"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur
Priufung der Radondichtheit neu errichteter Gebaude™

Auftraggeber: Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS)
Projektname: Endbericht

Projektnummer: BfS AG-R-08313/3616S12241
Auftragnehmer: IAF-Radiodkologie GmbH

Wilhelm-Roénsch-Str. 9
01454 Radeberg

Autoren: Hartmut Schulz, Eiko Hermann, René Baumert

Radeberg, den 11.6.2018

/ gﬁé ( DAKKS

Dr. rer. nat. habil. Hartmut Schulz [eutsche

Akkreditierungsstelle
O-FL-11201-01-00

Geschéaftsfuhrer

Wilhelm-Rdénsch-Str. 9 Geschaftsfuhrer: Bankverbindung:

01454 Radeberg Dr. rer. nat. habil. Hartmut Schulz HypoVereinsbank Dresden

Tel. +49 (0) 3528 48730-0 Dr. rer. nat. Christian Kunze IBAN: DE92 8502 0086 5360 1794
Fax +49 (0) 3528 48730-22 Dr. rer. nat. Holger Hummrich SWIFT (BIC): HYVEDEMM496
E-Mail info@iaf-dresden.de Handelsregister: HRB 9185

Amtsgericht Dresden



mailto:info@iaf-dresden.de

"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Inhaltsverzeichnis

1 Veranlassung und Aufgabenstellung ... 7
2 Literaturrecherche und Pramissen zur Konkretisierung des Forschungsumfangs.......... 10
2.1 Ergebnisse der Literaturrecherche ... 10
2.2 Konkretisierung des Forschungsbedarfs ... 12
2.3 Zur LURtWECRSEIrate. ... 15
2.4 Zur Definition der Radondichtheit eines Hauses..............cccccoeeiiii 17
3  Zur zeitlichen Radonkonzentrationsentwicklung ............ccccooeiiiiiiiiiiin e, 20
G T B B 2= 18 4 1Y o T = | P 20
3.2 Effekt der Absaugung (Modelluntersuchung) ............cooiiiiiiiiiiiiiic e, 25
3.2.1  VOrbEMEIKUNG ...coiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeanae 25
I A v - ot 4 To T (1 TS PRPPPRPRPIN 28
3.2.3  SZENAIO (2) i 31
3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen............cccoovceeiiiiiiiiiiiin e 35
4  Ergebnisse eines BDT: Objekt 1 (Haus mit mechanischer Liftungsanlage)................... 39
4.1 Beschreibung des HauUSES .......coovuuiiiiiiii e e 39
4.2 Zur Radonsituation des HauSes ............coooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 43
4.3 Ergebnisse der BDT UnterdruckmesSungen ...........cooovvviiiiiiiiiiiiieieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieenes 53
4.3.1 Beschreibung der einzelnen Aktionen im Rahmen der BD Messungen.............. 53
4.3.2 Auswertung der 1. BDT Messung (BD1, AKtION 4) ... 56
4.3.3 Auswertung der 2. BDT Messung (BD2, AKtON 7) ........iiiiiiiiiieeeeeeeeeee 60

4.3.4 3. BDT sowie Modellierung der Radonkonzentrationsentwicklung bei weiteren
Y <11 1 o PSS 62
4.3.4.1  AKLION 8 ..o 62
4.3.4.2 3. BDT (AKEON ) ..oeiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e eeeeeas 63
4.3.4.3 Normale Nutzungsbedingungen (AKLON 10) .......cceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 64
4.4 Fazit der BD Messungen im Objekt 1 ... 65
5 Ergebnisse eines BDT: Objekt 2 (Messung im Souterrain) ...........cceeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeenenn. 70
5.1 Zum Hausaufbau und Randbedingungen fur den BDT ..o, 70
5.2 Radonkonzentrationsentwicklung im Souterrain.............cccccoo e 72
5.3 BD Messungen im Souterrain des HauSes...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 76
5.3.1 Vorbemerkung zu den MeSSUNGEN ..........uuiiiiiiiiiiieeii e e 76
5.3.2 Ergebnisse der Differenzdruckmessungen fir einzelne Raume......................... 78
5.3.3 Messung der Radonkonzentration im Absaugstrom des BDT ......................... 79
5.4 Fazit der BDT Messungen im Objekt 2. 84
6 Ergebnisse eines BDT: ODJEKt 3..... ... 86
6.1 Zum Hausaufbau und Randbedingungen flir den BDT ..........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee, 86
6.2 Untersuchungsergebnisse beziglich Luftdichtheit des Gebaudes...........ccccccccee. 90
6.3 Radonkonzentrationsentwicklung im Haus...............cccoiiiii i 90
6.4  Ergebnisse desS BDT ....... i 93
6.5 Fazit der BDT Messungen im Objekt 3. 97
7  Ergebnisse eines BDT: ODJEKE 4.......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 99
7.1 Beschreibung des HAUSES ...........uuie e 99
7.2 Ergebnisse der UnterdruCKmesSUNGEN .........ccooiiiiiiiii i 100
8 Ergebnisse eines BDT: ObJeKt 5........uuuiiiiiiiiiiiie e 104
8.1 Beschreibung der Radonsituation ... 104




"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

8.2 Ergebnisse zur Bestimmung des Radonquellterms ..............ccccoee 105
8.2.1 Vorbemerkung zur Untersuchungsmethode.................oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 105
8.2.2 Bestimmung der Quellstarke mit der Anstiegsmethode................cccvvvviiiiinnnnes 106

8.2.2.1  HeEIZUNGSKEIIET ... e 106
8.2.2.2 Wohnzimmer und Schlafzimmer............ccoooo i 107

8.2.3 Bestimmung der Quellstarke im Heizungsraum mit dem Unterdruckverfahren.108

8.3 Fazit der BDT Messungen im Objekt 5.......cccooveiiiiii 110
9 Ergebnisse eines BDT: ODJEKE B.......oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 112

9.1 Beschreibung des HaUSES ... 112

9.2 Zur Radonsituation des HaUSES ........coiiiiiiiiii e 113

9.3 Ziel der Untersuchung und ErgebniSse ... 113

9.4 Fazit der BDT Messungen im Objekt 6..........ccooeeeiiiiiiiiie 117

10 Vorschlage zur Uberpriifung der Radondichtheit eines Hauses................ccccceeeuene.... 117

10.1 Zur Definition der Radondichtheit eines Hauses..............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 117

10.2 Zwei Szenarien zur Prifung der Radondichtheit eines Hauses...........cc..ccc..ooooo. 121
10.2.1 Vorbemerkung zu den SZeNari€N............ccouvuuiiiiiiiiiiiiicie e 121
10.2.2 Szenario 1: Prifung der Radondichtheit ohne Anlegen eines Unterdrucks ...... 122
10.2.3 Priufung der Radondichtheit durch Anlegen eines Unterdrucks ........................ 124

10.2.3.1 Szenario 2a: BDT ohne zusatzliche Messungen in einzelnen
AUfeNthaltSTAUMEN ... e 124
10.2.3.2 Szenario 2b: BDT mit zusatzlichen Messungen in einzelnen
AufenthaltSTAUMEN... ... e 125

10.3 Kostengrunde als weitere RandbedinQung............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 126

10.4 Zusammenfassung der Prifungsmethoden zur Radondichtheit .............................. 127

10.5 Anmerkungen zur Erweiterung der Vorgehensweise zur Uberpriifung der

Radondichtheit eiNes HAUSES..........ooviiiiiii e 130
11 Quellstarkenbestimmung aus Radonlangzeitmessungen..............ccccccviiiiiiiiiiiiiinnnnne. 133
12 ZUSAMMENTASSUNG ... iiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e nnneeees 136
13 LIeraturverZzeiChNIS ... ... e 143

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Mindestwerte der Gesamt-AufRenluftstrome nach Tabelle 5 der DIN 1946
TEIl 6 (2009) ... e e e e aas 16

Tabelle 2: Mindestwerte der Gesamt-Auf3enluftstrome nach Tabelle 5 der DIN 1946
Teil 6 (2009) umgerechnet auf Luftwechselraten fir Raumhéhen von 2,5 m .17

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Volumenstrome und Luftwechselraten, die bei den BDT

DENUIZE WUIAEN. ..o e 43
Tabelle 4: Ubersicht Uber die Volumina der einzelnen Rdume des Hauses.................... 43
Tabelle 5: Zusammenstellung der MalRnahmen wahrend der Radonmessungen ........... 46
Tabelle 6: Ubersicht (iber die mittleren Radonkonzentrationen im Erdgeschoss des

i = 10 LS = O 66

Tabelle 7: Ubersicht tiber die Volumenstrome, Unterdriicke und Luftwechselraten, die
bei den BDT benutzt wurden, sowie die abgeschatzten Zeitrdume fir das
Erreichen eines Plateauwerts. ... 77
Tabelle 8: Ubersicht tiber die Anteile der einzelnen Volumenstrdome aus den
unterschiedlichen Raumen, die zum Gesamtvolumenstrom des BDT
DEIFAGEN. . 78




"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Tabelle 9:
Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Ubersicht zu den Flachen und Volumina des HauSes .........ccoveveveeeeceeeeen.n. 87
Ubersicht tiber die Volumenstréme und Luftwechselraten, die bei den BDT
(01 g 1U] w4 ATV U ] o [<Y o 1RO a0

Ergebnisse der mit Dosimetern gemessenen Radonkonzentration in 3
Raumen des Hauses sowie die Ergebnissen von aktiven Messungen im 1-

Stundenrhythmus Gber einen Zeitraum von 1 Woche ...........ccccccceeeiiiinnnnn, 104
Ubersicht Uber die Randbedingungen zur Definition der Radondichtheit
eines Hauses Nach Szenario 1 .......oooovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeneees 128

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Schematische Darstellung der Kopplungen unterschiedlicher Radonquellen

fur einen einzelNen RaUM ....... ... 20
lllustrierung der Luftstrome im Modellhaus wahrend normaler
Nutzungsbedingungen und wahrend der Absaugung (BDT) .........cccevvvvveneeee. 26

Radonkonzentrationsentwicklung in einem Raum mit unterschiedlichen
Luftwechselraten und Radonquellstarken des Raums (s. Text fur Details).....29

Wie Abbildung 3, jedoch die anfanglichen Radonkonzentrationen sind 350

70 L0 PSSP 34
Radonquellstarke Q als Funktion der Luftwechselrate fir zwei
unterschiedliche Abhangigkeiten von Ay Und Aq oo 36

Darstellung des Hauses (Erdgeschoss, oberes Bild), (Obergeschoss,
unteres Bild) die griinen und roten Pfeile markieren die vorhandenen
Luftein- und austrittsoffnungen ............cccooiiiiii 40

Ergebnisse des Blower Door Tests (BDT) im Rahmen des Projekts.............. 42
Zeitliche Entwicklung der mittleren Radonaktivitatskonzentrationen im
gesamten Haus sowie im Erd- und Obergeschoss (Messintervall 10

Minuten, Mittelung tber 1 Stunde), Aktionen 1-3s. Tabelle 5...................... 44
Wie Abbildung 8, jedoch Darstellung der im 10-Minutentakt erhaltenen
Radonkonzentrationen sowie mit Modellkurve fur die ersten 5 Tage Aktion

1 (LUfter aus, Liftungsklappen geschlossen, s. Tabelle 5) ...........cccoooevnnnnennn. 47
Wie Abbildung 8, jedoch mit Modellkurve fur die ersten 5 Tage Aktion 1
(Lufter aus, Luftungsklappen geschlossen, s. Tabelle 5) ... 48

Zeitliche Entwicklung der im Erdgeschold gemessenen

Radonkonzentrationen in den einzelnen Raumen des EG. Zusatzlich
angegeben sind die Differenzdriicke zwischen dem Arbeitszimmer (AZ) und
der AURENAIMOSPNAEIE .....ee e e 49
Zeitliche Entwicklung der Differenzdriicke zwischen dem Inneren des

Hauses und der Hausauflienatmosphare sowie die Windgeschwindigkeiten
aulRerhalb des HaUSES........coiiiiiieeece e a e eaeees 52
Zeitliche Entwicklungen der Differenzdriicke zwischen dem Inneren des
Hauses und der HausaufRenatmosphare sowie zwischen den einzelnen
Raumen des ErdgesChOSSES .......ccoovviiiiiiii e 53
Zeitliche Entwicklung der im Erdgeschol} gemessenen

Radonkonzentrationen in den einzelnen Raumen sowie die daraus

berechnete mittlere Radonkonzentration. Zusatzlich angegeben sind die
Differenzdriicke zwischen dem Flur und der und der Au3enatmosphare. ...... 54
Zeitliche Entwicklung der im Haus gemessenen mittleren
Radonkonzentrationen vor und wahrende des 1. BDT. Zusatzlich

dargestellt sind die berechneten mittleren Radonkonzentrationen im Flur
sowie die Ergebnisse Modellrechnung. ...........ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 57




"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:

Abbildung 19:
Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:

Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:
Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Wie Abbildung 15, jedoch fur den Zeitraum des 1. und 2. BDT...................... 60
Wie Abbildung 15, jedoch fur weitere Aktionen und dem 3. BDT ................... 62
Radonkonzentrationsentwicklung im Erdgeschoss des Hauses unter

normalen Nutzungsbedingungen (Luftungsventilatoren eingeschaltet mit 60
m3h, Luftwechselrate A,w=0,16 h™', Unterdruck etwa 1 - 2 Pa)..ccooveeeeeee 66
Bestimmung der Radonquellstarke nach der Anstiegsmethode...................... 68
Schematische Darstellung des Grundrisses vom Souterrain und der Lage

der einzelnen Raume, der Ort fiir die Installation der Tur flr den BDT ist
eingezeiChnet ... 71
Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration im Flur des Souterrains
(Messpunkt MP6), der mit den anderen Raumen lufttechnisch (TUrspalte)
17214 o 8 o [=T o I 1 73
Wie Abbildung 20, jedoch fir die Messpunkte MP1, MP2 (oberes Bild) und
MP2, MP6 (unteres Bild)........cccooiieieeeei e 74
Wie Abbildung 20, jedoch fir den Hauswirtschaftsraum (MP4) im Vergleich
zum Flur (MP6) (oberes Bild) und gleitender Mittelwert fur den MP4 im

UNEEIEN Bild ... 75

Zeitliche Staffelung von Differenzdruck und resultierenden

Volumenstromen fir den BDT in Abhangigkeit von der gewahlten Saugzeit..76
Wie Abbildung 24, jedoch fur Luftwechselraten
Wie Abbildung 25, jedoch zusatzlich zu den Volumenstréomen V;, und
Luftwechselraten A, sind die Ergebnisse der Radonmessungen im
Absaugstrom und der mit Hilfe der gemessenen Volumenstrome aus den
angekoppelten Raumen berechneten mittleren Radonkonzentrationen im
Souterrain mit angegeben. ...........oooi i 80

Wie Abbildung 25, jedoch fir die Raume MP2 und MP4

(HauswirtschaftsSraum)...........ooiiiiiiiiic e 81
Wie Abbildung 26, jedoch zusatzlich sind die Ergebnisse der Modellierung

MIt ANGEYEDEN... ..o 83
Abhangigkeit der berechneten Quellstarken Q von der gemessenen
LUFtWECNSEIFALE ...vveeiieeeeee e 84

Darstellung des Objektes im Erdgeschoss............ccccoeeeieieieiiiiiiiiie 88

Darstellung des Objektes im Obergeschoss ..........cccoooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 89
Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration in allen Raumen des
Erdgeschosses (Haus, Objekt 3) ..o, 91
Wie Abbildung 32, jedoch flir das Obergeschoss............cccoeevvvceiiieeeiieininnnnnn. 91
Wie Abbildung 32, jedoch fur die mittleren Radonkonzentrationen Erd- und
ODbEIgEeSCNOSS ... 92
Zeitliche Entwicklung der Luftwechselrate und des Differenzdrucks

WAhrend des BDT ... e 93
Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration in allen Raumen des
Erdgeschosses (Haus, Objekt 3) wahrend des BDT ..., 94

Zeitliche Entwicklung der mittleren Radonkonzentrationen in den 2 Etagen

vor und wahrend des BDT sowie die im Abstrom im 10-Minuten-Rhythmus
gemessenen Radonkonzentrationen am BD Lifter, im Wohnzimmer und im
HausanSChIUSSIaum. ............ue e 95

Zeitliche Entwicklungen der wahrend des BDT im Abstrom im 10-Minuten-
Rhythmus gemessenen Radonkonzentrationen am BD Lifter und der
Differenzdriicke




"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Abbildung 39:
Abbildung 40:

Abbildung 41:
Abbildung 42:

Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Wie Abbildung 36, jedoch fur die RGume des Obergeschosses..................... 97

Gegentberstellung der mit dem BDT gemessenen Radonquellstarken

Q(BD) und der erwarteten Quellstarken Q(B=const), die im Ergebnis der bei
einem Unterdruck von ca. 2 Pa im Normalzustand des Hauses

gemessenen Quellstarke berechnet wurden. ... 98
Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen in einem Kellerraum
Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen in einen Kellerraum bei

unterschiedlichen Unterdricken und sich daraus resultierenden
Luftwechselraten (s.a. Abbildung 43) ... 101

Radonquellstéarke Q sowie die nach ausreichend langen Saugzeiten als
Funktion der Luftwechselrate resultierenden Radonkonzentration Casymp..... 102
Ergebnisse der Radonmessungen in allen Rdumen des Erd- und
Obergeschosses sowie im Heizungsraum des Kellers..............cccccvvvviinnnnes 104
Zeitliche Entwicklung der mittleren Radonkonzentrationen in allen Etagen

des Hauses sowie der mittleren Gesamtaktivitat.................cccevviiiiiiiiiiiinnnns 105
Ergebnisse der Radonmessungen in ausgewahlten Rdumen des Erd- und
Obergeschosses sowie im Heizungsraum des Kellers. Zusatzlich

angegeben sind die Differenzdriicke zwischen Heizungsraum

(Radonquelle) und der AuRenatmosphére sowie die Ergebnisse der
Modellierung zur Extraktion der Radonquellstarke und der Luftwechselrate

IM HeIZUNGSKEIIET. ... . 106

Wie Abbildung 44, jedoch beispielhaft nur fur das Wohnzimmer im
Erdgeschoss und das Schlafzimmer im 1. Obergeschoss. Die mit Hilfe der

Anstiegsmethode berechneten Quellstarken sind angegeben ..................... 108
Wie Abbildung 46, jedoch zusatzlich mit den Ergebnisse des
Unterdruckverfahrens ........ ..o 109

oberes Bild: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen in allen

Raumen des Erd- und Obergeschosses sowie im Heizungsraum des

Kellers vor und nach Anlegen eines Unterdrucks unteres Bild: Darstellung

der Ergebnisse in einem verkleinerten Malstab. ................oovviiiiiiiiiiiiiiiinnns 111

Aufteilung der Raume im Erdgeschoss des Hauses (griine Pfeile
kennzeichnen die Ausgangskanale der mechanischen Luftung, rote Pfeile
die Frischlufteingangskanale)

Zeitlichen Entwicklung der Differenzdricke zwischen dem Hausinneren und
der Auflienatmosphare Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei 2
Unterdruckstufen von 4 und 10 Pa angelegt wurden. Zusétzlich angegeben
sind die Ergebnisse der Innen- und AuRenraumtemperaturmessungen
sowie der in unmittelbarer Nahe herrschenden Windgeschwindigkeiten
Entwicklung der Differenzdricke zwischen dem Hausinneren und der
AulRenatmosphare Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei 2
Unterdruckstufen von 4 und 10 Pa angelegt wurden. Zusatzlich angegeben
sind die Ergebnisse der Radonkonzentrationsentwicklungen im
Hausanschlussraum und die berechneten mittleren Radonkonzentration
(gewichteter Mittelwert) fir das gesamten Haus
Entwicklung der Radonkonzentration in einzelnen Rdumen des Hauses

Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei 2 Unterdruckstufen von 4

und 10 Pa angelegt wurden. Die berechneten mittleren

Radonkonzentrationen (gewichteter Mittelwert) flir das gesamten Haus im
jeweiligen Unterdruckmodus sind mit angegeben. ...............ccccviiiiiiiiiiinnnes 116

...... 114




"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der Strahlenexposition durch die Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallspro-
dukten in Wohnungen und an Arbeitsplatzen wird weltweit erhdhte Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Dies kommt auch in den aktualisierten Empfehlungen der internationalen Organisa-
tionen (UNSCEAR, WHO, ICRP, IAEA) zum Ausdruck. Die Richtlinie 2013/59/EURATOM
des Europaischen Rates [1] vom 5. Dezember 2013 zur Festlegung grundlegender Sicher-
heitsnormen fir den Schutz vor den Gefahren einer Exposition gegenlber ionisierender
Strahlung trifft konkrete Aussagen zur Radonexposition in Innenrdumen. Es wird gefordert,
dass die Mitgliedsstaaten im Rahmen des nationalen MalRnahmenplans nach Artikel 103
MafRnahmen zur Ermittlung von Wohnraumen ergreifen, in denen die Radonkonzentration
(im Jahresmittel) den Referenzwert Uberschreitet. Diese Richtlinie [1] wurde in dem neuen
Strahlenschutzgesetz (Gesetz zur Neuordnung des Rechts zum Schutz vor der schadlichen
Wirkung ionisierender Strahlung) der Bundesrepublik Deutschland vom 3. Juli 2017 [2] um-
gesetzt.

Nach § 124 des Gesetzes betragt der Referenzwert flir die Uber das Jahr gemittelte
Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Luft in Aufenthaltsraumen 300 Becquerel je Kubik-
meter. Spatestens zehn Jahre nach Inkrafttreten dieses Gesetzes legt das Bundesministeri-
um far Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit einen Bericht Gber die Entwicklung
der Schutzmalinahmen fir die Allgemeinbevdlkerung gegeniber Radonexpositionen, tber
deren Wirksamkeit und Kosten auf Bundes- und Landerebene vor. Die Bundesregierung wird
ermachtigt, durch Rechtsverordnung mit Zustimmung des Bundesrates festzulegen, wie die
Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Luft in Aufenthaltsraumen zu erfolgen
hat. Nach § 126 ist der Referenzwert fur die Uber das Jahr gemittelte Radon-222-
Aktivitdtskonzentration in der Luft an Arbeitsplatzen ebenfalls auf 300 Becquerel je Kubikme-
ter festgelegt worden.

Es ist international weitgehend akzeptiert, dass entsprechende vorsorgende Mal3nahmen zur
Beherrschung und Kontrolle der Radonsituation in neu errichteten Gebauden effektiv sind
und gegenlber Sanierungsmaflinahmen zur nachtraglichen Verringerung der Radonkonzent-
ration auch mit geringeren Kosten verbunden sein kénnen. Somit ist die Kontrolle der Wirk-
samkeit von Radonschutzmalnahmen in neu errichteten Gebauden ein Schwerpunkt zu-
kinftiger Aktivitaten zur Verbesserung der Radonsituation in Wohnungen und an Arbeitsplat-
zen in Deutschland.

In der Leistungsbeschreibung des BfS vom 26.1.2016 [3] fir das Vorhaben "Qualifizierung
der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Prifung der Radondichtheit neu errichteter Ge-

baude" wurde formuliert, dass die derzeit gebrauchliche Methode zur Bestimmung des Jah-
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resmittelwertes der Radonkonzentration in Innenrdumen mit integrierenden Messeinrichtun-
gen uber die Dauer von einem Jahr fur eine Prufung der Radondichtheit eines Gebaudes
gegen den Baugrund ungeeignet ist. Als Ziel eines Forschungsvorhabens wurde deshalb die
Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur Prifung der Radondichtheit neu errichteter
Gebaude und die Ableitung von Prifwerten, die die Einhaltung des Referenzwertes fir die
Radonkonzentration in Innenrdumen gewahrleisten, benannt. Es wurde darauf verwiesen,
dass als Grundlage fur die Entwicklung des Prifverfahrens der aktuelle Stand von Wissen-
schaft und Technik zu Messverfahren und Berechnungsmethoden zu recherchieren ist, mit
denen fir die Radonkonzentration in Gebauden relevante Parameter ermittelt werden, die fir
die Aufgabenstellung von Bedeutung sein kdnnen. Dabei sind die in existierenden einschla-
gigen Normen festgelegten, radonrelevanten Parameter und Berechnungsverfahren zu be-
ricksichtigen. Die Erstellung einer Unsicherheitsanalyse und der Vergleich der Ergebnisse
mit den Unsicherheiten einer Langzeitmessung sollten Bestandteil der Leistungserbringung
sein. Im Ergebnis der Untersuchungen ist ein konkreter Vorschlag fir eine Prifmethode zu
formulieren, der ggf. als Grundlage fiir eine Standardisierung geeignet ist.

Es wurde auch darauf in [3] hingewiesen, dass die Referenzwerte Jahresmittelwerte der Ak-
tivitatskonzentration von Radon-222 sind, oberhalb derer die resultierenden Expositionen als
unangemessen zu betrachten sind. In der Praxis bedeutet dies, dass neue Gebaude so zu
errichten sind, dass der Referenzwert oder ein anderer mit dem Bauherrn vertraglich verein-
barter Jahresmittelwert der Radonkonzentration nicht Uberschritten werden sollte. Die Einhal-
tung vertraglich gebundener oder behérdlich geforderter bzw. nach dem Stand der Technik
geschuldeter Eigenschaften neu errichteter Gebaude ist in der Regel bei Abnahme des
Bauwerkes nachzuweisen. Die weit verbreitete, einfache und robuste Methode zur Bestim-
mung des Jahresmittelwertes der Radonkonzentration mit integrierenden Messeinrichtungen
uber die Dauer von einem Jahr, die in einem bereits genutzten Gebdude haufig angewendet
wird, ist dafur ungeeignet.

In der Leistungsbeschreibung wurde auf ein in der Literatur beschriebenes, komplexes Ver-
fahren, den Jahresmittelwert der Radonkonzentration mit Hilfe modifizierter (vor der Bauab-
nahme ohnehin durchzufihrender) Gebaudedichtheits-Messungen mit Unterdruck zu be-
stimmen, hingewiesen [4]. Diesbezliglich ist zu ermitteln, mit Hilfe welcher zusatzlich zu be-
rucksichtigender Parameter oder festzulegender Prifwerte eine méglichst einfache, robuste
Methode zur Prifung auf ausreichende Radondichtheit entwickelt werden kann.

Darlber hinaus sind alternative Methoden (auch ohne Luftdichtheitsmessung an Gebauden)
zu betrachten, die eine Prifung der Radondichtheit erdberiihrender Bauteile von neu errich-

teten Gebauden vor der Bauabnahme ermaglichen.
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Im Kapitel 2 werden die Ergebnisse der Literaturrecherche sowie weitere Pramissen zur
Konkretisierung des Forschungsumfangs zusammengefasst. Im Kapitel 3 werden die erfor-
derlichen Elemente zur Beschreibung der zeitlichen Radonkonzentrationsentwicklung, die flr
die FortfiUhrung und Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung sind, kurz dargestellt und
anhand von Modellrechnungen untersetzt. Untersuchungsergebnisse von Prifungen der
Radondichtheit von 6 Hausern sowie zur Bestimmung des Radonquellterms werden in den
Kapiteln 4 bis 9 vorgestellt. Die Hauser sind nach entsprechenden Voruntersuchungen so
ausgewahlt worden, dass mdglichst viele Facetten einer Radondichtheitsprifung erfasst
werden und die Grenzen und Vorteile der anzuwendenden Methoden ausgelotet werden
kénnen. Entsprechend dem Auftrag ist fur die Radondichtheitsprifung die Unterdruckmetho-
de als Vorzugsmethode zu testen, da auf der einen Seite die Veroffentlichungen zu bisheri-
gen Forschungsarbeiten erfolgversprechend sind und auf der anderen Seite man sich eine
deutliche Zeitersparnis, verbunden mit einer relativ Unabhangigkeit von duf3eren Bedingun-
gen verspricht.

Vorschlage fir eine Vorgehensweise zur Radondichtheitsuntersuchung von Hausern im
Rahmen der Bauabnahme werden im Kapitel 10 unterbreitet und einzeln bewertet. In Kapi-
tel 11 werden Ergebnisse von Langzeitmessungen der Radonkonzentration mit Hilfe von
Kernspurdetektoren den Kurzzeitmessungen gegenubergestellt. Eine Zusammenfassung der

Untersuchungsergebnisse enthalt das Kapitel 12.
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2 Literaturrecherche und Pramissen zur Konkretisierung des For-
schungsumfangs

2.1 Ergebnisse der Literaturrecherche

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde eine Literaturrecherche durchgefuhrt. Die grund-
legenden Zusammenhange zur Radonsituation in Innenrdumen von Gebauden, die heute
noch ihre Gultigkeit besitzen, sind in der Monographie von Nazaroff und Nero (,Radon and
its Decay Products in Indoor Air“ (1988)) dargestellt [5]. Einen wesentlichen Beitrag zu den
wissenschaftlichen Grundlagen leisteten in Deutschland die Arbeiten von Jacobi [6],
Porstendorfer [7] und Keller [8]. Im Zusammenhang mit der Thematik des radonsicheren
Bauens wurden die grundlegenden konzeptionellen Modellvorstellungen im Jahr 2005 von
Schulz und Lébner auf der 1. Tagung Radonsicheres Bauen unter der Uberschrift ,Wie und
warum gelangt Radon in ein Haus?“ zusammengefasst [9]. Der Aspekt des Luftaustausches
in Gebauden und die Bestimmung der Luftwechselrate in Raumen wurde von Lébner [10] auf
der 2. Tagung Radonsicheres Bauen im Jahr 2006 zusammengestellt. Hier wurde bereits die
Anwendung der Blower-Door-Technologie beschrieben. Auch in verschiedenen euro-
paischen Landern wurden in den letzten Jahren die konzeptionellen Modellvorstellungen in
Dissertationen und Forschungsberichten zusammenfassend dargestellt (siehe z.B. [11], [12],
[13], [14], [ 15]). Ein aktueller Review ist in [16] verodffentlicht.

Fir das Forschungsvorhaben relevante Literaturquellen sind [4], [13], [17], [18], [19], [20],
[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [33], [36], [37], [38],

[39], [40], [41]. Ihre Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Weltweit wird die messtechnische Charakterisierung und Beherrschung der Radonsi-
tuation in neu errichteten Gebauden in den aktuellen Strahlenschutzempfehlungen im
Sinne des vorsorgenden Schutzes der Bevdlkerung als wichtige Aufgabe angesehen.
Lésungen bei der praktischen Umsetzung in den nationalen Aktionsplanen werden
unterschiedlich angegangen. Die Rechtfertigung von Forschungsaktivitdten kann
nach wie vor als gegeben angesehen werden. Die zu verfolgenden Zielstellungen
mussen mit dem nationalen Aktionsplan kompatibel sein.

¢ In nur wenigen Landern sind in den Bauvorschriften Konstruktions- und Dimensionie-
rungsrichtlinien enthalten, die durch entsprechende Planungen und Ausflihrungsbe-
stimmungen das radonsichere Bauen von neuen Hausern qualitatsgesichert gewahr-
leisten. Auch die Prifvorschriften fir das Bauwerk sind auf die Einhaltung der Ener-
gieeinsparung und ggf. noch die Funktionalitat der Wohnungsliftung zur Vermeidung
von Schimmelbildung ausgerichtet. Das Radon-Management in den USA und einigen

anderen Landern zeigt, dass Prifvorschriften zur Radonsituation in neu errichteten
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Gebauden immer im Zusammenhang mit den existierenden Bauvorschriften zu sehen
sind.

Dichte Gebaude sind energieeffizient, aber eine gute Ventilation (Luftaustausch) im
Gebaude ist fur das gesunde und komfortable Wohnen unabdingbar. Deshalb spielen
technische Liftungsanlagen eine grofe Rolle. Die technischen Liiftungsanlagen in
Kombination mit dem Nutzerverhalten beeinflussen die Innenraumluftqualitat maf3-
geblich und damit auch die Radonsituation. Die Dichtheit der Gebaudehiille muss
hinsichtlich der Innenraumluftkonzentrationen nicht das entscheidende Kriterium sein,
das die Radonkonzentration in den Innenrdumen bestimmt. Barrieren (z.B. Folien),
die sowohl den Radontransport aus dem Baugrund durch die bodenberihrende Ge-
baudehille infolge Diffusion als auch Konvektion von Bodenluft unterbinden, sind un-
abhangig vom Radonpotenzial im Baugrund als Standard vorzuschreiben. In einigen
Landern ist dies der Fall.

Eine Erweiterung bestehender Normen zur Kontrolle der Energieeinsparverordnung
(Standard Blower Door (BD) Verfahren) erscheint nicht sinnvoll, da unterschiedliche
Zielstellungen verfolgt werden. Die methodische Durchflihrung des Unterdruckversu-
ches zur Kontrolle der Radonpermeabilitat der Gebaudehille muss auf die spezielle
Zielstellung ausgerichtet werden und ergibt ggf. einen eigenstandigen Standard.

Die Bestimmung der Radonintrusionsrate aus dem Baugrund mit einem erweiterten
BD Verfahren ist nicht ausreichend, um die mittlere Radon-Innenraumluft zu prognos-
tizieren. Es muss zusatzlich ein einfaches und robustes konzeptionelles Modell des
Luftaustausches im Gebaude identifiziert und vereinbart werden.

Die Literaturrecherche ergab, dass bei der Verfahrensanwendung verschiedene Mo-
delle zum Einsatz kamen. Die Prognosesicherheit der verwendeten Modelle konnte
nicht abschlieRend geklart werden.

Ein Differenzdruck-Verfahren (erweitertes BD Verfahren) wird in verschiedenen Lan-
dern zu Diagnosezwecken angewendet. Es gibt jedoch methodische Unterschiede,
die benennbar sind. In einigen Landern befinden sich die Verfahren noch im Entwick-
lungsstadium, insbesondere wenn es um neue Hauser geht. Die Verfahrensgrundla-
gen sind in der Literatur beschrieben. Die technische Durchfihrung und die einzuset-
zende Messtechnik I&sst noch Spielraum zu.

Es ist in einigen Landern der Trend zu verzeichnen, nicht nur die Infiltration von Ra-
don zu analysieren, sondern gleichzeitig auch andere Innenraumschadstoffe. Es ist
Uberlegenswert, ob die Zielfunktion "Innenraumluftqualitat" breiter gefasst werden

muss und die Radonsituation dort zu integrieren ist.
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¢ In einigen fruheren Untersuchungen wurde in verschiedenen Landern der Weg ge-

wahlt, die Entwicklung einer neuen Methodik (die zur Standardisierung geeignet er-
scheint) hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit an wenigen zufallig ausgewahlten Stich-
probenobjekten zu untersuchen. Die Verallgemeinerung basiert dann auf empirischen
Uberlegungen. In einigen Léandern wurde ein anderer Weg gewahlt. Hier wurden
komplexe Untersuchungsstrategien an einem "Modellhaus" ausgefuhrt, dadurch
konnte das Systemverstandnis qualifiziert werden und die Reproduzierbarkeit der Un-
tersuchungsmethode bei veranderten aulReren Randbedingungen bewertet werden.
Bei der Untersuchungsstrategie "wenige Hauser als reprasentative Stichprobe" muss
beachtet werden, dass neue Hauser hinsichtlich der baulichen Gegebenheiten Unika-
te sind und die Ergebnisse infolge des Gebaudeeinflusses und ggf. infolge des unter-

schiedlichen Nutzerverhaltens nicht vergleichbar oder verallgemeinerbar sind.

2.2 Konkretisierung des Forschungsbedarfs

Die Ergebnisse von ersten orientierenden Unter- und Uberdruckmessungen an unterschied-
lichen Hausern, die zur Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Prufung
der Radondichtheit neu errichteter Gebaude unter Zuhilfenahme des etablierten Blower Door
Tests (BDT) durchgefihrt wurden, sind in einer Prasentation beim BfS am 09.11.2016 [42]
vorgestellt und diskutiert worden. Diese Messergebnisse von unterschiedlichen Hausern sind
unter der Pramisse gewahlt worden, moglichst viele Facetten der BDT Messungen zu erfas-
sen. Als wichtigstes Ergebnis wurde herausgearbeitet, dass die Bestimmung der Luftdicht-
heit eines Hauses durch einen BDT nicht einfach um die Komponente Radonkonzentrations-
entwicklung im Haus und der damit erhofften Prognosemaoglichkeiten erweitert werden kann.
Ein eigenstandiges Messprotokoll zur Radondichtheitsmessung mittels Unterdruck ist nétig.
Des Weiteren ist ein besonders wichtiges Detail zu beachten, denn bei der Ausfihrung des
urspringlichen BDT zur Luftdichtigkeit eines Gebaudes wird immer eine instantane (soforti-
ge) Reaktion von Systemvariablen (z.B. Volumenstréme) auf eine Druckanderung registriert.
Deshalb dauert der Test nur wenige Minuten, um die Luftdichtheit der Gebaudehille zu
quantifizieren.

Die zeitliche Anderung der Radoncharakteristika kann dagegen oftmals ein sehr langsamer
Prozess sein, der von der Lage und der Art der Radonquellen sowie vom Intrusionsverhalten
des Radons aus dem Baugrund in das Haus gepragt wird. Wahrend der Unterdruckphase
findet gleichzeitig ein Vermischungs- und Konsolidierungsprozess der in den einzelnen
Raumen eines Hauses sich entwickelnden Radonkonzentrationen statt. Deshalb kénnen
Radondichtheitsprifungen nicht nach wenigen Minuten Unterdruckanlegung bereits schliis-

sige Ergebnisse liefern.
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Des Weiteren ist zu beachten, dass nach einem einfachen BDT letztlich nur eine einzige
Systemvariable, die durch das Produkt der Radonkonzentration in der abgesaugten Innen-
raumluft (Abluft) und der abgesaugten Luftmenge gebildet wird, zur Charakterisierung der
Radondichtheit zur Verfligung steht. Ob dieser Variable der Terminus "Radonquellstarke des
Hauses" bei fixiertem Unterdruck zugewiesen werden kann, hangt von einer Reihe von
Randbedingungen ab, die in Fortflhrung des Forschungsvorhabens noch genauer auszulo-
ten sind. Fakt ist, dass bei dem etablierten BDT zur Bestimmung der Luftdichtigkeit eines
Hauses die Radonintrusion mit der eventuell angesaugten Menge an Bodenluft wegen deren
Geringfugigkeit, d.h. wenige m3/h Bodenluft im Vergleich zu 100 - 400 m*h angesaugter Au-
Renluft Uber existierende Gebaudeleckagen, die nicht in unmittelbarer Verbindung zum Bau-
grund stehen, praktisch Uberhaupt keine Rolle spielt.

Zu Realisierung des Gesamtprojekts [3] "Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Ge-
bauden zur Prifung der Radondichtheit neu errichteter Gebaude" wurden durch den Auf-
traggeber (AG) (BfS AG-R-08313/3616S12241) die nachfolgend aufgelisteten Positionen fur

die weitere Arbeit vorgeschlagen, die in einem Protokoll [43] festgehalten sind.

