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Einfihrung

1 Einfuhrung

In Bayern werden durch Forderungen und Verordnungen, wie die Energieeinsparverordnung (EnEV)
2009 [1], das Konjunkturpaket Il [2] und das ,Klimaprogramm Bayern 2020“ [3], in 6ffentlichen Gebau-
den verstarkt GebaudeabdichtungsmaRnahmen durchgefiihrt. In Gebauden, die im Zuge von Ener-
gieeinsparmaflnahmen saniert werden, kann unter Umstanden die Konzentration des radioaktiven
Edelgases Radon in der Innenraumluft ansteigen, da z.B. Bauwerksabdichtungen (Einbau dichter
Fenster und Turen, luftundurchlassige Abdichtung der AulRenflache) eine Senkung des Luftaustau-
sches im Gebaude bewirken.

Uber die Radonkonzentration in Gebauden nach einer energetischen Sanierung ist in Bayern wenig
bekannt. Da jedoch zahlreiche Gebaude mit Hilfe verschiedener Forderprogramme und grof3en Inves-
titionssummen energetisch saniert werden, die auch in Regionen mit geologisch bedingter erhéhter
Radonkonzentration in der Bodenluft liegen (Bayerischer Wald, Fichtelgebirge, Alpenregion), ist hier
ein besonderes Interesse an der Auswirkung der Bauwerksabdichtungen auf die Radonkonzentration
angebracht. Daher wurde im Zeitraum September 2009 bis Dezember 2011 am Landesamt flir Um-
welt (LfU) das vom Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit (StMUG) finanziell geférderte Un-
tersuchungsvorhaben ,Radon in Innenrdumen - Auswirkungen von Gebaudeabdichtungen in Bayern®
durchgefiihrt.

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens wurden ausgewahlte 6ffentliche Gebaude in Bayern bei ih-
rer Sanierung messtechnisch begleitet, um so Aussagen Uber die Auswirkungen von energetischen
MaRnahmen auf die Radonkonzentration in Innenrdumen treffen zu kénnen. Zielgruppen wie Baufach-
leute, Architekten, Planer, Energieberater, kommunale und staatliche Bauverwaltungen sollen fir das
Thema Radon sensibilisiert werden und Radon bei zukinftigen SanierungsmalRnahmen oder Neubau-
vorhaben berilcksichtigen.

Unter den Begriffen ,Radonkonzentration und ,Radon® ist im gesamten Bericht ausnahmslos die Ra-
don-222-Aktivitatskonzentration bzw. das Isotop Radon-222 zu verstehen. Diese Vereinfachung hat
sich im allgemeinen Sprachgebrauch eingeburgert. Unter dem Begriff ,Sanierung® ist in diesem Be-
richt ausnahmslos eine energetische Sanierungen zu verstehen.
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Grundlagen zu Radon

2 Grundlagen zu Radon

2.1 Eigenschaften und Vorkommen

Radon ist ein natdrliches, Uberall vorkommendes radioaktives Edelgas, das farb-, geruch- und ge-
schmacklos ist. Es ist ein Zerfallsprodukt des in Boden und Gesteinen nattirlich vorkommenden radio-
aktiven Schwermetalls Uran. Aus Gesteinen und Béden kann es relativ leicht entweichen, sich Gber
die Bodenluft ausbreiten und in Gebaude eindringen.

Radon kommt daher vermehrt in Gebieten mit héheren Urangehalten im Boden vor. Deshalb sind
hauptsachlich die Mittelgebirge aus Granitgestein Regionen mit erhdhter Radonkonzentration in der
Bodenluft. In Bayern sind dies vor allem der Bayerische Wald, der Oberpfalzer Wald und das Fichtel-
gebirge. Aber auch im Alpenvorland (durchlassige Schotterbdden, Talflllungen etc.) und nérdlich von
Munchen finden sich Bereiche mit erhdhten Radonkonzentrationen in der Bodenluft (Abb. 1).

Bl =100 (kBym |
I 40-100

Abb. 1:

Ubersicht der Radon-
konzentration in der
Bodenluft in einem

: ' Meter Tiefe
80 0 60 Kilometer (Quelle: Kemski &
N ey —
Partner 2007)

6 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Grundlagen zu Radon

2.2 Wirkung auf den Menschen

Uber die Luft eingeatmetes Radongas wird zum (iberwiegenden Teil gleich wieder ausgeatmet. Das
gréfte gesundheitliche Risiko geht daher nicht vom radioaktiven Edelgas Radon selbst aus, sondern
von seinen Zerfallsprodukten, kurzlebigen, ebenfalls radioaktiven Schwermetallen. Die in der Raumluft
vorhandenen Zerfallsprodukte lagern sich an luftgetragene Schwebteilchen (Aerosole) an. Beim At-
men werden diese in der Lunge abgelagert. Von dort senden sie ionisierende Strahlung aus, die das
unmittelbar umgebende Lungengewebe schadigen und letztendlich Lungenkrebs auslésen kann.
Nach dem Rauchen (ca. 90 %) sind Radon bzw. seine Zerfallsprodukte (ca. 7 %) die haufigste Ursa-
che fur Lungenkrebs [4].

23 Richtwerte und Grenzwerte

In Deutschland gibt es fur die Hohe der Radonkonzentration in Gebauden keinen gesetzlichen
Grenzwert. Fiir Wohnhauser gibt es von nationalen und internationalen Institutionen (Deutsche Strah-
lenschutzkommission, Europaische Kommission, Weltgesundheitsorganisation) verschiedene Emp-
fehlungen fiir den Jahresmittelwert der Radonkonzentration. Diese Richtwerte kénnen fir die vorlie-
gende Untersuchung jedoch nicht herangezogen werden, da es sich hierbei nicht um Wohnhauser,
sondern um o&ffentliche Gebaude mit Arbeitsplatzen handelt.

Fir diese Arbeitsplatze bestehen in Deutschland keine gesetzlichen Regelungen, lediglich fir ganz
bestimmte radonexponierte Arbeitsplatze, die in der Strahlenschutzverordnung (StrSchV, §§ 93 ff

i. V. m. Anlage XI Teil A) aufgelistet sind (untertdgige Bergwerke, Radon-Heilbader, Wasserversor-
gungsunternehmen), sind Verpflichtungen festgelegt [5]. Daher werden zur Bewertung der untersuch-
ten offentlichen Gebaude internationale Empfehlungen fiir Arbeitsplatze herangezogen. Die verschie-
denen Gremien empfehlen eine Radonkonzentration in der Raumluft an Arbeitsplatzen (Jahresmittel-
wert) von maximal 1.000 Bg/m? (Europaische Kommission [6], Internationale Atomenergiebehdrde
IAEA [7], Internationale Strahlenschutzkommission ICRP [8]).

24 Radonkonzentration in Innenraumen

FUr die Bundesrepublik Deutschland liegt die Radonkonzentration in Innenrdumen im Mittel bei

50 Bg/m?3, wobei Schwankungen zwischen wenigen bis zu Gber Tausend Bg/m? auftreten kdnnen. Die
Schwankungen sind hauptsachlich durch drei Faktoren begriindet:

Gebaudezustand

Die Durchlassigkeit eines Gebaudes gegeniber der Bodenluft im Fundamentbereich bzw. des Mau-
erwerks mit Erdkontakt ist von entscheidender Bedeutung fur den Radoneintritt. Eindringmoglichkeiten
gibt es beispielsweise iber Spalten und Risse sowie entlang von Kabel- und Rohrdurchfiihrungen
(Abb. 2). Die radonhaltige Bodenluft wird durch einen im Gebaude entstehenden Unterdruck (Kamin-
effekt aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen Raum- und Auf3enluft bzw. durch Winddruck) in
das Gebaude gesaugt. Sind Keller oder andere erdberiihrte Bereiche gegenuber den anderen Stock-
werken offen, so kann sich Radon leicht nach oben ausbreiten.
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Grundlagen zu Radon

Abb. 2:

Radon dringt durch
Fugen und Risse in
der Bodenplatte und
Kellerwand in das Ge-
baude ein.

Luftwechselrate im Gebaude

Der Austausch der Raumluft gegen die Auenluft hat einen wesentlichen Einfluss auf die Héhe der
Radonkonzentration in Innenrdumen (Abb. 3). Undichte Fenster und Turen fihren zu héheren Luft-
wechselraten. Wird der Luftwechsel dagegen verringert, z. B. durch den Einbau dicht schlieRender
Fenster und Tiren, so kann die Radonkonzentration erheblich ansteigen.

Abb. 3:

Der Luftaustausch zwi-
schen Innen- und Au-
Renluft verringert die
Radonkonzentration im
Innenraum.

Beschaffenheit des Untergrunds

Neben der Zusammensetzung von Boden und Gestein (Uran-, Radiumgehalt) spielen vor allem die
KorngréRe des Gesteins (Abgabe von Radon an die Bodenluft) und die Durchlassigkeit des Unter-
grunds (Weitertransport der radonhaltigen Bodenluft) eine wichtige Rolle (Abb. 4). Das Radonpotential
ist bei Schuttkegeln und Hanglagen, verwittertem Granit, Karst- und Schotterbéden in der Regel héher
als bei sehr kompakten oder lehmhaltigen Boden.
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Grundlagen zu Radon

Abb. 4:

Bodenluft breitet sich in
Abhangigkeit von der
Beschaffenheit des Un-
tergrundes aus.

25 Energetische Sanierung und der Einfluss auf die Luftwechselrate

Ein groRes Potential, Energie einzusparen und damit die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, liegt
in Deutschland mit 18 Mio. Wohngebauden und 1,5 Mio. Nichtwohngebduden im Geb&dudebestand.
Private und 6&ffentliche Gebaude bendtigen in Deutschland fiir Heizung, Warmwasser und Beleuch-
tung 40 % des gesamten Energieverbrauches, das entspricht fast 20 % des gesamten CO,-
AusstolRes. Des Weiteren sind 75 % der Wohngebaude noch vor der ersten Warmeschutzverordnung
errichtet worden, gréftenteils noch unsaniert und daher haufig in einem energetisch schlechten Zu-
stand [9]. Dieses riesige Potenzial zu erschliefen, haben sich auf Bundes- und Landerebene zahlrei-
che Foérderprogramme angenommen.

Der Jahresprimarenergiebedarf in Wohn- und Nichtwohngebaduden soll nach EnEV 2009 im Vergleich
zur letzten Fassung (2007) um durchschnittlich 30 % sinken [10]. Damit erhdhen sich die Anspriiche
an die Warmedammung der Fassaden, der Decke und der Bodenplatte, an den Warmeschutz der
Fenster und insbesondere an die Luftdichtheit der Gebaudehiille.

Selbst bei geschlossenen Fenstern und Tiren kann, sofern eine Luftdruckdifferenz zu beiden Seiten
des Fensters oder der Tir besteht, immer Luft durch Fugen oder Bauteilliibergange stromen. Dieser
sogenannte naturliche Luftaustausch ist aus mehreren Griinden unerwiinscht: Einerseits entstehen
unkontrollierte Luftungswarmeverluste, die den Energieverbrauch des Hauses erhdhen. Andererseits
kann warme, feuchte Luft aus dem Innenraum durch Undichtigkeiten in die kaltere Bausubstanz ein-
dringen, die mitgefihrte Feuchtigkeit kondensieren und Bauschaden verursachen. Zuletzt bereiten
zugige Bauteile vor allem im Winter ein unbehagliches Wohngefuhl.