1. Durch den AG wurde herausgearbeitet, dass die zu entwickelnde Prifmethode nicht
im Rahmen der Bauliberwachung anzuwenden ist, sondern flir die Bauabnahme her-
angezogen werden soll. In diesem Zustand ist das zu bewertende Haus fertiggestellt,
aber noch nicht bezogen und wird auch noch nicht genutzt.

2. Fur die Auswertung und Modellierung der Prifergebnisse und Hochrechnung auf ei-
nen jahrlichen Mittelwert der Radonkonzentration in einzelnen Rdumen des Hauses
sind Mindestluftwechselraten, die als eingefiuihrte technische Regel vorliegen, zu nut-
zen. Fur den Vergleich von Langzeitmessungen mit dieser Hochrechnung sind fir die
Interpretation der Langzeitmessung reale Luftwechselraten zu bericksichtigen.

3. Die zu erarbeitende Prifmethode kann, wenn notwendig, deutlich vom klassischen
BDT abweichen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass das zu prufende Haus den
gewdhnlichen BDT bereits bestanden hat.

4. Der im Vorhaben ins Auge gefasste Test soll nur eine Entscheidung "radondicht" oder
"nicht radondicht" liefern. Eine Ursachenermittlung Gber die Radonundichtheit ist nicht
Gegenstand des Tests. Die Bewertung "radondicht" impliziert, dass die daraus resul-
tierenden Radonkonzentrationen als Langzeitmittelwert von 300 Bg/m? fur Aufent-
haltsraume nicht tberschritten werden sollen. Es wurde festgelegt, dass die Bewer-
tung "radondicht" impliziert, dass die daraus resultierenden Radonkonzentrationen als
Langzeitmittelwert von 300 Bg/m? fir Aufenthaltsrdume bei einer beispielhaft ange-

nommenen Mindestluftwechselrate von 0,5 h™ nicht iberschritten werden sollen.
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Mit der Verknlpfung des einzuhaltenden Referenzwerts und der Mindestluftwechselrate von
0,5 h™" ist somit in der Untersetzung der in der Leistungsbeschreibung aufgeschliisselten
Forschungsaufgaben eine richtungsweisende Entscheidung in Hinblick auf die messtechni-
sche Gestaltung und Auswahl der Hauser gelegt worden. Im Vordergrund der Untersuchun-
gen steht somit die Frage, welche Erkenntnisse ein BDT liefern kann und ob bereits nach
wenigen Stunden ein belastbares Ergebnis zur Radondichtheit des Hauses vorliegen kénnte.
Dies konnte erst anhand von Praxisbeispielen herausgearbeitet werden. Im Fokus stand da-
bei die Frage, unter welchen Bedingungen ein BDT sinnvoll ist und welche Prognosesicher-
heit aus der alleinigen Kenntnis tber die Radonkonzentration in der abgesaugten Luft und
der Hohe des Abluftstroms bei vorgegebenem Unterdruck erreicht werden kann. Auf diese
Weise erscheint das Haus zunachst als eine Art "Blackbox", so dass nur sehr konservative
Interpretationen der gemessenen Radonquellstarke als Kriterien flr die Radondichtheit des
Gebaudes in Hinblick auf die Langzeitprognose der mittleren Radonkonzentration in Aufent-
haltsrdumen getroffen werden kdnnen, wenn nicht zusatzliche Messungen in den einzelnen
Raumen des Hauses durchgeflihrt werden. Das bedeutet, der Standard BDT muss qualitativ
erweitert werden.

Im Ergebnis von methodischen Untersuchungen (s. Kapitel 3) stellt sich die Situation so dar,
dass fir die Bestimmung der Radondichtheit eines Hauses Messungen bei mehreren Unter-
druckstufen durchgeflihrt werden missen. Daflir sind Mindestzeitraume von 8 - 12 Stunden
und mehr einzuplanen. Das schrankt eine Entscheidungsfindung wahrend der Bauabnahme
stark ein und impliziert eine Zuwendung zu alternativen Prufmethoden.

Ist z.B. im Ergebnis von Untersuchungen ein Kellerraum oder auch der Hausanschlussraum
im Haus ohne Keller als Haupteintrittspfad fur ein Haus identifiziert worden, kann ein nach-
geschalteter Unterdruckversuch an dem ausgewahlten Raum bereits nach kurzer Saugzeit
die Radonquellstarke des Raums liefern. Wie sich dann das Radon im gesamten Haus ver-
teilt und wie sich die Radonquellstarke als Funktion des Unterdrucks entwickelt, kann nur
durch einen zusatzlichen Messaufwand geklart werden. Uberdies ist durch solch eine Mes-
sung nicht auszuschlielen, dass weitere Raume als Eintrittspfade ins Kalkul zu ziehen sind.
Far eine Prifmethode im Rahmen einer zeitlich sehr beschrankten Bauabnahme ist u.E. ein
solches Vorgehen jedoch ungeeignet.

Zur Konkretisierung des Forschungsthemas ist abschlieRend hervorzuheben, dass sich die

Untersuchungsaufgaben ausschliellich auf neu gebaute Hauser beziehen sollen. Neu ge-

baute Hauser zeichnen sich gegeniber alteren Hausern vor allem dadurch aus, dass sie
wegen der Warmeisolierung und der verwendeten Technologien die Bedingungen der Luft-

dichtigkeitsprifungen [44] erflllen, wobei jedoch, wie in den nachfolgenden Fallbeispielen
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(s. Kapitel 4 - 9) gezeigt wird, der Anteil von radonhaltiger Bodenluft in der angesaugten Luft
eher eine untergeordnete Rolle spielt. In alteren Hausern kénnen dagegen je nach Bauzu-
stand und Bauausflihrung Sachlagen angetroffen werden (s. z.B. [4]), in denen im Ab-
saugstrom die angesaugte radonhaltige Bodenluft aus dem Baugrund wegen existierender
Leckagen in der Gebaudehille zum Baugrund die Radonsituation des gesamten Hauses so
dominiert, dass das Haus wegen der offensichtlichen Baumangel als nicht radondicht einge-
stuft werden kann. Solche Messungen kénnen im Vorfeld von Sanierungsentscheidungen in
Hinblick auf eine Radoneintrittspfadsuche zielfiihrend sein. Auch Absaugungen aus einzel-
nen Raumen zur Verifizierung und der Quantifizierung von Radonintrusionsraten aus dem
Baugrund kénnen dabei ins Auge gefasst werden. Solche Messungen sind jedoch nicht im
Sinne der im Forschungsvorhaben "Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden

zur Prifung der Radondichtheit neu errichteter Gebaude" angedachten Vorgehensweise.

2.3 Zur Luftwechselrate

Fir die Definition der Radondichtheit eines Hauses spielt der dabei einzuhaltende Luftwech-
sel eine entscheidende Rolle. Grundlage fir die Mindestluftwechselrate ist die DIN 1946 Teil
6 von 2009 [45], die aber bauaufsichtlich noch nicht durchgesetzt ist. Die DIN fordert, dass
bei der planmaRig anzunehmenden Personenzahl je Nutzungsfliche mindestens 30 m%h
Frischluftzufuhr pro Person als hygienische Mindestfrischluftzufuhr zur Verfligung stehen.

Einzelne Angaben dazu sind in der Tabelle 1 aufgeschlisselt.
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Tabelle 1: Mindestwerte der Gesamt-AuRenluftstrome nach Tabelle 5 der DIN 1946 Teil 6 (2009)

Flache der Nutzungs-
sinhalt A" (in m?) £30 S0 70 a0 110 130 150 170 190 210
Liftung zum Feuchlaschutz
Warmeschutz hoch® 15 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fuges HE FLh
Liuftung zum Feuchtaschutz
Warmeschutz g-afingd 20 30 40 45 55 60 70 75 a0 85
Qv ges ME FLg

& -
Reduzierte LOftung 40 55 65 80 a5 105 120 130 140 150
iy, ges NE AL

(4 -]

Mennliftung 55 75 g5 115 135 155 170 185 200 215
iy, ges NE HL

; 7
ienshaung 70 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 220 | 245 | 265 | 285
. ges NE IL

a

beheizte Flache Ane innerhalb der Gebaudshulle, die im Rahmen des Luflungskonzeptes zu berlicksichtigen ist,
bei Flachan der NE Axe < 30 m” {je Wohnung bzw, Nutzungsainhet) wird 4xe = 30 m*° gesetzt,

bei Flachen der NE Awe >210 m® (je Wohnung bzw, Nutzungseinheit) sind die planmaligen Aulen-
luftvolumenstrome in geeigneter Weise (z. B. mit Gleichung nach Fulnote f) an die geplante Nutzung (Belegungs-
dichte) anzupassen

e for Nennliiftung angegebenan Gesamt-Auleniuftvalumeanstrome gelten ir den Fall, dass bei der planmaiig
anzunehmenden Personenzahl je Nutzungsflache mindestens 30 m¥h je Person zur Verfigung stehen, Den Werten
ist @ine Raumhohe von 2.5 m zugeordnat.

Bei erhohten Anforderungen (z. B. bei tber die dblichen Werte hinausgehenden, hohen Schadstofflasten) konnen
die AuBenluftvolumenstrdme erhoht werden.

Bel einer hiheran als der nicht planmatigen Personenzahl je Nutzungsflache kann der spezifische Luftvolumen-
strom von 30 m*/(h - Person) verringert werden, jedoch nicht unter mindestens 20 m*/(h - Person)

Warmeschuilz hoch:

Meubau nach 1995 oder Komplett-Modemisierung mit entsprechendem Warmeaschutzniveau (mindestens nach
WSchy 95, schielt EnEY ein)

Jugss MEFL = I]] v ges NE GL

Warmeschutz gering:

nicht oder teilmodemisienta (2. B. nur Fensterwechsel, dadurch Erhthung der Dichtheit der Gebaudahille beai
niegdngem Warmedammstandard), alle vor 1995 emchiete Gebaude

Gugesner = 0.4« Gugesene

Qe e rL = 0,7 - Qygesne ne, 2ine Reduzierung des Werles far den Luftvolumenstrom fir die Reduziers LUftung ist
nur Zulassig, wenn dies aufgrund der Nutzung der Réume entsprechaend begrindet warden kann

GugesnEnL = = 0,007 - Ayg” + 1,15 - Ay + 20 (Nutzungsfiache Awe in m”, Aultenluftvolumenstrom gy ges in m/h)

fuges HEIL = 1.3 T, pus, NE_HL

einschlieilich Infiltration

Die in der Tabelle 1 aufgefihrten Mindestwerte der Gesamt-AufRenluftstrome sind im Sinne

einer direkten Anwendung als Luftwechselraten fir Raumhéhen von 2,5 m umgerechnet

worden und in der Tabelle 2 zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass von Nennliftungen

im Bereich von 0,5 h™" bei einer Wohnflache 100 m? auszugehen ist. Dazu gibt es z.B. ge-

genwartig noch keine Vorschriften, wie hoch bei einer mechanischen Luftung die Unter-

driicke zwischen den Innenraumen und der HausauRRenatmosphare sein kdnnen. Im Sinne

des Radonschutzes sollte die Belliftung weitestgehend drucklos geschehen, da anderenfalls
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moglicherweise einer unerwlnschten zusatzlichen Radonintrusion aus dem Baugrund Vor-

schub geleistet werden kénnte.

Tabelle 2: Mindestwerte der Gesamt-AuRRenluftstrome nach Tabelle 5 der DIN 1946 Teil 6 (2009)
umgerechnet auf Luftwechselraten fir Raumhdhen von 2,5 m

Wohnraumflache [m? | <30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 |210
Abgeleitete Luftwechselrate [1/h]

Liftung zum Feuch-
teschutz bei hohem 0,20 0,20 0,17 0,16 0,15 | 0,14 | 0,13 0,13 | 0,43 |0,12
Warmeschutz

Liftung zum Feuch-

teschutz bei gerin- 0,27 0,24 0,23 0,20 0,20 0,18 0,19 0,18 0,17 | 0,16
gem Warmeschutz

reduzierte Liiftung 0,53 | 0,44 | 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,32 | 0,32 | 0,31 | 0,29 |0,29
Nennliiftung 0,73 0,60 0,54 0,51 0,49 0,48 0,45 0,44 0,42 | 0,41
Intensivliiftung 0,93 | 0,80 | 0,71 | 0,67 | 0,64 | 062 | 0,59 | 0,58 | 0,56 |0,54

2.4 Zur Definition der Radondichtheit eines Hauses

Es ist im Ergebnis der Voruntersuchungen und anhand der ausgewahlten Fallbeispiele be-
legt worden (s. Kapitel 4 - 9), dass die aus den unterschiedlichen BDT Untersuchungen im
Rahmen des Vorhabens resultierenden Ergebnissen nur dann zu einer nachvollziehbaren
und belastbaren Definition der Radondichtheit eines neu gebauten Hauses im Rahmen der
Baulbergabe fiihren kdnnen, wenn eine Reihe von zusatzlichen Randbedingungen eingehal-
ten werden. Zunachst ist festzuhalten, dass in einem neu gebauten Haus, in dem der ge-

wohnliche BDT zur Luftdichtigkeitsprifung erfolgreich absolviert wurde, der sogenannte

"Normalzustand" in vielen Fallen durch sehr geringe Luftwechselraten von .y ~003 - 0,1h™"
charakterisiert ist. Die untersuchten Gebdudehlllen sind somit als "sehr luftdicht" zu be-
zeichnen. Damit in solch einem Haus bei einem so niedrigen Luftwechsel die Radonkonzent-
rationen in den einzelnen Aufenthaltsrdumen einen Wert von 300 Bg/m?® im Langzeitmittel
nicht Ubertreffen, sind entweder hohe Anforderungen an die Radondichtheit der Gebaudehl-
le zu stellen oder eine technische Liftung zu installieren. Aber auch das Luftungsverhalten
der Bewohner (z.B. haufiges Querliiften, Ankippen der Fenster etc.) kann dazu fihren, dass
im Langzeitmittel Radonkonzentrationen von 300 Bg/m? in Aufenthaltsrdumen nicht tUbertrof-
fen werden. Entsprechende Beispiele wurden detailliert untersucht (s. z.B. Ergebnisse in
Kapitel 6).

In diesem Zusammenhang ist der Begriff Radonquellstdrke zu klaren. Die mittlere
Radonquellstarke eines Hauses ist durch das Produkt der mit der Bodenluft verknipften Ra-

donintrusionsrate und Radonaktivitdtskonzentration im Baugrund gegeben, wenn die Rado-
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nexhalation der Baumaterialien und die Radondiffusion aus dem Baugrund in das Gebaude
auler Acht gelassen wird (s. Ausfiihrungen in Kapitel 3.2). Ist das Gebaude sehr dicht und
wird beim Anlegen eines Unterdrucks immer proportional so viel radonhaltige Bodenluft wie
atmospharische Aulenluft angesaugt, kann die bei vergleichsweise hohen Unterdriicken
bestimmte Radonquellstarke einfach auf die Situation "Normalzustand" zurtickskaliert wer-
den. Im Ergebnis der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens wird jedoch
gezeigt, dass diese Situation eher eine Ausnahme bildet. Die bei héheren Unterdriicken
extrahierten Quellstarken sind durch die Uberproportional hohe Beimischungen von atmo-
spharischer Aul3enluft in der aus dem Haus abgesaugten Abluft so stark modifiziert, dass es
nur mit groRem zusatzlichen Messaufwand maoglich ist, die Einflisse der Radonintrusionsrate
von der der atmospharischen AufRenluft auf die Radoninnenraumluft als Funktion des ange-

legten Unterdrucks zu separieren. Es ist deshalb sachdienlich, die bei geringen Unterdri-

cken und bei geringen Luftwechselraten von A,y ~003 - 01h~! deduzierte Radonintrusion aus
dem Baugrund als Radonquellstarke eines Hauses zu bezeichnen.

Nach den Untersuchungsergebnissen ist von einem Differenzdruck zwischen der
Hausauflenatmosphare und dem des Hausinneren im Mittel von etwa 2 - 4 Pa auszugehen,
wobei proportional frische Auflienluft um GrélRenordnungen starker lber Leckagen bzw. di-
verse Wegsamkeiten in der oberirdischen Gebaudehulle als Uber die Verbindungen zum
Baugrund in das Haus nachstromt. Auch die Witterungsbedingungen (Wind, niedrigere Tem-
peraturen im Winter) kbnnen saisonbedingt einen tageszeitlichen Einfluss auf die Radonsitu-
ation haben, der in Einzelfallen detailliert untersucht wurde.

In vielen neugebauten Hausern ware eine mittlere Radonquellstarke von

Q~30 —'33“ ()
m-h |’
ausreichend gering, damit auch bei einer niedrigen Luftwechselrate von

aw ~01h~1 (2)

die jedoch deutlich kleiner als die in Tabelle 1 aufgelisteten Mindestluftwechselraten ist, die
mittlere Radonkonzentration, bezogen auf das gesamte Hausvolumen, den Referenzwert
von 300 Bg/m?3 nicht Ubersteigt. Falls noch niedrigere Luftwechselraten zu besorgen sind,

musste die Radonquellstarke entsprechend geringer sein. Wie die Situation tatsachlich ein-
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zuschatzen ist, wird in den ausgewahlten Fallbeispielen in den nachfolgenden Kapiteln 4 - 9
detailliert beschrieben.

Die Radonsituation eines neu gebauten Hauses wirde sich qualitativ andern, wenn z.B. eine
Mindestluftwechselrate von [\t ~05h~", wie in den Konkretisierungen zum Forschungsthe-
ma vom AG vorgeschlagen, ins Kalkll zu ziehen ist. Ist eine solche Luftwechselrate bausei-

tig zu erflllen, konnte bei Radonquellstarken des Hauses von Q=150 {%} der Referenz-
m

wert von 300 g/m?® immer noch eingehalten werden. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass in
solch einem Fall die erhéhten Radonquellstarken bereits durch erhdhte, der Radonintrusion
Vorschub leistende Baumangel, verursacht werden, die im Rahmen einer Luftdichtheitspru-

fung gemal der EnEV 2013 [46] nicht aufgesplrt werden.
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3 Zur zeitlichen Radonkonzentrationsentwicklung
3.1 1-Raum-Modell

Ein wichtiges Element der zeitabhangigen Beschreibung des Radontransports in einem
Raum ist die Berlicksichtigung der Erhaltungssatze fur den Luftaustausch. Es gilt fur die ein-

und austretenden Stréme allgemein

Yar-yar-o
i j , (3)

wobei Q" alle in einen Raum hineinkommenden Luftstréme und Q™ alle aus einem Raum

austretenden Luftstréme bezeichnet. In Q:" sind nach dem einfachen Kopplungsschema in

Abbildung 1 das Radonreservoir, das z.B. aus der Radonquelle einstrémenden radonhaltigen
Luft gebildet wird, erfasst. Dazu gehért auch die Frischluftzufuhr aus der Aulenatmosphare
mit der Radonkonzentration Ca,.

Obwohl dieser Modellraum explizit nur einen einzigen Raum einschliefl3t, berlcksichtigt er
durch die impliziten Verknlpfungen mit allen anderen Rdumen und Radonquellen und er-
laubt so, alle wichtigen Elemente der Radondynamik zu erfassen. Der Raum ist somit als ein
"Mischkessel" von radonhaltiger Luft aus einer oder mehreren Quellen (Bodenluft) und ra-
donarmer Luft der AuRenatmosphare bzw. weiterer implizit angekoppelter Luftwegsamkeiten

zu betrachten, die zusammen Gl. (3) fUr die ein- und austretenden Stréme erflllen missen.

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der Kopplungen unterschiedlicher Radonquellen fiir einen
einzelnen Raum
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Werden mehrere Rdume betrachtet, ergibt sich in Abhangigkeit von den jeweilig angenom-
menen Kopplungen und den Radonquelltermen ein gekoppeltes System von Differentialglei-
chungen, das die Radonkonzentrationsentwicklung in jedem einzelnen Raum beschreibt.
Dieses System kann numerisch geldst werden [47]. Sind die Kopplungen nicht zeitunabhan-
gig und z.B. komplizierte Funktionen der Druck- oder Temperaturdifferenzen zwischen den
Raumen oder weiterer meteorologischer GroRen, kann das resultierende Differentialglei-
chungssystem nur numerisch gelést werden, wenn die entsprechenden zeitabhangigen funk-
tionalen Abhangigkeiten bekannt sind bzw. in Form von Messwerten vorliegen. Der Grad der
Komplexitat des Gleichungssystems wird dabei hauptsachlich durch die Anzahl der betrach-
teten Kopplungen und Raume bestimmt.

Beim BD Test ist dies der Fall, da durch den z.B. an der Haustlr angelegten Unterdruck die
Raume im Haus mehr oder minder stark lufttechnisch angekoppelt werden. Hinzu kommt,
dass in Radumen eines 2-stockigen Hauses oder eines Hauses mit Keller sehr unterschiedli-
che Verfrachtungen des moglicherweise nur aus einem oder zwei Raumen, in die Radon mit
der Bodenluft in das Haus eindringt, auftreten werden, die allein durch die Messung der
Radonkonzentration vor der Absaugstelle an der Aufientir nicht erfassbar sind und somit
auch keine Information dariber liefern, wie sich die Radonkonzentrationen in den einzelnen
Raumen des Haus bei gewahltem Unterdruck entwickeln werden und in welchen Raumen
die eigentlichen Radonintrusionsstellen vorhanden sind. Das bedeutet, dass eine alleinige
Messung der Radonkonzentration im aus dem Haus abgesaugten Luftstrom wahrscheinlich
nicht ausreicht, die Ergebnisse des BD Tests belastbar zu interpretieren. Diesbezlglich kann
das Haus als eine "Blackbox" angesehen werden.

Die Radonkonzentrationsentwicklung in einem einzelnen Raum wird durch die folgende Dif-

ferentialgleichung beschrieben [47]

oClt) 1

in out in
T -\ C(t)+ %[ CQueIIeQQue”e - C(tpAbstrom * CALQLuﬁ} . (4).

Hier ist das Raumvolumen durch V, gegeben und der Einfachheit wegen ist die Radonexha-

lation der Baumaterialien nicht eingeschlossen. Da nur ein Raum betrachtet wird, gilt gemaf

Gl. (3) fur die Luftstrome, gemessen in {23}

out _ Ain in
Abstrom — QQuelle + QLuft : (9)
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Die Gl. (4) ist z.B. praktisch anwendbar fur den Flur eines Hauses vor der Absaugtir des BD
Tests. Der Flur kann als ein grofRer "Mischkessel" betrachtet werden, in dem sich die aus den

unterschiedlichen Raumen eintretenden Luftstrome mischen und im Abstrom des
Radonkonzentrationsstroms C(t)- Q%  experimentell bestimmt wird. Unter welchen Rand-

bedingungen diese Grole die Radonquellstarke des neu gebauten Hauses erfasst, wird in
den nachfolgenden Ausfuhrungen erlautert.
Die Losung der Gl. (4) ist

c(t) = HwCaL +1aCa [1-exp[- (0 + A +2q)-t]+
A+ 7\.|_W + 7\.Q (6)

+ CR(O) . exp[— (A +2Aw +2qQ)- t] 7

wobei fir die Bodenlufteintrittsrate aus der Quelle in den Raum

Qin
_ T Quelle
fa=—y T )

und fur die Eintrittsrate der atmospharischen Auf3enluft in den Raum

in
— QLuft

Lw =
VO

A
: (8)

eingefihrt werden. Die zum Zeitpunkt t=0 im Raum herrschende Radonkonzentration ist

Cr(0). Die fur den gesamten Raum zu betrachtende Lufteintrittsrate ist durch

Qin Qin
hin = Quelle | “Luft =AQ+Mw (9)
Vo 0

gegeben und entspricht der im BDT gemessenen Rate im Abstrom, d.h.

in

uelle Qinu
}“Abstrom :S/—O"-*V;Oﬂ:}\’() +)\’LW (10)

Die sich fur t — o einstellende Radonkonzentration ist durch

C — ﬂ’LWCAL + ){'QCQ
yme A+ A + A

(11)

gegeben, wobei die jeweiligen Infiltrationsraten A ,, und A, abhéngig vom angelegten Un-

terdruck AP sind. Das Produkt
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Q=1q-Cq (12)

wird als Radonquellstarke des betrachteten Raums definiert.

Da praktisch immer kLW >> A gilt, kann die Radonzerfallskonstante 1.=0,0076 h™" im Nenner

von Gl. (11) vernachlassigt werden. Auch gilt in den praktischen Fallen A, >> i, bzw.

Q
AMw ® A da die Radoninfiltrationsrate *Q “Co bei einer Radonkonzentration in der

Abstrom

Bodenluft von z.B. Co=100 kBq/m?* bei etwa 10°- 10 h™ anzusiedeln ist. Fir die zu erwar-

tende Radonkonzentration des asymptotisch erreichbaren Plateaus gilt somit annahernd

C zCAL+£:CAL+/IQ'CQ- (13)

asymp Aw Aw

Wird ein BDT durchgefiihrt, ist die Luftwechselrate A,,, Uber die im Abstrom gemessene

Luftmenge bekannt. Die Radonquellstarke Q kann mit Hilfe von Gl. (13)

Q= (Casymp - CAL)' ALw . (14)

einfach berechnet werden, wobei solange abgesaugt werden muss, bis der Plateauwert

C.symp @nnéhernd erreicht wird. Andert sich infolge des BDT das Verhaltnis
B= 7‘_0
Mw | (15)

von Radoninfiltrationsrate A, und AuRenluftinfiltrationsrate A,,, nicht, bleibt auch der Pla-

teauwert C nach Gl. (13) unverandert. Dies bedeutet, dass die Quellstarke Q mit Erho-

asymp
hung des Unterdrucks AP linear ansteigt, wobei die Anstiegskonstante nach Gl. (14) durch

die asymptotisch erreichte Radonkonzentration C,, .. gegeben ist und sich im gesamten

Unterdruckbereich nicht &ndert, solange der Parameter B konstant bleibt. Fir die praktische
Anwendung des BDT ist dies ein zentraler Gesichtspunkt, da die bei unterschiedlich hohen

Unterdriicken erreichten Plateauwerte C im Absaugstrom nach Gl. (13) annahernd

asymp
Ubereinstimmen sollten. In dem Fall ist auch eine Rickrechnung der beim BDT gewonnenen

Werte auf die im Haus im Normalfall herrschenden Situationen, die bei geringen Unterdru-
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cken im Bereich von 2 - 4 Pa zu erwarten sind, mdglich. In dem Fall wirde der Vorteil eines
BDT voll zu Buche schlagen.

Far kurze Zeitraume von einigen Stunden, d.h.

1
Aw

t< (16)

und Cg(0)=Cp., d.h. das Haus ist vor der Durchfihrung des BDT gelliftet worden, steigt die

Radonkonzentration nach der allgemeinen Lésung Gl. (6) im Raum bzw. im Absaugstrom

immer linear als Funktion der Zeit an und ist unabhangig von der Luftwechselrate AW bei

sich verandernden Unterdruck AP. Es gilt anndhernd

Clt)~CaL +Q-t, (17)

d.h. die Radonquellstarke ist allein durch die Anstiegskonstante der Radonkonzentration im
Raum gegeben. Wird z.B. ein BDT bei Unterdricken von ca. 20 Pa durchgefihrt, betragt in
der Regel die Zeitdauer des linearen Anstiegs nur etwa eine Stunde, so dass die mit Hilfe
von Gl. (17) bestimmte Radonquellstarke Q im Vergleich zu der aus Gl. (13) ermittelten
Quellstarke noch mit groRen Fehlern behaftet sein kann. Es ist deshalb zielfihrender die
Unterdruckmessungen bis zum Erreichen des Plateauwerts der Radonkonzentration auszu-
dehnen.

Ist der Raum nicht geluftet worden und C,(0)>>C, , gilt nach der allgemeinen LOsung

Gl. (6) fur t <1/A,,, ndherungsweise

C(t)~Cr(0)+(Q-Cr(0)-ALw)-t. (18)

Die Radonkonzentration im Raum bzw. im Absaugstrom andert sich linear als Funktion der

Zeit, ist aber in diesem Fall abhangig von der beim BDT induzierten Luftwechselrate. Bleibt
beim BDT die Radonkonzentration annadhernd konstant C(t)zCR(O), ist die Quellstarke durch
Q ~ C(0)- A, bestimmt. Fallt oder steigt die Radonkonzentration im Abstrom, ist durch das

Produkt C,(0)-1,,, eine obere bzw. untere Grenze der Radonquellstarke gegeben.
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3.2 Effekt der Absaugung (Modelluntersuchung)

3.21 Vorbemerkung

Bevor die Ergebnisse des BDT ausfuhrlich diskutiert werden, wird anhand von Modellrech-
nungen zunachst gezeigt, wie sich ein BDT an der Haustlr auf die Radonkonzentrationsent-
wicklung im "Mischkessel" Flur direkt hinter der Haustur auswirkt. Bei der Durchfiihrung des
gewohnlichen BDT werden die Turen innerhalb des Hauses gedffnet und das Haus soweit
wie moglich abgedichtet. Die Vorbereitung der Gebdude erfolgte nach DIN EN ISO
9972:2015 [48]. Vorhandene Offnungen, Liftungsanlagen usw. werden nach dieser DIN pra-
pariert.

Beim gewdhnlichen BDT [45] spielt praktisch nur der wahrend eines Zeitraums bei einem
bestimmten Unterdruck extrahierte Gesamtleckagestrom eine Rolle. Dabei ist vollig unwich-
tig, ob radonhaltige Luft aus dem Baugrund oder radonarme Luft der Aulienatmosphare in
das Haus gesaugt wird. Beim BDT zur Bestimmung der Radondichtheit eines Hauses ist
dagegen von Hauptinteresse, wie hoch ist der Luftstrom aus dem Baugrund, wobei der Ra-
donaktivitatsstrom aus der Bodenluft den der angesaugten Aullenatmosphare um mehrere
GroRRenordnungen ubertreffen kann. In den praktischen Fallen ist der Radonaktivitatsstrom
bei einer Radonaufienluftaktivitatskonzentration < 15 Bg/m?® vernachlassigbar gering gegen-

uber dem aus dem Baugrund kommenden Radonaktivitatsstrom, jedoch wichtig ist zu verifi-

zieren, ob sich bei variierenden Unterdriicken auch das Verhaltnis B =2Xq I'M.w der Bo-

denlufteintrittsrate Radonintrusionsrate zur Frischlufteintrittsrate annahernd konstant bleibt
oder sich wegen eines proportional héheren Frischlufteintritts stark verringert. Im letzten Fall
sind mehrere BDT erforderlich, um z.B. die bei vergleichsweise niedrigen Unterdriicken zu
veranschlagende Radonquellstarke belastbar bestimmen zu kénnen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass geman des in Kapitel 2.2 konkretisierten Forschungs-
bedarfs der Luftwechsel im normalen Betriebszustand eines Hauses einen Wert von 0,5 h”
nicht unterschreiten und gleichzeitig die Radonkonzentrationen in jedem einzelnen Raum im
Jahresmittel 300 Bg/m? nicht Ubertreffen sollte. Der erforderliche Luftwechsel sollte dabei in
einem nahezu drucklosen Luftungsregime realisiert werden, d.h. die Luft wird nicht aus dem
Haus einfach abgesaugt, sondern es wird gleichzeitig Frischluft zugefiihrt. Anderenfalls
kénnte bei erhéhten Unterdricken mehr Radonbodenluft angesaugt werden als im anna-
hernd drucklosen Regime. Das Vermeiden von zusatzlich angesaugter Bodenluft ist der gro-
Re Vorteil eines nahezu drucklos arbeitenden Liftungssystems.

Der Hauptsinn der BD Messung zur Uberpriifung der Radondichtheit eines Hauses
besteht somit ausschlieBBlich darin, die Radonquellstirke des Hauses fiir sehr geringe

Unterdriicke, die mit geringen Luftwechselraten verknipft sind, durch erhéhte Unter-

25



"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

driicke, die deutlich geringere Messzeiten implizieren, zu prognostizieren. In Folgen-
dem werden 2 Szenarien untersucht, um die Wesensmerkmale und Prognosefahigkeit des
BDT zu untersetzen.

Wird ein Unterdruck AP am Haus angelegt, andern sich sowohl die Luftwechselrate

Q" . (AP)

Vo (19)

AMw =

als auch die Bodenlufteintrittsrate

_ Qg (AP)

Vo (20)

rq

wobei in der Regel eine lineare Abhangigkeit vom Unterdruck AP anzunehmen ist. Gegen-
uber dem Normalbetrieb des Hauses, d.h. unter normalen Nutzungsbedingungen des Hau-
ses, ist beim BDT der Luftaustritt aus dem Haus durch den an der Haustir angelegten Un-

terdruck vorbestimmt (s. Abbildung 2).

Normalfall: AP~ 2 -4 Pa blower door: AP~ 5 -50 Pa
zwischen innen und auflen

Luft-Caf] f\
/ cof
Strome dndern - AP~5.50 Pa

sich als FunKtion—
des Unterdrucks

([ /
4 Exhalation
plUS COuelleﬂ

Cauelell Konvektion

zZzwischen innen und aulen

Abluft
aus dem
Haus

Luft-Caf]

ed¥-2 ~dV

Cn

Abbildung 2:  lllustrierung der Luftstréme im Modellhaus wahrend normaler Nutzungsbedingungen
und wahrend der Absaugung (BDT)
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Fir die zu erwartende Radonkonzentration des asymptotisch erreichbaren Plateaus nach

entsprechend ausreichender Absaugzeit gilt nach GlI. (13)

Q(AP) Aq (AP)-Cq
Same =AW (@R A (o) @)

Wird proportional genau so viel radonhaltige Luft aus der Quelle wie aus der Aulenluft an-

gesaugt, andert sich das Verhaltnis

Aq (AP) 3 I¥e)
Mw (AP) A w

(22)

nicht. Bei Vernachlassigung der Radonkonzentration der Auf3enluft gilt fur die sich asympto-

tisch einstellende Radonkonzentration im Abstrom (s. Gl. (13))

rQ(AP)-Cq _ Q(AP) _ Q
AMw (AP) A w(AP)  Apw -

Casymz

(23)

Somit hangt die asymptotische Radonkonzentration nicht vom Unterdruck ab, wenn sich

Luftwechsel- und Infiltrationsrate als Funktion des Unterdrucks im gleichen Malie andern.

Der lineare Anstieg der Radonkonzentration nach dem Luften des Hauses ist durch

C(t<tg)=ALw(AP)-CaL +Aq(AP)-Cq - t (24)

gegeben, d.h. steigt die Infiltrationsrate von radonhaltiger Bodenluft als Funktion eines ver-
grofRerten Unterdrucks an, wirde auch je nach Héhe des erreichten Unterdrucks die resultie-

rende Radonkonzentration im Haus deutlich rascher anwachsen. Die Beispiele in den fol-
genden Kapiteln zeigen jedoch bis auf eine Ausnahme, dass sich AQ(AP) nur wenig andert,

so dass die Radonkonzentrationen im Abstrom mit Erhdhung des Unterdrucks nicht konstant
bleiben, sondern wegen der sich vergrélRernden Luftwechselrate je nach Ausgangssituation
mehr oder minder stark absinken oder auch unverandert bleiben. Damit signalisieren die
Messergebnisse, dass vorwiegend Aullen- und nicht radonhaltige Bodenluft angesaugt wird.
In diesem Fall geht der groRe Vorteil einer schnellen Bestimmung der Radonquellstarke Q
mittels einer Unterdruckmethode verloren. In den folgenden zwei Szenarien wird dieser

Sachverhalt anhand von Modellbeispielen weiter untersetzt.
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3.2.2 Szenario (1)

Im Szenario (1) wird angenommen, dass das Haus vor der Durchfuhrung des Unterdruckver-
suchs zur Bestimmung der Radonquellstarke in Analogie zum gewdhnlichen BDT abgedich-
tet wurde. Zusatzlich wird unmittelbar vor Beginn der Unterdruckmessphase noch zusatzlich

geluftet, so dass fiur die allgemeine Modellldsung nach GIl. (6) die Radonanfangs-

konzentration von Cg(0) = ‘IOB—q3 (AuBenluftniveau) als Randbedingung fixiert ist. Nach meh-
m

reren Stunden Absaugens stellt sich der nach Gl. (11) asymptotisch erreichbare Wert der

Radonkonzentration im Haus von

_}\‘LW 'CAL+7\‘Q'CQ

C —
asyme A+ A + Aq

(25)

ein. Hierbei ist zu bemerken, dass beim BDT im Abstrom immer die Summe der Infiltrations-

raten

}\‘Abstrom = 7\‘LW + }LQ (26)

gemessen wird, wobei aber der aus dem Baugrund herriihrende Luftstrom gegeniber dem

aus der AulRenatmosphare praktisch immer zu vernachlassigen ist. Mit einer beispielhaft ge-

wahlten geringen Luftwechselrate von A, =04 h™" und einer Radonquellstarke von

B
Q=1q-Cq = 60-3—qh, die mit einer angenommenen Radonkonzentration in der Boden-
m®- -

luft von 100 kBg/m?® mit einer Infiltrationsrate von A, = 0,0006 h™' kompatibel ist, resultiert
ein Plateauwert C,sym von 416 Bg/m?, der nach ca. 24 Stunden erreicht wird. Der dazugehori-

ge Unterdruck AP betragt etwa 12 Pa. Der zeitliche Verlauf der Radonkonzentrationsent-

wicklung ist in der Abbildung 3 (Modell 1) dargestellt.
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Abbildung 3:  Radonkonzentrationsentwicklung in einem Raum mit unterschiedlichen Luftwechselra-
ten und Radonquellstarken des Raums (s. Text fiir Details)

Wird jedoch der Unterdruck erhéht und gleichzeitig unterstellt, dass sich im Ergebnis des

BDT das Verhéltnis B der jeweiligen Infiltrationsraten von A, und A, (s. Kapitel 3.1) im

Abstrom nicht andert, wird in dieser Situation der nach GlI. (11) definierte asymptotische Wert

in einer viel kirzeren Ansaugdauer von wenigen Stunden erreicht. Dieser Umstand ware ein

Vorteil des BDT, wenn sichergestellt ist, dass sich die beim BDT nicht messbare Radoninfilt-

rationsraten L, bzw. Radonquellstéarken Q proportional im gleichen Male erhéhen, wie die

messbaren Luftwechselraten A, , d.h. der Parameter B in einem Unterdruckbereich von

2 - 50 Pa annahernd konstant bleibt. Nur in dem Fall ist es mdéglich, die bei hohen Unterdri-
cken in vergleichsweise kurzen Zeitraumen gemessenen Radonquellstarken auf die bei deut-
lich niedrigen Unterdriicken zu erwartenden Radonquellstarken zu extrapolieren.