Ein Nachweis der Luftdichtheit ist zwar laut EnEV 09 nur fiir neue Gebaude vorgeschrieben, Bauher-
ren wird jedoch empfohlen, auch bestehende Gebaude luftdicht zu sanieren. So werden Luftdichtig-
keitsprifungen (n50-Test bzw. Blower-Door-Test) in vielen Fallen auch bei energetischen Gebaudesa-
nierungen durchgefiihrt, um so Undichtigkeiten lokalisieren und beseitigen zu kdnnen. Gefundene Le-
ckagen werden dann so lange abgedichtet, bis sich das gewilinschte Messergebnis einstellt. So lassen
sich in Gebauden mit hohen energetischen Standards n50-Werte von 0,6 pro Stunde und kleiner errei-
chen. Das bedeutet, dass die gesamte Raumluft der beheizten Innenraume maximal alle 100 Minuten
ausgetauscht wird [11]. Bei alten Hausern mit alten Fenstern geschieht dies alle 30 bis 50 Minuten
[12][13].
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Der verminderte naturliche Luftaustausch in sanierten Gebauden kann zu einer Anreicherung von
Schadstoffen aus Baumaterialien oder Einrichtungsgegenstanden in der Raumluft fiihren. Bei Unter-
suchungen zur raumlufthygienische Situation in energetisch sanierten Altbauten deuten die Ergebnis-
se darauf hin, dass der natirliche Luftwechsel in konventionellen Gebauden ohne Liftungsanlage of-
fensichtlich haufig unterhalb des hygienisch als notwendig und zur Vermeidung von Schimmelwachs-
tum in der Literatur fur erforderlich gehaltenen Luftwechsels von ca. 0,3 bis 0,5 pro Stunde liegt [14].

Neben Wohnraumchemikalien, Schimmelpilzen und Kohlendioxidkonzentration spielt der verminderte
Luftwechsel auch fir das radioaktive Edelgas Radon eine entscheidende Rolle. Die Radonkonzentra-
tion kann nach Sanierungs- bzw. Modernisierungsmalnahmen durch die verminderte Luftwechselrate
an bestehenden Objekten deutlich héhere Werte annehmen. Untersuchungen, die in Sachsen vor und
nach Sanierungen durchgefiihrt wurden, zeigen, dass sich die Radonkonzentration in Folge der Sen-
kung des natirlichen Luftaustausches in etwa der Halfte der Falle um den Faktor zwei bis acht erhdht
hat [15].

In der Regel beschranken sich Sanierungsmalinahmen bei Altbauten auf EinzelmaRnahmen zur Re-
duzierung des Energieverbrauchs, wie z. B. den Einbau dichter Fenster und Tiren und der Da&mmung
und Abdichtung der Gebaudehiille. Wenn im Zuge dieser Modernisierung die Zutrittspfade fiir Radon
nicht beachtet werden, steigt die Wahrscheinlichkeit, die Radonsituation im Gebaude zu verschlech-
tern, insbesondere dann, wenn sich das Gebaude in einer Region mit erhohtem Radonpotential befin-
det.

Der Anstieg der Radonkonzentration nach einer energetischen Sanierung ist folglich auf die Kombina-
tion der beiden folgenden Faktoren zuriickzufihren:

e Bei BaumaRnahmen zur Energieeinsparung werden die Radonzutrittspfade in Gebauden
meistens vernachlassigt, so dass die urspriingliche Menge an radonhaltiger Bodenluft weiter-
hin in das Gebaude eindringen kann.

e Die Dichtheit der Gebaudehlille sorgt dafiir, dass sich Radon durch den verminderten natirli-
chen Luftaustausch mit der Au3enluft in der Raumluft anreichern kann.

Weiterhin stellt eine fehlende oder nur teilweise existierende Unterkellerung, nicht betonierte Kellerb6-
den aus Naturstein oder Lehm und Geschossdecken ohne Sperren ideale Ausbreitungswege fir Ra-
don dar. Diese Situation ist vor allem bei Hausern alterer Bauart anzutreffen.

2.6 Messung der Radonkonzentration

Integrierende Messungen

Die Messung der Radonkonzentration in Innenrdumen erfolgt in der Regel mit sogenannten ortsge-
bundenen Exposimetern (passive Kernspurdetektoren, Abb. 5). Ein Exposimeter besteht aus einer Dif-
fusionskammer, meist aus Kunststoff, in der ein passiver Kernspurdetektor angebracht ist. Dieser De-
tektor ist eine strahlungsempfindliche Kunststofffolie. Wahrend der Messung diffundiert Radon in die
Kammer. Das Radon und die innerhalb der Kammer entstehenden Zerfallsprodukte emittieren Alpha-
teilchen, die bei ihrem Auftreffen im Kunststoff der Detektorfolie unsichtbare Spuren hinterlassen.
Nach der Messung wird die Detektorfolie durch die Messstelle entnommen und ausgewertet. In einer
Atzldsung entstehen aus den bislang unsichtbaren Spuren sichtbare Spuren, die unter einem Mikro-
skop gezahlt werden. Die Anzahl der Spuren pro Flacheneinheit ist ein Mal fir die HOhe der Radon-
exposition der Folie. Daraus wird die mittlere Radonkonzentration im Messzeitraum unter Berlcksich-
tigung der Messzeit von der Messstelle ermittelt. Um eine Exposition vor der Messung zu vermeiden,
werden die Exposimeter von der Messstelle in radondichte Folie verpackt versandt.
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Grundlagen zu Radon

Abb. 5:
Ortsgebundenes Expo-
simeter.

Optimal ist eine Messdauer von einem Jahr, um die jahreszeitlichen Schwankungen zu berlcksichti-
gen. Eine kiirzere Messdauer sollte wenigstens zwei bis drei Monate betragen und vorzugsweise in
der Heizperiode liegen. Im vorliegenden zweijahrigen Untersuchungsvorhaben wurde die Messdauer
aus Zeitgriinden auf drei Monate beschrankt.

Zeitaufgeloste Messungen

Neben den Exposimetern wurden zwei Arten von aktiven, elektronischen Geraten zur Messung der
Radonkonzentration in der Raumluft eingesetzt: der ,AlphaGuard” und der ,Radon Scout (Abb. 6).
Diese Gerate bestimmen den Verlauf der Radonkonzentration in Abhangigkeit von der Zeit. Neben der
Radonkonzentration werden weitere Parameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck er-
fasst.

Der AlphaGuard besitzt eine lonisationskammer, die entweder durch Diffusion oder mit Hilfe einer ex-
ternen Pumpe kontinuierlich beflllt wird. Um die Radonkonzentration in der Raumluft Gber einen lan-
geren Zeitraum zu messen, arbeitet das Gerat mittels Diffusion und zeichnet die Werte in vom Nutzer
bestimmten Zeitabstanden auf. Mit Hilfe der Pumpe besteht die Mdglichkeit, durch ein sogenanntes
,Sniffing” Radonquellen ausfindig zu machen. Dabei wird das Gerat so positioniert, das der Ansaug-
schlauch der Pumpe direkt Uiber potentielle Radonzutrittswege, z. B. Locher und Fugen im Boden, die
Luft ansaugt und in die lonisationskammer pumpt. Durch die gemessene Radonkonzentration in der
angesaugten Luft kann ermittelt werden, ob durch die Offnungen radonhaltige Bodenluft in den Raum
strdmt. So kdnnen Radonquellen bzw. Radonzutrittswege lokalisiert werden.

Der Radon Scout besitzt eine dem AlphaGuard ahnliche Messkammer, die aber kleiner ist und aus-
schliel8lich mittels Diffusion beflllt wird. Der Radon Scout bietet den Vorteil, dass er durch sein handli-
ches Mal} und Gewicht auch per Post verschickt werden kann.

Abb. 6: AlphaGuard (links) und Radon Scout (rechts).
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3 Untersuchungsstrategie

3.1 Auswabhl offentlicher Gebaude

Im ersten Schritt des Untersuchungsvorhabens wurden 6ffentliche Gebaude ermittelt, die im Rahmen
des bayerischen Klimaprogramms Fordergelder fir eine energetische Sanierung erhalten. Die Inter-
netseiten der einzelnen Regierungsbezirke in Bayern bieten Informationen Uber 6ffentliche Gebaude,
die energetisch saniert werden, dariber hinaus sind dort detaillierte Einsichten Uber Antragsteller, In-
vestitionsort, Malinahmen, Gesamtkosten, Férdersumme, Baubeginn usw. zu erhalten.

Die Vorauswahl der Gebaude erfolgte nach folgenden Kriterien:

e Die Sanierung musste innerhalb des Jahres 2010 stattfinden, um Messungen vor der Sanie-
rung Anfang 2010 und nach der Sanierung Anfang 2011 zu erméglichen

e Die Auswahl sollte moglichst reprasentativ fur Bayern sein, aber dennoch den Schwerpunkt
auf Gebiete mit héheren Radonkonzentrationen in der Bodenluft setzen

e Gebaude, die umfangreich energetisch saniert werden, nicht nur mittels EinzelmaRnahmen.

e Gebaude mit einer Gberschaubaren Gebaudestruktur, also eher Rathauser und Gemeinde-
hauser als groRe komplexe Gebaude wie Krankenhauser, Schulen, Hochschulgebaude etc.

e Gebaude von gleicher Grofte und Funktion waren gesucht um Parallelen zu erkennen

Die 70 Gemeinden und Stadte der so ausgewahlten 72 Gebaude wurden telefonisch kontaktiert und
Uber das Untersuchungsvorhaben ,Radon in Innenrdumen — Auswirkungen von Gebaudeabdichtun-
gen in Bayern® informiert. Nach dem Zusenden weiterer Information zu Zweck und Ziel des Untersu-
chungsvorhabens und Informationsmaterial zu Radon in Gebauden, wurde um Teilnahme am Unter-
suchungsvorhaben gebeten.

Von den 70 Gemeinden zeigten etwa zwei Drittel ein hohes Mal an Interesse. Jedoch konnten aus
folgenden Gruinden nicht alle Gemeinden am Untersuchungsvorhaben teilnehmen:

e Manche Gemeinden zdgerten, meldeten sich zu spat oder die Sanierungsmafllnahmen wur-
den verschoben/fallengelassen.

e Die Finanzierung war noch nicht sicher oder das Bauvorhaben war langfristiger geplant.

e Einige Gebaude werden, anders als urspriinglich geplant, nur minimal energetisch saniert
(z.B. ausschlieRlich neuer Dachstuhl), so dass andere, umfassendere Sanierungsmafinahmen
fur die Untersuchung bevorzugt wurden.

« Offentliche Gebaude sollten relativ oft frequentiert werden und eine gewisse Prasenz und
Gewichtung haben. Dies war nicht immer der Fall, wie z.B. bei nur ein- oder zweimal pro Wo-
che genutzten Hallen.

Letztlich wurden 30 Gemeinden mit 31 &ffentlichen Gebauden ausgewahilt. Sie liegen v.a. im Bayeri-
schen Grundgebirge von Hof bis Passau aufgrund des Urangehalts im Gestein und im Voralpenland
aufgrund ortlich hoher Radonkonzentrationen.
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Untersuchungsstrategie

3.2 Vorgehensweise vor der Sanierung

Auswahl der Messorte

Die Anzahl der eingesetzten Exposimeter fiir das jeweilige Gebaude richtete sich vor allem nach der
Anzahl der Rdume und deren Nutzungszweck, weiterhin nach der GréR3e, Struktur und Komplexitat
des jeweiligen Bauwerks, z.B. ob das Gebaude ganz oder nur teilweise unterkellert ist.

Arbeitszimmer mit langeren Aufenthaltszeiten wurden Archiven, Registraturen etc. mit gewohnlich
kurzeren Aufenthalten fir eine Messung vorgezogen. In der Regel wurden pro Gebaude drei bis sechs
Exposimeter verschickt bzw. vor Ort ausgelegt. Die erste Messreihe fand von Oktober 2009 bis Janu-
ar 2010 in den insgesamt 31 Gebauden statt. Die Auswahl der Messorte innerhalb des Gebaudes
wurde mit der entsprechenden Kontaktperson diskutiert und getroffen. Da die hochsten Werte in den
unteren Etagen eines Gebaudes zu erwarten sind und die Konzentrationen normalerweise nach oben
hin abnehmen, wurden in der Regel je zwei Exposimeter im Keller und im Erdgeschoss sowie ein wei-
teres im 1. OG platziert. In Gebauden, die z.B. mit nur einem einzigen Kellerraum eine einfachere Ge-
baudestruktur aufweisen, wurden dementsprechend weniger Exposimeter ausgelegt.