Beispielhaft sind in der Abbildung 3 (Modell 2) die Ergebnisse fir den Fall dargestellt, dass

sich im Vergleich zum ersteren Beispiel sowohl die Luftwechselrate als auch die Quellstarke

um den Faktor 4 erhéhen (4., = 0,56 h™", Q= 240 Bg/(m? h)). Der wichtige Unterschied be-
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steht zum ersteren Fall jetzt darin, dass sich der asymptotische Wert bereits in einer viel kir-
zeren Zeit von ca. 4 Stunden einstellt.

Wird jedoch bei einem bestehenden Unterdruck vorzugsweise mehr Auflenluft angesaugt
(A =056 h™"), ist der Plateauwert ebenfalls nach wenigen Stunden erreicht, jedoch kann

dieser dann je nach Hohe der Infiltrationsrate signifikant geringer als im Fall einer proportio-

nalen Erhéhung der Infiltrationsrate als Funktion des Unterdrucks sein. Dieser Sachverhalt
ist in der Abbildung 3 (Modell 3), untersetzt (4, = 0,56 h™", Q= 60 Bq/(m? h)).

Um die im Abstrom gemessenen Radonkonzentrationen bewerten und eine Extrapolation auf
bei sehr geringen Unterdriicken herrschenden Radonquellstarken durchfihren zu kénnen, ist
somit die Kenntnis der Radoninfiltrationsrate bzw. der Radonquellstarke als Funktion des
gewahlten Unterdrucks bzw. der Luftwechselrate erforderlich. Diese Vorgehensweise ist je-
doch mit einem deutlich héheren zeitlichen Mehraufwand verbunden, wobei entsprechende
Messungen in etwa 3 -4 unterschiedlichen Unterdruckregimen, vorzugsweise eher bei
geringen Differenzdriicken, durchzufihren sind. Dieser damit verknlpfte vergroRerte Mess-
zeitaufwand schrankt die Einsatzmdéglichkeiten des BDT wahrend der Bauabnahme mehr
oder minder stark ein. Auf dieses Problem wird noch genauer eingegangen, wenn konkrete
BD Messungen ausgewertet werden.

In der Praxis ist davon auszugehen, dass das Verhaltnis B der jeweiligen Infiltrationsraten

von Q@ (AP) und ALw (AP) im Abstrom nicht unabhéngig vom gewahlten Unterdruck ist.

Es wird im Ergebnis der Fallstudien festgestellt, dass ofters proportional weniger Bodenluft
als Luft aus der AuRRenatmosphare in das abgedichtete Haus angesaugt werden kann. Die
Ursache hierfur ist, dass praktisch keine perfekte Abschottung aller Luftwegsamkeiten (z.B.
Fensterrollladen, Kliichenabzlige, Fenster, Trockenmauern, Hohlraume zwischen Estrich und
Bodengrundplatte, Abdichtungen vom Obergeschoss zum Dach etc.) erreicht wird. Bei einem
gewohnlichen BDT spielt der Umstand, woher die abgesaugte Luft kommt, keine Rolle. Es
interessiert nur die bei vorgegebenem Unterdruck erreichte Luftwechselrate bzw. Luftdichtig-
keit des Gebaudes. Bei der Erhdhung von Unterdriicken werden auch teilweise Luftwegsam-
keiten erschlossen, die bei niedrigen Unterdriicken keine Rolle spielen.

Die in Abbildung 3 angegebene Kurve Modell 3 stellt eine Situation dar, in der trotz vorge-
nommener Abdichtung durch die noch bestehenden Leckagen im Haus nur vorwiegend
Aulenatmosphare angesaugt wird, aber die aus der Bodenluft liefernde Quelle nicht im glei-
chen Malke bei steigendem Unterdruck entsprechende Radonfrachten nachliefert. Um diesen
Sachverhalt zu quantifizieren, missten mehrere BD Tests durchgefuhrt werden, was den

Messaufwand deutlich vergréfRert und die Suche nach Alternativen impliziert.
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Von Interesse ist auch der entgegengesetzte Fall, dass bei erhdhtem Unterdruck verhaltnis-
mafig mehr Bodenluft aus dem Baugrund als AufRenluft angesaugt wird (Abbildung 3, Mo-
dell-BG). In dem Fall steigt die Radonkonzentration im Abstrom innerhalb einer Stunde signi-
fikant an und signalisiert auf diese Weise, dass massive Baumangel zu besorgen sind. Bei
unseren Untersuchungen der Radondichtheit von neu gebauten Hausern sind jedoch solche
Falle nicht aufgetreten.

Die im Modell-BG berechnete Anstiegskurve kann jedoch typisch flr eine Unterdruckmes-
sung in einem Raum eines Hauses, z.B. Kellerraum bzw. Hausanschlussraum im Haus ohne
Keller, sein, der zuvor bereits als Haupteintrittspfad identifiziert worden ist. Wie sich dann
das Radon im gesamten Haus verteilt und ob noch weitere Rdume ins Kalkil zu ziehen sind,
ist nur durch einen zusatzlichen Messaufwand zu klaren. Uberdies ist durch solch eine ein-
malige Messung nicht zu erfassen, wie sich die Radonquellstarke als Funktion des Unter-
drucks entwickelt. Ein diesbezigliches Beispiel wird im Kapitel 8 diskutiert. In dem Fall wird

die gesamte Bodenluft Gber Leckagen im Heizungsraum des Kellers in das Haus transferiert.

3.2.3 Szenario (2)

Im Unterschied zu Szenario (1) wird im Szenario (2) nach dem Luften die Radon-
konzentrationsentwicklung im Haus Uber einen Zeitraum von ca. einem Tag unter normalen
Druckverhaltnissen verfolgt, bevor mit dem eigentlichen BDT begonnen wird.

Bei einer Aufstellung von Radonmonitoren in einer geeigneten Auswahl von Aufenthaltsrau-
men lassen sich dann aus den Uber einen gewissen Zeitraum erhaltenen Ergebnissen zu
den jeweiligen Radonkonzentrationsentwicklungen direkte Informationen zur Ankopplung der
Raume an die jeweiligen Radonquellen gewinnen. Dies wurde in dem Forschungsvorhaben
[49] bereits ausfuhrlich untersucht. Werden in allen Rdumen gleichzeitig die zeitlichen Ent-
wicklungen der Radonkonzentrationen aufgezeichnet, kann somit auch die Gesamtra-
donquellstarke des Hauses berechnet und auch Informationen Uber die wahrend der Mes-
sungen herrschenden Luftwechselraten gewonnen werden. Letztere gelten natirlich nur fur
die zu diesem Zeitpunkt zu bertcksichtigenden Randbedingungen.

Die Hohe des sich bei solchen Messungen einstellenden FlieRgleichgewichts der Radonkon-
zentration in einzelnen Raumen oder im gesamten Gebaude liefert somit auch eine zusatzli-
che aber wichtige Information, die bei der Bewertung eines sich bei einem anschlieRenden
BDT resultierenden Radonkonzentrationsplateauwerts zu berlcksichtigen ist. Aul3erdem
kann bereits aus der zeitlichen Entwicklung der Radonkonzentration bis hin zum Fliel3gleich-
gewicht die Radonquellstarke und die Luftwechselrate nach der allgemeinen Modelllésung
Gl. (6) fur die nahezu unterdrucklose Anfangsphase bestimmt werden, so dass auf den BDT

vollstéandig verzichtet werden kann. Denn nach ca. 6 - 12 Stunden kann aus dem linearen
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Anstieg die Radonquellstarke geman Gl. (17) bestimmt und mittels GI. (13) die im Normalbe-
trieb resultierende Radonkonzentration im Raum mit Hilfe der zu betrachtenden Luftwechsel-
rate von 0,5 h™' sehr genau abgeschatzt werden. Alternativ miisste im Ergebnis der BT Teste
berechnet werden, wie hoch die Quellstarke unter normalen Nutzungsbedingungen ist. Ein
grol3er Vorteil der im Forschungsvorhaben [49] entwickelten Anstiegsmethode besteht auch
darin, dass Uber die Radonkonzentrationsentwicklung die Luftwechselrate im Haus sehr ge-
nau bestimmt werden kann, ohne dass z.B. Tracergase aufgegeben werden muissten.

Des Weiteren ist hier im Vorgriff auf die noch zu diskutierenden Messergebnisse in den
nachfolgenden Kapiteln zu bemerken, dass sich wechselnde Winde praktisch kaum auf die
Radoneintrittssituation im Gebaude nachhaltig auswirken, da die Radonintrusion und die
Verteilung der Radonfrachten in Abhangigkeit von den Witterungserscheinungen, verglichen
zu den Zeitskalen der Luftdruckanderungen ein sehr langsamer Prozess ist. Auffrischende
Winde bewirken hauptséchlich eine instantane Anderung des Luftwechsels, die je nach Stér-
ke des Druckanstiegs oder -abfalls zu Radonkonzentrationsschwankungen im Gebaude fih-
ren konnen. Wird jedoch die Radonkonzentrationsentwicklung tber mehrere Stunden ver-
folgt, fallen diese nicht mehr ins Gewicht. Es sei denn ein Sturmtief herrscht Gber mehrere
Stunden. Bei solchen extremen Bedingungen sollten entsprechende Messungen zur Ra-
donquellstarke nicht ins Auge gefasst werden. Bei einem klassischen BDT, der Ublicherweise
nur wenige Minuten dauern kann, sind jedoch Einschrankungen hinsichtlich der kurzzeitig
sich andernden Witterungseinflisse immer zu beachten (s. z.B. [45]), da in diesem Fall Luft-
stréme als Funktion eines Differenzdrucks gemessen werden und nicht die Anderung von
Aktivitatskonzentrationen im Luftstrom.

Wird nach dem Einstellen des Fliel3gleichgewichts im abgedichteten Haus mit dem BDT be-
gonnen, kdnnen die in der Abbildung 4 dargestellten qualitativ unterschiedlichen Radonkon-

zentrationsentwicklungen im Abstrom resultieren, die ihrerseits richtungsweisende Informati-
onen Uber das Verhéltnis B der jeweiligen Infiltrationsraten von A4 und X,,, im Abstrom so-

wie indirekt auch Uber die Radonquellstarke Q des Hauses liefern. Quantitative Ergebnisse

fur die interessierende Radonquellstarke Q bzw. Uber die dazugehdrige Radoninfiltrationsra-

te Ao aus dem Baugrund sind jedoch nur Uber zusatzliche Unterdruckmessungen und mit

Hilfe von Modellrechnungen ableitbar.

In den am haufigsten vorkommenden Fallen von BD Anwendungen ist davon auszugehen,
dass nach der Abdichtung des Hauses und mehreren Stunden Anklingzeit in der nahezu
unterdrucklosen Anklingphase die erreichte Radonkonzentration mehr oder minder stark ab-
sinkt, sobald die Induzierung eines merklichen Unterdrucks einsetzt. Diese Situation wird

durch die Ergebnisse in der Abbildung 4 (Modell 1) beschrieben, wobei nach der allgemeinen
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Lésung Gl. (6) die Abfallkonstante A= A+ A +Aq meistens allein durch den beim BDT
induzierten Luftwechsel bestimmt ist, da praktisch immer A, >> A + A, gilt. Die Radonzer-

fallskonstante von A = 0,075 h™" ist tatséachlich nur im Fall extrem kleiner Luftwechselraten

zu berucksichtigen.

Die Radoninfiltrationsrate Aq :8 ist bei einer Radonkonzentration in der Bodenluft von
0

C,=100 kBg/m? bei etwa 10*- 10 h™ anzusiedeln und somit meistens immer gegeniiber A
und A, vernachlassigbar. Deshalb kann die Luftwechselrate A, Uber das im BDT be-

stimmte Abstromvolumen, gemessen in m®h, berechnet werden. Somit manifestiert das Ab-
sinken der Radonkonzentration, dass sich durch den herrschenden Unterdruck das Verhalt-
nis B der Infiltrationsraten von Auf3en- und Bodenluft zu Gunsten der AuRenluft gegeniber
dem der Anfangsphase mehr oder minder stark verandert hat. Dieser Sachverhalt ist bei der
Interpretation und Bewertung der Radondichtheit des zu untersuchenden Hauses unbedingt
zu beachten und richtungsweisend fir die Interpretation der BD Ergebnisse.

Zusammenfassend kann somit konstatiert werden: Fallt die Radonkonzentration im Abstrom
nach Anlegung eines Unterdrucks mehr oder minder stark ab, ist dies ein direkter Hinweis
darauf, dass bei der gewahlten Unterdruckstufe proportional mehr AuRenluft aus der Aulien-
atmosphare als aus dem Baugrund abgesaugt wird. Zur Quantifizierung der Radonquellstar-
ke im normalen Nutzungszustand eines Hauses sind somit mehrere BD Messungen erforder-
lich, um die Abhangigkeit der Quellstarke Q vom Differenzdruck bestimmen und eine belast-
bare Extrapolation auf die tatsachlich herrschende Radonkonzentration im normalen Nut-

zungszustand des Hauses durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 4:  Wie Abbildung 3, jedoch die anfanglichen Radonkonzentrationen sind 350 Bg/m?

Ob die Anfangsradonkonzentration im Haus durch das Liften auf ca. 10 Bg/m?® (Aul3enluftni-
veau, Modell 3 in Abbildung 3) abgesenkt wurde oder sich auf 350 Bg/m® wie im hier disku-
tierten Fall (Modell 1 in Abbildung 4) in der Anfangsphase erhoht hat, sind die sich im Ergeb-
nis des BDT entwickelnden Radonkonzentrationen nach einigen Stunden Absaugung prak-
tisch identisch. Jedoch wird nur im letzteren Fall ein ausgepragter exponentieller Abfall beo-
bachtet, der fir die Interpretation der BD Ergebnisse von entscheidender Wichtigkeit sein
kann. Die Kenntnis der Anfangsbedingungen hinsichtlich der Radonsituation im Haus und die
Abfolge der Druckstufen sind somit fir eine praktische Anwendung des BDT von grol3er Be-
deutung. Fur die Charakterisierung der Radonsituation im Haus sind jedoch problemange-
passte Vorabmessungen erforderlich, die ihrerseits gezielte BD Messungen als obsolet er-
scheinen lassen kdnnten.

Bleibt dagegen bei einem sehr geringen Unterdruck die im Abstrom gemessene Radonkon-
zentration annahernd vergleichbar mit der des sich asymptotisch einstellenden Flie3gleich-
gewichts, kann mit der im BDT bestimmten Luftwechselrate die Radonquellstarke unmittelbar
deduziert werden. Der in der Abbildung 4 anhand der Kurve Modell 2 diskutierte Fall be-
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schreibt die partikulare Situation, dass durch eine Absaugung mit sehr geringem Unterdruck
die sich nach dem Fliel3gleichgewicht resultierende Radonkonzentration nicht mehr andert.

Einen weiteren in der Praxis vorkommenden Fall beschreibt die in der Abbildung 4 darge-
stellte Kurve Modell 3. Es ist zu erkennen, dass sich trotz einer vergleichsweise hohen An-
fangsradonkonzentration von 350 Bg/m?® die Radonkonzentration im Abstrom noch weiter
erhdht, wenn ein Unterdruck angelegt wird. Dieses Verhalten ist ein Indiz daflr, dass sich im
betrachteten Unterdruckregime sowohl die Luftwechsel- als auch die Radoninfiltrationsrate

proportional im gleichen MalRe anndhernd vergrdliern.

3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Die resultierende Radonquellstarke eines Hauses ist eine Funktion des Unterdrucks, der im
BDT angewendet wird. Nur im Idealfall bleibt das Verhaltnis von Radoninfiltrations- und Luft-

wechselrate

p=ta - to (27)

A LW 7\’Abstrom -\ Q

auch bei steigenden Unterdriicken konstant und erlaubt somit die bei sehr hohen Absaugra-
ten ermittelte Radonquellstarke auf die bei niedrigen Unterdriicken existierende Radonquell-
starke zu extrapolieren. In der Praxis trifft dies bei Neubauten eher nur sehr selten zu, da
beim Erhéhen des Ansaugunterdrucks proportional deutlich mehr AuRenluft aus der Atmo-
sphare als aus der Bodenluft in das Gebaude transportiert wird. Nur wenige Beispiele sind
den Autoren aus der Praxis bekannt, in denen die abgesaugte Luft hauptsachlich aus einem
Reservoir mit hoher Radonkonzentration (z.B. Medienschachte, an das Haus angekoppelte

Hohlraume etc.) stammte. Ist, wie in Abbildung 5 dargestellt, die Abhangigkeit der Quellstar-
ke von der Luftwechselrate 1, linear, kann unmittelbar von bei groRen Unterdriicken ge-
messenen Radonquellstarken auf die bei kleinen Unterdriicken herrschenden Radoninfiltrati-
onsraten zurlickgeschlossen werden. Dies wére ein groRRer Vorteil des Unterdruckversuchs,
da bei Unterdriicken von 50 Pa und Luftwechselraten 1,,, in Bereich von etwa 1 h™ in der

Regel der Plateauwert nach ca. 3 - 4 Stunden erreicht wird. Die Verifizierung der linearen
Abhangigkeit erfordert jedoch zumindest weitere 2 - 3 BD Messungen bei unterschiedlichen
Unterdriicken, wobei bei geringeren Luftwechselraten, wie anhand der Ergebnisse in den
Abbildungen 3 und 4 illustriert, deutlich langere Messzeiten von 12 - 24 Stunden pro Unter-

druckstufe ins Auge zu fassen sind, die letztlich auch die Einsatzmoglichkeiten eines einzi-
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gen BDT zur Bestimmung der Radonquellstarke im Rahmen der Baulbergabe stark ein-
schranken.

Vielmehr wird haufig der Fall beobachtet, dass mit steigendem Unterdruck die Luftwechselra-
te A, starker zunimmt als die Radoninfiltrationsrate L, bzw. die dazugehdrige Quellstérke

(s. Abbildung 5). Dieser Umstand erfordert eine belastbare Umrechnung der bei einem BDT
bestimmten Radonquellstarke fur die Bewertung der Radondichtheit bendtigten tatsachlichen
Radonquellstarke. Diese funktionalen Abhangigkeiten sind jedoch wiederum nur durch zu-
satzliche BD Messungen zu realisieren. Das Ziel der zusatzlichen BD-Messungen besteht
darin, den Zusammenhang von Radonquellstarke und Absaugstrom in einem erweiterten
Unterdruckbereich zu identifizieren, um daraus eine Quellstarkenbestimmung unter Normal-
bedingungen durchfiihren zu kénnen. Zu diesem Zweck sind Messungen bei Unterdriicken
von < 10 Pa bis < 5 Pa erforderlich. Unter diesen Vorgaben steigt der zeitliche Messaufwand
auf 12 - 24 Stunden an.
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300 /

. W’_’H
0 /

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Luftwechselzahl [h-']
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Abbildung 5:  Radonquellstérke Q als Funktion der Luftwechselrate fur zwei unterschiedliche Ab-
hangigkeiten von Ay, und Aq

Neu gebaute Hauser verfligen oftmals Uber eine technische Liftung, die den erforderlichen
Luftwechsel nicht durch eine erhéhte Absaugungsrate wie im BDT, sondern durch geringe

Druckdifferenzen zwischen hohen Zu- und Abluftraten im Bereich von 1 - 3 Pa realisieren (s.
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z.B. Ergebnisse im Kapitel 4). In diesem Fall ist die Radonquellstarke Qoma im Niederdruck-
bereich von etwa 2 Pa zu bestimmen. Die dann im Haus zu erwartende Radonkonzentration
Cromal €rgibt sich nach GlI. (13) durch

~ Qnormal (28)

Crormal ~ 05h"

Die Radonquellstarke Q,oma im Haus kann nach Abschaltung der Lifter aus dem linearen
Anstieg der Radonkonzentrationen nach dem Luften des Hauses sehr genau bestimmt wer-
den (s. z.B. Beispiel Objekt 1 in Kapitel 4). Wahrend der Messung kurzzeitig variierende Wit-
terungsbedingungen fallen dabei, wie bereits in Kapitel 3.2.3 (Szenario 2) diskutiert, wegen
Messzeitrdumen von ca. 2 - 4 Stunden nicht ins Gewicht.

Eine Extrapolation der bei signifikant héheren Unterdriicken gemessenen Radonquellstarke
im BDT auf die bei niedrigen Unterdriicken zu erwartende Quellstarke kann mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sein, so dass sich die Frage stellt, ob eine Unterdruckmessung uber-
haupt bzw. unter welchen Randbedingungen eine zu favorisierende zuverlassige Methode
ist, die Radondichtheit eines Hauses zweifelsfrei belegen zu kdnnen.

Wird im BDT proportional mehr Luft aus der AuRenatmosphéare als aus dem Baugrund ange-
saugt, fallt die Radonkonzentration im Abstrom rasch exponentiell ab, wenn sich vorher nach
der Abdichtung des Hauses und einer Anklingzeit von mehreren Stunden bzw. von einem
Tag ein annaherndes FlieRRgleichgewicht der Radonkonzentration im Haus herausgebildet

hat, das zu Beginn des BDT gemessen wird. Hieraus folgt als eine alleinige aber richtungs-

weisende Schlussfolgerung, dass das Verhaltnis B der jeweiligen Infiltrationsraten von A,

und A,y (s. Kapitel 3.1) infolge des induzierten hohen Unterdrucks sich mehr oder minder

stark geandert hat. Wird jedoch der BDT bei deutlich geringen Radonanfangskonzentratio-

nen durchgefthrt, wird zwar das gleiche asymptotisch erreichbare Radonflie3gleichgewicht
erhalten, jedoch kann nicht entschieden werden, ob sich Ay und A, im gleichen MaRe

entwickeln. Letztlich wird die so bestimmte Radonquellstarke Q wahrscheinlich um ein Viel-
faches hoher sein als die tatsachlich fir den Unterdruckbereich von wenigen Pa zuzuord-
nende Quellstarke.

Je nach Anfangsradonkonzentration im Haus liefert der BDT eine Radonkonzentrations-
entwicklung des Abstroms, dessen Radonaktivitatskonzentration héher, gleich oder niedriger
als der Anfangswert ist. Nur im partikuldren Fall, dass sich die Radonkonzentration im Ver-
gleich zum Anfangswert kaum andert, kann die im Abstrom gemessene Radonquellstarke
einfach auf die des Hauses unter den Normalbedingungen extrapoliert werden. Im Fall, dass

sich die Radonkonzentration stark verringert oder auch erhoéht, ist eine Extrahierung der

37



"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Quellstarke eines Hauses ohne Zusatzinformationen Uber das Verhaltnis  der jeweiligen
Infiltrationsraten A, und A in Abhangigkeit vom Unterdruck nicht moglich. In jedem Fall

muss aber garantiert sein, dass die bei hohen Unterdricken gewonnenen Quellstarken auf
eine Situation mit sehr niedrigen Unterdriicken aber hohen Luftwechselraten von 0,5 h™' be-
lastbar skaliert werden kénnen.

Weitere Unsicherheiten kommen hinzu, wenn sich trotz gedffneter Turen bei BDT die Rdume
mit héchsten Radoneintrittsraten nur sporadisch mit dem "Mischkessel" Flur austauschen. In
dem Fall wird im Abstrom des BD eine deutlich geringere Radonkonzentration gemessen
und somit die Radonquellstarke des Hauses mehr oder minder stark unterschatzt bzw. die
Radonundichtheit des Hauses als zu gering eingestuft. Diese Situation verscharft sich noch
im realen Fall, wenn der Luftaustausch durch geschlossene Tlren weiter unterminiert wird.
Wird die aus der Hauptleckage stammende Radonfracht vorwiegend mehr oder minder stark
abgesaugt, ehe eine ausreichende Vermischung mit dem restlichen Haus erfolgen kann,
kann infolgedessen nur die Quellstarke eines Teilbereichs des Hauses bestimmt werden, die
die tatsachlich zu veranschlagende Radonquellstarke fir das gesamte Haus im unguinstigs-
ten Fall stark GUberschatzt.

Die hier beschriebenen Falle treten in der Praxis auf und werden anhand von Beispielen im
Kapiteln 4 - 9 weiter untersetzt. Aus den dort dargestellten Ergebnissen wird folgen, dass
nach unserer Kenntnis nur dann eine belastbare Prognose flir die Radondichtheit eines Hau-
ses im Sinne einer Unterschreitung < 300 Bg/m? in jedem einzelnen Raum des Hauses im
Langzeitmittel gegeben werden kann, wenn zusatzlich zum BDT in allen Rdumen die Ra-
donkonzentrationen uber einen Zeitraum von 12 - 24 Stunden gemessen werden. Doch dann
stellt sich die Frage nach dem Sinn des BDT, da nur mit der alleinigen Kenntnis der Hohe
der Radonkonzentration im Abstrom und der Hohe des Abstromvolumens keine belastbare
Interpretation der BDT Ergebnisse erzielt werden kann. Ein nur wenig spezifiziertes BD Ver-
fahren kdnnte wahrscheinlich benutzt werden, um Aussagen zu treffen, ob das Haus mit Si-
cherheit nicht als radondicht zu bezeichnen ist. Jedoch eine Garantie Uber eine eventuelle
Radondichtheit des Hauses im Sinne der obigen Definition, dass in allen Aufenthaltsraumen
das Langzeitmittel der Radonkonzentrationen < 300 Bg/m? ist, kann nicht gegeben werden.
Sollten bei niedrigen Unterdriicken von 5 - 15 Pa Doppelmessungen durchgeflihrt werden,
sind immer mehr als 24 Stunden Messzeit insgesamt einzuplanen, um belastbare Ergebnis-
se zu erhalten.

Man kann alternativ ein fertig gestelltes Haus abends vor der Abnahme am nachsten Tag
(Praxis bei IAF) nach dem Abdichten stark liften und dann die Radonkonzentrations-

entwicklung in allen Raumen des Hauses aufzeichnen und somit auch, wie gezeigt, die Ra-
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donquellstarke des Hauses sehr genau bestimmen. Am nachsten Tag kénnten aus den vor-
liegenden Ergebnissen die Radondichtheit des Hauses und die zu erwartenden Radonkon-
zentrationen in jedem einzelnen Zimmer belastbar prognostiziert werden. Diese Vorgehens-
weise ist in dem BfS Vorhaben [49] an 10 Hausern praktiziert worden. Inwieweit ein nachge-
schalteter BDT noch weiterfiihrende Erkenntnisse liefert bzw. dazu fuhrt, dass bereits nach
wenigen Stunden ein belastbares Ergebnis vorliegt, wird im Nachfolgenden anhand von Pra-
xisbeispielen ausgelotet. Im Vordergrund steht dabei, unter welchen Bedingungen ein BDT
sinnvoll ist und welche Prognosesicherheit mit den alleinigen Kenntnissen Uber die Radon-
konzentration in der abgesaugten Luft und den Luftstrom bei vorgegebenen Unterdruck er-

reicht werden kann.

4 Ergebnisse eines BDT: Objekt 1 (Haus mit mechanischer Luf-
tungsanlage)

4.1 Beschreibung des Hauses

Das Untersuchungsobjekt 1 ist ein frei stehendes Einfamilienhaus (Baujahr 2013). Es ist
nicht unterkellert und hat keine Hanglage, so dass nur Uber die Bodenplatte ein erdberlh-
render Kontakt von Gebdudebauteilen besteht. Das Haus hat einen offenen Treppenaufgang
zwischen dem Erdgeschoss und dem Obergeschoss. Das Haus verfugt Uber einen unge-
heizten Spitzboden, der Uber eine Deckenklappe mit integrierter Leiter zu erreichen ist. Die-
ser Bereich wurde aus allen Untersuchungen ausgegliedert. Diese Vorgehensweise ent-
spricht auch der Prifvorschrift entsprechend der Energiesparverordnung [46].

Das Haus wird Uber eine Luftwarmepumpe in Verbindung mit einem Solarpanel beheizt und
verfugt Uber eine mechanische Liftungsanlage. Die Raumaufteilung und die Installation des
Liftungssystems sind aus der Abbildung 6 zu entnehmen. Die Liftung arbeitet kontinuierlich
und kann zwischen den Stufen 30 m3h und 60 m3/h fir die drei vorhandenen Lifter geandert
werden. Das System wird durch die Eigentiimer kontinuierlich in der unteren Stufe betrieben,
so dass eine Frischluftzufuhr von 90 m3/h (drei Lifter mit 30 m?®h) vorliegt. Das entspricht bei
einem Gesamtvolumen der beheizbaren Hille des Hauses von 377 m? einer Luftwechselrate
von 0,24 h™.
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Abbildung 6:  Darstellung des Hauses (Erdgeschoss, oberes Bild), (Obergeschoss, unteres Bild) die
grinen und roten Pfeile markieren die vorhandenen Luftein- und austrittséffnungen
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Den Eigentumern liegt eine Dichtheitspriufung im Zuge der Bauabnahme in Form ei-
nes Zertifikates vor. Im Zertifikat wurde ein Luftwechsel von
nso = 1,06 h™

ausgewiesen.

Die Ergebnisse der Dichtheitsmessungen im Rahmen des Projekts sind in der Abbil-
dung 7 zusammengestellt. Die eigenen Messungen am 25.04.2017 fuhrten zu den in
der Tabelle 3 zusammengestellten Ergebnissen. Die etwas niedrigeren Werte fur die
Luftwechselrate der aktuellen Messungen gegenuber der beim urspringlichen BDT
sind auf die verbesserte Abdichtung des mechanischen Luftungssystems bei Durch-

fuhrung des BDT zurtickzufihren.
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Unterdruck Uberdruck Mittetwerte
Messergebnisse bei 50 Pascal:
V50 m¥h Leckagestrom 39 (+-27%) 202 (+-43%) 305
n50: 1/ (Luftwechselrate) 0.85 0.78 0.8
g50: m*i{h-m*® Gebaudehdlifiache) 0.82 0.75 0.79
Leckageflache:
Canadian EqLA @ 10 Pa (em?) 1271 ( +-52 %) 106.6 ( +- B.5 %) 116.9
em*im?® Hullflache: 0.33 0.27 0.30
LBL ELA @ 4 Pa (em?) BB4(+-B7T%) S45( +-141%) 614
cm®im*® Hilifldche 0.18 0.14 0.16
Leckageparameter:
Strémungskoeffizient (Cenv) m¥(h-Pa®) 25.8( +/-14.0 %) 19.1 [ +- 22.8%)
Leckagekoeffizient (CL) m¥(h-Pa") 26.2(+-140%) 193 (/- 22.8 %)
Leckagesxponent (n) 0.635 ( +/- 0.040 ) 0.695 ( +/- 0.064 )
Komelationskoeffizient 099227 0.99362
Messnorm: EM 13829
Messmethode: Unterdruck und Uberdruck
Verfahren: B
Anforderundgen nach: nS0< 1.5 1/h
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Abbildung 7:

Ergebnisse des Blower Door Tests (BDT) im Rahmen des Projekts
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Tabelle 3: Ubersicht tber die Volumenstréme und Luftwechselraten, die bei den BDT benutzt
wurden.
Druckverhéltnisse nso Luftwechselrate | Leckagestrom
[h] [m?/h]
Unterdruck 0,85 319
Uberdruck 0,75 292
Mittelwert 0,81 305

4.2 Zur Radonsituation des Hauses

Zur Manifestierung der Radonkonzentrationsentwicklung im gesamten Haus wurden im Vor-
feld des BDT die jeweiligen Radonkonzentrationen in allen Raumen zeitaufgeldst im
10-Minutentakt gemessen und zusatzlich auch die Druckdifferenzen zwischen den Raumen
sowie zur Aullenatmosphare bestimmt. Das Haus verfiigt Giber 10 Raume. Die einzelnen

Raumvolumina sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Ubersicht {iber die Volumina der einzelnen Rdume des Hauses
Raum Geschoss Raumvolumen
[m?]
Arbeitszimmer (AZ) EG 31
Wohnzimmer (WZ) EG 113
Hausanschlussraum (HAR) EG 20
Toilette EG 9
Flur EG 29
Flur OG 11
Bad OG 30
Schlafzimmer OG 48
Kinderzimmer 1 OG 44
Kinderzimmer 2 oG 42
Summe Erdgeschoss 202
Summe 1.0G 175
Gesamt 377
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In der Abbildung 8 sind die Ergebnisse der Radonmessungen (Messintervall 1 Stunde) in
dem untersuchten Zeitraum von ca. 9 Tagen dargestellt, wobei zunachst nur die mittleren
Radonaktivitdtskonzentrationen im gesamten Haus sowie die im Erd- und Obergeschoss und
zusatzlich die im Flur, aus dem spater beim BDT abgesaugt wurde, betrachtet werden. Wah-
rend dieser Messungen war die Liftung des Hauses nicht im Betrieb. Die jeweiligen Einzel-

mafRnahmen (Aktionen) wahrend der Messungen sind in der Tabelle 5 aufgeschlisselt.
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Abbildung 8:  Zeitliche Entwicklung der mittleren Radonaktivitdtskonzentrationen im gesamten Haus
sowie im Erd- und Obergeschoss (Messintervall 10 Minuten, Mittelung Uber 1 Stunde),
Aktionen 1 - 3 s. Tabelle 5

Die im Vorfeld der BDT durchgefihrten Messungen der zeitlichen Entwicklung der Radon-
konzentration unter unterschiedlichen Nutzungsbedingungen (vgl. Zusammenstellung in Ta-
belle 5) ermdglichen den Radonquellterm des gesamten Hauses und die individuellen Ra-
donquellstarken der einzelnen Raume sehr genau aus den entsprechenden zeitlichen An-
stiegen der Radonkonzentrationen zu extrahieren und die nach Erreichen des Plateauwerts
Casymp (vgl. GI. (11)) herrschende Luftwechselrate zu bestimmen. Unter normalen Nutzungs-
bedingungen bedeutet hier, dass das Haus ohne Einsatz einer mechanischen Liftung unter-

sucht wird. Der dabei natlrlich vorhandenen Differenzdruck zwischen Innenraumluft und
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AulRenatmosphare variiert in solchen Situationen im Bereich von 2 - 4 Pa. Diese urspringlich
von IAF entwickelte und praktizierte Methode wurde z.B. in Rahmen des Forschungsvorha-
bens [49] vorgestellt und wird auch zur Bestimmung der Radondichtheit eines Hauses ge-
nutzt.

Die Ergebnisse in der Abbildung 8 vermitteln folgendes wichtiges Bild, das bei der Interpreta-
tion und Durchfuhrung des BDT zu berucksichtigen ist. Obwohl der Luftwechsel durch das
Abschalten der Lifter und SchlieRen der Liftungsklappen weitestgehend eingeschrankt wur-
de und die Turen geschlossen waren, findet in dem Haus wahrend der Aktion 1 (s. Tabelle 5)
im Verlauf von ca. 5 Tagen keine Angleichung der Radonkonzentrationen in den beiden Eta-
gen statt.

Erst als die Luftungsklappen flir ca. 2 Tage (s. Aktion 2 Tabelle 5) ge6ffnet wurden, ist einem
zusatzlichen Luftaustausch Vorschub geleistet worden und die Radonkonzentrationen in den
einzelnen Raumen der 2 Etagen haben sich angeglichen, wobei sich wegen der Kopplung
zur AulRenatmosphare die mittlere Radonkonzentration um etwa 25% reduziert hat.

Als in der Aktion 3 (s. Tabelle 5) die Liftungsklappen wieder geschlossen wurden, divergier-
ten wiederum die Radonkonzentrationen. Dies Beispiel zeigt, wie wichtig ein Luftaustausch
im Haus ist, um annahernd vergleichbare Radonkonzentrationen in den einzelnen Raumen
des Hauses zu erreichen.

Die mittlere Radonkonzentration im Erdgeschoss ist in den meisten Zeitrdumen immer am
héchsten, wohingegen die Radonkonzentration im Flur des EG, der Uber die Treppe direkt
an das Obergeschoss gekoppelt ist, noch eine deutlich niedrigere Radonkonzentration auf-
weist als das Erdgeschoss insgesamt. Zwischen den beiden Etagen treten mittlere Radon-
konzentrationsunterschiede im Bereich von 100 Bg/m?® auf, wobei die Verfrachtung des Ra-
dons aus dem Baugrund in das Obergeschoss uber lufttechnische Verbindungen zwischen
den Raumen und nur zum Teil Gber den Treppenflur erfolgt. Diese Ergebnisse dokumentie-
ren somit, dass der Radonaustausch im gesamten Haus ein sehr komplizierter Prozess ist
und man von deutlich unterschiedlichen mittleren Radonkonzentrationen in den einzelnen
Raumen des Hauses ausgehen muss. Eine fir das gesamte Haus geltende Radonquellstar-
ke muss deshalb so definiert sein, dass in einzelnen Aufenthaltsraumen mittlere Radonkon-
zentrationen von 300 Bg/m? nicht Ubertroffen werden sollten. Auf diesen wichtigen Sachver-
halt wird in dem Kapitel 10 detaillierter eingegangen, wenn Vorschlage zur Uberpriifung der
Radondichtheit eines Hauses unterbreitet werden.

Insbesondere die niedrigere Radonkonzentration im Flur des Hauses, der als "Mischkessel"
der Radonverfrachtung von den Radonquellen im Erdgeschoss in die Rdume des Oberge-
schosses fungiert, ist in Bezug auf die Auswertung der BDT Ergebnisse besonders zu be-

achten. Beim BDT wird die Luft in ca. 40 cm Héhe an der Haustlr bei gedffneten Tlren ab-
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gesaugt und liefert somit, wie in der Abbildung 8 dargestellt, nur bedingt Informationen Uber
die im gesamten Haus herrschende mittlere Radonkonzentration.

Die Ergebnisse in der Abbildung 8 manifestieren auch, dass die existierende Radonquell-
starke des Hauses zu mittleren Radonkonzentrationen im Erdgeschoss im Bereich von
300 Bg/m? fihrt, wenn die Liftung nicht in Betrieb ist. Im Folgenden wird gezeigt, dass auch
in einzelnen Zimmern des Hauses eine Radonkonzentration von 300 Bg/m? deutlich Gber-

schritten wird. Eine Liftung muss deshalb dauerhaft im Betrieb sein, um die mittleren Ra-

donkonzentrationen immer deutlich unterhalb von 300 Bg/m? abzusenken.

Tabelle 5: Zusammenstellung der Mallnahmen wahrend der Radonmessungen
Aktionen Datum Dauer [h] BD Liftung Lufteinlass Tiren im Haus
01.07.2017 11:00 aus verschlossen geschlossen
1 99,0
05.07.2017 14:00 aus verschlossen geschlossen
05.07.2017 14:00 aus geoffnet geschlossen
2 47,0
07.07.2017 13:00 aus geoffnet geschlossen
07.07.2017 13:00 aus;ir;gt:tbge- abgedichtet geschlossen
3 69,0
10.07.2017 10:00 aus;zgtzfge- abgedichtet geschlossen
10.07.2017 10:00 BD 1 Start aus und 8b98 | abgedichtet gedfinet
4 7,0
10.07.2017 17:00 BD 1 Ende aus und abge- | abgedichtet gedfinet
10.07.2017 17:00 a“S;igﬂtgtbge' abgedichtet gedffnet
5 14,0
11.07.2017 07:00 aus g'i’;ﬁtztbge' abgedichtet gedfinet
11.07.2017 07:00 aus und ab9e” | abgedichtet gedfinet
6 1,5
11.07.2017 08:30 aus und abge | apgedichtet gedfinet
11.07.2017 08:30 BD 2 Start abgedichtet abgedichtet geoffnet
7 5,0
11.07.2017 13:30 BD 2 Ende abgedichtet abgedichtet geoffnet
11.07.2017 13:30 aus und abge- | apgedichtet | geschiossen
8 19,7
12.07.2017 09:15 aus é’iggtgtbge' abgedichtet geschlossen
12.07.2017 09:15 BD 3 Start angSetsucf:2a1Itet, abgedichtet geschlossen
9 22,0
13.07.2017 07:15 BD 3 Ende angseti‘igﬂ“et abgedichtet | geschlossen
13.07.2017 07:15 angseti(;t(;zzltet, geoffnet geschlossen
10 88,7
17.07.2017 00:00 Ende und Abbau angsetz‘;zi'tet' gedfinet geschlossen
Dauer gesamt 373
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Die Radonkonzentrationen in den einzelnen Raumen des Hauses, insgesamt 10 Raume,
sind im 10-Minutentakt aufgezeichnet und daraus die mittleren Radonkonzentrationen (Stun-
denmittel) berechnet worden und in der Abbildung 8 dargestellt. In der Abbildung 9 sind da-
gegen die Originalergebnisse (10-Minutentakt) dargestellt. Die Messergebnisse belegen,
dass im gesamten Haus hohe Radonkonzentrationsschwankungen auftreten, die insbeson-
dere im Flur stark ausgepragt sind.

Diese Schwankungen sind ein Hinweis darauf, dass der Luftaustausch im gesamten Haus
als ein stochastischer Prozess zu sehen ist und Uberdies auch der aus den diversen Radon-
quellen stammende Radonfluss in das Haus nicht als ein kontinuierlicher Radonaktivitats-
strom mit konstanter Radonkonzentration betrachtet werden kann. Das Haus wurde wahrend
der Messungen nicht genutzt. Lediglich zur Durchfiihrung von Aktionen (s. Tabelle 5) wurde

die Haustlr kurzzeitig getffnet.
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Abbildung 9:  Wie Abbildung 8, jedoch Darstellung der im 10-Minutentakt erhaltenen Radonkonzent-
rationen sowie mit Modellkurve fir die ersten 5 Tage Aktion 1 (Lufter aus, Luftungs-
klappen geschlossen, s. Tabelle 5)
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Aus den in der Abbildung 10 dargestellten Ergebnissen ([50]) kann aus dem anfanglichen
linearen Anstieg der Radonkonzentrationen nach Gl. (17) die Radonquellstarke wahrend der
Aktion 1 (LOfter aus, Luftungsklappen geschlossen, s. Tabelle 5) mit ca. 10 Bg/(m? h) abge-
schatzt werden. Trotz dieser geringen Quellstarke werden wegen des stark eingeschrankten
Luftwechsels mittlere Radonkonzentrationen im Haus im Bereich von 250 - 300 Bg/m? er-
reicht. Aus dem resultierenden Plateauwert von ca. 250 Bg/m?® kann nach Gl. (11) eine Luft-
wechselrate von 0,032 h™ deduziert werden. Die tatséchlich von den Bewohnern verwendete
Luftwechselrate wihrend dieser Jahreszeit ist mit 0,16 h” etwa um den Faktor 5 groRer’. Mit
dieser im Vorfeld gewonnenen Information konnte bereits auf einen BDT verzichtet werden
und die Radondichtheit des Hauses unter den vom Hausbesitzer gewahlten Liftungsbedin-

gungen kategorisiert werden.
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Abbildung 10: Wie Abbildung 8, jedoch mit Modellkurve fir die ersten 5 Tage Aktion 1 (Lufter aus,
Luftungsklappen geschlossen, s. Tabelle 5)

' Das Haus wurde zunachst nur mit 2 Liiftern betrieben. Im Zuge der Radonmessungen wurde festge-
stellt, dass der 3. Lufter nicht sachgerecht zugeschaltet war.
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In der Abbildung 11 sind beispielhaft die Radonkonzentrationsentwicklungen in den einzel-
nen Raumen des Erdgeschosses dargestellt und zusatzlich der zwischen Flur (EG) und
HausaulRenatmosphére herrschende Differenzdruck mit angegeben. Es ist zu erkennen,
dass sich im Arbeitszimmer (AZ) hohe Radonkonzentrationen bis knapp oberhalb von
600 Bg/m? entwickeln, wenn nach Aktion 1 (s. Tabelle 5) die Liftung ausgeschaltet, die Tur
des AZ geschlossen und der Lufteinlass ebenfalls geschlossen ist. Der Luftaustausch kann
dann nur noch Uber nicht identifizierte Leckagen sowie andere Luftwegsamkeiten und z.B.
durch Turspalte erfolgen aber auch Gber durch Wind induzierte Druckveranderungen zusatz-
lich angetrieben werden.
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Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung der im Erdgescholl gemessenen Radonkonzentrationen in den
einzelnen Raumen des EG. Zusatzlich angegeben sind die Differenzdriicke zwischen
dem Arbeitszimmer (AZ) und der Aufienatmosphéare
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Auch in den anderen Raumen, aufer dem Flur (EG), werden Radonkonzentrationen im Be-
reich von 300 Bg/m? erreicht. In dieser herausgenommenen Situation ware das Haus als
radonundicht zu klassifizieren, da in ausgewahlten Aufenthaltsrdumen 300 Bg/m? Uberschrit-
ten wird.

Sobald die Luftungsklappen gedffnet sind, jedoch die Liftung nicht in Betrieb ist (Aktion 2,
Tabelle 5) verringert sich die Radonkonzentration im Arbeitszimmer sehr rasch, wahrend in
den anderen Zimmern des Erdgeschosses nur mehr oder minder marginale Anderungen der
Radonkonzentrationen zu beobachten sind. Im Verlauf der Aktion 3, in der das gesamte
Haus fur den BDT abgedichtet wurde, steigt vor allem die Radonkonzentration im Arbeits-
zimmer wieder an. Dieses Bild untersetzt die These, dass trotz einer mittleren Radonkon-
zentration im Erdgeschoss von teils deutlich < 300 Bg/m?® die Situation in den einzelnen
Raumen stark unterschiedlich sein kann. Uberdies ist die Radonkonzentration im Flur des
EG am niedrigsten. Gerade beim BDT wird jedoch die Luft aus diesem Raum abgesaugt.

Da nach der Durchfiihrung des BDT nur die Informationen Uber die Radonkonzentrations-
entwicklung im abgesaugten Luftstrom und Uber die abgesaugte Luftmenge zur Verfligung
stehen, ist, wie noch gezeigt wird, eine Prognose Uiber den Grad der Radonundichtheit eines
Hauses, der zu Radonkonzentrationen in einzelnen Raumen des Hauses fihren konnte, mit
hohen Unsicherheiten verknipft, sofern man im Bereich kleiner Gesamtquellstarken des
Hauses liegt. Dies wurde bereits auch anhand von Beispielen im Kapitel 3 dokumentiert.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass die vergleichsweise hohe Radonquellstarke von
40 Bqg/(m® h) im Arbeitszimmers (AZ), verglichen zur mittleren Quellstdrke des Hauses von
ca. 10 Bg/(m3h), nicht bedeutet, dass in diesem Raum der Hauptradoneintrittspfad zu identi-
fizieren ware. Auch in das Wohnzimmer, das etwa ein 4-mal gré3eres Volumen Vy; als das
Arbeitszimmer aufweist, tritt eine etwa vergleichbare Radonfracht wie in das Arbeitszimmer
ein.

Die Suche nach den existierenden Leckagen zum Baugrund ist nach Fertigstellung des Ful3-
bodenaufbaus praktisch nicht mehr méglich. In vielen neu gebauten Hausern befindet sich
Uber der Bodenplatte zur Warmedammung eine etwa 15 cm machtige Schicht aus Styropor,
auf die der Estrich aufgetragen ist. Im untersuchten Haus sind in der Styroporschicht auch
die wichtigsten Elemente der FuRbodenheizung eingebaut. Die in das Haus eindringenden
Radonfrachten werden somit unterhalb der Estrichschicht im gesamten Haus verteilt und
dringen dann Uber die Randfugen in die einzelnen Raume ein. Diese Art der Verfrachtung
der radonhaltigen Bodenluft ist typisch flir moderne Hauser. Im Fall des untersuchten Hau-
ses treten moéglicherweise die Luftwegsamkeiten aus dem Radonreservoir unter dem Estrich

besonders bevorzugt im Arbeitszimmer auf.
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Hier wird deutlich, dass u.E. ein BDT zur Prifung der Radondichtheit eines Gebaudes im
Rahmen der Gebaudeilbergabe nicht zielfuhrend ist, um die Leckagen im Gebaude zu identi-
fizieren, sondern nur um die eventuelle Radondichtheit zu belegen. Die Praxis zeigt, dass
eine Leckagensuche erfolgen sollte, wenn der FulRbodenaufbau noch nicht abgeschlossen
ist und auch die diversen Medieneinbindungen noch zuganglich sind. Deshalb sollten erste
Radondichtheitsprifungen nicht im Zuge der Bautbergabe, sondern wahrend der Bauphase
nach Fertigstellung der Gebaudehille erfolgen. Dies sind auch unsere Erfahrungen, die im
Verlauf von solchen Prifungen gewonnen wurden. Im Kapitel 10 wird auf diese Thematik in
Hinblick auf eine Radondichtheitsprifung eingegangen.

Die in der Abbildung 11 dargestellten Differenzdriicke zwischen Flur (EG) und Hausaulien-
atmosphare dokumentieren, dass die Unterdrlicke in der Phase der unterschiedlichen Aktio-
nen 1 - 3 sehr gering und im Mittel bei etwa -1 bis -2 Pa anzusiedeln sind. Dieser permanen-
te Unterdruck ist die Folge des Temperaturunterschieds zwischen dem Hausinneren und der
Aulenatmosphare und wirkt sich mehr oder minder stark auch auf die Radonkonzentratio-
nen bzw. auf das Radontransportverhalten im Haus aus.

Es ist jedoch nicht zu verkennen, dass teilweise auch hohe momentane Schwankungen der
Differenzdriicke auftreten. Diese Schwankungen werden durch auffrischende und abflauen-
de Winde induziert und durch das Bernoulli Gesetz erfasst. Der Zusammenhang ist in der
Abbildung 12 illustriert.
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Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung der Differenzdriicke zwischen dem Inneren des Hauses und der
HausauRenatmosphare sowie die Windgeschwindigkeiten auf3erhalb des Hauses

Es ist klar zu erkennen, dass bei Windgeschwindigkeiten von < 2 m/s die Differenzdriicke
kaum variieren und bei etwa -1 Pa anzusiedeln sind. Jedoch bei Windgeschwindigkeiten von
> 2 m/s treten verstarkt auch merkliche Schwankungen der Differenzdrucke auf. Bei Windge-
schwindigkeiten bis 10 m/s erreichen die induzierten Differenzdriicke ca. -10 Pa.

Die aus den erhdhten Differenzdricken resultierende Luftwechselraten kénnen nach den
Ergebnissen der BD Messungen bei bis etwa 0,15 h™ liegen und filhren in dem Untersu-
chungsbeispiel nicht zu erhdhten Innenraumradonkonzentrationen. Das Gegenteil ist eher
der Fall. Durch den zusatzlich induzierten Luftwechsel wird die Radonkonzentration im Haus
abgesenkt. Nachts sind im gewahlten Messzeitraum wegen der niedrigen Windgeschwindig-
keiten auch nur geringe Schwankungen der Differenzdriicke zu beobachten.

In Abbildung 13 sind beispielhaft die zeitlichen Entwicklungen der Differenzdriicke zwischen
dem Inneren des Hauses und der Hausaulenatmosphare sowie zwischen den einzelnen
Raumen des Erdgeschosses dargestellt. Es ist offensichtlich, dass sich die vergleichsweise
hdheren Differenzdriicke zwischen dem Inneren des Hauses und der HausaufRenatmosphare
nur im geringeren Male auf die Differenzdricke zwischen den einzelnen Raumen im Haus

durchpausen. Interessant ist aber zu beobachten, dass sich der Differenzdruck zwischen
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dem HAR und WZ von positiv zu negativ andern kann. Dies weist auf komplizierte Trans-

portvorgange innerhalb des Hauses hin, deren Ursachen hier nicht aufgeklart werden.
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Abbildung 13: Zeitliche Entwicklungen der Differenzdriicke zwischen dem Inneren des Hauses und
der HausauRRenatmosphéare sowie zwischen den einzelnen Rdumen des Erdgeschos-
ses

4.3 Ergebnisse der BDT Unterdruckmessungen

4.3.1 Beschreibung der einzelnen Aktionen im Rahmen der BD Messungen

Insgesamt sind in dem Haus 3 BD Tests (BD 1 bis BD 3) durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse sind in der Abbildung 14, dargestellt und geben einen Uberblick Uber die Radonkon-
zentrationsentwicklung in den einzelnen Raumen des Erdgeschosses sowie Uber die be-
rechnete mittlere Radonkonzentration fir das gesamte Erdgeschoss. Wahrend der 3 BD
Tests wurde im Flur des Hauses abgesaugt. Die zeitliche Abhangigkeit des Differenzdrucks
zwischen dem Flur und der Au3enatmosphare bei den verschiedenen Aktionen (s. Tabelle 5)
ist mit dargestellt. Am 10.7.2017 ist der 1. BDT (BD 1) im Haus durchgefuhrt worden, nach-
dem sich im abgedichteten Haus quasi ein FlieRgleichgewicht der Radonkonzentration ein-
gestellt hatte, obwohl sich die Radonkonzentrationen in den einzelnen Rdumen des Hauses
deutlich unterschieden.
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Abbildung 14: Zeitliche Entwicklung der im Erdgescholl gemessenen Radonkonzentrationen in den
einzelnen R&dumen sowie die daraus berechnete mittlere Radonkonzentration. Zuséatz-
lich angegeben sind die Differenzdriicke zwischen dem Flur und der und der Auf3en-
atmosphare.

Fur den Unterdruck wurde beim 1. und 2. BDT ein Wert von etwa 50 Pa gewahlt, wobei auch
die Turen innerhalb des Hauses gedéffnet wurden (s.a. Tabelle 5). Der hohe Unterdruck von
50 Pa entspricht einer Luftwechselrate (LWR) von 0,8 h™" und wird vorzugsweise zur Quanti-
fizierung der Luftdichtheit eines Hauses angewendet. Ein solch hoher Unterdruck ist unter
der Pramisse gewahlt worden, dass, wie im Kapitel 3 gezeigt, nur bei vergleichsweise hohen
Unterdriicken zu erwarten ist, dass sich bereits nach 2 - 4 Stunden ein Radonkonzentrati-
onsplateau im abgesaugten Luftstrom herausbilden wird. Bei deutlich niedrigeren Unterdru-
cken kénnen die entsprechenden Saugzeiten bis 12 Stunden und mehr betragen. Ein An-

wenden eines so hohen Unterdrucks wie beim gewdhnlichen BDT ist jedoch nur dann sinn-

voll, wenn das Verhaltnis B=AqQ/ALw von Radoninfiltrationsrate zu Frischlufteintrittsrate

aus der Atmosphare annahernd konstant bleibt. Fiir eine problemangepasste Vorgehenswei-

se, z.B. Auswahl der zu verwendenden Unterdruckstufen zum Nachweis der Radondichtheit
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eines Gebaudes, liegen gegenwartig noch keine belastbaren Ergebnisse aus der Praxis vor.
Bisherige Untersuchungen sind vor allem mit dem Ziel durchgefuhrt worden, Radoneintritts-
pfade bzw. -raten in einzelne Radume eines Gebaudes zu untersuchen (s. z.B. [51], [52], je-
doch nicht, um die Radondichtheit eines gesamten Gebaudes im Zuge der Bauabnahme
einzuschatzen.

Es ist klar aus den Ergebnissen in der Abbildung 14 zu erkennen, dass zu Beginn der Unter-
druckversuche in allen Rdumen deutlich unterschiedlich hohe Radonkonzentrationen in den
einzelnen Raumen des Erdgeschosses herrschten, wobei signifikant niedrigere Radonkon-
zentrationen im "Mischkessel" Flur gemessen wurden, von dem die Absaugung erfolgte.

Die mittleren Radonkonzentrationen im Erdgeschoss verringerten sich infolge des Unter-
drucks von ca. 250 Bg/m?® anfangs exponentiell bis ein Plateauwert von knapp 100 Bg/m?
erreicht wurde. Es ist jedoch auch zu erkennen, dass z.B. die Radonkonzentration im Flur
zunachst ansteigt, da infolge des Unterdrucks verstarkt Radonfrachten aus anderen Raumen
des Hauses in den Flur transportiert wurden, der anfanglich die niedrigsten Radonkonzentra-
tionen aufwies. Dieser 1. Unterdruckversuch verdeutlicht auf anschauliche Weise, dass, wie
bereits anhand der Modellrechnungen in Kapitel 3.2.3 gezeigt, proportional deutlich mehr
Aulenluft als radonhaltige Bodenluft angesaugt wird. Eine detailliertere Auswertung des BDT
erfolgt im Kapitel 4.3.2.

Nach Beendigung des BDT wurde das Haus wieder mit der originalen Haustur verschlossen.
Die Turen innerhalb des Hauses blieben gedffnet (Abbildung 14, Aktion 5). In dieser Situati-
on stiegen die Radonkonzentrationen im Haus etwa linear als Funktion der Zeit an, wobei die
Radonkonzentrationen in den einzelnen Raumen wegen der gedffneten Tiren innerhalb des
Hauses annahernd gleich hoch waren.

Es ist auch zu erkennen, dass die Differenzdruckschwankungen zwischen dem Inneren des
Hauses und der das Haus umgebenden Atmosphére sofort deutlich zunahmen, sobald die
Haustlr gedffnet wurde, um Messtechnik ein- bzw. auszubauen.

Am 11.7. 2017 wurde von 7:00 bis 8:30 das gesamte Haus geliftet (Abbildung 14, Aktion 6),
um dann den zeitlichen Anstieg der Radonkonzentration nach Anlegen des Unterdrucks,
ausgehend von sehr niedrigen Anfangsradonkonzentrationen im Haus, im Abstrom nachver-
folgen zu kénnen. Erst nach einer vergleichsweise langen Liftungszeit von ca. 90 Minuten
(Querliftung) wurde eine mittlere Radonkonzentration von ca. 20 Bg/m? erreicht.

Im nachfolgenden 2. BDT stiegen die Radonkonzentrationen im Abstrom zunachst linear an
und erreichten rasch ein Maximum (Abbildung 14, Aktion 7, BDT 2). Nach ca. 1,5 Stunden
sanken sie etwas ab. Dies ist eine Folge dessen, dass der Konsolidierungsprozess beziiglich
der Radonkonzentration im "Mischkessel" Flur erst nach mehreren Stunden erreicht wird.
Eine detaillierte Auswertung des 2. BDT erfolgt im Kapitel 4.3.3.
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Nach Beendigung der 2. BD Messungen und wurde das Haus und die Turen im Haus wieder
verschlossen. Folglich stiegen die Radonkonzentrationen innerhalb des Hauses wieder un-
terschiedlich stark an. Insbesondere hoch war der Anstieg im Arbeitszimmer (AZ). Eine Aus-
wertung der Messergebnisse erfolgt im Kapitel 4.3.4

Der folgende 3. BDT wurde mit Hilfe der im Haus installierten Lifter durchgefiihrt (Aktion 9,
BDT 3, Abbildung 14). Die Turen im Haus blieben jedoch, wie im Normalbetrieb, geschlos-
sen. Wegen des induzierten Luftwechsels stieg die Radonkonzentration im Arbeitszimmer
(AZ) nicht weiter an. Sie verringerte sich jedoch im Wohnzimmer nach einer kurzen An-
stiegsphase.

Die Messkampagne wurde am 13.7.2017 beendet und die normalen Nutzungsbedingungen
(Aktion 10) wieder hergestellt, d.h. die Lufteinlasse wurden gedffnet, die Lufter blieben ein-
geschaltet und die Turen innerhalb des Hauses wurden nicht geéffnet. Infolgedessen verrin-
gerten sich die Radonkonzentrationen exponentiell, bis ein Plateauwert anndhernd erreicht
wurde (s. Abbildung 14). Die weitere Radonkonzentrationsentwicklung im Haus konnte aus
Termingrinden (Ruckkehr der Bewohner aus dem Urlaub) nicht weiter verfolgt werden.

Die Messergebnisse fir die Differenzdriicke zwischen dem Arbeitszimmer (AZ) und der
Aulenatmosphare zeigen, dass im Haus ohne eingeschaltete Liftung ein Unterdruck von
annahernd -2 Pa herrscht. Wird die Liftung in Betrieb gesetzt, vergroRert sich der Unter-
druck bis etwa -4 Pa, wobei die starken Druckvariationen auf die auffrischenden und abflau-
enden Winde zurtckzufuhren sind. Dies wurde anhand der Ergebnisse in der Abbildung 12
dokumentiert. Bereits bei dieser geringfiigigen Erhdhung des Unterdrucks im Haus wird prak-
tisch nur Auenluft und kaum zusatzlich radonhaltige Bodenluft angesaugt. Andererseits
waren die deutlich erkennbaren exponentiellen Abfélle der Radonkonzentrationen im Ar-

beitszimmer und im gesamten Erdgeschoss nicht erklarbar.

4.3.2 Auswertung der 1. BDT Messung (BD1, Aktion 4)

Die Ergebnisse der Modellierung der 1. BD Messung (Modell BD 1) sind in der Abbildung 15
dargestellt. Zusatzlich dargestellt sind die berechneten mittleren Radonkonzentrationen im
Flur sowie die Ergebnisse Modellrechnung. Es ist zu erkennen, dass die Radonkonzentratio-
nen im EG zu Beginn des BDT exponentiell absinken. In Hinblick auf die Auswertung der
Modellergebnisse in Kapitel 3.2 bedeutet dies, dass in das abgedichtete Haus als Folge des
Unterdrucks von ca. 50 Pa proportional deutlich weniger Radon Uber die Leckagen aus dem
Baugrund als Radonreservoir eindringt als im Fall niedrigerer Differenzdriicke (Luftwechsel-
raten).

Die mit Flur (EG) bezeichneten experimentellen Werte beschreiben dabei die im Abstrom

des BD Versuchs bestimmten Radonkonzentrationen direkt vor dem BD Ventilator. Die Ra-
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donkonzentration fallt nach Gl. (6) exponentiell ab, wobei die Abfallkonstante der Modellkur-
ve A=A+ A +hg praktisch allein durch die gemessene Luftwechselrate 4,,, =0,82h™

bestimmt ist, die mit der aus dem BDT gewonnenen Wert (s. Tabelle 3) Gbereinstimmt.
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung der im Haus gemessenen mittleren Radonkonzentrationen vor
und wahrende des 1. BDT. Zusétzlich dargestellt sind die berechneten mittleren Ra-
donkonzentrationen im Flur sowie die Ergebnisse Modellrechnung.

Nach einer Saugzeit von ca. 3 Stunden wird ein Plateauwert der Radonkonzentration im
Abstrom erreicht, der bei etwa 90 Bg/m?® anzusiedeln und signifikant kleiner als der sich bei
Unterdriicken von etwa 1 - 2 Pa herausbildende Plateauwert von ca. 250 Bg/m? ist. Die Mo-
dellierungsergebnisse belegen somit, dass in dem abgedichteten Haus (Aktion 3) aufgrund

des Unterdrucks die Luftwechselrate etwa um den Faktor 25 ansteigt, wahrend sich die der

Radoninfiltrationsrate A, nur etwa um den Faktor 6,6 erhoht. Dieser Vergleich dokumentiert

zweifellos, dass bei dem angelegten hohen Unterdruck die Radonkonzentration im Abstrom
(Flur (EG)) durch zusatzlich entstandene Luftwegsamkeiten dominiert wird, wobei anzuneh-
men ist, dass diese Luftwegsamkeiten vorrangig Uber Fenster, Tiren, Rollladen sowie Ki-

chenabluft- und Heizungszuluftinstallationen entstehen. Solch hohe Unterdriicke sind des-
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halb eher im Sinne einer Leckagensuche in Einzelrdumen als zur Radondichtheitspriifung
anzuwenden.

Wirde, der Unterdruck auf 10 Pa bzw. 20 Pa verringert werden, andert sich diese Situation
nicht, wenn das Verhaltnis B =Aq/ALw der Radoninfiltrationsrate und der Frischlufteintrittsra-

te annahernd konstant bleibt. Man muisste jedoch wegen des geringeren Unterdrucks deut-
lich langer saugen, um letztlich einen Plateauwert zu erreichen. In diesem Fall schlagt der
Vorteil eines BDT bei hohen Unterdricken in Hinblick auf verkilirzte Messzeiten nicht mehr
zu Buche. Bei Unterdricken von ca. 4 Pa mussten Messzeiten bis ca. 8 - 12 Stunden ins
Auge gefasst werden.

In der Abbildung 15 ist noch ein weiteres wichtiges Detail zu erkennen. Die im Flur (EG) ge-
messenen Radonkonzentrationen sind vor Durchfiihrung des 1. BDT teils signifikant niedri-
ger als die jeweiligen mittleren Radonkonzentrationen des EG und des OG. Dieser Sachver-
halt ist typisch fir ein Haus und ein Indiz dafiir, dass die Radonintrusion in das Haus nicht
Uber Leckagen in den Flur, sondern in diesem Fall hauptsachlich Gber Leckagen in die ande-
ren Raumen des Hauses erfolgt und die Verteilung der eingedrungenen Radonfracht im ge-
samten Haus ein duferst kompliziertes Transportproblem darstellt, das anhand eines einfa-
chen Radon-Blower-Door-Tests nicht erfasst werden kann. Das Arbeitszimmer ist dafur ein
Beispiel (s. Ergebnisse in Abbildung 11). Nach Beginn des 1. BDT gleichen sich die jeweili-
gen Radonkonzentrationen, dargestellt in Abbildung 14, zundchst an. In der Tendenz ist je-
doch die Radonkonzentration im Flur etwas hdher als die in den anderen Etagen. Die Ursa-
che hierfur ist, dass durch die Absaugung ein Strdmungsgradient im Haus entsteht, der der
volligen Vermischung von radonhaltiger Bodenluft mit der der AuRenatmosphére entgegen-
steht.

Im Ergebnis des 1. BDT, der als Standardsituation angesehen werden kann, stehen fur die

Beurteilung der Radondichtheit eines Hauses praktisch nur 2 gemessene GroRen zu Verfu-
gung:

o die Luftwechsel- bzw. Abstromrate von A2, = 0,82 h™" und

e der erreichte Plateauwert der Radonkonzentration im BD Abstrom von

Bq

CE  ~90—.
m3

asymp
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Mit Hilfe der GI. (11) kann mit

BD BD
CBD :7\’LW 'CAL+Q ~
asymp BD 3
A+ Xw +2Aq m

die aus dem BDT folgende Radonquellstarke Q®° nach GlI. (13)) durch

QBD = ﬂ’QCQ ~ Casymp ’ J'E\?V - B\?V ' CAL (30)

abgeschatzt werden, da B\E’v >> A+ A, gilt. Diese so ermittelte Radonquellstarke Q®° bei

einem Unterdruck von ca. 50 Pa betragt bei einer angenommenen Radonkonzentration der

AuBenluft von 10 Bg/m? ca. Q®° = 65,6 Bq und ist somit etwa um den Faktor 6,6 groRer

m3h

B
als die Uber den Anstieg der Radonkonzentration bestimmte Quellstarke von Q=10 a des

m3h
abgedichteten Hauses (s. Abbildung 10), in dem bei einem sehr geringem Unterdruck von

etwa 1 - 2 Pa folglich auch ein sehr geringer Luftwechsel herrschte.

Wiirde sich im abgedichteten Haus das Verhaltnis B=Xq/ALw der Radoninfiltrationsrate

aus dem Baugrund und der Zuluft aus der AuRenatmosphéare praktisch nicht andern, misste
die Radonkonzentration im Plateaubereich bei ca. 300 Bg/m*® anzusiedeln sein. Da dies im
vorliegenden Fall bei einem Unterdruck von ca. 50 Pa nicht zutrifft, bedeutet dies, dass signi-
fikant mehr Zuluft aus der Atmosphare als radonhaltige Bodenluft angesaugt wurde. Die mit
dem BDT bestimmte Quellstarke ist somit deutlich geringer und ermdglicht keine belastbare
Rickrechnung (Extrapolation) auf die tatsachlich bei niedrigen Unterdricken und ver-
gleichsweise hohen Luftwechselraten herrschenden Verhaltnisse, die z.B. bei einer nahezu
drucklos arbeitenden Zu- und Entluftung angetroffen werden.

Der Vorteil der Benutzung eines hoheren Unterdrucks gegenuber einem weit geringeren Un-
terdruck besteht vor allem darin, dass sich die Absaugzeiten bis zum Erreichen des Pla-
teauwerts entsprechend mit Erhéhung des Unterdrucks auf schatzungsweise 2 - 3 Stunden
reduziert werden kann. Bei Luftwechselraten im Bereich von 0,15 h™' ist bereits von einer
Absaugdauer von mehr als 12 Stunden auszugehen, um den Plateauwert der
Abstromradonaktivitdtskonzentration zu erreichen.

Verringert sich jedoch bei den im BDT angelegten Unterdricken das Verhaltnis

B=Aq/Aw der Radoninfiltrationsrate aus dem Baugrund und der Zuluft aus der AuRen-

atmosphare vergleichsweise stark, ist eine Prognose Uber die Radondichtheit des Hauses
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mit einer einzigen Unterdruckmessung praktisch nicht mdglich. Um die Abhangigkeit des
Parameters als Funktion des Unterdrucks quantifizieren zu kénnen, sind mehrere BD Tests
durchzufihren, wobei die dafur erforderlichen Messzeiten auf 12 Stunden und mehr an-
wachst und der Vorteil einer Kurzzeitmessung bei hohen Unterdruck von ca. 50 Pa, der in

etwa 2 - 4 Stunden absolviert werden kdnnte, nicht genutzt werden kann.

4.3.3 Auswertung der 2. BDT Messung (BD2, Aktion 7)

Am 11.7.2017 wurde ein 2. BDT durchgefiihrt, nachdem die Radonkonzentration im abge-
dichteten Haus durch Querluften auf ein Niveau von ca. 20 Bg/m? abgesenkt worden war. Es
wurde wiederum bei einem Unterdruck von ca. 50 Pa abgesaugt. Die Ergebnisse des 2. BDT
sind in der Abbildung 16 zusammen mit dem des 1. BDT dargestellt.
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Abbildung 16: Wie Abbildung 15, jedoch flr den Zeitraum des 1. und 2. BDT

Auch in diesem Fall war zu erwarten, dass sich im Plateaubereich vergleichbar hohe Radon-
konzentrationen wie im 1. BDT entwickeln sollten. Im Ergebnis dieses 2. BDT, der unter an-
deren Randbedingungen wie beim 1. BDT, ebenfalls als Standardsituation angesehen wer-
den kann, stehen fir die Beurteilung der Radondichtheit eines Hauses wiederum nur die 2

gemessenen GroRen

e die Luftwechselrate und

e der erreichte Plateauwert der Radonkonzentration im BD Abstrom

zu Verfiigung. Die Luftwechselrate A2, betragt wie im 1. BDT 0,82 h™". Es ist in der Abbil-

dung 16 zu erkennen, dass die Zeitverlaufe (Anstiege) der mittleren Radonkonzentrations-
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verlaufe durch die Modelle erfasst werden. Speziell im Flur des EG, aus dem die radonhalti-
ge Luft in ca. 40 cm Hohe tber dem Fullboden abgesaugt wird (Modell BD_2_1), ist der zu-

nachst nach ca. 2,5 Stunden Ansaugdauer erreichte Plateauwert von

BD BD
€,y =M T < 15650 (31)
A+ A +2Aq m

signifikant héher als der 1. BDT (Modell BD_1) gemessene Wert.

Die daraus resultierende Radonquellstarke betragt nach Q®° ~ (C C,)- A0, etwa

asymp
128 Bg/(m?® h). In der Folgezeit sinkt die Radonkonzentration im Abstrom wieder deutlich auf
ca. 100 Bg/m?® und die Radonquellstarke auf ca. 65 Bqg/(m® h) ab. Dieses zunachst nicht er-
wartete Ergebnis ist hauptsachlich eine Folge der ungeniigenden Vermischung von radon-
haltiger Bodenluft mit der angesaugten Frischluft aus der AuRenatmosphéare sowie der im
Haus bereits vorhandenen Atmosphare in dem als "Mischkessel" fungierenden Flur. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass auch bei hohen Unterdriicken ausreichend lange abge-
saugt werden muss, damit eine Konsolidierung der Radonkonzentration im Mischkessel Flur
erreicht wird. Wird dagegen bei bereits bestehenden erhdéhten Radonkonzentrationen von
ca. 300 Bg/m?® im Haus, wie im 1. BDT (BD_1) Luft abgesaugt, sinkt die Radonaktivitatskon-
zentration als Folge der Verdinnung mit radonarmer Aufenluft anfanglich exponentiell, so
dass die Radonzufuhr aus dem Baugrund nicht so ins Gewicht fallt. Dieser sich manifestie-
rende signifikant groRe Unterschied zwischen den zwei Vorgehensweisen ist dem BDT im-
manent, da beim alleinigen Messen der Radonkonzentration im Absaugstrom prinzipiell nicht
zu erkennen ist, auf welche Weise das Radon in den "Mischkessel" Flur gelangt und wie
grol3 die tatsachlichen Ankopplungen aller anderen Raume an den "Mischkessel" Flur ist.
Nur durch eine gleichzeitige Messung der Radonkonzentrationsentwicklung in allen Rdumen
des Hauses wahrend der Unterdruckphase werden weitere wichtige Informationen gewon-
nen, um die Ergebnisse der im Abstrom gemessenen Radonkonzentrationsentwicklungen
einordnen und auch die erforderlichen Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.

Nimmt man die mittlere Radonkonzentration im Erdgeschoss als Malstab fir die Interpreta-
tion der Ergebnisse des 2. BDT (Modell BD_2_2), wirde aus der Anpassung eine
Modellkurve resultieren, die auf der gleichen Radonquellstarke von 65 Bg/(m? h) basiert, wie
die im 1. BDT (Modell BD_1) abgeleitet. Dieser Wert wird, wie in der Abbildung 16 dokumen-
tiert, auch nach einer Absaugdauer von ca. 5 Stunden im 2. BDT erreicht. Dieser Sachver-
halt belegt somit in anschaulicher Weise, dass die oftmals angenommenen kurzen Messzei-

ten fur eine Favorisierung des BDT zur Bestimmung der Radondichtheit eines Gebdudes
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nicht zutreffen, da die Konsolidierung der Radonkonzentration im "Mischkessel" Flur auler

Acht gelassen wird.

4.3.4 3. BDT sowie Modellierung der Radonkonzentrationsentwicklung bei weiteren
Aktionen

4.3.4.1 Aktion 8
Nachdem der 2. BDT abgeschlossen war, wurde die BD Messtechnik abgebaut und das

Haus mit der Originaltlir wieder verschlossen. Wegen des damit verknupften Luftwechsels
hat sich die Radonkonzentration im Flur kurzzeitig auf ca. 50 Bq/m?® reduziert. Dies ist in der

Abbildung 17 deutlich zu erkennen.
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Abbildung 17: Wie Abbildung 15, jedoch fur weitere Aktionen und dem 3. BDT

Anschlieend (vom 11.7. 13:30 bis 12.7.2017 9:15) entwickelte sich die mittlere Radonkon-
zentration in dem abgedichteten Haus (Aktion 8, Tabelle 5) bei abgeschalteter Liiftung ver-
gleichbar mit den Aktionen 1 und 3, d.h. die mittlere Radonkonzentrationen stieg im gesam-
ten Haus auf etwa 200 Bg/m? linear an, wobei sich die Radonkonzentrationen im Flur Gber
einen Zeitraum von knapp 24 Stunden wenig anderten und nur ca. 100 Bg/m? erreichten. Die
Ursache hierfir ist, wie bereits diskutiert, dass vor allem groRere Radonfrachten vorrangig in

Wohn- und Arbeitszimmer gelangten und der Radonkonzentrationsaustausch mit den ande-
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ren Raumen wegen der geschlossenen Tiren mehr oder minder stark eingeschrankt war.
Auffallig ist wiederum, dass, wie zu Beginn der Untersuchungen festgestellt und diskutiert,
die Radonkonzentration im AZ am starksten ansteigt. Dies ist auch so im Normalbetrieb
(normale Nutzungsbedingungen) des Hauses.

Die zeitliche Entwicklung der mittleren Radonkonzentration im Haus (linearer Anstieg) wird
durch die gleichen Modellparameter wie in der Anfangsphase (vgl. Ergebnisse in Abbil-
dung 10) gut erfasst, so dass in dieser Situation bei einem resultierenden mittleren Unter-

druck von ca. 2 Pa eine Radonquellstarke von ca. 11 Bg/(m?® h) zu veranschlagen ist.