Zuschicken der Exposimeter und Fragebogen

Nach dem Einversténdnis der Kontaktpartner wurden Exposimeter mit einer Messanleitung (Anhang
1), je einem Begleitprotokoll pro Exposimeter (auf dem der Messzeitraum und der genaue Aufstel-
lungsort festgehalten werden — Anhang Il) und einem Fragebogen zu dem Zustand und der Verhal-
tensweise in den jeweilig zu messenden Raumen (Anhang lll) per Post verschickt.

Auf einem zusatzlichen Fragebogen wurden Angaben zum Zustand des Geb&audes, z. B. der Unterkel-
lerung, der Bodenplatte und der Feuchtigkeit, festgehalten (Anhang V).

Ortseinsichten und Detailuntersuchungen

Es wurden zwodlf Ortseinsichten durchgeflihrt. Bei finf davon wurden Detailuntersuchungen mit zeit-
aufgeldsten Messungen vorgenommen. Viele der Ortseinsichten sowie eine Auswahl der Gebaude,
die genauer untersucht werden sollten, erfolgte vor der Riicksendung und Auswertung der Exposime-
ter, da die Erhebungsmessungen mindestens drei Monate zuziglich weiterer zwei Monate fir die
Auswertung beanspruchen.

Die Kriterien fir die Auswabhl der fiinf Detailuntersuchungen waren eine umfassende energetische Sa-
nierung der jeweiligen Gebaude, um die typischen Sanierungsmallnahmen begleiten und ihren Ein-
fluss auf die Radonkonzentration messen zu konnen, sowie die Bereitschaft der Kontaktpersonen, die
Sanierungsmalfinahmen begleiten, beobachten und beschreiben zu lassen.

In der Regel wurden drei Radon Scouts bei den Detailuntersuchungen im jeweiligen Gebaude aufge-
stellt und nach zwei bis drei Wochen von der Kontaktperson zuriickgeschickt. Aulterdem wurde in al-
len detailliert untersuchten Hausern mit Hilfe eines AlphaGuards nach Radonzutrittspfaden gesucht.

Die Detailuntersuchungen selbst ergaben ein praziseres Bild des Gebaudes mit seinen baulichen,
technischen und infrastrukturellen Besonderheiten, zudem konnten die geplanten und teils schon aus-
gefihrten EinzelmalRnahmen der energetischen Sanierung genauer untersucht werden. Zusatzlich zu
den Daten auf dem Fragebogen (Anhang IV) wurden im Gesprach mit der Kontaktperson vor Ort wei-
tere Daten zum Gebaude erfasst, wie Nutzung, Baujahr, Bauweise, Baumaterial, Baugrund etc. An-
schliefend wurde das jeweilige Gebaude in seiner Aufteilung, Struktur und Substanz detailliert unter-
sucht, wobei vor allem die folgenden typischen Radonzutritts- und Radonausbreitungswege von be-
sonderem Interesse waren:
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e Beschaffenheit des Fundaments: z. B. durchgehende Bodenplatte, Streifenfundament

e Durchlassigkeit bzw. Abdichtung des Kellerbodens: gefliest und verfugt, Naturboden, Durch-
lasse wie Gullys, Abwasserrohre etc.

e Durchlassigkeit bzw. Abdichtung der Kellerwande: Strom- und Telefonleitungen, Zu- und Ab-
wasserrohre etc.

e Kellerdecke: Abdichtung der Durchflihrungen
e LUftungssituation im Keller: Fenster, Schachte etc.

e Kellerzugang: aulten oder innen, offenes Treppenhaus, abgetrennter Kellerzugang, Zustand
der Kellerturen

e Heizungstechnik: Verteilungsrohre, Kaminschachte, Luftzufuhr fir den Verbrennungsvorgang
e Unterdruckerzeugende Elemente wie Kamin, Ofen, Abluftanlagen etc.

e Geplante Sanierungsmaflinahmen: Warmedammung, Fenster, llftungstechnische Anlagen,
neue Heizungsanlage

Neben der Besichtigung der jeweiligen Gebaude und den Auskinften des Geschéftsleiters bzw. des
anwesenden Architekten wurden weitere Informationsquellen herangezogen, wie z. B. Baubeschrei-
bungen, Plane, Grundrisse und Schnitte sowie Energieberaterberichte. Das dadurch gewonnene Ge-
samtbild des Gebaudes ermaoglichte eine grundsatzliche Erfassung moglicher Radoneintrittspfade und
eine erste Abschatzung der Radonsituation.

3.3 Vorgehensweise nach der Sanierung

Zuschicken der Exposimeter

Um eine Aussage Uber die Veranderung der Radonkonzentration durch die Sanierung machen zu
koénnen, sind mindestens zwei Messungen nétig: vor und nach der Sanierung. Die zweite Messung
sollte im folgenden Jahr moglichst zur gleichen Jahreszeit stattfinden, um gleiche bzw. dhnliche klima-
tische Bedingungen und ahnliches Liftungsverhalten vorzufinden und damit einen besseren Vergleich
zu ermoglichen. Dies war oft nicht méglich, da die Sanierungsmaflnahmen meistens langer dauerten
und aus zeitlichen Griinden die Messung daher im Frihling bis Spatherbst 2011 erfolgen musste.

Nach Abschluss der Sanierungsmafinahmen und telefonischer Absprache wurden wieder Exposime-
ter mit Messanleitung (Anhang |) und Begleitprotokolle auf dem der Messzeitraum und der genaue
Aufstellungsort festgehalten werden (Anhang II) verschickt.

Da eine rdumliche Umgestaltung oft Auswirkungen auf die Zimmer hatte (z. B. bei einer neuen Trenn-
wand oder einer Raumvergroferung), wurden fir die Messung nach der Sanierung die alten Zimmer-
bezeichnungen beibehalten und maglichst der gleiche oder ein naher Auslegeplatz fir das Exposime-
ter ausgesucht. Die Nutzungs- und Verhaltensanderungen wurden wahrend den Ortseinsichten ver-
merkt.

Ortseinsichten und Fragebogen

Es wurden 28 Ortseinsichten durchgefihrt, aus zeitlichen Griinden leider manchmal wahrend der Sa-
nierung und meistens ohne schon die Ergebnisse der Messung nach der Sanierung zu kennen. Eine
Gemeinde wollte keine Ortseinsicht, eine Gemeinde ist mit der energetischen Sanierung voraussicht-
lich erst im Frihjahr 2012 fertig.
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Die Ortseinsichten nach der Sanierung dienten der Bestandsaufnahme der Sanierungsmafnahmen.
Wahrend der Ortseinsicht wurden der Fragebogen zu den Sanierungsmaflinahmen, z. B. zu Fenstern,
Dachdammung und Heizungsanlage (Anhang V) ausgefiillt sowie die Ergebnisse der Erhebungsmes-
sungen diskutiert.

Zudem wurden Nutzungs- und Verhaltensanderungen besprochen. Da viele Fragen, z. B. nach dem
Bellftungsverhalten oder der Frequenz der Raumnutzung, unterschiedlich interpretiert wurden, wurde
der Fragebogen zu dem Zustand und der Verhaltensweise in den jeweilig zu messenden Raumen
(Anhang Ill) diesmal nicht per Post verschickt, sondern wahrend der Ortseinsichten ausgefillt. Auch
der Fragebogen (Anhang 1V) zum Zustand des Gebaudes wurde vervollstandigt.

Durch Besprechung und Fiihrung mit dem Ansprechpartner der Gemeinde wurde ein Verstandnis fir
die auszufiillenden Fragebdgen erzeugt. Oft war eine MalRnahme oder Eigenschaft auf den Fragebo-
gen nur bedingt erfiillt und konnten nicht nur angekreuzt oder mit Schlagwortern ausgefiillt, sondern
mussten erlautert werden.

Wiederholungsmessungen nach der Sanierung
Wiederholungsmessungen wurden mit Exposimetern, Radon Scouts und AlphaGuard aus folgenden
Grinden durchgefiihrt:

e Nicht fUr alle Gebaude konnten sowohl vor als auch nach der energetischen Sanierung die
Radonmessungen erfolgreich durchgefuhrt werden. Viele Exposimeter gingen trotz Hinweis-
blatt im Verlauf der Messungen verloren: Putzfrauen, Hausmeister, Veranstaltungsplaner und
nicht informierte Mitarbeiter entfernten die Gerate. Dies flihrte zu zusatzlichen Messungen.

e Bei der Ortseinsicht nach der Sanierung wurden manchmal aufgrund der Ergebnisse der ers-
ten Messung andere interessante Raume gefunden, die mit einer Messung nach der Sanie-
rung zusatzlich mit eingebunden wurden.

o Der Einfluss einer dezentralen Beluftungsanlage mit Warmetauscher auf die Radonkonzentra-
tion wurde mit einem AlphaGuard im Zeitraum von einem Monat genauer untersucht.

e Bei vier Gemeinden wurden zeitaufgeldste (ca. drei Wochen), bei zwei Gemeinden integrie-
rende Wiederholungsmessungen (ca. sechs Wochen) durchgefihrt. Diese Messungen wur-
den unter gleichen Witterungsbedingungen wie bei den Erhebungsmessungen durchgefiihrt.

Nutzungs- und Verhaltensmuster wurden auch bei allen Wiederholungsmessungen genau protokol-
liert.
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4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Gebaudestruktur vor der Sanierung

Die Auswertung der Fragebdgen zu Zustand und Konstruktion der Gebaude, die bei allen 31 Gebau-
den mitgeschickt bzw. bei den Ortseinsichten ausgefillt wurden, findet sich in Anhang VI. Einige Fra-
gebdgen wurden nicht bzw. nur unvollstandig ausgefullt zurlickgeschickt. Licken wurden wahrend der
Ortseinsicht nach der Sanierung so gut wie moglich gefullt.

Die Besuche vor Ort und die Fragebdgen zeigten, dass die Gebaude sehr unterschiedlich sind: Das
alteste Gebaude wurde 1697 erbaut, die jiingeren stammen aus den 80ern des 20. Jahrhunderts.
Ebenso ungleich fallen die verwendeten Baumaterialien aus, obwohl es sich ausnahmslos bei allen
untersuchten Gebauden um Massivbauten handelt.

Wie Ublich in Bayern bestehen die meisten AuBenwande der Gebaude aus Ziegel, bei alteren Gebau-
den und Gebauden in Ostbayern und im Voralpenland sind haufig Natursteine mit verbaut (Granit,
groRe Gerdlisteine etc.). Die Innenwande sind meistens aus Ziegel oder Beton, selten aus oder mit
Holz oder Naturstein.

Beim Zustand der Keller zeigten sich ebenfalls grol3e Unterschiede: In den Gebauden, die ab den
1950er Jahren errichtet wurden, wurde in den untersuchten Fallen ein relativ guter Zustand des Kel-
lerbodens vorgefunden, d. h. der Kellerboden ist in der Regel gefliest und gut verfugt bzw. mit PVC
ausgelegt. Bei jingeren Gebauden finden sich im Fundamentbereich haufiger durchgehende Stahlbe-
tonplatten, dagegen weisen altere Gebaude haufig ein Streifenfundament mit einem durchlassigen,

z. B. mit Natursteinplatten ausgelegten Boden auf. Die meisten Gebaude haben einen Keller, gut die
Halfte davon sind teilunterkellert. Die Bdden in den oberen Stockwerken sind hauptsachlich Beton-,
selten auch Holzbéden. Die Béden im Dachgeschoss sind fast immer aus Holz.

Bei genaueren Untersuchungen der Keller und der dariiber liegenden Stockwerke war bei vielen Ge-
bauden besonders auffallig, dass haufig nachtraglich EDV- bzw. Internet-Kabel zwischen den Stock-
werken verlegt wurden. Diese Durchbriiche bzw. Bohrungen wurden in keinem der untersuchten Ge-
baude nachtraglich abgedichtet. Hier besteht eine direkte Luftverbindung zwischen den einzelnen
Stockwerken, was eine Radonausbreitung in dartiber liegende Etagen erheblich vereinfacht.

Die alten Fenster waren Holzfenster, selten auch alte Kunststofffenster (zwei Geb&ude) oder Alufens-
ter (vier Gebaude). Alle Fenster waren Uber 15 Jahre alt, die meisten mehr als 30 Jahre alt. Viele alte
Fenster waren ziemlich undicht bzw. verschoben oder hatten keine Dichtungen.

4.2 Sanierungsmafnahmen

Die MaRnahmen der energetischen Sanierungen in den untersuchten 6ffentlichen Gebauden umfass-
ten eine weite Bandbreite. Die Wesentlichen sind in Anhang VII aufgelistet. Die Sanierungsmalnah-
men begannen bei den ausgewahlten 31 Gebduden zwischen Ende 2009 und Ende 2010. Der Ab-
schluss wurde Ende 2010 bis Friihjahr 2011 erwartet. Die meisten Sanierungsmaflinahmen endeten
jedoch erst zwischen April und November 2011. Verzdgerungen bei BaumalRnahmen, besonders bei
Sanierungsmalfinahmen, sind allgemein Ublich und haben den Zeitablauf des Untersuchungsvorha-
bens erheblich beeinflusst.

Nicht alle energetischen Sanierungsmafinahmen sind schon abgeschlossen. Fir einige MalRnahmen
ist die Finanzierung noch nicht beschlossen. Manche Gemeinden planen noch neue Heizéfen, Bren-
ner oder sogar Aufdachdammungen und Wanddammungen.
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Fenster

Der Fenstertausch ging immer mit anderen MaRnahmen einher. Bei 27 Gebauden wurden mindestens
ein Teil der Fenster ausgetauscht, nur wenige jedoch zur Ganze. Bei fiinf Gebduden wurden in alle
oder einen Teil der alten Fensterrahmen neue Dichtungen eingeklebt und effiziente Scheiben einge-
passt. Die neuen Fenster sind Kunststofffenster (16 Gebaude), Holz-Aluminium-Fenster oder reine
Holzfenster (15 Gebaude). Es gab auch Gebaude, bei denen Kunststoff- und Holzfenster im gleichen
Gebaude eingebaut wurden. Bei einem Gebaude wurde zu neuen energieeffizienten Aluminiumfens-
tern gewechselt. Uber zwei Drittel der neuen Fenster sind dreifachverglast.

Die Fenster wurden fast immer in ihren Fugen gelassen, selten nach au3en verriickt. AuRenwinkel-
montage oder eine partielle Einbettung der Fenster in die AuRenddmmung gab es nicht.

Wanddammung

24 Gebaude bekamen durch die Sanierungsmaflnahmen eine AuRendammung oder zumindest wurde
ein Teil der Fassade geddmmt. Meistens wurde mit Polystyrol geddmmt, zweimal mit Mineralwolle, je
einmal mit Polyurethan, Holzfaserplatten oder perlitgefiillten Ziegeln. Standardstarke der Polystyrol-
dammung war zwischen 12 und 18 cm. Ein Gebdude hat keine Aulenddmmung bekommen, dafur ei-
nen mehrere Zentimeter dicken Warmedammputz.

Die Tiefe der AuBendammung variiert unter den Gebauden von knapp tber dem Bodenniveau bis et-
wa ein Meter darunter. Perimeterddmmung wurde einmal vollstandig und zweimal partiell angebracht.

Innenddmmung wurde partiell bei vier Gebauden angewendet. Dabei handelt es sich um Kalziumsili-
katplatten, um Cellulose oder Vakuumdammoplatten. Sie wurde bei einem Gebaude vollstandig an den
ZimmerauBRenwanden und Decken angebracht, um die AuRenfassade zu belassen, bei einem weite-
ren Gebaude nur fir die Kellerdecke und bei den zwei ibrigen Gebauden nur fiir einzelne Elemente,
wie z.B. bestimmte Zimmerwande und fiir die Heizkdrpernischen verwendet.

Dachdammung

Bei 26 Gebauden wurde der Dachboden oder das Dach geddmmt. Im Zuge der Dachddmmung wurde
der davor kaltstehende Dachboden meistens zu Arbeits- und Besprechungsraumen ausgebaut. Oft
kamen Hybridversionen zustande: Einzelne Zimmer wurden in den Dachboden eingebracht, z. B.
wurden beim mehreren Gebauden Archive aus dem Keller in die trockenen Dachbéden verlegt, so
dass viele Teile vom Dachboden und vom Dach geddmmt wurden. Jeweils flir Dach und/oder den
Dachboden kann eine Einteilung zwischen Aufdammung (vollstédndige Verdeckung mit druckfestem
Dammstoff) und Zwischensparren-/Kehlbalkendammung (d@mmendes Fllmaterial mit Holzfaser-
oder Holzverkleidung) gemacht werden (siehe Anhang VII).

Die am haufigsten verwendeten Materialien fir eine Zwischensparrenddmmung und Dammung des
Bodens waren Glaswolle, Steinwolle, Cellulose oder intrudiertes Polystyrol, fur eine Aufdachddmmung
oder Dammung auf dem Dachboden intrudiertes Polystyrol, Holzfaser- oder PU-Platten.

Andere MaRhahmen

Bei 16 Gebauden wurden entweder eine oder mehrere Aullentliren erneuert. Die neuen AulRentlren
sind alle relativ luftdicht. Bei zwei Gebauden wurde ein automatisch 6ffnender Windfang installiert, bei
einem weiteren Gebaude ein nicht-automatischer Windfang. Zwei Gebaude haben zusatzliche Feuer-
schutztlren erhalten. Bei drei Gebduden wurde das Treppenhaus durch die Sanierung ganz oder teil-
weise von den Stockwerken abgetrennt.

Im Zuge der energetischen Sanierung gab es noch zahlreiche kleinere BaumaRnahmen: neue Elektrik
wurde installiert, Lcher und Fugen abgedichtet, neue Leitungsdurchgange geschaffen, Kellerbéden
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gefliest, Wande verputzt und Innenwéande entfernt oder neu gezogen. Bei zwei Gebduden wurde so-
gar das ganze Erdgeschoss neu strukturiert, hierbei wurden auch eine Auentir und zwei Fenster zu-
gemauert. Zwei Gebaude wurden durch Anbauten erweitert.

Zwolf Heizungsanlagen wurden ausgetauscht. Die neuen Anlagen sind hauptsachlich Pellet- und
Hackschnitzelheizungen, eine Gasheizung und ein Olbrenner wurden durch modernere Geréte des
gleichen Typs ersetzt. Ein Fernwadrmeanschluss war schon vor der Sanierung vorhanden, zwei Ge-
baude wurden im Zuge der Sanierung an eine Fernwarmeleitung angeschlossen. Bei einem Gebaude
wurden komplett neue Leitungen fur die Heizkorper gelegt, bei vielen Gebduden wurden einzelne
Heizkorper ausgetauscht oder Leitungen ersetzt und gedammt.

Ein dezentrales Bellftungssystem mit Warmetauscher wurde nur in einem Gebdaude installiert.

Kombinationen von SanierungsmaRhahmen

Bei fast allen Gebauden wurde nicht nur eine Sanierungsmafinahme durchgefiihrt, sondern mehrere
Mafnahmen kombiniert.

Die meisten Gebaude wurden mit neuen Fenstern, Auenddmmung und Dachdammung saniert
(20 Gebaude). Nur bei drei dieser Gebaude wurden keine weiteren Malnahmen durchgefiihrt, wie
z. B. Einbau dichterer Auentiren, Anderungen des Innengrundrisses sowie Einbau neuer Kabel-
schéachte oder einer neuen Heizung.

Bei sechs Gebauden wurden die Fenster ersetzt und entweder eine Aulien- oder eine Dachdammung
angebracht. Nur bei einem dieser Gebaude wurden keine weiteren Mallnahmen durchgefiihrt.

Lediglich bei zwei Gebauden wurden keine Dammmalnahmen durchgefiihrt, so dass sich die Sanie-
rungsmafnahmen fast ausschliellich auf einen Fenstertausch beschrankten. Bei zwei weiteren wur-
den DammmafRnahmen durchgefiihrt und die alten Fenster beibehalten. Aber auch hier wurden bei
allen Gebauden jeweils weitere Malnahmen durchgefihrt.

4.3 Messwerte der Radonkonzentrationen

Im Anhang VIII sind alle erfolgreich ausgewerteten Messergebnisse zusammengefasst. Die Messwer-
te der Radonkonzentrationen vor und nach der Sanierung sind in Abb. 7 gegenibergestellt. Es wur-
den nur Rdume mit zwei Messergebnissen (vor und nach der Sanierung) bertcksichtigt. Einzelne
Messungen, zeitaufgeloste Messungen oder Wiederholungsmessungen nach der Sanierung wurden
nicht einbezogen. Die verschiedenen Stockwerke werden im Weiteren wie folgt abgekirzt: KG — Kel-
lergeschoss, EG — Erdgeschoss; OG — 1. Obergeschoss.

Der Median vor und nach der Sanierung betragt im Keller 120 Bg/m?® bzw. 100 Bg/m3, im Erdgeschoss
63 Bg/m?® bzw. 56 Bg/m® und im 1. Obergeschoss 46 Bg/m? bzw. 32 Bg/m?.

Abb. 7 zeigt, dass sich die Radonkonzentration nach der Sanierung weder im Median noch in den
mittleren 50 % der Messwerte (,Box“) oder im Minimum signifikant von derjenigen vor der Sanierung
unterscheidet. Eine Tendenz zu niedrigeren Werten nach der Sanierung ist jedoch ersichtlich.

Abb. 7 zeigt auch, dass die Radonkonzentration im Keller am hochsten ist und erwartungsgemaf zu
den oberen Stockwerken hin abnimmt. Dartber hinaus nehmen auch die Schwankungsbreite und die
Hoéhe der Box ab. Die Lage der Box befindet sich am unteren Ende der Schwankungsbreite, d. h. es
gibt jeweils nur wenige hohe Messwerte.
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Im Keller befinden sich mit nur einer Ausnahme in allen Gebauden keine Birordume bzw. Raume mit
langeren Aufenthaltszeiten. Die Kellerraume werden Gberwiegend genutzt als Lagerraume (Archive,
Registraturen, Materiallager usw.), Technikrdume (Heizung, Elektroverteilung usw.), Sozialrdume und
weitere Rdume mit geringer bis sehr geringer Aufenthaltsdauer.
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Abb. 7: Box-und-Whisker-Plot ' der mittleren Radonkonzentration von 26 Geb&uden nach Sanierungsstand und
Stockwerk. In Klammern ist die Anzahl der Raume angegeben, in denen im entsprechenden Stockwerk
eine Messung durchgefiihrt wurde (S.: Sanierung).

Eine Abhangigkeit der Radonkonzentrationen in den einzelnen Gebauden von der Radonkonzentrati-
on in der Bodenluft (Abb. 1) ist nicht ersichtlich. Bei den Gebauden stellen daher Zustand, Baujahr
und Nutzung die gréReren Einflisse dar.

Die Messungen wurden teilweise in unterschiedlichen Jahreszeiten durchgefiihrt. Die Messungen
nach der Sanierung erfolgten tendenziell in der warmeren Jahreszeit. Sie sind daher oft gepragt von
intensiverem Liften aufgrund der durchschnittlich hdheren Aulentemperaturen und der durch die Sa-
nierung gestiegenen Wandfeuchte in den Gebduden. Die Radonkonzentration nach der Sanierung ist
in diesen Fallen nicht nur von den Sanierungsmafnahmen, sondern auch von den geanderten Lf-
tungsgewohnheiten beeinflusst. Eine Gegeniberstellung der Radonkonzentration in Rdumen, die vor
und nach der Sanierung ahnlich geliftet wurden, zeigt Abb. 8.

Unabhangig von den durchgefiihrten Sanierungsmaflinahmen, dem Messzeitraum, der Intensitat des
Liftens und dem Geschoss ist bei gleichem Liftungsverhalten nach der Sanierung ein Anstieg der
Radonkonzentration zu erkennen. Der Median der Radonkonzentration ist bei ungelifteten Rdumen
von 69 Bg/m? auf 150 Bg/m?® angestiegen, bei selten gellifteten Rdumen von 81 Bg/m?® auf 84 Bg/m?
und bei haufig gelifteten Rdumen von 37 Bg/m?® auf 74 Bg/m?®.