4.3.4.2 3.BDT (Aktion 9)
Am 12.07.2017 wurde ein weiterer Unterdruckversuch (3. BDT) durchgefiihrt, wobei die im

Haus installierten Ventilatoren benutzt wurden, die einen Luftwechsel 1., von 0,16 h™ im

Haus induzieren. Der Unterdruck erhdhte sich jetzt bis auf ca. 6 Pa. Bei diesem immer noch

vergleichsweise niedrigen Unterdricken wird das Verhaltnis der Infiltrationsraten
B=Xa/ALw noch nicht stark zu Gunsten von A,, verschoben, so dass, wie im Kapitel

3.2.3 ausgefihrt, kein stark ausgepragter exponentieller Abfall der sich entwickelnden mittle-
ren Radonkonzentration im Erdgeschoss eintritt. Die Modellkurve in der Abbildung 17 illus-
triert diesen Sachverhalt. Die Radonquellstarke betragt 20 Bg/(m?® h), so dass der mittlere
Radonkonzentrationswert des sich herausbildenden Plateaus bei etwa 130 Bg/m® anzusie-
deln ist. Der Radonkonzentrationsverlauf im Arbeitszimmer (AZ) zeigt, dass unter diesen
Randbedingungen keine ausgepragte Anderung des hohen Radonkonzentrationsniveaus zu
beobachten ist, der jedoch nach Beginn der Aktion 10 rapide beendet wird. Beim 1. BDT

wurde dagegen im Vergleich zu Aktion 9 noch ein starker exponentieller Abfall festgestellt,
da wegen des gewahlten hohen Unterdrucks von ca. 50 Pa sich der Parameter B=2Aq/ALw

im Ergebnis der Uberwiegenden Zufuhr von atmospharischer AuRenluft stark verringerte. Die
in der Aktion 9 erhaltenen Ergebnisse belegen des Weiteren, dass bei niedrigen Absaugun-
terdriicken deutlich langere Messzeiten von mehreren Stunden ins Kalkil zu ziehen sind, um

belastbare Ergebnisse zu erhalten.
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4.3.4.3 Normale Nutzungsbedingungen (Aktion 10)

Am 13.7.2117 um 7:15 Uhr wurden nach Aktion 9 (s. Tabelle 5) die Liftungsklappen gedéffnet
und das Haus so betrieben, wie es im Normalfall auch genutzt wird. Durch das Offnen der
Laftungsklappen wird im Haus kein zusatzlicher Unterdruck aufgebaut und der Luftwechsel

von ;. =016h" wird jetzt nahezu drucklos bei ca. 2 Pa Unterdruck realisiert. Im Unterschied
zu Aktion 9 (3. BDT) wird jetzt das Verhaltnis der Infiltrationsraten von A,/ 4,,, zu Gunsten

von A, verandert, da wegen der gedffneten Luftungsklappen signifikant mehr

AulRenluft angesaugt wird. Die im Arbeitszimmer (AZ) und im Ubrigen Haus existierenden
Radonkonzentrationen werden rasch verdinnt, so dass sich der in Kapitel 3.2 beschriebene

exponentielle Abfall manifestiert und ein Plateauwert von etwa 100 Bg/m® am Ende der

Aktion 10 erreicht wird. Die Modellkurve BD_10 wurde mit der Quellstarke Q:11ﬂ be-
m3h

rechnet, die auch fir das Haus aus dem anfanglichen linearen Anstieg der Radonkonzentra-
tionen nach Gl. (17) in der Aktion 1 (LUfter aus, Luftungsklappen geschlossen, s. Tabelle 5)

mit ca. 11 Bg/(m?® h)) abgeschatzt wurde (s. Ergebnisse in Abbildung 8). Bei einem einge-
schrénkten Luftwechsel von 4, = 0,038h™" wurden mittlere Radonkonzentrationen im Haus
im Bereich von 250 - 300 Bg/m? erreicht. Wird jedoch der bei geringen Unterdruck von 2 Pa
herrschende Luftwechsel von 4, =0,038h™" durch Offnen der Liftungsklappen und Ein-

schalten der Lifter auf A4,, = 0,16h™" erhoht, strémt in das Haus vorrangig nur radonarme

Aufenluft, wahrend sich die Radoninfiltrationsrate A, wegen des unveréndert geringen Un-

terdrucks praktisch nicht andert. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, d.h. um die Radonkon-
zentrationen im Haus nicht ansteigen zu lassen, sollte immer die Erhéhung des Luftwechsels
drucklos erfolgen. In diesem Fall wird nicht noch zusatzlich Bodenluft angesaugt, wie dies
grundsatzlich immer beim gewodhnlichen BDT erfolgt, um die Dichtigkeit der Gebaudehille zu

testen.
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4.4 Fazit der BD Messungen im Objekt 1

Es wurde festgestellt, dass bei einer vergleichsweise niedrigen Quellstarke und Luftwechsel-
raten von A, =0,16h™" unter normalen Nutzungsbedingungen des Hauses, die mittlere

Radonkonzentration trotz der standigen und weitestgehend drucklosen Luftung bei oberhalb
von 100 Bg/m?® anzusiedeln ist. Da jedoch die Radonverfrachtung im Gebaude meistens bei
geschlossen Turen durch Tlrspalte erfolgt, entwickeln sich die Radonkonzentrationen in den
einzelnen Raumen sehr unterschiedlich, so dass die durch die BD Tests gewonnenen Infor-
mationen die Situation in den einzelnen Raumen nur bedingt widerspiegeln kénnen.

Die Prognostizierung der aus den BD Messungen gewonnenen Informationen auf die der
einzelnen Raume ist eine Herausforderung, die u.E. nur mit Hilfe eines extrem konservativen
Szenarios (s.u.) zu begegnen ist. Im Unterschied zum gewdhnlichen BDT, bei dem nur eine
instantane (sofortige) Reaktion von Systemvariablen (z.B. Volumenstréme) auf eine Druck-
anderung registriert wird, und bei dem alle Radume des Hauses involviert sind, ist dagegen
die Anderung der Radoncharakteristiken ein vergleichsweise langsamer Prozess, der von
der Lage und der Art der Radonquelle, dem Intrusionsverhalten des Radons in das Haus und
vor allem auch von der Vermischung sowie dem Radontransport innerhalb des Hauses im
starken Male abhangt. Deshalb kénnen Radondichtheitsprifungen von vornherein nicht
nach wenigen Minuten Unterdruckanlegung bereits schlissige Ergebnisse liefern, wie es
beim BDT der Fall ist.

In der Abbildung 18 ist zunachst unter normalen Nutzungsbedingungen die zeitliche Entwick-
lung der Radonkonzentrationen einzelner Rdume des Erdgeschosses ca. 3 Wochen vor Be-
ginn der 1. BT Messung dargestellt. Diese fur das untersuchte Haus typischen Ergebnisse
zeigen, dass die entsprechenden Mittelwerte der Radonkonzentrationen zwischen 126 Bg/m?
und 211 Bg/m® (s. Tabelle 6) variieren und Spitzenwerte im Arbeitszimmer (AZ) von
249 Bg/m? erreicht wurden. Ob dies im Langzeitmittel ebenfalls so zutrifft, kann nur durch

entsprechende Messungen sicher erkundet werden.
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Abbildung 18: Radonkonzentrationsentwicklung im Erdgeschoss des Hauses unter normalen Nut-
zungsbedingungen (Liftungsventilatoren eingeschaltet mit 60 m3/h,
Luftwechselrate A w=0,16 h™", Unterdruck etwa 1 - 2 Pa)

Tabelle 6: Ubersicht (iber die mittleren Radonkonzentrationen im Erdgeschoss des Hauses
Raum [Ba/m?]
WZ (Wohnzimmer) 126
AZ (Arbeitszimmer) 211
Hausanschlussraum und 141
WC (HAR+WC)
Erdgeschoss (EG) 144

Nach der Durchfihrung des BDT stehen jedoch nur die Informationen Uber die Radonkon-
zentrationsentwicklung im Abstrom und den Luftwechsel zur Verfligung. Nicht bekannt ist, ob
die gemessene Radonquellstarke die des gesamten Hauses reflektiert oder nur die des
"Mischkessels" Flur, von dem abgesaugt wurde. Deshalb kann nach den vorliegenden Er-
gebnissen allein durch die Messung der Radonkonzentration im Abstrom und der ermittelten
Luftwechselrate nur belastbar prognostiziert werden, ob im Jahresmittel die Radonkonzentra-
tion im gesamten Haus, d.h. bezogen auf das Hausvolumen, < 300 Bg/m? sein wird. Ob dies

jedoch fur jeden einzelnen Raum des Hauses gilt, kann nicht prognostiziert werden. Dies ist
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u.E. eine wichtige Feststellung, deren Konsequenzen fur die Auswahl eines Verfahrens zur
Radondichtheitsbestimmung eines Hauses zu berucksichtigen sind. Ein sehr konservatives
Szenario ware, dass z.B. die gemessene Radonquellstarke nur einem Raum, z.B. nur dem
Wohnzimmer, zuzuordnen ist. In dem Fall missten die Radonquellstarken einen vergleichs-
weise sehr geringen Wert nicht berschreiten.

Flr eine einzelne Unterdruckmessung zur Bestimmung der jeweiligen Radonquellstarke sind

in Abhangigkeit vom gewahlten Unterdruck folgende Messzeiten ins Kalkul zu ziehen:

e Unterdruck 50 Pa, Messdauer ca. 2 - 5 Stunden,
e Unterdruck 20 Pa, Messdauer ca. 5 - 7 Stunden,
e Unterdruck 10 Pa, Messdauer ca. 12 Stunden
Das Schema fur eine Auswertung einer BDT Messung kann verkirzt durch Absolvierung

folgender 2 Schritte umschrieben werden:

1. Extrapolation der bei einer Druckstufe gemessenen Radonquellstarke auf eine Situa-
tion, die unter normalen Nutzungsbedingungen des Hauses anzunehmen ist.
2. Prognose der Radoninnenraumkonzentration fir die Aufenthaltsraume unter Berlick-

sichtigung der bei der Planung zugrunde gelegten Luftwechselrate von z.B.
A.w =0,5h7", wobei z.B. ein Unterdruck von 2 - 4 Pa bei einer drucklosen Liiftung

nicht Gberschritten werden sollte. Ist keine technische Liftung installiert, sind weitere

Annahmen zum Nutzungsverhalten zu treffen, um die Luftwechselrate zu erreichen.
Die Prognose fur die zu erwartende Radoninnenraumkonzentration der Aufenthaltsraume
kann nur auf sehr konservativen Annahmen beruhen, da praktisch nur Informationen Uber
die Menge der abgesaugten Luft und die dabei herrschende Radonkonzentration im Abstrom

zur Verfligung stehen. Ein extrem konservatives Szenario stellt die Berechnung der mittleren

Radonkonzentration fir einen ausgewahlten Aufenthaltsraum c unter der Annahme dar,

Raum
dass die aus der BD Messung extrahierte Radonquellstarke nur allein diesem Raum zuzu-
ordnen ist. In dem Fall (extremes Szenario) ware anzunehmen, dass

Haus c (32)

Raum

Raum Haus

gilt, wobei v, und v, die Raumvolumina des gesamten Hauses bzw. des betrachteten

aus Raum

Aufenthaltsraums sind und ¢ die aus der BD Messung resultierende mittlere Radonkon-

Haus

zentration fur das Haus unter normalen Nutzungsbedingungen erfasst.
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Ein Weg zur Verbesserung der Prognosesicherheit eines BDT ware die Durchfihrung von
gestaffelten Tests im Bereich von 4 bis 50 Pa Unterdruck. Messungen bei niedrigen Unter-
dricken sind jedoch viel langwieriger (> 8 - 12 Stunden), um einen Plateauwert der Radon-
konzentrationsentwicklung erreichen zu kénnen. Deshalb entsteht die Frage, wie sinnvoll ist
es Uberhaupt, einen BDT durchzuflihren, um die Radondichtheit eines Hauses nachzuwei-
sen.

Konkurrenzlos erscheint hier die zur Kontrolle praktizierte Messung der Radonkonzentrati-
onsentwicklungen in allen Rdumen eines Hauses Uber ca. einen Tag im Vorfeld der Bauab-
nahme zu sein. Damit steht ein vollstandiges Spektrum an Informationen zur Verfliigung, um
eine belastbare Prognose erstellen zu kénnen. Die im Arbeitszimmer herrschende erhdhte
Radonkonzentration kdnnte sofort nachgewiesen und nach wenigen Stunden Messzeit des-
sen Radonquellstarke bestimmt werden. Gleichzeitig kdnnen auch die Radonquellstarken in
den anderen Raumen extrahiert werden. Dies ist in der Abbildung 19 illustriert. Vor Beginn

der Messungen wurde das gesamte Haus geluftet.
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Abbildung 19: Bestimmung der Radonquellstérke nach der Anstiegsmethode
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Der eigentliche Vorteil einer BD Messung besteht darin, bereits in ca. 2 - 3 Stunden einen
Plateauwert der Radonkonzentrationsentwicklung im Abstrom zu erreichen, wenn ver-
gleichsweise hohe Unterdricke von ca. 50 Pa zielfuhrend sind. Hinzu kommt die Arbeitszeit
fur das Abdichten des Hauses und den Aufbau der BD Technik. Letzteres ist in etwa 1 Stun-
de zu schaffen. Die Zeitdauer fir die Abdichtung des Hauses ist immer schwer zu prognosti-
zieren. In der Regel sollte mindestens von 1 Stunde ausgegangen werden. Auch fir den Ab-
bau und die Entfernung der Abdichtung ist etwa von einer Stunde auszugehen. Alles in allem
sollte fiur eine BDT eine Untersuchungsdauer von ca. 6 - 8 Stunden ins Auge gefasst wer-
den, wenn bei Unterdriicken im Bereich von 50 Pa gearbeitet wird.

In der Praxis ist jedoch davon auszugehen, dass das Verhaltnis 3 der jeweiligen Infiltrations-
raten von Aq (AP) und A_w (AP) im Abstrom nicht unabhangig vom gewahlten Unterdruck ist.

Deshalb missen nachgeschaltete Unterdruckteste durchgefiihrt werden, so dass sich die
Messdauer auf 2 Tage ausdehnen konnte. Die Qualitat der mit der Anstiegsmethode erreich-
ten Prognosesicherheit in Hinblick auf eine Aussage, ob das untersuchte Haus radondicht
ist, kann mit der Unterdruckmethode u.E. nur in Spezialfallen erreicht werden. Das Vorliegen
eines solchen Spezialfalls kann aber mit einfachen Messungen nicht nachgewiesen werden.
Auch hierfir waren umfangreichere Messungen mit gestaffelten Unterdruckverhaltnissen
erforderlich.

Als kurzes Zwischenfazit ware deshalb zu ziehen, dass ein BDT dann sinnvoll ist, wenn im
Ergebnis der Radonmessungen bei unterschiedlichen Unterdricken sofort anhand resultie-
render sehr niedriger Quellstarken belastbar ausgesagt werden kann, dass das Haus als
radondicht einzuschatzen ist. Anderenfalls ist das Haus zunachst als radonundicht zu be-
zeichnen, jedoch durch umfangreichere Zusatzmessungen kénnte dann die tatsachliche Si-
tuation realistischer eingeschatzt werden.

Hilfreich sind hierbei baubegleitende Radondichtheitsprifungen, die in der praktischen Um-
setzung der Radondichtheitsprifung ohne Alternative sind, durchzufiihren. Auf keinen Fall
sollten die Radondichtigkeitsprifungen im Rahmen der Bautbergabe ausgefiuhrt werden, da
bei einem negativen Ausgang die Leckagensuche etc. sehr aufwendig und die Reparaturar-
beiten sehr kostspielig sind. Die bei IAF etablierte praxisnahe Vorgehensweise ist, die Ra-
dondichtigkeitspriifung nach Fertigstellung der Gebaudehille bzw. des Kellers durchzuflih-
ren, ehe z.B. der Fullboden in Einfamilienhdusern ohne Keller aufgebaut oder der Keller wei-
ter ausgebaut wird.

Fir den Zeitpunkt der Untersuchung ist letztlich mitentscheidend, wer einen Radondichtheits-
test beauftragt bzw. einfordert. Mit der Vorgabe, dass ein solcher Test nach weitgehender

Fertigstellung im Vorfeld der Ubergabe erfolgt, also der Bauherr einen Nachweis zur Radon-
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dichtheit verlangt oder die Baufirma (Hauptauftragnehmer) sichergehen will, das erhéhte

Radonkonzentrationen nicht auf die Bauausfuhrung zurtickzufuhren sind.

5 Ergebnisse eines BDT: Objekt 2 (Messung im Souterrain)
5.1 Zum Hausaufbau und Randbedingungen fir den BDT

Die Abbildung 20 zeigt die Lage der einzelnen Radume im Souterrain (Objekt 2) eines neuge-
bauten Hauses. Uber dem (Souterrain) befindet sich etwas versetzt der Wohnbereich. Nur
das Souterrain hat direkten Kontakt zum Baugrund, der vor allem aus Granit bzw. Granitzer-
satz besteht und durch Radonkonzentrationen in der Bodenluft von 50 - 100 kBg/m? charak-

terisiert ist.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Grundrisses vom Souterrain und der Lage der einzel-
nen Raume, der Ort flir die Installation der Tur fur den BDT ist eingezeichnet

Das Souterrain kann Uber eine Treppe (links in Abbildung 20) vom Wohnbereich betreten
werden. Unterhalb der Treppe befindet sich ein fensterloser Raum (MP5). Der BD Unter-
druck wird am Ende der Treppe, d.h. am Zugang zum Flur des Souterrain mit dem alle Rau-
me Uber Turen verbunden sind, realisiert. Durch den Unterdruck wird die Luft aus allen
Raumen in den Flur abgesaugt und tber den Treppenaufgang und ein offenstehendes Fens-

ter direkt am Ubergang von der Treppe zum Wohnbereich in die AuBenatmosphare abgelei-
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tet. In allen 7 Rdumen wurden sowohl die Radonkonzentrationen als auch die entsprechen-
den Differenzdriicke, wie skizziert in Abbildung 20, wahrend des BDT gemessen.

Alle Rdume im Testbereich sind zwar durch Turen verschlossen, jedoch kann wegen des
Fehlens von Schwellen ein mehr oder minder starker Luftwechsel mit dem Flur des Souter-
rains erfolgen, der sehr genau gemessen wurde. Des Weiteren ist zu bemerken, dass in al-
len Rdumen der FulRbodenestrich, der auf einer ca. 12 cm méachtigen Styroporschicht (Ful3-
bodendammung) aufgebracht wurde, "schwimmend" verlegt ist. Uber die dabei entstehenden
Randfugen kann das in das Haus eindringende Radon durch Leckagen in alle Rdume migrie-
ren, wobei sich in auch in allen Rdumen ein annahernd gleich hohes Radonkonzentrations-

niveau entwickelt.

5.2 Radonkonzentrationsentwicklung im Souterrain

Im Vorfeld der BDT Messungen wurden Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen die Radon-
konzentrationen in allen RAumen gemessen, wobei vor Messbeginn das gesamte Souterrain
geluftet wurde. Aus dem Anstieg der Radonkonzentrationen kann dann sehr genau der Ra-
donquellterm unter normalen Nutzungsbedingungen bestimmt werden. Diese praxisorientie-
rende Methode wurde z.B. in Rahmen des Forschungsvorhabens [49] vorgestellt.

In der Abbildung 21 ist dieser Sachverhalt dargestellt. Es ist zu erkennen, dass nach Been-
digung der QuerlUftung die Radonkonzentration im Flur (MP6, Abbildung 20), der mit allen
Raumen Uber die Tiarspalte lufttechnisch verbunden ist, zunachst linear ansteigt und dann
annahernd ein Plateau erreicht. Die sporadisch auftretenden Radonminima sind durch die
beim Betreten des Souterrains induzierten zusatzlichen Luftwechsel bedingt. Aus den Er-
gebnissen in der Abbildung 21 ist ersichtlich, dass eine Messdauer von ca. 12 Stunden
(Messung uber Nacht) bereits ausgereicht hatte, sowohl die Radonquellstarke als auch Uber
den erreichten Plateauwert die bei den Messungen herrschende Luftwechselrate sehr genau

zu bestimmen.
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Abbildung 21: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration im Flur des Souterrains (Messpunkt
MP6), der mit den anderen Raumen lufttechnisch (Tlrspalte) verbunden ist

Die Modellkurve beschreibt die charakteristischen Merkmale des Radonplots sehr gut, wobei
die abgeleitete Luftwechselrate A w im Souterrain von ca. 0,027 h' aus der Anpassung an
die experimentell bestimmte Radonkonzentration im Flur nach GI. (11) extrahiert wurde und
einen wesentlichen Systemparameter darstellt. Damit |asst sich der Radonquellterm nach Gl.

(14) mit Q ~20Bqg/(mh) ausreichend genau bestimmen. Die Ergebnisse dokumentieren,

dass im Souterrain ein extrem niedriger Luftwechsel herrscht.

Auch die Radonkonzentrationen im groRen Seitenraum des Souterrains (MP1) und im
Raum 2 (MP2) zeigen eine Radonkonzentrationsentwicklung, die mit der im lufttechnisch
verbundenen Flur praktisch Gbereinstimmt. Dies ist anhand der vorliegenden Ergebnisse in
der Abbildung 22 illustriert.
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Abbildung 22: Wie Abbildung 20, jedoch fiir die Messpunkte MP1, MP2 (oberes Bild) und MP2, MP6
(unteres Bild)
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Die Situation stellt sich etwas anders fir den Hauswirtschaftsraum (MP4) dar
(s. Abbildung 23). Hier ist zu erkennen, dass nach der Luftung des Souterrains die Radon-
konzentration auf héhere Werte als im Flur ansteigt. Auch die Uber den gesamten Messzeit-
raum resultierende mittlere Radonkonzentration ist mit 662 Bg/m? etwa um 120 Bg/m?® hdher
als die im Flur (MP6). Dies bedeutet, dass Radon aus dem Baugrund méglicherweise bevor-
zugt Uber den Hauswirtschaftsraum, der Uber unterschiedliche Ein- und Ausgange der Medi-
en verfugt, in das Gebaude migriert. Im Kapitel 5.3 wird anhand des BDT verifiziert, dass
sich im Hauswirtschaftsraum eine andere Charakteristik des Radonkonzentrationsverlaufs

herausbildet, wenn an der Flureingangstir ein Unterdruck angelegt wird.
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Abbildung 23: Wie Abbildung 20, jedoch fiir den Hauswirtschaftsraum (MP4) im Vergleich zum Flur
(MP6) (oberes Bild) und gleitender Mittelwert fir den MP4 im unteren Bild

Die Auswertung der zeitaufgelosten Radonmessungen im Souterrain haben somit gezeigt,
dass, wie bereits im Forschungsvorhaben [49] dargelegt, die Radonquellstarke des Hauses
sehr genau bestimmt werden kann, wenn nach dem Liften des Hauses die zeitliche Entwick-
lung der Radonkonzentration Uber einen gewissen Zeitraum solange verfolgt wird, bis sich
ein FlieRgleichgewicht von Radonintrusion und Radonabflihrung eingestellt hat. Aus dem
linearen Anstieg kann nach den im Kapitel 3.1 abgeleiteten Gleichungen die Quellstarke und

mit Hilfe des Plateauwerts die Luftwechselrate bestimmt werden. Im Kapitel 5.3 wird anhand
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dieser Ergebnisse dargelegt, was zu erwarten ist, wenn infolge eines Unterdrucks die Ra-

donfrachten, die in ein Gebaude eindringen, mehr oder minder stark modifiziert werden.

5.3 BD Messungen im Souterrain des Hauses

5.3.1 Vorbemerkung zu den Messungen

Die Absaugung fir die BDT Messungen wurde im Flur (MP6) installiert (s. Abbildung 20). In
den Abbildungen 24 und 25 sind die bei dem BDT benutzten Unterdricke, Volumenstrome
und Luftwechselraten als Funktion der Zeit dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass etwa in
jedem Unterdruckregime ca. eine Stunde gesaugt wurde und die jeweiligen Volumenstréme
bzw. Luftwechselraten durch die automatisch arbeitende BDT Technik sehr gut konstant ge-

halten wurden.

- 100

60

Diffdruck [Pa]
3]
Volumenstrom [m?*h]

- 40
15 bbby "
‘ r 20
20 {
-25 d\ ‘ t t t 0
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 ‘17:30 ' 18:00
——Diffdruck Blower Door ~ ——Volumenstrom [m?/h]

Abbildung 24: Zeitliche Staffelung von Differenzdruck und resultierenden Volumenstromen fiir den
BDT in Abhangigkeit von der gewahlten Saugzeit
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Abbildung 25: Wie Abbildung 24, jedoch fir Luftwechselraten

In der Tabelle 7 sind die angelegten mittleren Volumenstrome und die daraus folgenden
Luftwechselraten zusammengestellt. Zum Beispiel wird in der Unterdruckstufe mit einem
Volumenstrom von ca. 30 m3/h (A,w=0,22 h'1), nur etwa 20 % des Gesamtvolumens des Sou-
terrains von ca. 138 m? in einer Stunde und in der héchsten Unterdruckstufe mit einem Ab-
saugstrom von 84,4 m3h nur etwa 60% des Luftvolumens ausgetauscht. Bei einem Unter-
druck von ca. 2 Pa, der etwa dem des Normalzustands entspricht, misste man mindestens

etwa 15 Stunden absaugen, um einen Plateauwert der Radonkonzentration im Abstrom zu

erhalten.

Tabelle 7: Ubersicht (iber die Volumenstréme, Unterdriicke und Luftwechselraten, die bei den
BDT benutzt wurden, sowie die abgeschatzten Zeitrdume fir das Erreichen eines Pla-
teauwerts.

Vin[m?/h] An[h™ Unterdruck [Pa] | Zeitraum zum Erreichen
des Plateauwerts [h]
84,3 0,61 23 2-4
46,7 0,34 10 4-6
29,9 0,22 5 6-8
13,8 0,03 2 15
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5.3.2 Ergebnisse der Differenzdruckmessungen fiir einzelne Raume

Wie in Abbildung 20 dargestellt, wurden parallel zu den BDT Messungen auch die Differenz-
dricke zwischen dem Flur (MP6) und allen anderen Radumen des Souterrains gemessen, um
eine Information Uber die lufttechnische Ankopplung der einzelnen Raume zu erhalten. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 8 beispielhaft fir einen Volumenstrom von 84,4 m3h zusam-
mengestellt.

Tabelle 8: Ubersicht tber die Anteile der einzelnen Volumenstrome aus den unterschiedlichen
Raumen, die zum Gesamtvolumenstrom des BDT beitragen.

Raum Volumenstrom| Anteil
[m?/h] [%]

MP1 28,8 33,60%
MP2 10,1 11,76%
MP3 13,1 15,32%
MP4 15,6 18,15%
MP5 18,1 21,17%
Summe 85,7 -
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Wegen der unterschiedlichen Breite der Tiurspalte sind die Rdume unterschiedlich stark an
den Flur, von dem aus die Absaugung erfolgte, lufttechnisch angekoppelt. Der so ermittelte
Gesamtvolumenstrom von 85,7 m3*h stimmt sehr genau mit dem durch den BDT extrahierten
Wert von 84,3 m3/h (s. Tabelle 8) liberein.

Die in der Tabelle 8 zusammengestellten Ergebnisse sind typisch fur ein Haus, da die An-
kopplung an jeden einzelnen Raum praktisch immer unterschiedlich ist und somit sich auch

in den einzelnen Raumen die Radonkonzentrationen unterschiedlich entwickeln.

5.3.3 Messung der Radonkonzentration im Absaugstrom des BDT

In der Abbildung 26 sind fir einen Zeitraum von ca. 3 Stunden die im Absaugstrom aus dem
Flur (MP6) gemessenen Radonkonzentrationen bei verschiedenen Unterdriicken dargestellt.
Der Flur fungiert dabei als "Mischkessel" aller aus den unterschiedlichen Raumen abgesaug-
ten Radonkonzentrationsstrome. Es ist zu erkennen, dass die jeweiligen Radonkonzentratio-
nen vergleichsweise stark im gewahlten Messintervall von 10 Minuten variieren, wobei je-
doch eine Abnahme der Radonkonzentrationen mit der Erhdhung des Absaugunterdrucks

bzw. des Absaugstroms um ca. 30% zu beobachten ist. Dies bedeutet, dass sich durch die
Erhéhung des Unterdrucks das Verhéltnis B=1q/ALw zu Gunsten der Luftwechselrate A,

andert, d.h. es stromt im Verhaltnis zur Bodenluft mehr Zuluft aus der Auflenatmosphare in
das Gebaude. Ob dies tatsachlich der Fall ist oder eine Folge dessen, dass sich die aus den
unterschiedlichen Raumen angesaugten Luftstrome nicht gleichmafig und rasch im "Misch-
kessel" Flur (MP6) vermischen, kann nur spekuliert werden. Zudem muss auch beachtet
werden, dass die Radonfrachten aus den einzelnen Raumen sehr unterschiedlich hoch sein
konnen, was ebenfalls zu mehr oder minder hohen Fluktuationen der resultierenden Radon-
konzentrationen im Abstrom fuhren kann. Dieser Sachverhalt manifestiert sich in einer deut-
lichen Zunahme der Héhe der Radonkonzentration in den Rdumen MP2 und MP4 wahrend
der 3 Unterdruckphasen (s. Abbildung 27).
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Abbildung 26: Wie Abbildung 25, jedoch zusatzlich zu den Volumenstrémen V;, und Luftwechselra-
ten A, sind die Ergebnisse der Radonmessungen im Absaugstrom und der mit Hilfe
der gemessenen Volumenstrome aus den angekoppelten Raumen berechneten mitt-

leren Radonkonzentrationen im Souterrain mit angegeben
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Abbildung 27: Wie Abbildung 25, jedoch fir die Rdume MP2 und MP4 (Hauswirtschaftsraum)

Die Zunahme der Hohe der Radonkonzentration in den Rdumen MP2 und MP4 wahrend der
3 Unterdruckphasen (s. Abbildung 27) signalisiert, dass auch die Radonquellstarken in ent-
sprechender Weise in diesen Raumen anwachsen. Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dass
vorzugsweise radonhaltige Bodenluft Gber diese 2 Raume in das Souterrain einstromt. In
andere Raume dringt verstarkt AuRRenluft ein, so dass im Endeffekt die Radonkonzentration
in der Abluft nicht ansteigt, sondern deutlich absinkt. Zum besseren Verstandnis sind in der
Abbildung 26 die Ergebnisse einer Wichtung aller in den Flur eintretenden Radonaktivitats-
strome (Bez. Mittlere Radonkonzentration im Flur), die explizit wahrend des BDT gemessen
wurden (s. Tabelle 8), mit dargestellt. Diese Ergebnisse dokumentieren, dass auch in diesem
Fall abfallende Radonkonzentrationen als Funktion des Unterdrucks erhalten werden, jedoch
die Fluktuationen deutlich geringer ausfallen. Hauptursache fur diese offensichtliche Diskre-
panz ist, dass sich bei der Absaugung Vorzugsstromungsrichtungen herausbilden, die einer
ausreichenden Vermischung aller aus unterschiedlichen Raumen in den "Mischkessel" Flur
eintretenden Radonfrachten entgegenstehen. Dieses Phanomen ist praktisch immer bei den
BD Messungen zu beachten und desto starker ausgepragt, je héher der Unterdruck ist. Die-

ses Phanomen ist auch anhand eines Praxisbeispiels in Kapitel 4 diskutiert worden. Dort
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wurde explizit nachgewiesen, dass erst eine langere Konsolidierungsphase zu betrachten ist,
ehe sich eine belastbare mittlere Radonkonzentration im "Mischkessel" Flur herausgebildet
hat. Fur gewohnliche BDT zur Luftdichtigkeitsprifung ist dieser Umstand nicht von Bedeu-
tung, da nur die ausgetauschte Luftfracht insgesamt eine Rolle spielt und nicht ihre mittlere
Radonaktivitatskonzentration.

Im Idealfall sollte bei Verdoppelung des Absaugstroms auch eine Verdoppelung der Ra-
donquellstarke resultieren, wobei die Radonkonzentration im Abstrom annahernd unveran-
dert bleibt. Diese gunstige Konstellation erlaubt dann sofort die bei einem hohen Unterdruck
deduzierte Radonquellstarke auf eine Situation bei weit niedrigeren Unterdriicken zu extra-
polieren und somit zu bewerten, ob letztlich das Haus als radondicht zu bezeichnen ist oder
nicht. Um jedoch diesen Sachverhalt zu prifen bzw. zu manifestieren, sind mehrere BD
Messungen bei unterschiedlich hohen Unterdriicken erforderlich.

In der Abbildung 28 ist dieser Sachverhalt anhand von Modellrechnungen untersetzt. In bei-
den Modellkurven ist sowohl fir den berechneten Mittelwert der Radonkonzentration im Flur
als auch fir die tatsachlich im Abstrom gemessene mittlere Radonkonzentration angenom-
men worden, dass als Funktion des Unterdrucks das Verhaltnis B=21q/ALw konstant bleibt.
Die aus der Anpassung an die experimentellen Ergebnisse resultierenden Quellstarken un-
terscheiden sich dabei etwa um den Faktor 2. Dies dokumentieren auch die in der

Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse der aus der Modellierung folgenden Abhangigkeit der

jeweiligen Quellstarken von der gemessenen Luftwechselrate.
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Abbildung 28: Wie Abbildung 26, jedoch zusatzlich sind die Ergebnisse der Modellierung mit ange-
geben

Eine Extrahierung der Radonquellstarke allein aus den gemessenen Radonkonzentrationen
im Absaugstrom mit Hilfe von Gl. (14) fihrt wegen der gemessenen hohen Radonkonzentra-
tionsfluktuationen und der nicht ausreichend genauen Kenntnis Gber den zu diesem Zeit-
punkt im gesamten Souterrain gespeicherten Radonaktivitatsinhalt zu weniger belastbaren
Ergebnissen. Dies dokumentieren die in Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse, wobei an-
stelle des Unterdrucks die resultierende Luftwechselrate angegeben ist. Man koénnte jedoch
durch Installation von Ventilatoren in jedem Raum wahrend der Absaugperiode einer Vermi-
schung der aus unterschiedlichen Raumen stammenden Radonfrachten Vorschub leisten, so
dass insgesamt die Radonfluktuationen im "Mischkessel" Flur reduziert werden. Die berech-

neten mittleren Radonkonzentrationen liefern deshalb ein etwas schliissigeres Bild. Diese
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daflr benutzten zusatzlichen Messergebnisse stehen jedoch bei einem alleinigen Bezug auf

die Ergebnisse der BD Messungen nicht zur Verfugung.
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Abbildung 29: Abhangigkeit der berechneten Quellstarken Q von der gemessenen Luftwechselrate

5.4 Fazit der BDT Messungen im Objekt 2

Die im Vorfeld der BDT Messungen durchgefiihrten zeitaufgelésten Radonmessungen in
allen Rdumen des Souterrains haben gezeigt, dass, wie bereits im Forschungsvorhaben
[49] dargelegt, die Radonquellstarke des Hauses sehr genau bestimmt werden kann, wenn
nach dem Liften des gesamten Hauses die zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen
in allen Raumen gleichzeitig Uber einen gewissen Zeitraum verfolgt wird, bis sich eventuell
ein FlieBgleichgewicht von Radonintrusion und Radonabflhrung eingestellt hat. Die daraus
gewonnene Radonquellstarke von ca. 20 Bqg/(m? h) implizierte, dass im Jahresmittel im Sou-
terrain des Hauses wegen der extrem niedrigen Luftwechselrate mit einer mittleren Radon-
konzentrationen von > 300 Bg/m? sicher zu rechnen ist.

Die Frage war, ob mit Hilfe eines BDT eine Kurzzeitmessung von ca. 1 - 3 Stunden die erfor-
derlichen Informationen Uber die Radondichtheit des Hauses liefern kann, d.h. ob die zu
prognostizierende Radonkonzentration des Souterrains im Normalzustand allein durch die im

Abstrom gemessenen Radonkonzentrationen moglich ist. Infolge des Unterdrucks kann je
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nach Situation die zu Beginn der Messungen im Haus vorhandene Gesamtradonaktivitat teils

stark abgesenkt werden, wenn das Verhaltnis B=21q/ALw zu Gunsten der Auenluftinfiltrati-

onsrate A, verschoben wird. Allein die Tatsache, dass die Radonkonzentration als Folge

des Unterdrucks stark abfallt, ist ein wichtiges Indiz daflir, dass mehr Aul3en- als Bodenluft
angesaugt wird, wobei nicht auszuschlief3en ist, dass ein gewisser Anteil an AulRenluft aus

dem Uber den Souterrain liegenden Wohnbereich stammt. Bleibt das Verhaltnis B=xq/ALw

annahernd konstant, misste sich die Radonkonzentration im Abstrom kaum andern oder
eher erhdhen (s. Ausfuhrungen in Kapitel 3.2).

Werden nur die tatsachlich im Abstrom des BDT gewonnenen Informationen fir eine Prog-
nose zugrunde gelegt, wird fir das Souterrain eine mittlere Radonkonzentration von ca.
200 Bg/m?® als Langzeitwert prognostiziert. Das wirde bedeuten, dass die Radonquellstarke
ausreichend gering ware, so dass keine weiteren Mallhahmen zur Reduzierung der Radon-
konzentration erforderlich waren. Werden jedoch die in allen Raumen des Souterrains wah-
rend des Absaugversuchs resultierenden Radonkonzentrationsentwicklungen mit ins Kalkul
gezogen, wirden sich etwa um den Faktor 2 héhere Prognosewerte flr die Radonquellstar-
ken ergeben und Uberdies deutlich unterschiedlich hohe Prognosewerte fir die mittleren Ra-
donkonzentrationen in den einzelnen Raumen extrapoliert werden. Dieses Praxisbeispiel
zeigt, dass vielleicht nur in Sonderfallen eine belastbare Rickrechnung der bei hdheren Un-
terdriicken gewonnen Informationen auf die tatsachlich herrschenden Zustande mdglich ist.
Andererseits ist man gezwungen, sehr konservative Schatzungen fir die Radonquellstarke
vorzunehmen.

Abschlieend sei zu diesem Objekt noch bemerkt, dass zur Durchflihrung dieser sehr kurzen
BD Tests mit 3 Unterdruckstufen in jeweils einer Stunde, ein Gesamtzeitaufwand von knapp
6 Stunden einschliel3lich Aufbau und Abbau erforderlich war. Einen wesentlich genaueren
und fur Prognosen signifikant belastbareren Datenpool lieferte die im Vorfeld durchgefihrten
Messungen der Radonkonzentrationsentwicklung im Sinne der im Forschungsvorhaben [49]
dargestellten Methode der gleichzeitigen Messung der Radonkonzentrationsentwicklungen in
allen Raumen des Souterrains. Bei der nachfolgenden BD Messung wurde von den dabei
erhaltenen Ergebnissen profitiert. Ohne diese ware belastbare Prognose Uber die Radonge-

samtsituation nicht moglich gewesen.
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6 Ergebnisse eines BDT: Objekt 3
6.1 Zum Hausaufbau und Randbedingungen fiir den BDT

Das Untersuchungsobjekt 3 ist ein frei stehendes Einfamilienhaus mit Baujahr 2017. Es ist
nicht unterkellert und hat keine Hanglage, so dass nur Uber die Bodenplatte ein erdberuhrter
Kontakt von Gebaudebauteilen besteht. Das Haus wird Uber eine Luftwarmepumpe beheizt.
Das Haus verfligt jedoch Uber keine mechanische Liftungsanlage. Die Liftung des Hauses
Uber das natirliche Mal hinaus erfolgt ausschlieBlich durch aktives Liuften der Bewohner
und die Hausnutzung. Das Haus wird von einer Familie genutzt, die beide werktatig sind und
wochentags zwischen 7:00 Uhr und 17:00 Uhr abwesend sind.