' In einem ,Box-und-Whisker-Plot“ werden die Extremwerte (Maximum und Minimum) einer Verteilung von (Mess-)Werten
durch die Enden der Whisker dargestellt. Die obere Grenze der Box gibt das 75 %-Perzentil, die untere das 25 %-Perzentil an.
Die Box umfasst damit die mittleren 50 % der Werte der Verteilung. Zuséatzlich ist der Median (50 %-Perzentil) eingetragen.
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Abb. 8: Box-und-Whisker-Plot der mittleren Radonkonzentration von Raumen mit gleichen Liftungseigenschaf-
ten (L.) vor und nach der Sanierung (S.).

4.4 Beispiele fur verschiedene SanierungsmaRBRnahmen

Im Folgenden werden einige der untersuchten Gebdude detailliert vorgestellt. Zuerst sind jeweils die
Sanierungsmalfinahmen in einer Tabelle aufgelistet. Im Anschluss wird die Radonkonzentration vor
und nach der Sanierung beschrieben und graphisch dargestellt. Zur Unterscheidung der Gebaude
wird eine flinfstellige Nummer verwendet. Die verschiedenen Raume werden nach Nutzung und Auf-
enthaltszeit unterschieden in Blro (lange Aufenthaltszeit), Nutzraum (geringere Aufenthaltszeit; z. B.
Archiv, Abstellraum, Waschraum, Sozialraum, Sitzungssaal) Heiz- bzw. Heizvorraum sowie Ein-
gangsbereich und Treppenhaus.

Um das Ausmal der Liftung in den verschiedenen Raumen zu verdeutlichen, ist die Radonkonzentra-
tion in den folgenden Kapiteln sowie in Anhang VIII und Anhang IX farblich betont. Die verschiedenen
Farben heben die Belliftungseigenschaften, die im Fragenbogen (Anhang lll) ermittelt wurden (durch
offene Fenster, im geringeren Male durch den Durchgangsverkehr und offene Ttren), hervor: Fenster
und Tlren sind...

. oft offen
. meist geschlossen

T cechicecer

4.4.1 Gebaude 54003: Neue Fenster, AuRenwand- und Aufdachdammung, neue
Eingangstiir, neues Heizsystem, neuer Anbau

Gebéaude 54003 wurde saniert mit einem kompletten Fenstertausch (Kunststoffrahmen und 3-Schei-

ben-Verglasung), einer Aufdachdammung mit Polyurethan-Platten, einer AuRenwandddmmung mit

Perimeterddammung, einem Wechsel des Heizsystems (Ol zu Hackschnitzel) und einer neuen AuRen-

tur. Zusatzlich wurden die Innenstruktur und die Nutzung der Raume im Erdgeschoss durch neu ge-
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zogene Wande geandert. Ein Anbau vervollstdndigt die Sanierung. Neue EDV- und Stromkabel wur-
den nicht nur im Anbau, sondern auch im Keller verlegt. Dies fordert die Durchgangigkeit im Keller.

Abb. 9 zeigt die Radonkonzentrationen vor und nach der Sanierung. Sie sind insgesamt niedrig. Die
Sanierungsmaflnahmen bewirken einen Anstieg der Radonkonzentration. Ausnahmen sind der KG
Heizraum und der angrenzende KG Nutzraum 1. Diese Raume sind gut durchliftet. Grund sind die
gesteigerten Anspriiche an die Raumbelilftung des neuen Hackschnitzelofens. Das Fenster im KG
Heizraum ist seit der Sanierung durchgehend gedffnet.
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Abb. 9: Radonkonzentration im Gebaude 54003 vor und nach der Sanierung.

4.4.2 Gebiude 54004: Neue Fenster, Wirmedammputz und Anderung der Innen-
struktur

Im Gebaude 54004 wurden alle Fenster ausgetauscht. Auf eine AuRenddmmung wurde verzichtet und

ein Warmeputz angebracht. Zusatzlich wurden im Erdgeschoss einige Wande entfernt und neu gezo-

gen. Die Treppe zum Keller war urspriinglich durch eine sehr undichte Tur getrennt und bot der Luft-

ausbreitung eine geringe Barriere. Eine neue TUr wurde zwischen Keller und Erdgeschoss einge-

bracht.

Die Radonkonzentrationen sind in Abb. 10 zusammengefasst. Die Radonkonzentrationen sind in allen
Raumen im Erdgeschoss gestiegen, im EG Nutzraum 1 z. B. sogar von 320 auf 620 Bg/m?. Die Lf-
tungseigenschaften im EG Nutzraum 2 waren vor und nach der Sanierung ahnlich. Dieser Raum hat
keine Fenster und wird selten benutzt. Seine Radonkonzentration ist von 170 auf 350 Bg/m?® angestie-
gen.
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Abb. 10: Radonkonzentration im Gebaude 54004 vor und nach der Sanierung.

Der hohe Wert im KG Heizvorraum des Gebaudes 54004 (Abb. 11) vor der Sanierung ist hdchstwahr-
scheinlich auf das Fehlen eines Betonbodens zurlickzufiihren. Hier liegt ein briichiger und alter Natur-
steinplattenboden mit sehr undichten Fugen vor. In diesem Raum wurde mit einer Radonkonzentration
von 3000 Bg/m?®im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens der hochste aller mit Exposimetern ge-
messenen Werte festgestellt. Auffallig ist auRerdem, dass der benachbarte Heizraum einen relativ ge-
ringen Wert aufweist. Dieser Raum besitzt einen dicht betonierten Boden und ist mit einer massiven
Brandschutztir vom Heizvorraum getrennt. Weiterhin steht das Fenster im Heizraum permanent offen,
so dass Luft flir den Verbrennungsvorgang in der Heizungsanlage nachstrémen kann. Zusammenfas-
send ist festzuhalten, dass der gut zum Boden abgedichtete und dauerbeliftete Heizungsraum einen
relativ niedrigen Wert, der fensterlose Heizungsvorraum mit seinem durchlassigen Natursteinplatten-
boden hingegen einen sehr hohen Wert aufweist. Das Liftungsverhalten wurde zwar protokolliert, lei-
der ging das Exposimeter aus dem Heizraum wahrend der Messung nach der Sanierung verloren.
Weiterhin konnten die zeitaufgeldsten Messungen mit Radon Scouts nicht ausgewertet werden.

Besonders in der Heizperiode kann der thermische Auftrieb im Gebaude dazu fiihren, dass grofl3e
Luftmengen aus dem Keller nachstromen und damit die Radonsituation in den dartber liegenden
Raumen negativ beeinflusst wird. Die durch die Sanierung zusatzliche eingefiigte Kellertiir entlastet
wahrscheinlich den Eintritt in die EG Eingangshalle (Abb. 12). Die Radonkonzentration der vorderen
entlasteten Bereiche (EG Eingangshalle) steigen deshalb weniger an als die EG Raume im hinteren,
nicht dem Eingang nahe gelegenem Bereich (EG Nutzraum 1 und EG Nutzraum 2). Zusatzlich sind
diese Rdume nicht unterkellert.
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Abb. 11: KG Heizvorraum mit Natursteinplatten. Abb. 12: Eingangsbereich mit neuer Kellertur.

443 Gebaude 54005: Neue Fenster, Tiiren, AuBen- und Aufdachdammung, neues
Heizsystem
Gebdude 54005 bekam im Zuge der Sanierungen neue Fenster mit 3-Scheiben-Verglasung und
Kunststoffrahmen (die alten waren aus Holz), eine vollstandige Aufienddmmung aus Polystyrol, zwei
neue Aulentiren aus Kunststoff mit 3-Scheiben-Verglasung und eine Aufdachddmmung aus Po-
lyurethan. Eine Pelletheizung ersetzt die Olheizung. Da sich der Pelletslagerraum in einiger Entfer-
nung zum Heizkessel befindet, mussten die Pelletversorgungsleitungen im Keller durch verschiedene
Zwischenwande hindurchgebrochen werden. Da diese Leitung auch durch das offene Treppenhaus
hindurch fiihrt, besteht somit fiir die radonhaltige Luft, die sich in den 28 verschiedenen Kellerraumen
sammelt, die Moglichkeit, sich direkt vom Keller in alle dartberliegenden Stockwerke auszubreiten.
Bei Gebaude 54005 ist der Kellerboden durchgehend sehr gut verfliest und verfugt. Kurzzeitmessun-
gen an ausgewabhlten Stellen mit dem AlphaGuard konnten keine spezifischen Radonzutrittspfade
durch die Bodenplatte identifizieren. Weiterhin ist in jedem Stockwerk jeder Raum direkt an das Trep-
penhaus angeschlossen.

Grundsatzlich tragt eine derartige Konstruktion mit groRem, offenem und zentralem Treppenhaus zur
leichteren Ausbreitung von Radon aus dem Keller in die oberen Stockwerke bis in die einzelnen Rau-
me bei. In diesem Fall ist die Radonkonzentrationen nach der Sanierung trotz dieser offenen Bauwei-
se insgesamt und auch im Vergleich zwischen Keller und den daruber liegenden Stockwerken niedrig
(Abb. 13).
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Abb. 13: Radonkonzentration im Gebaude 54005 vor und nach der Sanierung.

Die umfassenden Sanierungsmafinahmen bewirkten einen Anstieg der Radonkonzentration, beson-
ders in den ungellfteten Rdumen. Die Radonkonzentration des KG Nutzraums 1, aufgrund der vielen
Kabeldurchleitungen ein wahrscheinlicher Radoneintrittspfad, ist von 250 auf 540 Bg/m? angestiegen.
Der EG Nutzraum 3 ist kein Durchgangsraum, wird taglich nicht hdufig benutzt und wird nicht geliftet.
Die Tur ist jedoch meistens offen. Die Radonkonzentration ist von 31 auf 86 Bg/m? angestiegen.

444 Gebaude 54010: Neue Fenster, AuBRendammung, Zwischensparrenddmmung
und bewusst radonmindernde MaRnhahmen
Gebaude 54010 wurde umfassend energetisch saniert mit einer fast vollstandigen Auflendammung
mit Polystyrol, Holz-Alu-Fenster mit 3-Scheibenverglasung und einer Zwischensparrenddmmung mit
Glaswolle. Die Beschéaftigten im Gebaude hatten sich nach Beratung ein paar Anderungen wahrend
der Messung nach der Sanierung vorgenommen. Nach der Sanierung waren die zuvor offene Kellerttr
und die Turen des KG Nutzraums 1 permanent geschlossen und somit getrennt vom vermutlichen
Radonhaupteintrittspfad (Abb. 15). Die Fenster im KG Nutzraum 1 waren gedffnet. Die AuRentlr des
EG Durchgangs wurde, falls das Wetter es zulieR, aufgelassen.

Abb. 14 zeigt die Ergebnisse der Radonmessungen vor und nach der Sanierung. Die Radonkonzent-
ration ist in allen Rdumen gesunken. Die Messung vor der Sanierung fand im Winterhalbjahr statt. Die
Messung nach der Sanierung konnte jedoch aus Zeitgriinden nur im Sommerhalbjahr durchgefiihrt
werden. Weiterhin wurden aufgrund des Ortstermins wahrend der Sanierung einfache MaRnahmen
zur Reduktion der Radonkonzentration durchgefihrt: seither sind die zuvor offene Kellertiir und die
Tiren des KG Nutzraums 1 permanent geschlossen (Abb. 16) und somit getrennt vom vermutlichen
Radonhaupteintrittspfad (Abb. 15). Das Treppenhaus wird durch die geschlossene Kellertir entlastet.
Wahrend der Messung nach der Sanierung waren die Fenster im KG Nutzraum 1 geéffnet. Die Au-
Rentir des EG Durchgangs wurde, falls das Wetter es zulieR, aufgelassen. Insgesamt wurden alle
Raume intensiver geliftet.
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Abb. 14: Radonkonzentration im Gebaude 54010 vor und nach der Sanierung.

Abb. 15: Undichtes Mauerwerk, offener Kellerboden: Abb. 16: Drastische und abschreckende Malinahmen.
vermutlich Radon-Haupteintrittspfad.

4.4.5 Gebaude 54011: AuBenwand-, Dachbodendammung und neue 3-Scheiben-
Verglasung
Dieses Gebaude wurde saniert mit einer vollkommenen Polystyrol-AuRenwandddmmung, abdichtende
Polyurethan- und Holzfaserplatten auf dem Dachboden (Abb. 17) und umfassend neuen Kunststoff-
fenstern mit 3-Scheibenverglasung. Gebaude 54011 ist damit ein klassisches Beispiel fir eine umfas-
sende Abdichtung der AuRenhiille eines Gebaudes. Das Heizsystem wurde ausgetauscht. Eine Pel-
letheizung ersetzt die Olheizung. Der Heizraum besitzt nun, infolge erhéhter Beliiftungsanspriiche, ei-
ne Verbindung nach auf3en, die immer gedffnet ist. Im KG Nutzraum sind die EDV-Leitungen zu einem
zum Heizraum offenen Bereich nicht abgedichtet (Abb. 18).
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g Al

Abb. 17: Dammung des Ful3bodens auf dem Dach- Abb. 18: Nicht abgedichtete Durchflihrung mit EDV-
boden. Leitungen.

Die Radonkonzentration vor der Sanierung betrug in allen Rdumen im Erdgeschoss und Oberge-
schoss etwa 700 Bg/m? (Abb. 19) und liegt damit am oberen Ende des im Untersuchungsvorhaben
gemessenen Konzentrationsbereichs. Nach der umfassenden Sanierung ist sie in manchen Burorau-
men im Erdgeschoss deutlich angestiegen (Abb. 19).
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Abb. 19: Radonkonzentration im Gebaude 54011 vor und nach der Sanierung.

4.4.6 Gebaude 54012: Neue Fenster, AuBenwand- und Aufdachdammung, neues
Heizsystem, Anderung der Innenstruktur
Gebéaude 54012 wurde saniert mit einem vollstdndigen Tausch von Holzfenstern zu dichten Kunst-
stofffenstern mit 3-Scheiben-Verglasung, einem Tausch des Nachtspeichers zu einer Pelletheizung,
einer Polystyrol-Aufdachddmmung, zwei neuen Feuerschutztiren im Keller und einem eingebauten
Windfang im Eingangsbereich. Eine AulRenwanddammung aus Polystyrol wurde Uberall dort ange-
bracht, wo dies moglich war. Bei Teilen des Erdgeschosses mit Natursteinwdnden sowie bei einer von
Holz zu Kunststoff ausgetauschten AuRenwand wurde keine AuRenwanddammung angebracht.

Nach der Sanierung ist die Radonkonzentration allgemein gesunken (Abb. 20). Einzige Ausnahmen
sind der KG Nutzraum, dessen Radonkonzentration von 250 auf 1200 Bg/m?® angestiegen ist, und das
dariiber liegende EG Biro C. Alle Biros wurden wahrend der Messung nach der Sanierung mehr ge-
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lUftet als zu den Zeiten der Erhebungsmessung. Zur Kontrolle wurde nach der Sanierung auch der
KG Heizraum gemessen, der aufgrund der Pelletheizung ein durchgehend offenes Fenster hat und
dadurch eine niedrige Radonkonzentration aufweisen sollte. Auch ein weiteres Biro, EG Biro D, wur-
de zusatzlich gemessen, da es direkt Gber dem KG Nutzraum liegt und folglich eine hohere Radon-
konzentration aufweisen sollte. Die EG Buros A und B sind nicht unterkellert und hatten vor der Sanie-
rung im Vergleich zu den EG Biros C und D eine héhere Radonkonzentration. Nach der Sanierung
hat sich die Radonkonzentration angeglichen.
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Abb. 20: Radonkonzentration im Gebaude 54012 vor und nach der Sanierung.

Um die Radonkonzentrationen nach der Sanierung genauer zu untersuchen, wurden zeitaufgeldste
Wiederholungsmessungen bei kalteren Auflentemperaturen durchgefiihrt. Das Messgerat wurde da-
bei entlang des Luftstromes bzw. des Radon-Hauptausbreitungsweges versetzt (Abb. 21): vom Keller
Uber den Kellerflur, Gber das Treppenhaus hoch zum nicht unterkellertem Nebentrakt (Biro B) und
weiter Uber das Treppenhaus zu den Biiros tiber dem Keller (Biro C).
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Abb. 21: Vergleich von Messwerten vor (griiner Strich) und nach (schwarz gestrichelt) der Sanierung einschlief3-
lich Mittelwert der zeitaufgel6sten Wiederholungsmessung (roter Strich) im Gebaude 54012.

Durch abgedichtete Heizungsleitungen, das Schlie3en der Tur zum KG Nutzraum, besonders aber
durch zwei neue Feuerschutztiren im Kellerflur, wird die Luft-/Radonausbreitung eingeschrankt.
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Der deutliche Unterschied zwischen der zeitaufgelésten und der Exposimetermessung im KG Nutz-
raum lasst sich wahrscheinlich dadurch erklaren, dass der wahrend der zeitaufgelosten Messung er-
warmte Nutzraum einen Sog erzeugt, der die Luft nicht mehr in den Flur sondern Gber die Schachte in
den Heizraum flihrt, hingegen keine Frischluftstrémung von dem Heizraum in den Nutzraum mehr ge-
langen kann.

4.4.7 Gebaude 64001: Umfassende Sanierung ohne neue Fenster

Gebaude 64001 wurde umfassend saniert. Eine vollstandige AuBRenwanddammung (Polystyrol) mit
zusatzlichem Warmeputz und Perimeterddmmung im unterkellerten Bereich, eine erneuerte Gashei-
zung, ein paar entfernte Heizkérper, neue Fenster nur im Dachboden, eine neue Fensterscheibe im
Flur, neue dichte Haus- und Seitentiiren, der Dachbodenausbau mit neuen Bodenplatten, eine Auf-
dachdammung mit Styrodur und Holzfaserplatten, neue Dachziegel, eine Kellerdeckendammung
(Glaswolle) in vier Kellerrdumen, neue Toilettenleitungen mit zusatzlichem Waschbecken, eine Ande-
rung der Raumstruktur im Toilettenbereich und eine Verkleidung von Wasserleitungen sind alles Mal}-
nahmen, die zwischen den beiden Radonmessungen stattfanden. Auffallend an diesem Gebaude ist,
trotz umfangreicher Sanierung, die Beibehaltung der meisten alten Fenster und Fensterscheiben. Hier
wurden andere Sanierungsmaflnahmen bevorzugt.

Abb. 22 zeigt die Messwerte der Radonkonzentration vor und nach der Sanierung. Nur im Kellerge-
schoss sind sie relativ unverandert geblieben, im Erdgeschoss hingegen sind sie gesunken (z. B. im
EG Buro B von 250 auf 56 Bg/m?). Die Liuftungseigenschaften haben sich im Erdgeschoss wahrend
der zweiten Messung unter anderem aus zwei Grinden verbessert: die hdhere Luftfeuchte nach der
Sanierung sowie das bessere Wetter. Dies sorgte fir eine intensivere Luftung durch die Beschaftigten.
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Abb. 22: Radonkonzentration im Gebaude 64001 vor und nach der Sanierung.

In Abb. 23 ist die Messung vor der Sanierung (griiner Strich), die erste integrierende Messung nach
der Sanierung (im Sommer; schwarz gestrichelt) und der zeitlichen Verlauf und dessen Durch-
schnittswert (roter Strich) der zeitaufgeldsten Wiederholungsmessung nach der Sanierung in zwei Bu-
ros im Erdgeschoss dargestellt. Die Radonkonzentration nach der Sanierung ist deutlich niedriger als
vor der Sanierung (griner Strich — schwarz gestrichelt). Eine zeitaufgeldste Messung zeigt jedoch,
dass die Radonkonzentration zur gleichen Jahreszeit vor und nach der Sanierung in etwa gleich ist
(gruner Strich — roter Strich).

28 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Untersuchungsergebnisse

400 EG Blro B

1,
Lo Imf.mh 11

3320 EG Bilro D
300

—
I

—

250
200 4 N

150 - ? I —

100

80 +——= —{éade L 1" '.

D P I I L] e

31102011 05.11.2011 10112011 15.11.2011 20112011
Messzeitraum

Radonkonzentration [Bqim?]

Abb. 23: Vergleich von Messwerten vor (griiner Strich) und nach (schwarz gestrichelt) der Sanierung einschlief3-
lich Mittelwert der zeitaufgeldsten Wiederholungsmessung (roter Strich) im Erdgeschoss des
Gebaudes 64001.

In Abb. 24 ist die Messung vor der Sanierung (grtiner Strich), die erste integrierende Messung nach
der Sanierung (im Sommer; schwarz gestrichelt) und der zeitlichen Verlauf und dessen Durch-
schnittswert (roter Strich) der zeitaufgeldsten Wiederholungsmessung nach der Sanierung in zwei
Raumen im Keller dargestellt. Hier ist keine deutliche Abweichung der verschiedenen Messwerte un-
tereinander ersichtlich.
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Abb. 24: Vergleich von Messwerten vor (griiner Strich) und nach (schwarz gestrichelt) der Sanierung einschlief3-
lich Mittelwert der zeitaufgelosten Wiederholungsmessung (roter Strich) im Keller des Gebaudes 64001.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 29



Untersuchungsergebnisse

4.4.8 Gebaude 74006: Eingebaute dezentrale Belilftungsanlage, neue Fenster,
AuBen- und Dachbodendimmung, Anderung der Innenstruktur

Gebédude 74006 wurde mit einer Aulenwanddammung (Polystyrol), einer Dachbodenddmmung (Cel-

lulose zwischen den Balken und Holzweichfaserplatten) und einem Fensterwechsel (zur 3-Scheiben-

Verglasung aus Kunststoff) saniert. Der Haupteingang wurde in den neu angebauten Windfang ver-

legt. Die Aulien- und Innentlr wird jeweils mit einem Bewegungsmelder gesteuert. Das Gebaude ist

teilunterkellert, s. Abb. 25. Ein Teil des Kellers wurde gefliest.

|
|
A B | C
|
Nutz- Heiz-
raum raum Abb. 25:
Querschnitt Gebaude
74006.

Das Gebaude ist das Einzige, bei dem im Zuge der Sanierung eine dezentrale Bellftungsanlage ein-
gebaut wurde. Die Anlagen haben jeweils einen Warmetauscher und sind jeweils an eine andere An-
lage gekoppelt: EG Buro A ist z. B. mit einem EG Nutzraum gekoppelt und EG Biro B mit einem an-
deren EG Biro. EG Buro C hat aufgrund seiner Grofte zwei Anlagen und ist daher mit sich selbst ge-
koppelt. Durch einen 70-Sekunden-Wechseltakt zwischen Zu- und Abluft wird kein Luftstrom zwischen
gekoppelten oder anderen Raumen im Gebaude erzeugt. Die Bellftungsanlagen haben drei Stufen,
mit einem Luftstrom zwischen 15 und 40 m?/h Luft pro Anlage. Buro C hat aber auch ein Raumvolu-
men, das mehr als zweimal so grof} ist wie Biiro A. Die jeweils gekoppelten Anlagen kdnnen unab-
hangig von den anderen Anlagen geschaltet werden.

Wahrend der Messung nach der Sanierung war die Bellftungsanlage bereits installiert. Die Radon-
konzentrationen sind nach der Sanierung in vielen Rdumen (berraschend gesunken, im Keller z. B.
von 670 auf ca. 100 Bg/m?® (Abb. 26). Im EG Biro A und im EG Biro C sind die Radonkonzentrationen
nicht gesunken. Das Ausmal der Benutzung der Belliftungsanlage wurde allerdings zu diesem Zeit-
punkt noch nicht protokolliert. In Biiro B waren aber, im Gegensatz zu den meisten anderen Blros, die
Fenster konsequent geschlossen und die Bellftungsanlage durchgehend angeschaltet. Da dort die
Radonkonzentration von 200 auf 100 Bg/m?® gesunken ist, wirkte sich die Beluftungsanlage wahr-
scheinlich positiv auf die Radonkonzentration aus.
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Abb. 26: Radonkonzentration im Gebaude 74006 vor und nach der Sanierung.