Das 2-etagige Haus ist im Stil einer Stadtvilla gebaut, d.h. das Obergeschoss hat keine
schragen Wande und besitzt volle Raumhoéhe. Das Haus verfligt iber einen ungeheizten
Spitzboden, der Uber eine Deckenklappe mit integrierter Leiter zu erreichen ist. Dieser Be-
reich wurde aus allen Untersuchungen ausgegliedert. Diese Vorgehensweise entspricht auch
der Prifvorschrift entsprechend der Energiesparverordnung [46].

Das Erdgeschoss ist mit dem Obergeschoss Uber einen offenen Treppenaufgang verbunden.
Die Flachen und Volumina der einzelnen Radume bzw. Bereich sind in der Tabelle 9 zusam-

mengestellt.
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Tabelle 9: Ubersicht zu den Flachen und Volumina des Hauses
Bereich Flache Hohe Volumen
[m?] [m] [m?]
Wohn 39,07 2,51 98,1
HAR 7,01 2,51 17,6
Arbeit 9,87 2,51 24.8
Toilette 2,5 2,51 6,3
Diele EG 10,44 2,51 26,2
Treppen EG 3,9 2,51 9,8
Kind2 16,11 2,65 42,7
Kind1 15,07 2,65 39,9
Bad 16,97 2,65 45,0
Diele 1. OG 4,87 2,65 12,9
Schlaf 13,96 2,65 37,0
AR 2,74 2,65 7,3
Treppen 1. OG 4,6 2,65 12,2
Summe EG 72,79 182,7
Summe 1. OG 74,32 196,9
Summe Haus 147,11 379,6

In den Abbildungen 30 und 31 sind die Rdume und Bereiche des Untersuchungsobjektes

dargestellt.
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Abbildung 30: Darstellung des Objektes im Erdgeschoss
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Abbildung 31: Darstellung des Objektes im Obergeschoss
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6.2 Untersuchungsergebnisse bezuglich Luftdichtheit des Gebaudes
Den Eigentimern lag keine Dichtheitsprifung im Zuge der Bauabnahme vor. Die im
Rahmen der Untersuchungen durchgefiihrten BDT flihrten zu den aus Tabelle 10

folgenden Ergebnissen.

Tabelle 10: Ubersicht (iber die Volumenstrdme und Luftwechselraten, die bei den BDT benutzt
wurden.
Druckverhéltnisse Leckagestrom [m?/h] nso Luftwechselrate [h™"]
Unterdruck 288 0,76
Uberdruck 281 0,74
Mittelwert 284 0,75

6.3 Radonkonzentrationsentwicklung im Haus

Im Vorfeld der BDT Messungen wurden Uber einen Zeitraum von ca. 2 Wochen die Radon-
konzentrationen in allen RGumen gemessen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 32 und
33 flr das Erd- und das Obergeschoss dargestellt. Vom 1. bis 4.10.2017 war das Haus nicht
bewohnt (Urlaub der Bewohner).

Die Messungen zeigten, dass unterschiedlich hohe Radonkonzentrationen auftreten, die mit
dem Nutzungsverhalten der Bewohner stark gekoppelt sind. Besonders auffallig ist dieser
Zusammenhang wahrend des Urlaubs der Bewohner ausgepragt. Aus den jeweiligen An-
stiegen der Radonkonzentrationen kann der Radonquellterm unter den im Haus herrschen-
den Normalbedingungen sehr genau bestimmt werden. Die Ergebnisse in den Abbildungen
32 und 33 fur das Erd- und das Obergeschoss zeigen, dass als Folge der allein durch die
Hausnutzung induzierten zusatzlichen Liftung die Radonkonzentrationen in keinem der
Raume 300 Bg/m? Ubersteigen. Dies ist so, weil trotz fehlender Luftung die Radonquellstarke
des Hauses nicht ausreicht, dass sich innerhalb von ca. 12 Stunden die Radonkonzentratio-
nen auf Werte > 300 Bg/m? entwickeln kénnten. Uber Nacht und am Tage, wenn die Bewoh-
ner auf Arbeit auler Haus sind, steigen zwar die Radonkonzentrationen in allen Rdumen
stetig an, doch mit der im Zuge der normalen Bewohnung induzierten Bellftung in den
Abendstunden (Offnen von Fenstern, Offnen der Haustirr, Dunstabzug in der Kiiche etc.),
wird dieser Anstieg unterbrochen und die mittlere Radonkonzentration deutlich abgesenkt.
Dies ist nicht so im Urlaub, da sich in den jetzt bestehenden langeren Zeitraumen ohne zu-
satzlich induzierte Luftung die Radonkonzentrationen auf die jeweiligen Plateauwerte in den

einzelnen Raumen Cs,symp (S. Gl. (11)) entwickeln kdnnen.
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Abbildung 32: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration in allen Rdumen des Erdgeschosses
(Haus, Objekt 3)
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Abbildung 33: Wie Abbildung 32, jedoch fir das Obergeschoss
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Die sich in den Etagen des Hauses entwickelnden mittleren Radonkonzentrationen sind in
der Abbildung 34 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Erdgeschoss, wie zu erwarten,
etwas hoéhere Radonkonzentrationen als im Obergeschoss herrschen. Insbesondere stark
ausgepragt ist dieser Effekt wahrend der Urlaubszeit, da die fehlende bzw. geringere Ventila-
tion im Haus dem Vermischen der gesamten Raumluft im Haus keinen Vorschub leistet. Die-
se Messung wahrend der Urlaubszeit belegt auch offenkundig, dass die im Haus herrschen-
de Liftungssituation und die vergleichsweise geringe Quellstarke ausreichen, dass sich in
einzelnen Radumen des neugebauten Haus Radonkonzentrationen entwickeln, die 300 Bg/m?
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Abbildung 34: Wie Abbildung 32, jedoch flr die mittleren Radonkonzentrationen Erd- und Oberge-
schoss

Aus den Anstiegen der Radonkonzentrationen in Zeitrdumen von 2 - 4 Stunden errechnen

sich sowohl fir die Urlaubszeit als auch die Gbrigen Zeitraume mittlere Radonquellstarken

Q

von ca. . Dies bedeutet, dass der Luftwechsel im Bereich von A, ¥ —— ~ 0,03 h™" an-

assymp
zusiedeln ist, um den Plateauwert C,symp (S. Gl. (11)) wahrend der Urlaubszeit zu bestimmen.
Bei dieser extrem niedrigen Luftwechselrate des Hauses ist die vergleichsweise niedrige
Quellstarke bereits zu hoch, um in allen Rdumen eine Radonkonzentration < 300 Bg/m?® zu
garantieren. Mit einem oder mehreren Unterdruckversuchen, die im nachsten Kapitel disku-
tiert werden, kénnen die sich im Haus entwickelnden Fassetten der individuellen Radondy-
namik nicht reflektiert werden und auch die bei niedrigen Unterdriicken von ca. 2 Pa mal}-

gebliche Radonquellstarke nicht ausreichend genau extrahiert werden.
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6.4 Ergebnisse des BDT
In der Abbildung 35 sind die zeitlichen Entwicklungen der Luftwechselrate und des Diffe-
renzdrucks wahrend des 3-stufigen BDT dargestellt. Die dazugehdrigen zeitlichen Entwick-

lungen der Radonkonzentrationen in allen R&umen des Erdgeschosses sind in der Abbil-

dung 36 angegeben.
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Abbildung 35: Zeitliche Entwicklung der Luftwechselrate und des Differenzdrucks wahrend des BDT

Die Diele im Erdgeschoss stellt fiir den BDT den "Mischkessel" aller Luftstrome dar, aus dem
Uber die Haustur abgesaugt wurde. Es ist anhand der Ergebnisse in Abbildung 36 zu erken-
nen, dass die Radonkonzentration in der Diele als Funktion des Unterdrucks von ca. 60 auf
ca. 40 Bg/m? abfallt. Ausgehend von den Messergebnissen im Normalzustand des Hauses

waren Radonkonzentrationen von ca. 250 Bg/m® zu erwarten, wenn das Verhaltnis
B=Aq/ALw infolge des Unterdrucks nicht zu Gunsten der AuRenluftinfiltrationsrate A,

verschoben wird. Dies bedeutet im konkreten Fall, dass etwa um den Faktor 6 mehr AulRen-
luft infolge der Unterdruckerhdhung als Bodenluft in das Haus transferiert wird und somit
eine Ruckrechnung auf die Situation bei einem Unterdruck von ca. 2 Pa, der im Normalzu-

stand herrscht, kaum maoglich ist.
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Abbildung 36: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration in allen Radumen des Erdgeschosses
(Haus, Objekt 3) wahrend des BDT

Die Ergebnisse in Abbildung 36 werden durch zusatzliche Ergebnisse in der Abbildung 37
untersetzt, wobei die im Abstrom im 10-Minuten-Rhythmus gemessenen Radonkonzentratio-
nen am BD Lufter und auch im Wohnzimmer als auch im Hausanschlussraum mit angege-
ben sind. In der Abbildung 38 ist zusatzlich die zeitliche Entwicklung des Differenzdrucks mit
angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Fluktuationen der Radonkonzentrationen in ver-
haltnismaRig kurzen Entwicklungszeitraumen sehr hoch sind und auf diese Weise die kom-
plizierten Mischvorgange von Radonfrachten mit unterschiedlich hohen Strémungsge-
schwindigkeiten manifestieren. Nur die Uber eine Stunde gemittelten Radonkonzentrations-

werte ermdglichen einen Trend zu erkennen.
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Abbildung 37: Zeitliche Entwicklung der mittleren Radonkonzentrationen in den 2 Etagen vor und
wahrend des BDT sowie die im Abstrom im 10-Minuten-Rhythmus gemessenen Ra-
donkonzentrationen am BD Lufter, im Wohnzimmer und im Hausanschlussraum.
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Abbildung 38: Zeitliche Entwicklungen der wahrend des BDT im Abstrom im 10-Minuten-Rhythmus

gemessenen Radonkonzentrationen am BD Lufter und der Differenzdriicke
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In der Abbildung 39 sind die zeitlichen Entwicklungen der Radonkonzentrationen in allen
Raumen des Obergeschosses vor und wahrend des BDT dargestellt (s. auch Ergebnisse in
der Abbildung 36). Es ist zu erkennen, dass vor dem BDT die Radonkonzentrationsentwick-
lung in den einzelnen Raumen des Obergeschosses teils sehr unterschiedlich war, wobei
Radonkonzentrationsunterschiede bis ca. 100 Bq/m?® auftraten. Eine ahnliche Tendenz wurde
auch im Erdgeschoss beobachtet. Sobald der Unterdruck in allen Rdumen wirksam wird,
gleichen sich die jeweiligen Radonkonzentrationen an, da jetzt dem im gesamten Raumvo-
lumen stattfindenden Luftvermischungsprozess bei teils hohen Luftwechselraten bis ca. 1 h™
Vorschub geleistet wird.
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Abbildung 39: Wie Abbildung 36, jedoch fiir die Raume des Obergeschosses

6.5 Fazit der BDT Messungen im Objekt 3

Wie bereits anhand der Ergebnisse flir die anderen Objekten diskutiert, zeigten die im Vor-
feld der BDT Messungen durchgeflihrten zeitaufgelésten Radonmessungen in allen Raumen
des Hauses (Objekt 3), dass die Radonquellstarke sehr genau bestimmt werden kann, wenn
die zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration Uber einen Zeitraum von ca. 2 - 4 Stunden
verfolgt wird, da an Wochentagen im untersuchten Fall Perioden des linearen Radonanstiegs
und -abstiegs aufeinander folgten. Die daraus gewonnene Radonquellstarke von ca.
9 Bg/(m® h) implizierte, dass unter den von den Bewohnern praktizierten "normalen" Wohn-
bedingungen mit einer mittleren Radonkonzentrationen von < 300 Bg/m? sicher zu rechnen
ist, wobei eine Variationsbereich von 50 - 150 Bg/m? als realistisch anzusehen ist. In der Ur-
laubszeit wurden jedoch wegen fehlender, d.h. durch die Nutzung bedingter Liftung, mittlere

Radonkonzentrationen von > 300 Bg/m? erreicht.
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Die BD Messungen wurden in 3 Unterdruckstufen jeweils tber 2 Stunden durchgefihrt. Wie
auch bei den anderen Untersuchungen ist dabei zu beachten, dass in Abhangigkeit von der
Ausgangssituation bei Anlegen eines Unterdrucks die dabei resultierende Radonfracht in die
Aulenluft je nach Grolie des Hauses die der eigentlichen Radonquelle zuzuordnende Quell-
starke stark Ubertreffen kann. Infolge des Unterdrucks kann die anfanglich im Haus vorhan-

dene Gesamtradonaktivitat teils stark abgesenkt werden, wenn das Verhaltnis der Infiltrati-

onsraten B=21qQ/ALw zu Gunsten der AuRenluftinfiltrationsrate A,,, verschoben wird.

Ob dies der Fall ist, kann unmittelbar im Zuge der BD Messungen bereits festgestellt werden.
Fallt die als Funktion des Unterdrucks im Abstrom gemessene Radonkonzentration ab, ist
dies ein klares Indiz daflr, dass deutlich mehr AuRen- als Bodenluft angesaugt wird, da je
nach GroRe des Radonkonzentrationsabfalls die resultierende Quellstarke Q mit Erhéhung
des Unterdrucks nicht signifikant ansteigen wird.

Die Ergebnisse in der Abbildung 40 untersetzen diesen Sachverhalt. Gegenubergestellt sind
die mit dem BDT gemessenen Radonquellstarken Q(BD), und die erwarteten Quellstarken
Q(B=const), die im Ergebnis der bei einem Unterdruck von ca. 2 Pa im Normalzustand des

Hauses gemessenen Quellstarke.
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Abbildung 40: Gegenlberstellung der mit dem BDT gemessenen Radonquellstarken Q(BD) und der
erwarteten Quellstarken Q(B=const), die im Ergebnis der bei einem Unterdruck von
ca. 2 Pa im Normalzustand des Hauses gemessenen Quellstarke berechnet wurden.
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Aus den Ergebnissen ist klar zu erkennen, dass eine Ruckrechnung der beim BDT gewon-
nenen Information auf die Situation bei 2 Pa Unterdruck mit sehr groRRen Fehlern behaftet ist.
Hier ist zu bemerken, dass bei der Anstiegsmethode nach [49] zur Bestimmung der Ra-
donquellstarke die Differenzdriicke in den Raumen in Bezug auf die Aulenatmosphére im-
mer mit aufgenommen werden, so dass witterungsbedingte Einflisse stets kontrolliert und in
den Bewertungen mit eingeschlossen werden kénnen. Das schlie3t auch eine eventuelle
Berucksichtigung von jahreszeitlichen Schwankungen mit ein.

Eine Ausdehnung des BDT auf Unterdricke von 4 - 6 Pa ist moglich, doch sind dafir Ab-
saugzeiten von 6 - 8 Stunden erforderlich, so dass gegeniiber der Methode [49], die auf ei-
ner Messung der zeitlichen Entwicklung der Radonkonzentration in allen Rdumen basiert, in
jedem Fall der Vorzug zu geben ist, da nur dann belastbare Ergebnisse Uber die einzelnen
Quellstarken der Rdume und des Gesamtgebaudes unter realen Nutzungsbedingungen be-

stimmt werden.

7 Ergebnisse eines BDT: Objekt 4

7.1 Beschreibung des Hauses

Das Haus verfugt Uber Gewerbe- und Wohnraume und ist unterkellert. Nur tber einzelne
Raume liegen Informationen Uber die zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration vor. Un-
tersuchungen ergaben, dass Radon Uber Raume des Kellers in die oberen Geschosse ein-
dringt, wobei auch mittlere Radonkonzentrationen von > 300 Bg/m? in Aufenthaltsrdumen
auftreten, wenn keine probaten Gegenmalinahmen getroffen werden.

Fir die Untersuchungen wurde ein Kellerraum ausgewahlt, in dem mittlere Radonkonzentra-
tionen im Bereich bis knapp 2500 Bg/m?® zu beobachten waren (s. Abbildung 41). Die Mess-

ergebnisse dokumentieren den durchschlagenden Effekt einer nahezu drucklosen Liftung. In

dem Fall wird bei einer Luftwechselrate von A w = 0,2 h! die Radonkonzentration konstant
auf Werte von < 300 Bg/m® abgesenkt. Steigt der Differenzdruck tUber 5 Pa an, wird radon-

haltige Bodenluft im starkeren Malte angesaugt.
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Abbildung 41: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen in einem Kellerraum

Auch im Biroraum in dem 2. Obergeschoss zeigt sich, dass die Radonkonzentration an-
steigt, sobald die drucklose Luftung abgeschaltet wird. Hinsichtlich der Installation einer
drucklosen Luftung ist zu bemerken, dass diese insbesondere dann von grof3er Wichtigkeit
ist, wenn die, wie im nachsten Kapitel 7.2 gezeigt wird, bei steigender Luftwechselrate bzw.

steigendem Unterdruck im Kellerraum auch die Radonintrusion entsprechend zunimmt.

7.2 Ergebnisse der Unterdruckmessungen

Der BDT wurde in dem ausgewahlten Raum bei 3 unterschiedlichen Unterdricken durchge-
fuhrt, wobei bei jedem Versuch der Raum vor Beginn der Messungen stark geluftet wurde,
bevor der Anstieg der Radonkonzentration tber einen Zeitraum von mehreren Stunden auf-
gezeichnet wurde. Die Ergebnisse in der Abbildung 42 illustrieren die im Abstrom gemesse-
nen linearen Anstiege der Radonkonzentrationen zu Beginn des Absaugversuchs. Die Ver-
suche wurden bei 3 unterschiedlichen Unterdriicken von 6,3 Pa, 12,3 Pa und 29,7 Pa, die zu
Luftwechselraten von 0,11 h™, 0,24 h™ und 0,53 h™ fiihren, ausgefiihrt. Aus den jeweiligen
linearen Anstiegen der Radonkonzentrationen kdnnen nach Gl. (17) die jeweiligen Quellstar-
ken direkt berechnet werden.
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Abbildung 42: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen in einen Kellerraum bei unterschied-
lichen Unterdriicken und sich daraus resultierenden Luftwechselraten (s.a.
Abbildung 43)

Die daraus folgende Abhangigkeit der Quellstarke Q von der Luftwechselrate bzw. vom ge-
wahlten Unterdruck ist in der Abbildung 43 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass in dem
gewahlten Unterdruckintervall bis 30 Pa die Quellstéarke eine lineare Funktion des Unter-
drucks bzw. der Luftwechselrate ist.

Die in der Abbildung 43 dargestellten Radonquellstarken Q und Luftwechselraten Ay als
Funktion des angelegten Unterdrucks im BDT enthalten implizit die wichtige Information,
dass nach ausreichend langen Absaugzeiten immer nahezu identische Werte von ca.
3000 Bg/m? erreicht werden. Dieser asymptotische Wert wird je friiher erreicht je groRRer die

Luftwechselrate ist. Das bedeutet, dass sowohl die Radonquellstarken als auch die Luft-
wechselraten A, als Funktion des vorgegebenen Unterdrucks AP linear anwachsen. Die
asymptotisch erreichbaren Radonkonzentrationen C,sym, sind nach den Ausfiihrungen in Ka-
pitel 3 (GI.(21)) annahernd durch das Verhaltnis Q(AP, A, )/A,, gegeben und sollten sich

kaum voneinander unterscheiden. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 43 veran-
schaulicht, wobei die Radonkonzentrationswerte C,sym, €twa 3000 Bg/m?® erreichen. Die Er-
gebnisse belegen somit, dass im Ergebnis der Absaugung proportional genau so viel radon-

haltige Bodenluft wie auch atmosphéarische AuRenluft angesaugt wird, so dass das Verhalt-

nis B=Aq/ALw praktisch konstant bleibt. Dieser hier anhand von Messwerten unterlegte

101



"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Sachverhalt wurde bereits im Kapitel 3.2 anhand von Modelluntersuchungen detailliert unter-

sucht.
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Abbildung 43: Radonquellstérke Q sowie die nach ausreichend langen Saugzeiten als Funktion der
Luftwechselrate resultierenden Radonkonzentration C,gymp

Die in Abbildung 43 dargestellten Ergebnisse fliihren zu zwei wichtigen Schlussfolgerungen.

Mit den durch den BDT gewonnenen Ergebnissen konnte wegen der Konstanz von

B=Aq/ALw Uber einen vergleichbar groRen Unterdruckbereich eine belastbare Extra-

polation hinsichtlich der Quellstarke unter normalen Nutzungsbedingungen Qu auf sehr ge-
ringe Unterdriicke erzielt werden. Die Quellstarke Qy ist nach den in der Abbildung 43 dar-
gestellten Ergebnissen bei ca. 50 Bg/(m?® h) anzusiedeln. Wird in diesem Raum eine anna-
hernd drucklose Liftungsanlage installiert, ist bei einer Luftwechselrate von 0,5 h™' eine mitt-
lere Radonkonzentration von ca. 100 Bg/m® zu erwarten. Um diesen Bewertungsstand zu
erreichen, waren letztlich drei Unterdruckstufen erforderlich, so dass somit auch wichtige
Informationen zur Auswahl der Art von moglichen Sanierungsmaf®nahmen gewonnen und im
Fall luftungstechnischer Losungen entsprechende Aussagen zur Dimensionierung von Anla-
gen getroffen werden konnten.

Es ist jedoch auch zu bemerken, dass in der Vielzahl der untersuchten Hauser, die entweder

im Untersuchungsjahr errichtet wurden oder nur wenige Jahre alt sind, kein weiterer Fall an-
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getroffen wurde, dass bei unterschiedlich hohen Unterdriicken AP eine annahernde Kon-

stanz von Q(AP, A, )/ A,y bzw. B=2ra/ALw nachgewiesen werden konnte. Im Gegen-

teil, in den untersuchten Hausern nahm die GroRe Q(AP, A\, )/ A,y mit wachsendem Unter-

druck stetig ab, weil vorwiegend atmosphérische Auflenluft angesaugt wurde. In dem Fall
schlagen die in diesem speziellen Beispiel diskutierten vorteilhaften Anwendungsmaglichkei-
ten des BDT nicht zu Buche. Es mussen deshalb alternative Methoden zur Prognose der
Radonquellstarke eines Hauses ins Kalkil gezogen werden.

Die Situation ist praktisch nicht einschatzbar, wenn z.B. nur bei einem einzigen und ver-
gleichbar hohen Unterdruck von ca. 50 Pa, wie bei den originalen Luftdichtheitsmessungen
Ublich, aus der im Abstrom gemessenen Radonkonzentration eine Prognose uber die
Radondichtheit des Hauses bzw. die mittlere Radonkonzentration in den Aufenthaltsraumen
zu prognostizieren ist.

In diesem Fall, dass mit steigendem Unterdruck sich das Verhaltnis aus Boden- und
Aulenluft nicht verandert, d.h. B=konst. ist, liegt jedoch mit 50 Bg/(m3**h) bereits eine so hohe
Quellstarke vor, dass nach wenigen Stunden Messzeit unter Normalbedingen eine zuverlas-
sige Aussage bezuglich der Quellstarke ermdéglicht wird. Der zeitliche Aufwand eines BDT
mit abgestuften Differenzdriicken ist jedoch keinesfalls geringer als der mit der Anstiegsme-
thode.
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8 Ergebnisse eines BDT: Objekt 5

8.1 Beschreibung der Radonsituation

Das Haus ist unterkellert und verfligt nicht Uber eine technische Luftung. Eine 3-monatige
Messung der Radonkonzentration mit Dosimetern in 3 Raumen des Hauses lieferte die in der
Tabelle 11 zusammengestellten Ergebnisse. In allen 3 Rdumen waren die mittleren Radon-
konzentrationen > 300 Bg/m?.

Tabelle 11: Ergebnisse der mit Dosimetern gemessenen Radonkonzentration in 3 Rdumen des
Hauses sowie die Ergebnissen von aktiven Messungen im 1-Stundenrhythmus Uber
einen Zeitraum von 1 Woche

Expositionszeitraum Rn-222 [Bg/m3] Messort Rn-222 [Bg/m?]
Kernspurdetekto- 22.1.2018 - 29.1.2018
ren Mittelwert aus aktiven
Messungen 1 Woche
20.09.17 - 06.12.17 1.000 Kellerraum 1.194
20.09.17 - 06.12.17 370 EG, Wohnzimmer 375
20.09.17 - 06.12.17 480 1 OG, Schlafzimmer 353

In der Abbildung 44 sind die Ergebnisse der Radonmessungen in allen Raumen des Erd-

und Obergeschosses sowie im Heizungsraum des Kellers zusammengestellt.
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Abbildung 44: Ergebnisse der Radonmessungen in allen Raumen des Erd- und Obergeschosses
sowie im Heizungsraum des Kellers

Es ist zu erkennen, dass im Heizungskeller die Radonkonzentrationen Werte bis ca.
6000 Bg/m?® erreichen und Radon Uber die Treppenflure in die Wohnbereiche transportiert

wird. Die jeweils abrupt auftretenden Absenkungen der Radonkonzentrationen sind auf das

104



"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Luftungsverhalten der Bewohner zurtckzufihren. Ohne diese MaRnahme waren die Radon-
konzentrationen im Wohnbereich bei deutlich > 1000 Bg/m?® anzusiedeln. Die Abbildung 45
gibt einen Uberblick Uber die zeitliche Entwicklung der mittleren Radonkonzentrationen in
allen Etagen des Hauses sowie der mittleren Gesamtaktivitat. Auch hier ist zu erkennen,
dass Radon in hohen Konzentrationen Uber den Kellerbereich in das Haus eintritt und durch
Umverteilungsprozesse auf Radonkonzentrationen im Bereich von 1000 Bg/m?® reduziert

wird.
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Abbildung 45: Zeitliche Entwicklung der mittleren Radonkonzentrationen in allen Etagen des Hauses
sowie der mittleren Gesamtaktivitat

8.2 Ergebnisse zur Bestimmung des Radonquellterms

8.2.1 Vorbemerkung zur Untersuchungsmethode

Die Gegenuberstellungen der Methoden zu den Radondichtheitsbestimmungen haben ge-
zeigt, dass die gleichzeitige Messung des Anstiegs der Radonkonzentration in ausgewahlten
oder allen Raumen eines Hauses ein robustes Verfahren darstellt, um die Radondichtheit
eines Gebaudes belastbar nachzuweisen. Der grof3e Vorteil dieser Methode besteht darin,
dass nach dem Aufstellen der Messgerate, das nur wenige Minuten dauert, mit den Messun-
gen bereits begonnen werden kann. Das Haus muss aber nicht in der gleichen Weise wie
beim gewohnlichen BDT zur Bestimmung der Luftdichtheit eines Gebaudes besonders ab-
gedichtet werden. In dem vorliegenden Beispiel wird wegen der Vorkenntnisse Uber die Ra-
donsituation ausgelotet, ob die direkte Absaugung in dem Heizungskeller einen Vorteil ge-

genuber der Anstiegsmethode liefert.
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8.2.2 Bestimmung der Quellstidrke mit der Anstiegsmethode

8.2.2.1 Heizungskeller

In der Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Radonmessungen in ausgewahlten Raumen
des Erd- und Obergeschosses sowie im Heizungsraum des Kellers zusammengestellt.
Aulerdem sind die Differenzdriicke zwischen Heizungsraum (Radonquelle) und der Aul3en-
atmosphare kontinuierlich aufgezeichnet worden. Im Normalzustand des Hauses ist der Dif-
ferenzdruck bei etwa 2 Pa anzusiedeln. Die sich herausbildenden markanten Differenzdruck-

spitzen werden durch das Einsetzen der Heizung verursacht.
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Abbildung 46: Ergebnisse der Radonmessungen in ausgewahlten Rdumen des Erd- und Oberge-
schosses sowie im Heizungsraum des Kellers. Zuséatzlich angegeben sind die Diffe-
renzdriicke zwischen Heizungsraum (Radonquelle) und der Aul3enatmosphéare sowie
die Ergebnisse der Modellierung zur Extraktion der Radonquellstarke und der Luft-
wechselrate im Heizungskeller.
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Nach den in Kapitel 3 abgeleiteten Formeln kann die Radonquellstarke unter den Normalbe-

dingungen im Haus mit Hilfe von

Q:C(ta)_CAL :|: Bq :|, (33)

ta m*-h

sehr genau abgeschatzt werden, wobei t, den fur die Reproduktion des linearen Radonan-
stiegs gewahlten Zeitraum bezeichnet. Aus den in der Abbildung 46 dargestellten Modeller-
gebnissen folgt eine Quellstarke von
Bq
=1300 | ——
Q {m,h} : (34)
und eine Luftwechselrate im Heizungsraum von ipyw =02 h. Wegen der grof3en Quellstar-

ke kann diese bereits innerhalb einer Stunde aus dem linearen Anstieg der Radonkonzentra-

tion nach dem Liften bestimmt werden.

8.2.2.2 Wohnzimmer und Schlafzimmer

Beispielhaft ist fur die Anwendung der Anstiegsmethode zur Bestimmung der Radonquell-
starke Q das Wohnzimmer im Erdgeschoss und das Schlafzimmer im 1. Obergeschoss aus-
gewahlt worden. Fur beide Raume liegen auch Ergebnisse der Langzeitmessungen von
knapp 3 Monaten vor (s. Ergebnisse in Tabelle 11). Die Radonkonzentrationsentwicklungen
in diesen 2 Raumen sind in der Abbildung 47 fur 1 Woche dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass sich in den meisten Fallen in beiden Rdumen die Radonkonzentrationsverlaufe sehr
ahneln, obwohl die Raume in unterschiedlichen Etagen liegen. In beiden Raumen steigen
innerhalb von wenigen Stunden die Radonkonzentrationen etwa um ca. 300 - 500 Bg/m? an,

so dass daraus, wie im Kapitel 8.2.2.1 demonstriert, die Radonquellstarke der beiden Raume

B
g } anzusiedeln ist. Aus den bestimmten Mittelwerten der Radonkonzent-

i Q~58
bei etwa [m3~h

ration (s. Ergebnisse in Tabelle 11) kann die mittlere Luftwechselrate mit A yw =017 h™ ab-

geschatzt werden, die auch in etwa fur den Heizungsraum ermittelt wurde und annahernd fur

das ganze Haus veranschlagt werden kann.
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Abbildung 47: Wie Abbildung 44, jedoch beispielhaft nur fir das Wohnzimmer im Erdgeschoss und
das Schlafzimmer im 1. Obergeschoss. Die mit Hilfe der Anstiegsmethode berechne-
ten Quellstarken sind angegeben

8.2.3 Bestimmung der Quellstarke im Heizungsraum mit dem Unterdruckverfahren
Da der Heizungsraum im Vorfeld der Untersuchungen als massive und wahrscheinlich einzi-
ge Radonquelle identifiziert wurde, ist das Unterdruckverfahren nicht am gesamten Haus,
sondern nur am Heizungsraum durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in der Abbil-
dung 48 zusammengestellt, wobei in Kenntnis der Sachlage auf hohe Unterdriicke von
50 Pa, wie beim BD Dichtheitstest Ublich, verzichtet wurde.

Die Absaugung wurde zunachst bei Unterdriicken von ca. 9,5 Pa begonnen, wobei im Hei-

zungsraum ein hoher Luftwechsel von iy =191 h~" induziert wurde. Dieser filhrte dazu,
dass im Abstrom die Radonkonzentration auf ca. 1800 Bg/m?® absank. Nach den in Kapitel 3

abgeleiteten Formeln kann die Radonquellstarke mit

Bqg
Q = 3500 {ﬁ} , (35)

abgeschatzt werden. Die so ermittelte Quellstarke ist etwa um den Faktor 2,7 gréRer als der

fur den Normalzustand abgeleitete Wert.
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Vergleicht man die Luftwechselraten von A w =02h" (Normalzustand) und Apw =191 ht
beim Absaugen, hatte sich die Radonquellstarke etwa um den Faktor 9,5 erhbhen missen.
Dieses Beispiel zeigt erneut, dass trotz geringer Unterdriicke proportional mehr Auf3enluft als
radonhaltige Bodenluft in den Heizungsraum angesaugt wird und somit eine lineare Extrapo-

lation auf eine Situation, charakterisiert durch deutlich niedrigere Luftwechselraten, nicht

moglich ist.
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Abbildung 48: Wie Abbildung 46, jedoch zusétzlich mit den Ergebnisse des Unterdruckverfahrens

Wird der Unterdruck auf ca. 7 Pa verringert, reduziert sich die gemessene Luftwechselrate
von 1,91 h™" auf 1,41 h™', was auch genau den jeweiligen Quotienten der Unterdriicke ent-

spricht. Nach den in Kapitel 3 abgeleiteten Formeln kann die Radonquellstarke mit

_ _Ba_
Q =2000 { h} , (36)

m?3-

abgeschatzt werden, welche etwa um den Faktor 1,5 groRer als die im Normalzustand ist.
Die im Abstrom gemessene Radonkonzentration sinkt jetzt auf ca. 1400 Bg/m®. Auch bei
diesen etwas geringeren Unterdriicken bzw. Luftwechselraten wird bereits proportional mehr

Aulenluft als radonhaltige Bodenluft angesaugt, so dass eine lineare Extrapolation auf den

Normalzustand, charakterisiert durch Ay =0,2 h_1, zu nicht akzeptablen Ergebnissen fihren

wulrde. Erst zusatzliche Absaugungen im Unterdruckbereich von 3 - 5 Pa wirden eine Anna-

herung an die im Normalzustand bestimmte Radonquellstarke liefern. Die Abhangigkeit der
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Radonquellstarke vom Unterdruck ist somit in diesem Differenzdruckbereich nicht mehr line-
ar. Dieses Beispiel zeigt eindrucksvoll, dass selbst im Bereich zwischen 7 Pa und 9,5 Pa
eine deutliche Nichtlinearitat nachgewiesen wurde und man nicht pauschal von Differenzdri-

cken von < 10 Pa als geeignet flir den BD Test ausgehen kann.

8.3 Fazit der BDT Messungen im Objekt 5

Da im Vorfeld der Untersuchungen der Heizungsraum im Keller durch Messungen in allen
Raumen mit der Anstiegsmethode als dominanter Radoneintrittspfad identifiziert wurde, ist
eine Absaugung direkt am Heizungsraum durchgefiihrt worden. Das Haus wurde auch unter
dem Blickwinkel ausgewahlt, die Anwendbarkeit an einem Beispiel zu testen, in dem nicht
das gesamte Haus bei der Anwendung der Unterdruckmethode involviert ist. Die Ergebnisse
zeigten, dass auch in diesem Einzelraum trotz geringer Unterdriicke und hoher Quellstarke
bereits deutlich mehr AuRenluft als radonhaltige Bodenluft angesaugt wurde. Die Unter-

druckmessungen waren deshalb nicht zielfuhrend. Die im Normalzustand angewendete An-

Bq .
3 ] bereits nach
m3-h

stiegsmethode [49] lieferte wegen der hohen Quellstarke von Q:1300[
einer Stunde Messzeit belastbare Ergebnisse.

Durch Fortfiihrung der Absaugung Uber mehrere Stunden anderte sich die Radonsituation im
gesamten Haus drastisch. Dies ist anhand der Ergebnisse in der Abbildung 49 illustriert. Es
ist zu erkennen, dass die Radonkonzentration im Abstrom des Heizungsraums mit ca.
1400 Bg/m?® konstant bleibt, wahrend in allen anderen Rdumen des Hauses die Radonkon-
zentrationen unterhalb von 100 Bg/m?® sanken. Damit ist indirekt nachgewiesen, dass im Hei-
zungsraum die einzige bzw. die dominante Radonquelle vorhanden ist. Die Hauseigentimer
kénnen durch eine einfache Sanierungsmaflnahme, Abflhrung der Radonfrachten durch
Installation eines zusatzlichen Lufters im Heizungsraum, die Radonkonzentrationen in allen
dbrigen Raumen des Haus unterhalb von 100 Bg/m? reduzieren. Jedoch auch ein Aufspuren
aller Leckagen im Heizungsraum und ihr sicheres VerschlieRen ware eine angemessene
Sanierungsmalinahme.

Die beispielhaft ausgewahlten Raume, Wohnzimmer im Erdgeschoss und das Schlafzimmer

B
im 1. Obergeschoss, sind gegenwartig durch Radonquellstarken von Q~58 [ d } charakte-

m3-h

risiert. Dieser Umstand andert sich drastisch, wenn die Radonfrachten aus dem Heizungs-

raum abgesaugt werden.
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Abbildung 49: oberes Bild: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentrationen in allen Rdumen des

Erd- und Obergeschosses sowie im Heizungsraum des Kellers vor und nach Anlegen
eines Unterdrucks
unteres Bild: Darstellung der Ergebnisse in einem verkleinerten Maf3stab.

Wird im vorliegenden Fall anstatt der BDT die Anstiegsmethode [49] angewendet, ergeben

sich hinsichtlich des zeitlichen Aufwands kaum grof3e Unterschiede, da letztere bereits nach

Messzeiten von 1 - 2 Stunden belastbare Ergebnisse liefern kann.
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9 Ergebnisse eines BDT: Objekt 6

9.1 Beschreibung des Hauses

Es handelt sich bei Objekt 6 um ein frei stehendes Einfamilienhaus mit nur einem Erdge-
schoss, das im Bungalowstil erbaut ist. Es ist nicht unterkellert und hat auch keine Hanglage,
so dass nur Uber Leckagen in den Durchdrterungen der Bodenplatte ein direkter Kontakt
zum Baugrund bestehen konnte. Das Haus verfugt Uber einen unbeheizten Spitzboden, der
Uber eine Deckenklappe mit integrierter Leiter zu erreichen ist. Dieser Bereich wurde aus
allen Untersuchungen ausgegliedert. Diese Vorgehensweise entspricht auch der Prifvor-
schrift entsprechend der Energiesparverordnung [46].

Das Haus wird Uber eine Luftwarmepumpe beheizt. Zusatzlich verfigt das Gebaude Uber
einen Kamin. Die Raumaufteilung und die Installation des Liftungssystems sind aus der Ab-
bildung 50 zu entnehmen.
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Abbildung 50: Aufteilung der Raume im Erdgeschoss des Hauses (griine Pfeile kennzeichnen die
Ausgangskanale der mechanischen Luftung, rote Pfeile die Frischlufteingangskanale)
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Die mechanische Luftungsanlage arbeitet kontinuierlich und kann zwischen den Stufen
30 m¥h und 60 m3h fir die drei vorhandenen Lifter variiert werden. In der Regel wird das
Luftungssystem durch die Eigentumer in der unteren Stufe betrieben, so dass eine Frisch-
luftzufuhr von 90 m3h (alle 3 Lifter mit 30 m®h) garantiert wird. Das entspricht bei einem
Gesamtvolumen der beheizbaren Hulle des Hauses von 304 m?® einer Luftwechselrate von
0,3h™.