Um den Einfluss der Bellftungsanlage genauer zu untersuchen, wurden im November 2011 zeitaufl6-
sende Radonmessungen in drei Raumen durchgeflihrt. Dazu wurde ein Liftungsplan in Absprache mit
den Angestellten im Gebaude erstellt, siehe Tab. 1.

Tab. 1: Luftungsplan und zugehdrige Radonkonzentration im Gebaude 74006.
Woche | Betrieb der Beliiftungsanlage Radonkonzentration [Bg/m?]
EG Buro A EG Biro C | KG Nutzraum

1 Stufe 0 (ausgeschaltet) 840 130 1200

2 Stufe 1 680 100 1400

3 Stufe 1, Feierabend und Wochenende 670 85 1100
Stufe 3

4 990/1100 120/120 1200/900
Stufe 0/ab Donnerstag Stufe 2

S 770 100 1200
Stufe 1

Vor der zeitaufgeldsten Messung waren fast alle Bellftungsanlagen auf Stufe 1 eingestellt. In den
nachsten finf Wochen wurden die Stufen laut Tab. 1 eingestellt. Alle Beliiftungsanlagen hatten unter-
einander aber immer die gleiche Stufe. Stufe 3 wird von den Beschaftigten wegen der Gerduschent-
wicklung als unangenehm empfunden. Deswegen kam sie nur am Feierabend und am Wochenende
zum Einsatz.

In Abb. 27 ist der zeitliche Verlauf der Radonkonzentration in Biro A dargestellt. Die griinen Kreise
markieren die Radonkonzentration wahrend den Zeiten, zu denen das Fenster gedffnet war. Die gro-
Reren grinen Ovale markieren Luftungszeiten durch die Putzkraft. Buro A ist einer der wenigen Rau-
me, bei denen die Fenster nicht ausgetauscht wurden. Das konnte sich z. B. auf die Messwerte der
zweiten Woche auswirken, in der das Wetter windig war und eventuell fir einen héheren Luftwechsel
sorgte. Die Bellftung mit einer durchgangigen Stufe scheint bei Biiro A effektiver als hohe Stufen nur
zu bestimmten Zeiten.
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Abb. 27: Radonkonzentration im Bliro A bei verschiedenen Stufen der Bellftungsanlage.

EG Biro C ist vollstandig unterkellert und hatte bei der ersten Radonmessung vor der Sanierung eine
sehr niedrige Radonkonzentration. Die Werte sin nach wie vor niedriger als im Keller bzw. dem nicht-
unterkellertem Erdgeschoss, jedoch hoéher als vor der Sanierung. Die Belliftungsanlage zeigt keinen
grofRen Einfluss auf die Radonkonzentration, siehe Tab. 1.

Im gesamten Keller sind keine BelUftungsanlagen installiert und die Kellertiren sind immer geschlos-
sen. Der KG Nutzraum wird fast jeden Samstag von der Putzkraft benutzt. Ein Einfluss der Belif-
tungsanlagen im Erdgeschoss ist nicht erkennbar (Abb. 28). Den gréten Einfluss auf die Radonkon-
zentration zeigt die Liftung durch Offnen der Fenster durch die Putzkraft (griine Ovale). Aus Abb. 28
ist auch ersichtlich, dass der KG Nutzraum in der zweiten Woche nicht geliftet wurde. Innerhalb die-
ser Woche fiel der Druck von durchschnittlich 0,957 auf 0,942 bar. Dies kdnnte dazu gefihrt haben,
dass mehr Bodenluft in den Keller eingetreten ist und dadurch die Radonkonzentration in der zweiten
Woche hoher ist als in der ersten Woche.
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Abb. 28: Radonkonzentration im KG Nutzraum bei verschiedenen Stufen der Bellftungsanlage.

Tab. 2 vergleicht die Radonkonzentration vor der Sanierung (1. Jahreshalfte) mit der durchschnittli-
chen Radonkonzentration nach der Sanierung sowohl der integrierenden Messung (Sommerhalbjahr)
als auch der zeitaufgeldsten Messung wahrend den zwei Stufe-0-Messzeitraumen und dem durch-
schnittlichen Wert des gesamten Messzeitraumes (Oktober/November). Obwohl integrierende Mes-
sungen mit zeitaufgeldsten Messungen verglichen werden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
die Radonkonzentration durch die Sanierungsmafinahmen im Jahresmittel wahrscheinlich angestie-
gen ist.

Tab. 2: Vergleich der Radonkonzentration vor der Sanierung (Spalte 2) mit derjenigen nach der Sanierung (in-
tegrierende Messung (Spalte 3), zeitaufgeldéste Messung mit ausgeschalteter Bellftungsanlage (Stufe 0)
(Spalte 4) und laut Luftungsplan (Stufe 0-3, siehe Tab. 1) (Spalte 5).

Raum vor Sanierung | nach Sanierung nach Sanierung nach Sanierung

[Ba/m?] [Ba/m?] Stufe 0 [Bg/m?] Stufe 0-3 [Bg/m?]

Messzeitraum 12/09 - 07/10 04/11 —10/11 26.-31.10.11 u. 26.10. — 23.11.11
14.-17.11.11

EG Biro A 320 330 840 u. 990 800

EG Biiro C <20 32 130 u. 120 110

KG Nutzraum 670 140 1200 u. 1200 1200

Die Belluftungsanlage wirkt sich nicht so positiv auf die Radonkonzentration aus wie erwartet. Der Un-
terschied zwischen ausgeschalteten Bellftungsanlagen (Stufe 0) und Gebrauch der Beliiftungsanla-
gen nach Liftungsplan (Stufe 0-3, Tab. 1) ist zu gering fUr einen Luftaustausch von einigen Kubikme-
tern pro Stunde. Die 70-Sekunden-Taktung ist aufgrund des Effizienzgrades des Warmetauschers
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zwar sinnvoll, der Luftaustausch in den Rdumen aber wahrscheinlich nicht optimal. Es entsteht kein
durchgangiger Zu- und Abluftbereich, kein einheitlicher Luftstrom und ein Teil der gerade ausge-
tauschten Luft wird wahrscheinlich abermals ausgetauscht. Die Beliiftungsanlagen sind an den
Raumwanden sehr weit oben angebracht, die Messgerate waren auf Kopf- bzw. Schreibtischhdéhe
platziert. Es ist daher mdglich, dass die Raumbereiche, in denen die Messgerate aufgestellt waren,
aulRerhalb des durch die Beluftungsanlagen erzeugten Luftkreislaufes lagen.

4.4.9 Gebiude 74008: Neue Fenster, AuBen- und Dachbodendimmung und Ande-
rung der Innenstruktur
Im Gebaude 74008 wurden im Zuge der Sanierung auch viele Strukturanderungen, vor allem im Flur-,
Eingangs- und Treppenhausbereich, durchgefiihrt. Neben einer vollstandigen AuRenwanddammung
(Polystyrol) und Sockelddmmung, einem vollstdndigen Fenstertausch (Holzfenster mit 3-Scheiben-
Verglasung), den Umbau von Toiletten zu einem Aufzugschacht in Trockenbauweise und einer Dach-
bodensanierung mit PU-Platten wurden neue Glaselemente im Eingangsbereich, eine neue Glas-
trennwand zwischen Treppenhaus und Obergeschoss und neue Wande und Brandschutztiiren im Kel-
ler eingebracht. Die neue Glaswand im Eingangsbereich verhindert einen Luftzug, etwa wie eine zwei-
te Eingangstiir oder ein Windfang. Das Treppenhaus ist nach der Sanierung zwar immer noch mit
dem Erdgeschoss verbunden, aber nicht mehr durchgangig mit dem Obergeschoss und dem Keller.

Trotz umfangreicher Sanierungsmaflnahmen haben sich die ohnehin niedrigen Radonkonzentrationen
nicht deutlich geandert (Abb. 29). Die Birordume im Erdgeschoss weisen nach der Sanierung eine
geringfiigig hdhere Radonkonzentration auf. Im OG Nutzraum 2 ist die Radonkonzentration gesunken.
Das Obergeschoss scheint von der Abtrennung zum Treppenhaus zu profitieren.
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Abb. 29: Radonkonzentration im Gebaude 74008 vor und nach der Sanierung.

4410 Gebaude 74009: Neue Fenster, AuBRenwand-, Dach- und Kellerdeckendam-
mung, neue Tiiren und Anderung der Innenstruktur
Gebdude 74009 wurde saniert mit einer vollstdndigen Auflenwandddmmung aus Polystyrol, Aufdach-
dammung, Kellerdeckendammung (Polystyrol) in zwei Raumen, einem vollstandigen Fenstertausch
(Holz-Alu-Fenster mit 3-Scheiben-Verglasung), das Treppenhaus wurde von Erdgeschoss und Ober-
geschoss mit neu gezogenen Wanden und Brandschutztlren abgetrennt, eine neue Trennwand wur-
de im Obergeschoss gezogen und eine neue luftdichte Tir ersetzt die alte Haupteingangstur. Die
meisten Innentiiren wurden erneuert.
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Der Kellerflur ist offen an das Treppenhaus angeschlossen und die im Treppenhaus befindlichen
Fenster sind oft gedffnet. Der rege benutzte Hintereingang liegt am anderen Ende des Kellerflurs und
erzeugt bei Benutzung einen Luftzug durch das Treppenhaus.

Die Radonkonzentrationen sind vor und nach der Sanierung niedrig (Abb. 30). Die luftdichte Schlie-
Bung des Treppenhauses zu den oberen Etagen und die Durchliftung und Benutzung des Kellers
tragt sehr wahrscheinlich zu den geringen Radonkonzentrationen bei und verhindert eine Feststellung
von negativen Auswirkungen anderer Sanierungsmaflnahmen, z. B. Fenstertausch und Aulendam-
mung. Eine positive Auswirkung der Kellerdeckensanierung, wie wahrscheinlich bei Gebdude 64001,
kann nicht eindeutig festgestellt werden.
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Abb. 30: Radonkonzentration im Gebaude 74009 vor und nach der Sanierung.

4.4.11 Gebaude 84001: Neue, doppelte Fenster, dichte AuBentiiren und Dachboden-
ausbau

Gebaude 84001 ist das einzige Beispiel mit sanierten doppelten Fenstern. Zusatzlich wurde die Ein-

gangstir ausgewechselt und das 2. Obergeschoss ausgebaut. Eine Aullenddmmung wurde nicht an-

gebracht und ist auch nicht vorgesehen. Die hauptsachlichen Sanierungsmallnahmen lassen sich auf

folgende Punkte beschranken:

¢ Neue Isolierungen fiir eine vorgespannte Einzelverglasung und im Erdgeschoss und ersten
Obergeschoss neu angebrachte und isolierte Doppelverglasung fur die dahinterliegenden res-
taurierten Holzfensterrahmen (Abb. 31).

¢ Neue Eingangstuir.

e Aufdachdammung mit Glaswollplatten und einen neuen relativ dichten HolzfuBboden im
2. Obergeschoss ersetzen alte Dielen (Abb. 32).

¢ Neue Holzverkleidung zwischen Dachsparren und -ziegel.
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Abb. 31: Erneuertes Fenster mit einzelner Abb. 32: Saniertes 2. Obergeschoss.
AuRenscheibe und dahinterliegender
Zweifachverglasung.

Die Radonkonzentrationen im Gebaude 84001 betragen im Erdgeschoss vor der Sanierung zwischen
140 und 210 Bg/m3. Trotz geringfugig intensiverer Bellftung nach der Sanierung sind die Radonkon-
zentrationen durchwegs deutlich angestiegen (Abb. 33). Im Erdgeschoss ist der Anstieg der Radon-
konzentration noch deutlicher als im Keller oder im 2. Obergeschoss.
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Abb. 33: Radonkonzentration im Gebaude 84001 vor und nach der Sanierung.