9.2 Zur Radonsituation des Hauses

Bei einem standigen Luftwechsel von A w =03 h~1 betragt die mittlere Radonkonzentration

im Haus ca. 55 Bg/m3. Wird das Liuftungssystem ausgeschaltet, steigt die mittlere Radon-

konzentration im Haus auf etwa 300 Bg/m?® an. Das entspricht einer Luftwechselrate im Nor-

malzustand ohne Liftung von Apw ~0,055 h~'. Die Radonquellstarke des Hauses ist mit

B
Q=165 {ma—qh} zu veranschlagen.

9.3 Ziel der Untersuchung und Ergebnisse

Im Vordergrund stand die Analyse der zeitlichen Entwicklung der Differenzdriicke zwischen
dem Hausinneren und der AuRenatmosphare Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei
2 Unterdruckstufen von 4 - 5 Pa und 10 Pa betrachtet wurden, um u.a. den Einfluss der wit-
terungsbedingten Luftwechselschwankungen auf die Gesamtradonkonzentration des Hauses
zu quantifizieren. Der Messzeitraum wurde bewusst in den November gelegt, um moglichst
den Effekt von hohen Windgeschwindigkeiten auf die Innenraumradonkonzentrationen stu-
dieren zu kénnen.

In der Abbildung 51 ist die zeitliche Entwicklung der Differenzdriicke dargestellt, wobei zu-
satzlich die Innen- und AuRenraumtemperaturentwicklungen sowie die in unmittelbarer Nahe
herrschenden Windgeschwindigkeiten mit angegeben sind. Es ist festzustellen, dass wegen
der teils stark andernden Windgeschwindigkeiten, die Differenzdriicke zeitweise bis auf ma-
ximal 20 Pa angestiegen sind. Die héchsten Windspitzen erreichten knapp 10 m/s. Die auf-
frischenden Winde induzierten kurzzeitig deutlich erhohte Druckunterschiede zwischen dem
Hausinneren und der Auf3enatmosphare. Dieser typische Bernoulli-Effekt war auch bei den
Messungen am Objekt 1 (s. Kapitel 4) beobachtet und diskutiert worden. Die gleichzeitig
Uber einen Zeitraum von 3 Wochen gemessenen Radonkonzentrationen belegen, dass die
kurzzeitigen Erhéhungen der Differenzdriicke, induziert durch auffrischende Winde, keine

ersichtlichen VergréRerungen der mittleren Radonkonzentration im Haus bewirkten. Dies
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wurde anhand der gemessenen Radonkonzentrationen genauer untersucht. Auffrischende
Winde bewirken hauptsachlich eine instantane Anderung des Luftwechsels, die je nach Star-
ke des Druckanstiegs oder-abfalls zu Radonkonzentrationsschwankungen im Gebdude fih-
ren kénnen. Wird jedoch die Radonkonzentrationsentwicklung tber mehrere Stunden ver-
folgt, fallen diese nicht mehr ins Gewicht, es sei denn ein Sturmtief herrscht iber mehrere
Stunden. Bei solchen extremen Bedingungen sollten entsprechende Messungen zur Ra-
donquellstarke nicht ins Auge gefasst werden. Bei einem klassischen BDT, der Ublicherweise
nur wenige Minuten dauern kann, sind jedoch Einschrankungen hinsichtlich der kurzzeitig
sich andernden Witterungseinflisse immer zu beachten, da in diesem Fall Luftstréme als
Funktion eines Differenzdrucks gemessen werden und nicht die Anderung von Aktivitatskon-

zentrationen im Luftstrom.
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Abbildung 51: Zeitlichen Entwicklung der Differenzdriicke zwischen dem Hausinneren und der
AuRenatmosphare Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei 2 Unterdruckstufen
von 4 und 10 Pa angelegt wurden. Zusatzlich angegeben sind die Ergebnisse der In-
nen- und Aulenraumtemperaturmessungen sowie der in unmittelbarer Nahe herr-
schenden Windgeschwindigkeiten
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Die in der Abbildung 52 dargestellten Ergebnisse belegen, dass die kurzzeitigen Erhéhungen
der Differenzdricke keine nachhaltigen Erhéhungen der Radoninnenraumkonzentration im
Haus nach sich ziehen. Die Ergebnisse vermitteln eher die Tendenz, dass durch die auffri-
schenden Winde vorwiegend der Luftwechsel etwas erhéht wurde und die Radonzufuhr aus
der Bodenluft, wie bereits in den anderen Beispielen festgestellt, nicht proportional zunahm.
Als Nettoeffekt war somit eher eine Abnahme als eine Zunahme der Radonkonzentration bei
auffrischenden Winden zu verzeichnen. Solch ein Verhalten war auch im Ergebnis von de-
taillierten Untersuchungen am Objekt 1 (vgl. Ergebnisse in Kapitel 4) festgestellt worden.
Auch dieses Ergebnis stutzt die These, dass durch die kurzfristigen Erhéhungen der Diffe-
renzdriicke wahrscheinlich proportional weniger radonhaltige Bodenluft nachstromt als atmo-
spharische Aufienluft.
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Abbildung 52:

Entwicklung der Differenzdriicke zwischen dem Hausinneren und der
AuRenatmosphare Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei 2 Unterdruckstufen
von 4 und 10 Pa angelegt wurden. Zusatzlich angegeben sind die Ergebnisse der Ra-
donkonzentrationsentwicklungen im Hausanschlussraum und die berechneten mittle-
ren Radonkonzentration (gewichteter Mittelwert) fir das gesamten Haus
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In der Abbildung 53 sind die Entwicklungen der Radonkonzentrationen in ausgewahlten
Raumen des Hauses Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen fur 2 Unterdruckstufen von
4 - 5 und 10 Pa dargestellt. Der Differenzdruck von ca. 4 - 5 Pa entspricht der Normal-
situation des Hauses, in der die technische Liftung eingeschaltet ist. Wird in dieser Situation
der Differenzdruck dauerhaft um ca. 5 Pa erhoht, sinkt die mittlere Radonkonzentration von
ca. 55 Bg/m? auf 19 Bg/m? ab (Mittelwerte jeweils Uber ca. 10 Tage). Diese niedrige mittlere
Radonkonzentration ist bereits vergleichbar mit der der AuRenluft und belegt auf anschauli-
che Weise, dass bereits bei geringen Differenzdruckerhéhungen proportional weniger radon-
haltige Bodenluft als Auf3enluft angesaugt wird. Dieser Sachverhalt ist beildufig bei allen neu
gebauten Hausern festgestellt worden und dokumentiert, dass im Mittel bei Windgeschwin-
digkeiten von > 2 m/s eher eine Absenkung als eine Erh6hung der mittleren Radonkonzent-

ration eines Hauses zu erwarten ist.
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Abbildung 53: Entwicklung der Radonkonzentration in einzelnen Rdumen des Hauses Uber einen
Zeitraum von ca. 3 Wochen, wobei 2 Unterdruckstufen von 4 und 10 Pa angelegt wur-
den. Die berechneten mittleren Radonkonzentrationen (gewichteter Mittelwert) fiir das
gesamten Haus im jeweiligen Unterdruckmodus sind mit angegeben.
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9.4 Fazit der BDT Messungen im Objekt 6

Die Messungen haben gezeigt, dass bereits geringe Erhéhungen des Differenzdrucks um ca.
5 Pa zwischen dem Hausinneren und der AuRenatmosphare nicht zu einer Anhebung, son-
dern zu einer Absenkung der mittleren Radonkonzentration im Hause flihrte. Dies bedeutet
auch, dass bei Windgeschwindigkeiten > 2 m/s eher eine Absenkung als eine Erhéhung der
mittleren Radonkonzentration eines Hauses zu erwarten ist. Folglich ist die Dichtigkeit des
Hauses gegeniber dem Baugrund deutlich besser als die Dichtigkeit des Hauses gegenlber
der AulRenatmosphére. Auch dieses Obijekt ist ein weiteres Beispiel daflir, dass im Bereich
von 5 - 10 Pa Nichtlinearitaten des Anstiegs der Quellstarke vorliegen, die bei einer Extrapo-
lation aus Unterdruckversuchen auf Normalbedingungen zu signifikanten Unterschatzungen

fuhren wirden.

10 Vorschlige zur Uberpriifung der Radondichtheit eines Hauses

10.1 Zur Definition der Radondichtheit eines Hauses

Es ist anhand von Praxisbeispielen gezeigt worden, dass nur unter Einhaltung einer Reihe
von Randbedingungen eine nachvollziehbare und belastbare Definition der Radondichtheit
eines Hauses ableitbar ist. Zunachst ist festzuhalten, dass in einem neu gebauten Haus, in
dem der gewodhnliche BDT zur Luftdichtigkeitsprifung erfolgreich absolviert wurde, der so-

genannte "Normalzustand" in vielen Fallen durch eine sehr geringe Luftwechselrate von

Aw ~003 - 01h~" charakterisiert ist. Die untersuchten Gebaudehiillen der neu gebauten

Héauser sind somit als "sehr luftdicht" zu bezeichnen.

Hierzu ist des Weiteren zu bemerken, dass solch niedrige Luftwechselraten die flr den

Feuchteschutz von Apw =02 ht (ohne Zutun der Nutzer) erforderlichen Luftvolumenstréme

nach DIN 1946-6 [45] nicht anndhernd erreichen (s.a. Ergebnisse in Tabelle 3).
Die DIN 1946-6 ist zwar in den Bundeslandern nicht bauaufsichtlich eingeflihrt und somit
auch nicht verbindlich, aber gerade in Bezug auf den Feuchteschutz als anerkannte Regel
der Technik anzusehen. Das kann bei einer Entscheidung zu den Ursachen einer Referenz-
wertluberschreitung ausschlaggebend sein. Insbesondere dann, wenn die Baufirma die ein-
schlagigen Abdichtungsnormen beachtet hat.

Damit jedoch in einem Haus mit einem so niedrigen Luftwechsel die Radonkonzentrationen
in den einzelnen Aufenthaltsrdumen einen Wert von 300 Bg/m?® im Langzeitmittel nicht tber-
treffen, sind entweder hohe Anforderungen an die Radondichtheit der Gebaudehille gegen-
Uber dem Baugrund zu stellen oder eine technische Liftung zu installieren. Jedoch auch das

Luftungsverhalten der Bewohner (z.B. haufiges Querluften, Ankippen der Fenster) kann dazu
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fuhren, dass im Langzeitmittel Radonkonzentrationen von 300 Bg/m?® in Aufenthaltsraumen
nicht Gbertroffen werden. Entsprechende Beispiele wurden detailliert untersucht.

Der Differenzdruck zwischen der Hausaulienatmosphare und der des Hausinneren betragt
nach den Untersuchungsergebnissen an der Haustur im Mittel etwa 2 - 4 Pa, wobei frische
AuBenluft um GroéRenordnungen starker Uber diverse Wegsamkeiten in der oberirdischen
Gebaudehtille als Uber die Verbindungen zum Baugrund in das Haus nachstrémen kann.
Auch die Witterungsbedingungen (Wind, niedrigere Temperaturen im Winter) haben saison-
bedingt einen tageszeitlichen Einfluss auf die Radonsituation, der in Einzelfallen detailliert

untersucht wurde. In vielen neugebauten Hausern ware eine mittlere Radonquellstarke von

Bq
Q=~30 , 37
- (37)
ausreichend gering, damit auch bei einer niedrigen Luftwechselrate von
Aw =010, (38)

die noch deutlich kleiner als die in Tabelle 1 aufgelisteten Mindestluftwechselraten ist, die
mittlere Radonkonzentration, bezogen auf das gesamte Hausvolumen, den Referenzwert
von 300 Bg/m?® nicht Ubersteigt. Falls noch niedrigere Luftwechselraten zu besorgen sind,
musste die Radonquellstarke entsprechend geringer sein. Eine Aussage zur Radondichtheit
ist u.E. nur moglich, wenn gleichzeitig eine Vorgabe fur die Luftwechselrate gegeben ist (z.B.
aus den Planungsunterlagen nach DIN 1946-6 [45] oder adaquaten Regelwerken). Es ist
offensichtlich, dass eine untere Grenze der Luftwechselrate nicht unterschritten werden
kann, da dann bereits die Radonexhalation der Baumaterialien den Hauptbeitrag zur Rado-
ninnenraumaktivitatskonzentration liefern kdnnte.

Tatsache ist jedoch auch, dass neu gebaute Hauser in der Regel sehr luftdicht sind und nur
durch eine technische Liftung oder ein angepasstes Nutzungsverhalten der Bewohner ga-
rantiert werden kann, dass im Mittel die Radonkonzentrationen von 300 Bg/m? in Aufenthalts-
raumen nicht Ubertroffen werden.

Die aus den BDT Messungen gewonnenen Information Uber die Héhe der Radonkonzentra-

tion als Funktion der Zeitdauer t im Abstrom Capstrom (t) und die liber den dabei gleichzeitig

gemessenen Luftstrom bzw. abgeleitete Luftwechselrate ALW sind im Ergebnis der vielfal-
tigen Untersuchungen nicht ausreichend, um eine belastbare Prognostizierung der Radonsi-

tuation in den einzelnen Aufenthaltsrdumen des Hauses geben zu kdnnen.
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Zusammengefasst ist Folgendes zu beachten: Im Unterschied zum gewodhnlichen BDT,
bei dem nur eine instantane (sofortige) Reaktionen von Systemvariablen (z.B. Volu-
menstrome) auf eine Druckdnderung registriert werden, wobei die Luftvolumina aller
Riume des Hauses involviert sind, verlaufen dagegen die Anderungen der Radoncha-
rakteristiken in den einzelnen Raumen des Hauses als vergleichsweise langsame Pro-
zesse ab, die von der Lage und der Art der Radonquellen, dem Intrusionsverhalten des
Radons in das Haus und vor allem auch von der Vermischung sowie dem Radon-
transport innerhalb des Hauses im starken MaRe gesteuert werden. Deshalb kénnen
Radondichtheitsprifungen von vornherein nicht nach einer Unterdruckanlegung iiber
einen kurzen Zeitraum bereits schliissige Ergebnisse liefern, wie es beim urspriinglich
eingefuhrten BDT zur Verifizierung der Gebaudedichtheit der Fall ist. Zudem ist immer
zu beachten, dass bei einem gewodhnlichen BDT vergleichsweise hohe Unterdriicke
bis 50 Pa angelegt werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob atmosphirische AuBenluft
oder Bodenluft in das Haus eindringt. Nur die "Gesamtluftdichtigkeit” der Gebaudehiil-

le allein ist von Interesse. Beim gewdhnlichen BDT ist der mit der Radonintrusion verknupf-

te Luftwechsel Aq aus dem Baugrund vollig vernachlassigbar, da er typischerweise mehrere

GroRenordnungen geringer als der des Luftwechsels AL w durch die Gebaudehlille ist.

Betrachten wir ein praktisches Beispiel: Ein Haus ohne Keller und mit 5 Raumen im Erdge-
schoss. Durch Absaugen an der Haustir ist die Summe aller Stréme bekannt und betragt
z.B. 125 m®/h. Bezogen auf alle Rdume im Erdgeschoss von 250 m?® wirde der mittlere Luft-
wechsel 0,5 h” betragen. Im Extremfall, der aber praktisch sehr haufig auftritt, kann man
davon ausgehen, dass nur Uber einen einzigen der 5 Raume, der z.B. eine Leckage zur Au-
Renluft aufweist, die Luft angesaugt wird. In dieser Situation liegt durch die alleinige Mes-
sung im Abstrom des Hauses keine Information Uber die anderen Raume vor, es sei denn,
man wirde wahrend des Absaugvorgangs zusatzlich Radon- und Differenzdruckmessungen

durchfuhren.
Um der aus den zwei MessgroRen des BDT - Radonkonzentration im Abstrom Capstrom (t)

und Héhe des Saugvolumens bzw. der Luftwechselrate 1 - resultierenden Quellstarke

Q(t) = Capstrom (1) ALw | (39)

Uberhaupt ein Gewicht im Sinne einer Prognose zur Radondichtheit verleihen zu kénnen,
musste bei Anwendung eines extrem konservativen Szenarios die flr das ganze Haus be-

stimmte Radonquellstarke ad hoc stark reduziert werden (Faktor 3 - 10). Damit kénnte mit
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groler Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, dass in einem einzelnen Aufenthalts-
raum, in den das Radon z.B. vorwiegend eintritt, die sich entwickelnde Radonkonzentration
den Referenzwert von 300 Bg/m?® im Mittel nicht Ubertrifft. Eine solche pauschale Vorge-
hensweise stellt jedoch von vorn herein die Anwendung einer sehr vereinfachten Form des
BDT, der fir Luftdichtigkeitsprifungen entwickelt wurde, zur Radondichtheitsprifung infrage.

Zudem muss bericksichtigt werden, dass sich in der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle in
neu gebauten Hausern das Verhaltnis B(AP) der ins Haus eindringen Stréme von radonhal-

tiger Bodenluft und AuRenatmosphare, d.h.

_ _Aq(AP)
B(AP)_—MW (4P) (40)

mit Zunahme des Unterdrucks teils drastisch verringerte. Im Idealfall sollte jedoch dieses
Verhaltnis als Funktion des Unterdruck annahernd konstant bleiben, so dass eine Extrapola-
tion von bei hoheren Unterdriicken gewonnenen Ergebnissen auf die Situation in einem
Haus, die durch niedrige Differenzdriicke zwischen Innenraum und das Haus umgebener

Atmosphéare charakterisiert ist, moglich erscheint. Da in den Praxisbeispielen eine annahern-
de Konstanz von B(AP) als Funktion des Unterdrucks und eine gleichzeitige Konstanz von

Q(AP)/ A w (AP) nur in einem Beispiel nachgewiesen wurde, war ein BDT ohne Erweiterung
mit zusatzlichen Messungen nicht zielfihrend bzw. flihrte nicht zu einer robusten Prognose
hinsichtlich der Radondichtheit. Um dennoch Aussagen machen zu kénnen, waren z.B. zu-
satzlich mindestens 3 BD Versuche bei vergleichsweise niedrigen Unterdricken erforderlich,
wobei der Unterdruckbereich von 5 Pa bis 10 Pa bereits im nichtlinearen Bereich liegen
kann. Damit schlagt der Zeitgewinn der Methode BDT zur schnellen Bestimmung der Ra-
donquellstarke via Anlegen eines erhdhten Unterdrucks am Haus nicht zu Buche. Das be-
deutet, dass die Anwendbarkeit alternativer Methoden ausgelotet werden sollte.

Zudem konnte ein endgultiges und belastbares Urteil Uber die Radondichtheit des Hauses
nur dann gefallt werden, wenn wahrend des BDT mindestens in allen Aufenthaltsraumen des
Hauses zusatzlich die Radonkonzentrationsentwicklungen wahrend des Absaugversuchs mit
aufgezeichnet wurden. Zur Verifizierung der Radonquellstarken in den einzelnen Aufenthalts-
raumen ist auch die gleichzeitige Messung der entsprechenden Differenzdriicke sehr hilf-

reich. Diese Vorgehensweise erscheint jedoch nur dann sinnvoll zu sein, wenn im Rahmen
des BDT die Randbedingungen so gewahlt sind, dass die Radonquellstarke Q(AP) des

Hauses als Funktion der Luftwechselrate bzw. des Unterdrucks AP anndhernd linear an-
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steigt und gleichzeitig das Verhaltnis B(AP) als Funktion des Unterdrucks auch annahernd
konstant bleibt. Dies wird meistens implizit vorausgesetzt, ist aber nur in wenigen Fallen
Uberhaupt erflillt. Seine Giiltigkeit kann aber wahrend des BDT mit einer angepassten An-

zahl von Druckstufen kontrolliert werden.

10.2 Zwei Szenarien zur Prifung der Radondichtheit eines Hauses

10.2.1 Vorbemerkung zu den Szenarien

Im Ergebnis der Untersuchungen sind zum Vergleich und auch zur Untersetzung der Argu-
mente zwei Szenarien in den Vordergrund gestellt worden. Im Vorfeld der Untersuchungen
und zur Auswahl der Hauser sind zunachst im Haus immer Radonmonitore in jedem Raum
aufgestellt worden. Soweit wie moéglich, wurde auch versucht, die Differenzdriicke zwischen
den einzelnen Raumen mit zu erfassen. Im Szenario 1 wurde der bereits im BfS Vorhaben
[49] an 10 Hausern praktizierten Vorgehensweise (Anstiegsmethode) gefolgt. Aus den linea-
ren Anstiegen der jeweiligen raumbezogenen Radonkonzentrationen konnten fir jeden ein-
zelnen Raum oder eingeschrankt nur fur die ausgewahlten Aufenthaltsraume, die lufttech-
nisch an die Radonquelle(n) gekoppelt waren, bereits nach 2 - 4 Stunden Messzeit die Ra-
donquellstarken Q; ausreichend genau bestimmt werden. Bei Kenntnis dieser bereits wichti-
gen Informationen hinsichtlich der Radondichtheit wurde dann im Szenario 2 die Unter-
druckmethode mit dem Ziel angewendet, ob und unter welchen Bedingungen eine schnellere
und gleichzeitig auch belastbarere Prognose Uber die Radondichtheit des Hauses gewonnen
werden kann.

Abgesaugt wurde meistens an der Haustur, wobei der Hausflur als "Mischkessel" der aus
allen Rdumen des Hauses stammenden Volumenstréme fungierte. Wahrend dieser Absaug-
periode wurden zur Manifestierung der Randbedingungen fur die Anwendbarkeit des BDT
die Radonkonzentrationsentwicklungen in allen Rdumen und auch die jeweiligen Differenz-

driicke weiter aufgezeichnet.
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10.2.2 Szenario 1: Priifung der Radondichtheit ohne Anlegen eines Unterdrucks

Zur Bewertung der Radondichtheit eines Hauses wird im Szenario 1 auf eine Unterdruckan-
legung véllig verzichtet. Wir folgten hierbei der bereits im BfS Vorhaben [49] propagierten
Vorgehensweise, wobei vor Bauabnahme in allen Rdumen des Hauses die Radonkonzentra-
tionsentwicklung zur Visualisierung des gesamten Radontransports im Haus aufgezeichnet
ist. Die Visualisierung des Radontransports bzw. die Umverteilung des Radons aus der Quel-
le in die einzelnen Raume ist dann besonders transparent erfassbar, wenn vor Beginn das
Haus gellftet wurde. Aus den linearen Anstiegen der jeweiligen raumbezogenen Radonkon-
zentrationen konnten die Radonquellstarken Q; fur jeden einzelnen Raum oder eingeschrankt
nur fur die ausgewahlten Aufenthaltsrdume je nach Héhe der Quellstarke bereits nach 2 - 4
Stunden Messzeit bestimmt werden.

Da die Installation der Messgerate am Tag vor der Bauabnahme erfolgt, kann in der Regel
die Radonkonzentrationsentwicklung im Haus tGber 12 Sunden oder mehrere Tage (z.B. da-
zwischenliegendes Wochenende) aufgezeichnet werden, so dass eine sehr hohe Prognose-

sicherheit gegeben ist. Die Radonquellstarke eines Raums i berechnet sich aus

_Cta)-CaL

ta ’

. (41)
wobei C,_  die Radonkonzentration der Aulenluft bzw. die Radonkonzentration im Raum
nach der Liftung ist und t, die Zeitdauer des linearen Anstiegs bezeichnet. Damit ist bereits
nach ca. 2 - 4 Stunden die wichtigste GroRe "Radonquellstarke” fur alle oder nur ausgewanhl-
te Raume mit grofRer Sicherheit bestimmt und die Messkampagne zur Verifizierung der Ra-
dondichtheit des Hauses kann beendet werden.

Wird beispielhaft ein zu hoher Unterdruck angelegt und praktisch nur AuRenluft angesaugt,

was in der Praxis oft der Fall ist, gilt C(ta)~CaL und eine Radonquellstérke kann damit

nicht abgeleitet werden. Dies ist eines der entscheidenden Nachteile der Unterdruckverfah-
ren.

Betragt der durch ein modernes Liftungssystem technisch herbeigefiihrte Luftwechsel bei
einem nahezu drucklosen Betrieb des Hauses A, ~ 0,5 h™ und erfiillen die aus den Anstie-

gen abgeleiteten Radonquellstarken die Bedingung

m3 h (42)
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ist im Sinne der in Kapitel 1 eingefuhrten Pramissen das Haus als radondicht zu bezeichnen.

Jedoch ist hier zu beachten, dass Hauser, die bei ca. 2 - 4 Pa Unterdruck durch Radonquell-

Bq

Q~150 m3 h charakterisiert sind, nach u.E. oftmals bereits offensichtliche

starken von

Baumangel aufweisen, die der Radonintrusion in das Gebaude Vorschub leisten. Haufig sind
die vermeidbaren Leckagen in den Durchérterungen der Bodenplatte oder in den aufgehen-
den Kellerwanden die Hauptursache des Radontransports aus dem Baugrund in das Gebau-
de. Die ohne Einschalten einer technischen Luftung resultierenden Radonkonzentrationen
wilrden in diesem Fall bei 3000 bis 5000 Bg/m?® anzusiedeln sein. Ein solches Haus sollte
nicht als radondicht bezeichnet werden.

Des Weiteren ist zu beachten, dass eine technisch erzwungene mittlere Luftwechselrate von
A =05 h™ in einem Haus maoglicherweise nicht in jedem Aufenthaltsraum zu jeder Zeit

einfach zu realisieren ist. Im Sinne einer ausreichend konservativen Betrachtungsweise soll-

te deshalb die Radonquellstarke eines Raums eher bestandig bei

B
Q <30——

m3h (43)

angesiedelt werden, so dass bei einer vergleichsweise um den Faktor 5 geringeren Luft-

wechselrate von Ay ~0/1 h™" der Referenzwert von 300 Bg/m® immer noch nicht ber-
schritten wird.

Die Untersuchungen haben des Weiteren gezeigt, dass Unterdriicke, hervorgerufen durch
starken Wind, eher zu einer Verringerung der Radonkonzentration im Haus flhren, da der
durch den Wind verursachte erhdhte Luftwechsel wirksamer zu Buche schlagt.

Die Methode der gleichzeitigen Messung der Radonkonzentrationsentwicklungen in allen
Raumen wird durch den AN seit mehr als 15 Jahren erfolgreich zu Radondichtheitsbestim-
mung angewendet. Insbesondere ist diese Methode auch extrem effektiv, um schon wahrend
der Bauphase Mangel bei der Radondichtheit aufzuspiiren. Werden Baumangel hinsichtlich
der Radondichtheit erst bei der Bauabnahme erkannt, ist deren Beseitigung meistens mit

stark erhohten Zusatzkosten verbunden.
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10.2.3 Priifung der Radondichtheit durch Anlegen eines Unterdrucks

10.2.3.1 Szenario 2a: BDT ohne zusitzliche Messungen in einzelnen Aufenthaltsrau-
men
Wird zur Bestimmung der Radonquellstarke eines Hauses in Anlehnung an den gewohnli-

chen BDT ein gewisser Unterdruck angelegt, um die Radonquellstarke Uber die Radonkon-
zentrationsentwicklung im Abstrom zu bestimmen, kann nur auf die Radonquellstarke, die
bei einer nahezu drucklosen Liftung des Hauses immer existent ist, geschlossen werden,

wenn sich im gesamten Unterdruckintervall von 2 - 4 Pa bis zu 50 Pa die Verhaltnisse der

jeweiligen Intrusionsraten B(AP)=21q(AP)/A w (AP) anndhernd konstant bleiben und so eine

belastbare und einfach zu handhabende lineare Extrapolation von héheren Unterdriicken auf
niedrige Unterdriicke im Bereich von 2 - 4 Pa méglich ist. Ob dies realisierbar ist, kann nur
durch Unterdruckversuche bei unterschiedlich hohen Luftwechselraten getestet werden,
wobei hausspezifische Funktionen fur B(AP) abgeleitet werden missen. Der erwartete Vorteil
der BD Messungen besteht dann darin, dass bei héheren Unterdriicken ein Plateauwert der
Radonkonzentration im "Mischkessel" Flur, von dem meistens Uber die Haustlr abgesaugt
wird, bereits nach kirzeren Zeitspannen als mit der Anstiegsmethode praktiziert, erreicht
werden koénnte. Tatsachlich schlagt dieser Effekt jedoch nicht so stark zu Buche, da die
Vermischung aller aus allen Rdumen in den Flur gesaugten Radonaktivitatsstrome, charakte-
risiert durch unterschiedliche Geschwindigkeiten und Temperaturen, kein instantaner Pro-
zess ist. In jedem Fall liefert diese Methode bestenfalls eher nur einen pauschalen Uberblick
Uber die Radonintrusion in das Gebaude, jedoch keine Information darliber, wie sich die Ra-
donkonzentrationen in den einzelnen Raumen des Hauses entwickeln kdnnten. Abgesehen
davon belegen die Untersuchungsergebnisse, dass die vom "Mischkessel" Flur abgesaugten
Radonfrachten auch keinen belastbaren Mittelwert darstellen, der fir das gesamte Haus zu
veranschlagen ware. Wegen der unterschiedlich hohen Luftgeschwindigkeiten mischen sich
die ungleich starken Radonaktivitatsstrome aus den einzelnen Zimmern nur zu einem be-

stimmten Grad vollstandig. Ist die GroRe B(AP) stark abhangig vom gewahlten Unterdruck

AP, missten die Absaugversuche wiederholt werden, wobei dann deutlich kleinere Diffe-
renzdriicke ins Auge zu fassen sind. Damit sind deutlich langere Messzeiten verbunden, so
dass man einen moglichen Vorteil der BDT aufgibt.

Alles in allem ist es deshalb schwierig, ein stringentes Urteil darliber zu fallen, ob man bei
Kenntnis der einzigen akzessibelen MessgroBe, d.h. des Produkts von Radonkonzentrati-

on im Abstrom und Absaugstrom,

Q(t) = Cabstrom (1) - ALw | (44)
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davon ausgehen kann, dass in jedem einzelnen Aufenthaltsraum des Hauses der Referenz-

wert von 300 Bg/m? eingehalten wird. Im Rahmen des Vorhabens ist nur ein Fallbeispiel auf-

getreten, in dem eine Konstanz der Grole B(AP) (iber ein vergleichsweise breites Unter-

druckintervall beobachtet wurde.

10.2.3.2 Szenario 2b: BDT mit zusatzlichen Messungen in einzelnen Aufenthaltsriau-
men

Angenommen der BDT liefert als Ergebnis, dass die lUber dem Abstrom bestimmte Ra-

donquellstarke Q(t) = Capstrom (t)-ALw linear als Funktion der Luftwechselrate ansteigt und

gleichzeitig die Grolle B(AP) annahernd konstant bleibt. Dann wiirde sich die mittlere Ra-
donkonzentration im Flur des Hauses bzw. im Abstrom als Funktion des Unterdrucks bzw.
der Luftwechselrate nicht andern. Das bedeutet, die bei einem Unterdruck von beispielhaft
50 Pa gemessene Radonkonzentration im Abstrom sollte auch bei kleineren Unterdriicken
unter normalen Nutzungsbedingungen beobachtet werden. In anderen Worten, die sich nach
ausreichend langen Ansaugzeiten t. einstellende Radonkonzentration im "Mischkessel" Flur

oder im Abstrom

Q(te)
Casymz N e =C abstrom (te ) »
LW

(45)

ist unabhangig vom gewahlten Unterdruck. Der Vorteil besteht darin, dass der asymptotische
Wert fur C,sym umso eher erreicht wird, je hdher der Unterdruck ist. Selbst in dieser vorteilhaf-
ten Situation ist eine Prognose, wie oben beschrieben, nur bei Anwendung eines extrem
konservativen Prinzips moglich. Die im Abstrom bestimmte Radonquellstérke musste stark
reduziert werden (Faktor 3 - 10), um sicher auszuschliellen zu kdénnen, dass in einem
einzelnen Aufenthaltsraum, in den das Radon z.B. vorwiegend eintritt, die sich entwickelnde
Radonkonzentration den Referenzwert von 300 Bg/m?® im Mittel nicht Gbertrifft. Um von solch
einer konservativen aber immer noch unsicheren Abschatzung Abstand zu nehmen, ware
eine gleichzeitige Messung der Radonkonzentrationsentwicklungen in den zu bewertenden
Aufenthaltsraumen wahrend des BDT zwingend erforderlich.

Unabhangig davon bleibt immer noch zu berlcksichtigen, dass die mit hohen Unterdriicken
erzielten Prognosen nur dann belastbar sind, wenn in den einzelnen Aufenthaltsraumen des
Hauses eine kurze Messzeit ausreicht, die komplizierten Radonmischungsprozesse so zu
erfassen, wie sich auch bei sehr geringen Unterdricken unter normalen Nutzungsbedingun-

gen abspielen. Letzteres stellt immer ein Problem dar, da in einem Haus durch erhdhte Un-
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terdricke die sonst ablaufenden Radonumverteilungsprozesse mdglicherweise empfindlich
verandert werden kénnten. Wie in den Untersuchungen gezeigt wurde, wird das in das Haus
eintretende Radon oftmals sofort in den "Mischkessel" Flur transportiert und von dort in den
Abstrom. Der im Normalzustand des Hauses stattfindende Radontransport in Aufenthalts-
raume konnte stark unterminiert werden, was die Prognosesicherheit weiter angreifbar ma-

chen wiurde.

10.3 Kostengruinde als weitere Randbedingung

Werden Kostengriinde als weitere Randbedingung fur die Auswahl eines Prufverfahrens zur
Radondichtheit herangezogen, ist davon auszugehen, dass eine BD Ausristung (mobile
Haustlr mit Ventilator zur Erzeugung von Unterdruck) sowie ein Radonmonitor vom Typ Al-
phaGUARD ca. 13.000 € kosten. Fir diesen Geldbetrag konnten mindestens 10 Radonmoni-
tore erworben werden, die fur die Bestimmung der Radonquellstarke durch Aufzeichnen des
Radonanstiegs (Szenario Kapitel 10.2.2) véllig ausreichend sind. Mit diesen Radonmonitoren
kann die komplexe Radonkonzentrationsentwicklung im Haus durch eine gleichzeitige Mes-
sung in allen Raumen belastbar visualisiert und eine stabile Prognose einer mittleren Radon-
konzentration fir jeden einzelnen Raum des Hauses erstellt werden. Vorteilhaft ist, am
Abend vor der Baulibergabe mit dem Messen zu beginnen.

Beim originalen BDT zur Luftdichtigkeitsbestimmung werden bei Unterdricken bis ca. 50 Pa
die Luftwegsamkeiten in einem Haus getestet, wobei es irrelevant ist, ob die abgesaugte Luft
aus dem Baugrund stammt oder nicht. Im Gegenteil, es wird implizit unterstellt, dass der Bei-
trag der Intrusion von Bodenluft im gesamten Abstrom vernachlassigbar gering ist. Beim Test
der Radondichtheit eines Hauses spielt jedoch die mit der Bodenluft transportierte Radonak-
tivitat, d.h. der Radonaktivitatsstrom, die entscheidende Rolle. Nach unserem Verstandnis ist
die Radonintrusionsrate bzw. die Radondichtheit eines Hauses in Hinblick auf das Wirken
von sehr geringen Unterdriicken zwischen der das Haus umgebenden Auf3enluft und der Luft
im Inneren des Hauses zu sehen. Ist in dieser Situation die Radonintrusionsrate grof3, d.h. in
einzelnen Raumen des Hauses werden mittlere Radonkonzentrationen > 300 Bg/m® gemes-
sen, kénnte man das Haus unter diesen Randbedingungen als radonundicht bezeichnen.
Jedoch eine Erhéhung des Luftwechsels ohne Erhéhung des Differenzdruckes und somit
auch ohne Erhéhung der Radonintrusionsrate kann durch ein modernes Zu- und Abluftlf-
tungssystem einfach realisiert werden. Infolgedessen kann die Radonkonzentrationen auf
das gewtinschte Mal} abgesenkt werden und der Begriff "radonundicht” ist nicht ins Kalkil zu
ziehen, denn die Hohe des Luftwechsels allein bestimmt die Radonkonzentration in den Auf-

enthaltsraumen. Ob zukilnftig radonundichte Hauser, die nur durch ein entsprechend regu-
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liertes Luftungssystem zu akzeptieren sind, wird die weitere Entwicklung sowie die Umset-

zung von technischen Normen zeigen.

10.4 Zusammenfassung der Priufungsmethoden zur Radondichtheit

Die Gegenuberstellungen der zwei Methoden (Szenarien) zu Radondichtheitsbestimmungen
haben gezeigt, dass die gleichzeitige Messung des Anstiegs der Radonkonzentration in aus-
gewahlten oder allen Rdumen eines Hauses (Anstiegsmethode) ein robustes Verfahren dar-
stellt, um die Radondichtheit eines Gebaudes belastbar nachzuweisen. Der grolte Vorteil
dieser Methode (Szenario 1) besteht darin, dass nach dem Aufstellen der Messgerate, was
nur wenige Minuten dauert, mit den Messungen bereits begonnen werden kann. Nattrlich
missen eine vorhandene technische Liftung abgeschaltet und die Luftungsklappen ge-
schlossen werden. Das Haus muss aber nicht in der gleichen Weise wie beim gewdhnlichen
BDT zur Bestimmung der Luftdichtheit eines Gebaudes abgedichtet werden. In der
Tabelle 12 sind die Randbedingungen zur Definition der Radondichtheit eines Hauses nach
Szenario 1 zusammengestellt.

Die direkte Anwendung eines Unterdruckverfahrens zur schnelleren Bestimmung der Ra-
dondichtheit (Szenario 2) stét auf eine Reihe von Schwierigkeiten und flhrt letztlich zu kei-
nen belastbaren Prognosen. Um die Prognosesicherheit des BDT dennoch zu verbessern,
sollten immer bei einem BDT Radonmonitore in den Aufenthaltsrdumen zusatzlich aufgestellt
und die Differenzdriicke gemessen werden. Es ist bei der Auswertung der Daten zu beach-
ten, dass sich bei erhéhten Unterdriicken die Radontransportvorgange im Haus vollig anders
entwickeln kdnnen als in den normalen Situationen bei geringen Unterdriicken. Beim Unter-
druckverfahren werden vorrangig gro3e Luftmengen uber den "Mischkessel" Flur abgezo-
gen, ohne dass es zu der unter Normalbedingungen stattfinden Umverteilung der aus den

Quellen stammenden Radonfrachten kommt.

127



"Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Priifung
der Radondichtheit neu errichteter Geb&aude"

Tabelle 12: Ubersicht (iber die Randbedingungen zur Definition der Radondichtheit eines Hauses
nach Szenario 1
Messdauer Messgrofen Radondichtheit | Vorteile bzw. Nachteile
erreicht, wenn
ca.2-4 Radonquellstarken in allen Aufent- Vorteil: Es wird in allen Rdumen des
Stunden vor C(ta)-CaL Bq haltsrdumen i Hauses gleichzeitig gemessen, alle
Bauabnahme | Q= t = {m3-h} gilt mittleren Raum-Quellstarken Q; wer-
a Q00 [ Bq} den bestimmt. Die Radondichtheit
Mw m kann mittels @ <300 [E} und
}‘TL m?3
bzw. 1
Qa0 {ﬁ} A1L =05h"" sofort nachgewiesen
AL m?3 werden.
Nachteil: Der Wert fur Luftwechsel-
rate 4,y fur den Normalzustand
kann zunachst nur geschatzt
oder Uber ein Modell berechnet
werden.
Langzeit- Radonquellstarken in allen Aufent- Vorteil: Es wird in allen Rdumen des
messung C(ty)-CaL Bq haltsrdumen i Hauses gleichzeitig gemessen, alle
ca.12-24 Q= t = {ma . h} gilt Raum-Quellstarken Q; sowie alle
Stunden vor @ ¢ Q 300 Bq Radonkonzentrationen C; und Luft-
Bauabnahme :’Jvré%r?:srt;et;nde Luft 7”i|_w ) {mJ wechselraten 21'_W werden experi-
Q, bzw. mentell bestimmt. Eine robuste
ZLW = C— Q; Bq Prognose []b.er dig Radondichtheit
asymp H< 300 {F} des Hauses ist mdglich!

Die Unterdruckverfahren kénnen jedoch unter gewissen Randbedingungen vorteilhaft zum
Aufsplren von Radonintrusionspfaden genutzt werden. Solche Untersuchungen werden je-
doch nicht zur Uberpriifung der Radondichtheit im Rahmen der Baulibergabe, sondern be-
reits je nach Baufortschritt in einer Situation durchgefuhrt, in der eine Beseitigung festgestell-
ter Leckagen noch ohne grolden Aufwand mdéglich ist.

Wird zur Bestimmung der Radonquellstarke ein Unterdruck angelegt, um die Radonquell-
starke Uber die Radonkonzentrationsmessung im Abstrom zu bestimmen, kann nur auf die
Radonquellstarke, die bei einer nahezu drucklosen Liftung des Hauses existent ist, ge-

schlossen werden, wenn im gesamten Unterdruckintervall das Verhaltnis der jeweiligen Infilt-

rationsraten B=AQ/ALw annidhernd konstant bleibt und so eine belastbare Extra-polation

moglich ist. Ob dies jedoch der Fall ist, kann nur durch Unterdruckversuche bei unterschied-
lich hohen Luftwechselraten getestet werden. In jedem Fall liefert diese Methode nur einen
pauschalen Uberblick (iber die Radonintrusion in das Geb&ude und keine Information dar-
Uber, wie sich die Radonkonzentration in den einzelnen Rdumen des Hauses entwickeln

konnte. Des Weiteren ist ein Modell zur Beschreibung des Systemverhaltens erforderlich, um
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Prognosewerte fur einzelne Aufenthaltsraume ableiten zu kénnen. Abgesehen davon bele-
gen die Untersuchungsergebnisse, dass die vom "Mischkessel" Flur abgesaugten Radon-
frachten keinen belastbaren Mittelwert darstellen. Wegen der unterschiedlich hohen Luftge-
schwindigkeiten mischen sich die unterschiedlich starken Radonaktivitatsstrome aus den
einzelnen Zimmern nur zu einem bestimmten Grad.

Alles in allem ist es deshalb schwierig, ein stringentes Urteil darlber zu fallen, ob bei Kennt-
nis der einzigen Messgrofle Radonquellstarke man davon ausgehen kann, dass in jedem

einzelnen Aufenthaltsraum des Hauses der Referenzwert von 300 Bg/m? eingehalten wird.
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10.5 Anmerkungen zur Erweiterung der Vorgehensweise zur Uberprii-
fung der Radondichtheit eines Hauses

Die Arbeit in der Praxis zeigt, dass ein Test zur Radondichtheit eines Hauses im Rahmen der
Gebaudetbergabe weder vom Bauherrn noch von der Baufirma angestrebt wird, dennoch
besteht ein Interesse, bei der Ubergabe die Mangelfreiheit (Einhaltung des gesetzlich oder
individuell geforderter Jahresmittelwert der Radonkonzentration unter Nutzungsbedingun-
gen) nachzuweisen. Radondichtheitsprifungen sollten jedoch bereits in einer Phase des
Rohbaus nach Fertigstellung der Gebaudehlille (Fenster, Tiren, Medieneinbindung) durch-
geflhrt werden, um gleichzeitig auch eine Leckagensuche zu ermdglichen. Oftmals ist z.B.
die Suche nach den existierenden Leckagen zum Baugrund nach Fertigstellung des Fulibo-
denaufbaus praktisch nicht mehr mdglich, da in neu gebauten Hausern Uber der Grundplatte
zur Warmedammung eine etwa 15 cm machtige Schicht aus Styropor aufgebracht ist, auf die
der Estrich aufgetragen wird. In der Styroporschicht sind oftmals auch die wichtigsten Ele-
mente der FuRbodenheizung eingebaut. Die in das Haus eindringenden Radonfrachten wer-
den somit unterhalb der Estrichschicht im gesamten Haus verteilt und dringen dann tber die
Randfugen in die einzelnen Raume ein. Diese Art der Verfrachtung der radonhaltigen Boden-
luft ist typisch fir moderne Hauser.

Man kann z.B. ein vollstéandig fertiggestelltes Haus abends vor der endglltigen Bauabnahme
bzw. der Radondichtheitsprifung der Gebaudehille nach dem Abdichten stark liften und
dann die Radonkonzentrationsentwicklung in allen Raumen des Hauses Uber Nacht auf-
zeichnen und somit auch, wie im vorliegenden Bericht gezeigt, die Radonquellstarke des
Hauses sehr genau bestimmen. Am nachsten Tag kénnten anhand der vorliegenden Ergeb-
nisse die Radondichtheit des Hauses und die zu erwartenden maximalen Radonkonzentrati-
onen in jedem einzelnen Zimmer belastbar prognostiziert werden. Meistens spielt der Zeit-
faktor keine Rolle, so dass mehrere Tage zur Aufzeichnung des Systemverhaltens der neu
gebauten Hauser zur Verfigung stehen und somit auch die Prognosesicherheit weiter erhdht
wird. Dies ist auch nach u.E. immer im Sinne des Bauherrn und der Baufirma.

Bei einer solchen Vorgehensweise wird darauf geachtet, dass z.B. im Winter das Haus be-
heizt ist. Bei extremen Witterungsbedingungen (starker Wind, Dauerregen) wird die Mess-
dauer entsprechend ausgedehnt, um deren Einflisse sofort mit erfassen zu kénnen. Dies
war immer im Interesse aller Beteiligten.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass, wie bereits in den Untersuchungen [49], [53], [54] dar-
gelegt, dabei auch eine hohe Prognosesicherheit in Bezug auf die Jahresmittelwerte erzielt
wird. Entscheidend dafir ist nicht die sehr genaue Kenntnis der Radonquellstarke, sondern
von welcher Luftwechselrate im Jahresmittel auszugehen ist, um den vorgegebenen Refe-

renzwert von 300 Bg/m? einzuhalten.
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Wie in diesem Bericht dargelegt, kann mit einem einfachen BDT, der nur die zeitliche Ent-
wicklung der Radonkonzentration im Abstrom als einzigen Systemparameter liefert, keine
gleichwertig hohe Prognosesicherheit erreicht werden, wie bei der etablierten Anstiegsme-
thode. Der Vorteil des BDT kénnte einzig darin liegen, dass unter speziellen Randbedingun-
gen, ein Ergebnis bereits nach wenigen Stunden vorliegt, wenn bei hohem Unterdruck abge-
saugt und das Verhaltnis der Radoninfiltrationsrate aus der Bodenluft und Infiltrationsrate
aus der AuRenatmosphéare im gesamten Unterdruckintervall von 2 - 50 Pa sich praktisch
nicht andert. Jedoch unter Berucksichtigung aller in diesem Bericht diskutierten weiteren Er-
gebnissen ist die letztlich daraus resultierende Prognose fir die Radondichtheit des Hauses
nicht mit der durch die Anstiegsmethode erzielte hohe Prognosesicherheit bei vergleichba-
rem Aufwand gleichzusetzen.

Ein gewisser Vorteil des BDT konnte darin bestehen, dass durch Unterdruckanderungen im
Bereich von wenigen Pa jahreszeitliche und/oder wetterbedingte Anderungen der Druckun-
terschiede zwischen dem Hausinneren und der das Haus umgebenden Atmosphare simuliert
und somit die Variationsbreite der damit verbundenen Quellstarken getestet werden koénnten.
Die empirisch gewonnenen Daten zeigen jedoch, dass diese ursachlich vorhandenen Ra-
donquellstarkeanderungen bei weitem nicht so stark ins Gewicht fallen wie alle anderen Un-
bestimmtheiten hinsichtlich der Radonkonzentrationsentwicklung in singularen Raumen unter
spezifischen Randbedingungen.

Ein erweiterter BDT kdnnte einen Fortschritt bedeuten, wenn gleichzeitig bei gewahlten Un-
terdricken in allen Raumen des Hauses Radonmonitore installiert werden, um die entspre-
chenden Radonkonzentrationsverlaufe aufzuzeichnen. Dies ist aber nur sinnvoll, wenn meh-
rere Unterdruckstufen ins Auge gefasst werden und Uberdies die Unterdriicke insgesamt im
Bereich unterhalb 10 Pa angesiedelt werden. Unterschiedlich hohe Unterdricke beeinflussen
nicht nur das Radonintrusionsverhalten, sondern auch mehr oder minder stark die Umvertei-
lung der Luftstromungen und somit auch der Radonfrachten im Haus. Wird eine solche, auch
als hoch komplexer Radondichtheitstest zu bezeichnende Vorgehensweise durchgefihrt,
bedeutet dies eine Abkehr von einem einfach durchfiihrbaren Unterdrucktest, der fir den
gewohnlichen BDT charakteristisch ist. Zusatzlich sollte bei einem komplexen BDT auch die
Messung der unterschiedlichen Differenzdruckverteilungen im Haus nicht auRer Acht gelas-
sen werden, da diese bei einer normalen Nutzung des Hauses (z.B. geschlossene Innen-
raumtlren) die Radonverfrachtung entscheidend mitbestimmen und somit letztlich mit festle-
gen, ob in den Aufenthaltsraumen der Referenzwert von 300 Bg/m? eingehalten wird. Solch
ein erweiterter BDT ist in der Regel weit aussagekraftiger, wenn bereits im Vorfeld der Dicht-
heitsmessungen zweckgerichtete Untersuchungen Uber die Radonsituation im Haus durch-

gefiihrt worden sind. Zu berticksichtigen ist hierbei immer, dass das Manifestieren der
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Radonintrusionsvorgange im Haus nur zielfiihrend ist, wenn niedrige Unterdriicke von weni-
gen Pa angelegt werden. In dem Fall ist aber mit langen Messzeiten von ca. 8 - 12 Stunden
und mehr zu rechnen, wobei die AbdichtmaRnahmen und der Aufbau der Technik flr den
BDT noch hinzukommen. Es ist immer zu bedenken, dass die Radonkonzentrationsentwick-
lungen in den einzelnen Raumen des Hauses stark retardiert erfolgen kdnnen und sich nicht
so momentan entwickeln wie die Druckunterschiede. Letztlich sind sie das Ergebnis von
komplizierten von Diffusion und Konvektion getriebenen Transportvorgangen im gesamten
Haus.

Ein noch weiter modifizierter BDT kdnnte sinnvoll sein, wenn tatsachlich unter realistischen
Bedingungen die Radondichtheit eines Hauses getestet wird. Man kénnte den Absaugstrom
z.B. auf eine Luftwechselrate von 0,5h™ einstellen und misste durch entsprechende
Luftzuflhrungen garantieren, dass der Luftwechsel im gesamten Haus annahernd drucklos
erfolgt, wobei Strémungskurzschlisse etc. zu vermeiden sind. In jedem Fall sollten die Un-
terdriicke im Haus bei ca. 2 - 4 Pa anzusiedeln sein, was zu verifizieren ist. Zusatzlich soll-
ten, wie oben propagiert, in jedem Raum des Hauses bzw. nur in den Aufenthaltsrdumen
Radonmonitore aufgestellt werden, um so einen belastbareren Uberblick iber die Gesamtra-
donsituation zu erhalten. Solche modifizierten BDT Messungen kdnnten auch fiir niedrigere
Luftwechselraten von 0,2 h™' (Luftung zum Feuchteschutz bei hohem Warmeschutz, s. Tabel-
le 1) durchgeflihrt werden. Im Ergebnis von solchen modifizierten BDT Messungen wird si-

cher und sofort nachgewiesen, ob fir die Radonkonzentrationen in den Aufenthaltsrdumen

unter Beibehaltung eines geforderten Luftwechsels ATL von z.B.0,2h" oder 0,5 h™ (s. Ta-

belle 2) der Referenzwert von 300 Bg/m? nicht Uberschritten wird. Die Radonquellstarke des
Hauses spielt bei dieser Vorgehensweise nur eine untergeordnete Rolle. Sie kdénnte aber
aus der im Abstrom gemessenen Radonkonzentration bestimmt werden. Wichtig fur die Be-
wertung ist nur die Radonkonzentrationsentwicklung in den ausgewahlten Aufenthaltsrau-

men. Nach den diskutierten Varianten ware die maximal zulassige Radonquellstarke bei

Bq Bq -1
Qmax <150 ——=300—- (A1 =05h~")
max m3h m3 , (46)

anzusiedeln, um den Referenzwert von 300 Bg/m? als Hausmittelwert nicht zu Gbertreffen.
Die Etablierung dieses stark modifizierten BDT erfordert noch weiteren Untersuchungsbe-
darf, wobei die Installation einer zweckgerichteten Anordnung zur Realisierung und Uberprii-
fung einer annahernd drucklos arbeitenden Liftung fir diejenigen Hauser ins Auge zu fassen

ist, die Uber eine solche Anlage nicht verfligen.
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Bei Anwendung solch einer modifizierten Untersuchungsmethode kdnnte nach relativ kurzer

Messdauer festgestellt werden, ob z.B. bei einem fest vorgegebenen Luftwechsel von

ATL -05h~" fur das gesamte Haus, die Radonkonzentrationen in allen Rdumen den Refe-

renzwert von 300 Bg/m? Ubertreffen. Ein solches Verfahren hatte den Vorteil, dass z.B. Vor-
schriften zur Einhaltung des Mindestluftwechsels in Hausern gleichzeitig mit Gberprift wer-

den konnten.

11 Quellstarkenbestimmung aus Radonlangzeitmessungen

Werden Langzeitmessungen zur Bestimmung der mittleren Radonkonzentration in den ein-
zelnen Raumen eines Hauses durchgefuihrt, so liegt im Idealfall fir jeden Raum ein Mess-
wert der mittleren Radonkonzentration vor. Ublicherweise wird die Radonexposition Uber
mehrere Wochen bis zu einigen Monaten mit integrierenden Messgeraten (Kernspurdetekto-
ren) erfasst und ein integraler Wert Gber den gesamten Messzeitraum bestimmt, der auch
die nutzungsfreien Zeiten einschlief3t. Mit der Studie zur Radonsituation in ausgewahlten
offentlichen Gebauden in Sachsen [53] wurde ein erster Schritt getan, in dem passiven
Langzeitmessungen die Ergebnisse von aktiven Kurzzeitmessungen gegenubergestellt wur-
den (s.a. [54]).

Sind die Radonkonzentrationen in allen Rdumen oder nur den vorbestimmten Aufenthalts-
raumen kleiner als der Referenzwert von 300 Bg/m?3, ist im Sinne der in Kapitel 2.2 aufge-
fuhrten Konkretisierungen zum Forschungsvorhaben das untersuchte Gebaude als "radon-
dicht" bezeichnen. Sind die Bedingungen nicht erfiillt, ist das Gebaude als radonundicht zu
charakterisieren. Ein Deduzieren der Radonquellstarke ist in dieser Situation gegenstandlos,
da die alleinige Bestimmung der Langzeitmittelwerte der Radonkonzentrationen zu belastba-
ren Bewertungen der Radondichtheit fihrt.

Eine mehr oder minder belastbare Abschatzung der mittleren Radonquellstarke Q des Hau-
ses ist nur dann mdglich, wenn zumindest empirisch gewonnene Werte iber den Luftwech-

sel vorliegen.
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Ist die mittlere Radonkonzentration eines Hauses durch

cRn . (47)

definiert, wobei V; und C; die Raumvolumina und deren mittlere Radonkonzentrationen sind,

resultiert eine mittlere Radonquellstarke Quays flr das Haus nach Gl. (13) in der Form

QHaus = (Cﬁgus -CaL) ALw . (48)

Eine ausreichend konservative Herangehensweise ware, eine Luftwechselrate von

AMw =05 h’ anzunehmen, so dass sich eine einfache Abschatzung fir die Quellstarke

eines Hauses aus den Ergebnissen der Langzeitmessungen mit

1 ~Rn Bqg
QHaus ~ ECHaus {m3h} . (49)

ergeben wirde.
Die mittlere Radonkonzentration ist in Deutschland flir Hauser nach [55] mit etwa 60 Bg/m?
zu veranschlagen. Somit kdnnte man davon ausgehen, dass die mittlere Radonquellstarke

der Hauser mit einer oberen Grenze von

Ba_

m°h’

(50)

abgeschatzt werden kénnte.

Ohne Ergebnisse von Langzeitmessungen der mittleren Luftwechselrate in Hausern kann

diese grobe Abschatzung nicht weiter qualifiziert werden. Sie liegt somit etwa um den Faktor
" " Bq

5 niedriger als die maximal zuldssige Radonquellstarke von Qmax <150m, die in Kapi-

tel 10 in Zusammenhang mit dem zu unterschreitenden Referenzwert von 300 Bg/m? disku-

tiert wurde. In vielen neugebauten Hausern ware demnach, eine mittlere Radonquellstarke

Bqg
von QHaus ~30 m3 h ausreichend gering, damit auch bei einer niedrigen Luftwechselrate

von A, =01 h™, die noch deutlich kleiner als die in Tabelle 1 aufgelisteten Mindestluft-
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wechselraten ist, die mittlere Radonkonzentration, bezogen auf das gesamte Hausvolumen,
den Referenzwert von 300 Bg/m? nicht Ubersteigt. Falls noch niedrigere Luftwechselraten ins
Kalkll zu ziehen sind, musste die Radondichtheit des Hauses entsprechend verbessert wer-
den.

Insgesamt gesehen, sollten zur Beurteilung, bei welcher Radonquellstarke ein Gebaude als
radondicht zu bewerten ist, grundsatzlich die vom Bauherrn vorgegebenen oder die aus den
Bauunterlagen entnommene Angaben verwendet werden. Liegen solche Angaben nicht vor,
konnte auch auf Regeln der Technik Bezug genommen werden. Bei Wohnraumen wirde
sich die aus dem fur den Feuchteschutz erforderlichen AuRenluftvolumenstrom abgeleitete
Luftwechselraten im Bereich von 0,2 h™ (vgl. Angaben in Tabelle 2) als ein wichtiges Kriteri-
um anbieten. Jedoch auch die EnEV [46] verlangt einen nicht ndher benannten Mindestluft-

wechsel.
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12 Zusammenfassung

Die Richtlinie 2013/59/EURATOM des Europaischen Rates [1] vom 5. Dezember 2013 zur
Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen fir den Schutz vor den Gefahren einer Exposi-
tion gegenuber ionisierender Strahlung wurde in dem neuen Strahlenschutzgesetz der Bun-
desrepublik Deutschland vom 3. Juli 2017 [2] umgesetzt. Nach § 124 des Gesetzes betragt
der Referenzwert fur die Uber das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitatskonzentration in der
Luft in Aufenthaltsrdumen 300 Becquerel je Kubikmeter.

Ausgehend von der in der Leistungsbeschreibung zum Forschungsvorhaben "Qualifizierung
der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Prifung der Radondichtheit neu errichteter Ge-
baude" formulierten Pramisse, dass die derzeit gebrauchliche Methode zur Bestimmung des
Jahresmittelwertes der Radonkonzentration in Innenrdaumen mit integrierenden Messeinrich-
tungen Uber die Dauer von einem Jabhr fiir eine Prifung der Radondichtheit eines Gebaudes
gegen den Baugrund ungeeignet ist, wurde die Entwicklung einer praxistauglichen Methode
zur Prufung der Radondichtheit neu errichteter Gebaude und die Ableitung von Prifwerten,
die die Einhaltung des Referenzwertes flir die Radonkonzentration in Innenrdumen gewahr-
leisten, in den Vordergrund gestellt. Dies bedeutet, dass neue Gebaude so zu errichten sind,
dass der Referenzwert oder ein anderer mit dem Bauherrn vertraglich vereinbarter Jahres-
mittelwert der Radonkonzentration nicht Uberschritten werden sollte.

Die Einhaltung vertraglich gebundener oder behdrdlich geforderter bzw. nach dem Stand der
Technik geschuldeter Eigenschaften neu errichteter Gebaude ist in der Regel bei Abnahme
des Bauwerkes nachzuweisen. Die weit verbreitete, einfache und robuste Methode zur Be-
stimmung des Jahresmittelwertes der Radonkonzentration mit integrierenden Messeinrich-
tungen Uber die Dauer von einem Jahr, die in einem bereits genutzten Gebaude haufig an-
gewendet wird, ist dafur jedoch ungeeignet.

In der Leistungsbeschreibung wurde auf ein in der Literatur beschriebenes, komplexes Ver-
fahren, den Jahresmittelwert der Radonkonzentration mit Hilfe modifizierter (vor der Bauab-
nahme ohnehin durchzufiihrender) Gebaudedichtheits-Messungen mit Unterdruck zu be-
stimmen, hingewiesen. Diesbezliglich war zu ermitteln, mit Hilfe welcher zusatzlich zu be-
ricksichtigender Parameter oder festzulegender Prifwerte eine mdglichst einfache, robuste
Methode zur Priifung auf ausreichende Radondichtheit neu errichteter Gebaude entwickelt
werden kann. DarUber wurden auch alternative Methoden betrachtet, die eine Prifung der
Radondichtheit erdberiihrender Bauteile von neu errichteten Gebauden vor der Bauabnahme

ermoglichen.
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Die Hauser sind nach entsprechenden Voruntersuchungen so ausgewahlt worden, dass
moglichst alle in der Praxis zu beachtenden Facetten einer Radondichtheitsprifung erfasst
wurden und gleichzeitig auch die Grenzen und Vorteile der Methoden ausgelotet werden
konnten. Es wurden anhand von Untersuchungsergebnissen Vorschlage fir eine Vorge-
hensweise zur Radondichtheitsuntersuchung von Hausern im Rahmen der Bauabnahme
unterbreitet und einzeln bewertet.

Fur die Definition der Radondichtheit eines Hauses spielt der dabei einzuhaltende Luftwech-
sel eine entscheidende Rolle. Grundlage fur die Mindestluftwechselrate in Wohnraumen ist
die DIN 1946 Teil 6 von 2009 [45], die aber bauaufsichtlich noch nicht durchgesetzt ist. Bei
der planmaRig anzunehmenden Personenzahl je Nutzungsflache sollte mindestens 30 m3h
Frischluftzufuhr pro Person als hygienische Mindestfrischluftzufuhr zur Verfiigung stehen. Es
ist somit von Nennliiftungen im Bereich von 0,5 h™ bei einer Wohnfliche 100 m? auszuge-
hen.

Es gibt gegenwartig auch noch keine Vorschriften, wie hoch bei einer mechanischen Luftung
die Unterdriicke zwischen den Innenrdumen und der Hausaulienatmosphare sein konnen.
Im Sinne des Radonschutzes sollte die Bellftung weitestgehend drucklos geschehen, da
anderenfalls moglicherweise einer unerwlinschten zusatzlichen Radonintrusion aus der Bo-
denluft Vorschub geleistet werden konnte. Es ist im Ergebnis der Voruntersuchungen und
anhand der ausgewahlten Fallbeispiele belegt worden, dass die aus den unterschiedlichen
BDT Untersuchungen folgenden Resultaten nur dann zu einer nachvollziehbaren und belast-
baren Definition der Radondichtheit eines Hauses fihren kénnen, wenn eine Reihe von zu-
satzlichen Randbedingungen eingehalten wird.

In einem neu gebauten Haus, in dem der gewoéhnliche BDT zur Luftdichtigkeitsprifung er-

folgreich absolviert wurde, ist der sogenannte "Normalzustand" in vielen Fallen durch sehr

geringe Luftwechselraten von 2w =003 - 01 h~' charakterisiert. Die untersuchten Gebau-
dehdllen sind somit als "sehr luftdicht" zu bezeichnen. Damit in solch einem Haus bei einem
so niedrigen Luftwechsel die Radonkonzentrationen in den einzelnen Aufenthaltsrdumen
einen Wert von 300 Bg/m?® im Langzeitmittel nicht Ubertreffen, sind entweder hohe Anforde-
rungen an die Radondichtheit der Gebaudehulle zu stellen oder eine technische Luftung zu
installieren. Aber auch das Liftungsverhalten der Bewohner (z.B. haufiges Querliften,
Ankippen der Fenster etc.) kann dazu flhren, dass im Langzeitmittel Radonkonzentrationen
von 300 Bg/m® in AufenthaltsrAumen nicht Ubertroffen werden. Entsprechende Beispiele
wurden detailliert untersucht.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff Radonquellstarke zu klaren. Die mittlere

Radonquellstarke eines Hauses ist durch das Produkt von Bodenlufteintrittsrate und Radon-
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aktivitatskonzentration im Baugrund bestimmt, wenn die Radonexhalation der Baumaterialien
und die Radondiffusion aus dem Baugrund in das Gebaude aul3er Acht gelassen werden. Ist
das Gebaude sehr dicht und wird beim Anlegen eines Unterdrucks immer proportional so viel
radonhaltige Bodenluft wie atmospharische AufRenluft angesaugt, kdnnte die bei vergleichs-
weise hohen Unterdricken bestimmte Radonquellstarke einfach auf die Situation "Normalzu-
stand" zurlckskaliert werden. Im Ergebnis der Untersuchungen im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurde jedoch gezeigt, dass diese Situation eher eine Ausnahme bildet.
Die bei héheren Unterdriicken extrahierten Quellstarken sind durch die Uberproportional ho-
hen Beimischungen von atmospharischer Aul3enluft in der aus dem Haus abgesaugten Ab-
luft so stark modifiziert, dass es nur mit groRem zusatzlichen Messaufwand mdglich ist, die
Einflisse der Radonintrusionsrate aus der Bodenluft von der der atmospharischen AulRenluft
auf die Radoninnenraumluft als Funktion des angelegten Unterdrucks zu separieren. Es ist

deshalb sachdienlich, die bei geringen Unterdricken und bei geringen Luftwechselraten von

Mw =003 - 01 h™' deduzierten Radoneintrittsraten als die faktischen Radonquellstarken
eines Hauses zu bezeichnen.

Der Differenzdruck zwischen der HausaulRenatmosphare und der des Hausinneren betragt
nach den Untersuchungsergebnissen im Mittel etwa 2 - 4 Pa, wobei in der Regel frische Au-
Renluft um GrofRenordnungen starker Uber Leckagen bzw. diverse Wegsamkeiten in der
oberirdischen Gebaudehlille als lGber die Verbindungen zum Baugrund in das Haus nach-
stromt. Auch die Witterungsbedingungen (Wind, niedrigere Temperaturen im Winter) kdnnen
saisonbedingt einen tageszeitlichen Einfluss auf die Radonsituation haben, der in Einzelfal-
len detailliert untersucht wurde.

In neugebauten Hausern ware eine mittlere Radonquellstarke von

Bq

Q~30 ,
m* h

(51)

ausreichend gering, damit auch bei niedrigen Luftwechselraten im Bereich von

Aw ~01h” (52)

die mittlere Radonkonzentration, bezogen auf das gesamte Hausvolumen, den Referenzwert
von 300 Bg/m?® nicht Ubersteigt. Falls noch niedrigere Luftwechselraten zu besorgen sind,
musste die Radonquellstarke entsprechend geringer sein.

Zur Beurteilung bei welcher Radonquellstarke ein Gebaude als radondicht zu bewerten ist,

sind grundséatzlich die vom Bauherrn vorgegebenen oder die aus den Bauunterlagen ent-
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nommene Angaben zum Luftwechsel zu verwenden. Liegen solche Angaben nicht vor, kdnn-
te auch auf Regeln der Technik Bezug genommen werden. Bei Wohnraumen wirde sich die
aus dem fur den Feuchteschutz erforderlichen Auf3enluftvolumenstrom abgeleitete Luftwech-
selraten im Bereich von 0,2 h™' (vgl. Angaben in Tabelle 2) als ein wichtiges Kriterium fiir eine
untere Grenze der Luftwechselrate anbieten.

Die Situation wirde sich qualitativ andern, wenn z.B. eine Mindestluftwechselrate von

AMw ~05 h~T einzuhalten ware. Ist eine solche Luftwechselrate bauseitig zu erflllen, kbnn-

B
te bei Radonquellstarken des Hauses von Q=150 [th] der Referenzwert von 300 Bg/m?
m

immer noch eingehalten werden. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass in solch einem Fall
die erhdhten Radonquellstéarken bereits durch erhéhte, der Radonintrusion aus dem Bau-
grund Vorschub leistende Baumangel, verursacht werden. Das Aufspiiren von Baumangeln
ist jedoch nicht das Ziel der nach Bauabschluss vorzunehmenden Radondichtheitsprifung.
Im Rahmen einer gewohnlichen Luftdichtheitsprifung gemaR der EnEV 2013 [46] kdnnen
solche "radonspezifischen Baumangel" nicht aufgespurt werden. Bei dem etablierten BDT
zur Bestimmung der Luftdichtigkeit eines Hauses spielt die Radonintrusion ber die ange-
saugte Bodenluft keine Rolle. Wenige m3/h angesaugter Bodenluft sind im Vergleich zu meh-
reren hundert m3*h angesaugter Aulienluft lber existierende Gebaudeleckagen vdllig ver-
nachlassigbar.

Bei der Ausflihrung des urspringlichen BDT zur Luftdichtigkeit eines Gebaudes wird immer
eine instantane (sofortige) Reaktion von Systemvariablen (z.B. Volumenstréme) auf eine
Druckanderung registriert, wobei alle Rdume des Hauses involviert sind. Deshalb dauert der
Test nur wenige Minuten, um die Luftdichtheit der Gebaudehiille zu quantifizieren. Die zeitli-
che Anderung der Radoncharakteristiken ist dagegen ein deutlich langsamerer Prozess. der
von der Lage und der Art der Radonquelle, dem Intrusionsverhalten des Radons aus dem
Baugrund in das Haus und vor allem auch von dem Grad der Vermischung sowie dem Ra-
dontransport innerhalb des Hauses im starken MalRe abhangt.

Im Ergebnis eines einfachen BDT steht letztlich nur eine einzige Systemvariable, die durch
das Produkt der Radonkonzentration in der abgesaugten Innenraumluft (Abluft) und der ab-
gesaugten Luftmenge gebildet wird, zur Charakterisierung der Radondichtheit zur Verfigung.
Ob dieser Variable der Terminus "Radonquellstarke des Hauses" bei fixiertem Unterdruck
zugewiesen kann, hangt von einer Reihe von Randbedingungen ab. Die Prognostizierung
der aus solch einfachen BD Messungen gewonnenen Informationen auf die der einzelnen

Raume ist nur mit Hilfe einer sehr konservativen Bewertung zu begegnen.
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Im Ergebnis der Untersuchungen zum Forschungsvorhaben 3616512241 bilden die nachfol-

gend aufgelisteten Punkte ein abschlieRendes Fazit.

Die Ubliche BD Methode, entwickelt zur Luftdichtheitsprifung von Hausern ist ohne
spezielle Modifikationen nicht fir eine Radondichtheitspriifung im Rahmen der Bau-
abnahme geeignet.

Die Messzeiten missen fir jede Druckstufe ausreichend lange gewahlt werden, um
wenigstens den Anstieg und daraus die Eintrittsrate der Radonkonzentration bzw. die
Radonquellstarke des Hauses nach Durchliftung mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmen zu kénnen. Ob die im Abstrom gemessenen Radonkonzentrationen tatsach-
lich einen fur das gesamte Haus zu bertcksichtigender Wert ist, kann nur anhand von
zusatzlichen Messungen ergrindet werden.

Die zeitliche Verfolgung des Verlaufes des Anstieges der Radonkonzentration erfor-
dert eine langere Messdauer. Sie bietet aber den Vorteil einer Ableitung der Luft-
wechselrate flr eine gewahlte Unterdruckstufe und die Kontrolle der Stabilitat der
Randbedingungen wahrend des Absaugversuchs.

Bereits bei geringfligig erhohten Unterdriicken wird die aus der Bodenluft in das Ge-
baude eintretende Radonmenge durch die in die Hauser eintretenden atmosphari-
schen Luftmengen stark verdunnt, d.h. in Gebauden mit guter Abdichtung der erdbe-
rihrenden Bauteile ist der Volumenstrom eintretender Bodenluft klein gegeniiber dem
Volumenstrom der Auf3enluft.

Mit der BD Methode kénnen ohne zusétzlichen messtechnischen Aufwand keine In-
formationen Uber die Radonausbreitung im Gebaude und somit auch fir die Quell-
starken der Einzelraume, insbesondere der Aufenthaltsraume getroffen werden.

Die BD Methode ist jedoch flir Gebaude mit unzureichender Abdichtung der erdbe-
rihrenden Bauteile praktikabel, da bei sehr grof3en Luftwechselraten infolge der ge-
wahlten hohen Unterdricke die Quellstarken fur das Haus mit vergleichsweise gerin-
gem Zeitaufwand ermittelt werden kénnen. Da dies jedoch eher fur den Altbaube-
stand zutrifft, bietet sie Moglichkeiten fir eine qualifizierte Auswahl und Planung ge-
eigneter Sanierungsmaflnahmen. Sie ist jedoch nicht unbedingt als Vorzugsvariante
zu betrachten, da Vorinformationen Uber die Radonsituation im Haus und adaquate
Messungen in allen relevanten Rdumen des zu untersuchenden Hauses erforderlich
sind.

Der Einsatz der BD Methode stdf3t bei guter Abdichtung sowie kleinen nso -Werten der

Gebaude an Grenzen (hohe Messunsicherheiten, sehr lange Messzeiten).
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Fir den Einsatz der BD Methode zur Prifung neuer Gebaude sind deshalb weitere
Modifikationen (Einschrankung des untersuchten Volumens auf den Bereich mit Erd-
berthrung oder Untersuchung mehrerer Teilbereiche) ins Auge zu fassen und (ber-
dies Vorinformationen Uber die Radonsituation im Haus zu beschaffen sowie Mes-
sungen in den relevanten Raumen erforderlich.

Fur die Beurteilung der Radondichtheit des Gebaudes sind Annahmen Uber die luft-
technische Kopplung der nicht untersuchten Bereiche/Radume an den Bereich mit
Erdberthrung erforderlich. Das Problem besteht auch bei einer Absaugung aus dem
Gesamtgebaude, da ein Unterdrucktest nicht die Strémungsverhaltnisse bei normaler
Nutzung reprasentiert.

Kdnnen aus anderen Informationen keine plausiblen Annahmen abgeleitet werden, ist
zumindest eine konservative Abschatzung fur jeden Aufenthaltsraum moglich. Dabei
konnte z. B. angenommen werden, dass die eintretende Radonmenge vollstandig in
den jeweils betrachteten Raum eintritt und die sich daraus ergebende Radonkonzent-
ration mit dem fir diesen Raum geplanten Luftwechsel berechnet wird. Dieser kon-
servative Ansatz fuhrt jedoch zu extrem hohen Forderungen bezlglich der Quellstar-
ke.

Wird im Zuge einer BD Messung nur die Quellstarke Q als einziger Parameter be-
stimmt, ist das Haus eine "Blackbox". Eine Frage nach "radondicht" ist eine Heraus-
forderung, die u.E. nur mit Hilfe eines extrem konservativen Szenarios zu begegnen
ist.

Bezogen auf das gesamte Hausvolumen sollte die Quellstarke Q < 150 Bg/(m3 h)
sein, um bei einem Luftwechsel von 0,5/h im Mittel den Referenzwert von 300 Bg/m?
in den Aufenthaltsrdumen nicht zu tbersteigen. Falls niedrigere Luftwechselraten zu
besorgen sind, muss die Radonquellstarke entsprechend geringer sein.

Nach einem extrem konservativen Prinzip muss jedoch eine um den Faktor 3 - 10
niedrigere Radonquellstarke ins Kalkul gezogen werden, um sicher auszuschlief3en,
dass in einem einzelnen Raum, in den das Radon vorwiegend eintritt, die sich entwi-
ckelnde Radonkonzentration den Referenzwert von 300 Bg/m? im Mittel nicht tber-
trifft.

Die Einfihrung von Tests zur Radondichtheit eines Gebaudes erfordert zwingend, die
Luftwechselrate zur Aul3enluft als Parameter einzubinden und Vorgaben zu ihrer
GroRe festzulegen, um Schlussfolgerungen auf einen zu erwartenden Jahresmittel-

wert der Aktivitatskonzentration von Radon ableiten zu konnen.
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Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die Aufgabenstellung der Studie vor allem darin
bestand, ein Verfahren zu entwickeln, um die Radondichtheit von neuen Gebauden im Rah-
men der Bauabnahme prifen zu kdnnen. Als Kriterium war der Jahresmittelwert (Referenz-
wert) von 300 Bg/m? zu betrachten. In Auswertung der durchgeflihrten Untersuchungen ein-
schlie3lich der Interpretation der Ergebnisse wurde belegt, dass die mittlere Jahreskonzent-
ration in komplexer Weise von unterschiedlichen Einflussparametern abhangt, jedoch die
Definition der Radondichtheit eines Hauses nur unter Bertcksichtigung von stringenten
Randbedingungen zu erreichen ist. Aus unserer Sicht ist es deshalb fir die weitere prakti-
sche Arbeit zwingend erforderlich, die Randbedingungen, die bei einer Prufung auf Radon-
dichtheit einzuhalten sind, so eindeutig festzulegen, dass der Begriff "Radondicht" als eine
eindeutige Aussage ableitbar ist. Eine SchllsselgroRe spielt hierbei die Randbedingung von
welcher Luftwechselrate auszugehen ist und ob in einem Haus, das offensichtlich Bauman-
gel hinsichtlich einer Pravention der Intrusion von radonhaltiger Bodenluft aufweist, durch
einen angepassten erhdhten Luftwechsel die Radonkonzentration in Aufenthaltsraumen un-

terhalb des Referenzwerts von 300 Bg/m? abgesenkt werden kann.
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