Den einzelnen MaRnahmen kann kein konkreter Anteil am Anstieg der Radonkonzentration zugeord-
net werden. Da hauptsachlich der Boden des 2. Obergeschosses abgedichtet wurde, ist der Anstieg
der Radonkonzentration eventuell iberwiegend durch den Einbau luftdichter Fenster in den darunter-
liegenden Stockwerken und aufsteigende Warmluft aufgrund vielleicht warmerer Zimmertemperaturen
entstanden.

Im Keller wurde wahrend beider Messzeitrdume viel gellftet. Das Fenster ist dort untertags durchge-
hend gedffnet gewesen. Hochstwahrscheinlich ist dadurch der Anstieg der Radonkonzentration gerin-
ger als bei geschlossenen Fenstern.
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4412 Gebaude 84003/1 und 84003/2

Gebaude 84003/1: Fensterwechsel

Gebaude 84003/1 ist das einzige Beispiel, das zu dem Zeitpunkt der Radonmessung nach der Sanie-
rung ausschlielich sanierte/ausgetauschte Fenster hatte. Andere SanierungsmaflRnahmen sind Ian-
gerfristig vorgesehen.

Die gemessenen KG Nutzrdume 1, 2 und 3 sind zwar miteinander verbunden, da der Keller aber
langgestreckt ist, liegen die Messorte weit voneinander entfernt. Im Nutzraum 1 (Abb. 34) ist eine
mdgliche Radonhaupteintrittsstelle, vornehmlich Durchleitungskabel fur Elektroinstallationen.

Abb. 34: Kabeldurchfiihrung nach auRen in KG Nutz- Abb. 35: Offener Ubergang von KG Nutzraum 1 zu
raum 1. Nutzraum 2.

Abb. 36 zeigt, dass die Radonkonzentrationen vor der Sanierung insgesamt niedrig sind. Lediglich der
KG Nutzraum 1 weist vor der Sanierung eine Radonkonzentration von iber 100 Bg/m?® auf.
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Abb. 36: Radonkonzentration im Gebaude 84003/1 vor und nach der Sanierung.

Nach der Sanierung ist die Radonkonzentration angestiegen. Der KG Nutzraum 1 hat im Vergleich zu
den anderen verbundenen KG Nutzrdumen (Abb. 35) immer noch eine héhere Radonkonzentration,
alle liegen jedoch zwischen 100 und 150 Bg/m?3. Der EG Heizraum verzeichnete den gréten Anstieg
in der Radonkonzentration, von 15 zu 180 Bg/m?.

Gebaude 84003/1 ist das einzige Beispiel, wonach die erhéhte Radonkonzentration ausschliel3lich
durch den Fenstertausch begrindet werden kann.
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Gebaude 84003/2: Partielle Fenster- und Fassadendammung

Bei Gebaude 83003/2 wurden neben der Fenstersanierung (die Fenster wurden (noch) nicht vollstén-
dig ausgetauscht) zusatzlich einige Fassaden mit Polystyrol gedammt. Die Dammung der verbliebe-
nen Fassaden ist in Planung.

Die Radonkonzentrationen sind vor und nach der Sanierung wiederum relativ niedrig (Abb. 37). Ledig-
lich KG Nutzraum 2 wies vor der Sanierung eine Radonkonzentration iber 150 Bg/m?® auf. Die gut ge-
lifteten Raume im Erdgeschoss hatten mit der AuRenluft vergleichbare Radonkonzentrationen.
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Abb. 37: Radonkonzentration im Gebaude 84003/2 vor und nach der Sanierung.

Durch die neuen Fenster und die neu aufgebrachte AuBendammung ist die Radonkonzentration an-
gestiegen. EG Nutzraum 3 hat selbst z. B. noch keine neuen Fenster zum Zeitpunkt der zweiten Mes-
sung. Trotzdem ist die insgesamt niedrige Radonkonzentration leicht gestiegen. Vermutlich hat die
gesamte Abdichtung des Gebaudes auch Auswirkung auf die noch unsanierten Raume.

Am meisten angestiegen ist, wie bei Gebaude 84003/1, die Radonkonzentration im Heizraum (von
63 Bg/m?® auf 170 Bg/m3).

4413 Gebaude 84004: Neue Fenster, Eingangstiiren, AuBen- und Aufdach-
diammung, Anderung der Innenstruktur

Gebaude 84004 wurde saniert mit vollstindigem Fenstertausch, vollstandiger Aufienddammung und

Aufdachddmmung. Die Olheizung wurde durch einen Fernwarmeanschluss ersetzt. Neue EDV-Kabel

wurden im Keller verlegt und zwischen den Kellerraumen unabgedichtet durchgeleitet (Abb. 38).

Abb. 38:
Offene EDV-Kabeldurchgange im
Keller.
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Vor der Sanierung waren die einzelnen Stockwerke durch Turen getrennt, das Treppenhaus war
durch die Stockwerke unterteilt. Im Zuge der Sanierung wurden die Tiren zum Treppenhaus entfernt,
dafir das Treppenhaus vom restlichen Gebaude getrennt (Abb. 39), z. B. im Erdgeschoss durch drei
luftdichte Tlren.

Abb. 39: Das von den einzelnen Stockwerken getrennte Treppenhaus.

Im Gebaude 84004 sind die Radonkonzentrationen nach der Sanierung trotz umfangreicher Sanie-
rungsmafnahmen nicht wesentlich angestiegen. Die Radonkonzentrationen auflerhalb des Kellers
sind vor und nach der Sanierung sehr niedrig (Abb. 40).
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Abb. 40: Radonkonzentration im Gebaude 84004 vor und nach der Sanierung.

Der Keller wird bei warmeren AulRentemperaturen durch die offenstehende Aulentiir und offenste-
hende Kellertiiren wirkungsvoll entliftet (erste Messung nach Sanierung, Abb. 40). Die oberen Ge-
schosse sind nach der Sanierung vom Keller energetisch abgetrennt und dadurch auch besser vor
Radon geschiitzt als zuvor.
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Bei kalteren Aulientemperaturen wird der Keller nicht geliftet. Vermutlich dadurch steigt die Radon-
konzentration, wie eine zeitaufgeldste Wiederholungsmessung im KG Nutzraum 2 mit geschlossenen
Fenstern sowie Tlren zum Treppenhaus und nach drauf3en zeigt. Die Radonkonzentration dieser
zeitaufgelosten Messung (280 Bg/m?) ist nicht nur héher als im Sommer, sondern auch héher als vor
der Sanierung (140 Bg/m?). Zwei Griinde kdnnten die Ursache sein. Die im Winter nach der Sanierung
homogeneren Innentemperaturen (im Keller warmer) und die durch neugeschaffene EDV-Durch-
briiche gréRRere Durchgangigkeit im Keller kénnten einen Sog durch das im Keller meist offene Trep-
penhaus beglinstigen und damit radonhaltige Bodenluft ansaugen. Zusatzlich oder alternativ knnen
die Abdichtungsmaflinahmen (z. B. Fenstertausch und AuRenddmmung — auch eine Auf3entiir im Kel-
ler wurde zugemauert) fir eine allgemein hohere Radonkonzentration wahrend kalterer AuRentempe-
raturen sorgen.

4.414 Gebaude 94001: Neue Fenster, AuBenwand- und Aufdachdimmung, Ande-
rung der Innenstruktur
Gebaude 94001 wurde saniert mit einem kompletten Fenstertausch (Holz-, im Keller Kunststofffens-
ter), einer AuBRenwandddmmung Uber drei Fassaden mit Mineralddmmplatten und einer Aufdach-
dammung aus Polyurethan. Im Zuge der Sanierung wurde auch im Innenbereich einiges umstruktu-
riert. Die hintere AuRentiir (zum Keller und Erdgeschoss) wurde erneuert. Auch die in das Erdge-
schoss weiterfiihrende Tir wurde erneuert: Der Kellerbereich ist nach drauf3en und ins Erdgeschoss
abgedichtet worden. Der Kellerflur bekam eine neue Trennwand, die den vorderen Trakt (z. B. KG
Nutzraum 1) von einem anderen Raum (Nutzraum 3) zuséatzlich trennt.

Abb. 41 zeigt die Radonkonzentrationen im Gebaude 94001 vor und nach der Sanierung. Die sehr
niedrige Radonkonzentration im KG Heizraum (12 Bg/m?® vor und 92 Bg/m? nach der Sanierung) ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf das dort permanent gedffnete Fenster zuriickzufiihren. Die Heizungsan-
lage kann so mit einer ausreichenden Menge an Verbrennungsluft versorgt werden.
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Abb. 41: Radonkonzentration im Gebaude 94001 vor und nach der Sanierung.

In Nutzraum 1 mit héheren Werten (390 Bg/m?® vor und 980 Bg/m? nach der Sanierung) wurde mit ei-
nem zeitaufldésenden Messgerat versucht, Eintrittsstellen fir Radon zu lokalisieren (,sniffing®, s. Kapi-
tel 2.6). Es wurde ein Schacht gefunden, der direkt mit dem Erdreich verbunden ist. An zwei kleinen
Léchern des ansonsten relativ dichten Schachtdeckels wurde eine deutliche Erhéhung der Radonkon-
zentration im Vergleich zur Durchschnittskonzentration im Raum gemessen. Der ganze Keller scheint
durch die Dammung im Erdgeschoss etwas warmer zu sein. Da die Fenster geschlossen sind, ent-
steht vermutlich ein Sog, der die Luft aus dem Schacht noch starker als vor der Sanierung in den KG
Nutzraum 1 und in den Kellerflur zieht.
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In Abb. 42 ist eine zeitaufgeldste Messung der Radonkonzentration vor der Sanierung des im Keller
gelegenen Nutzraums 3 dargestellt. Auffallig sind hier drei Maxima der Radonkonzentration. Nutz-
raum 3 wird nur unregelmafig genutzt. Dabei wird ein groRer Ventilator betrieben, der vor allem dazu
dient, die verbrauchte Luft aus dem Raum abzusaugen. Fir die Zuluft sorgen gekippte Fenster auf der
gegenuberliegenden Raumseite bzw. kleine Liftungsschlitze im Fensterrahmen. Wie sich bei einem
derartigen Liftungsregime Zu- und Abluft verhalten, also z. B. ob genau so viel Luft Gber die gekippten
Fenster nachstromt, wie Uber den sehr leistungsstarken Ventilator abgeflhrt wird, ist schwer zu beur-
teilen. Bei einem Test vor Ort zeigte sich jedoch, dass sich bei geschlossenen Fenstern sehr schnell
ein Unterdruck im Raum aufbaute. Dieser Unterdruck kann unter Umstanden dazu flhren, dass ver-
mehrt Luft aus dem Boden angesaugt wird und somit zumindest kurzzeitig radonhaltige Bodenluft in
die Raumluft gelangt.
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Abb. 42: Zeitaufgeléste Messung in Nutzraum 3 mittels Radon Scout im Gebaude 94001.

4.5 Allgemeine Aussagen anhand der Beispiele

Anhand der Ergebnisse der Erhebungsmessungen, der Messungen nach der Sanierung und weiterer
Wiederholungsmessungen (Anhang VIII und Anhang IX) allein kdnnen aufgrund der vielfaltigen Kom-
binationen der durchgefiihrten MalRnahmen einzelnen Sanierungsmafnahmen Auswirkungen auf die
Radonkonzentration nicht eindeutig zugeordnet werden. Die Radonkonzentration kann nach den Sa-
nierungsmafnahmen steigen oder sinken. Nach einer Einteilung der Gebaude in Gruppen mit glei-
chen Sanierungsmalinahmen oder Gebaudeeigenschaften werden Tendenzen aber durchaus sicht-
bar.

Fenster, AuBendammung, Dachdammung

Diese Abdichtungsmafinahmen scheinen insgesamt einen Anstieg der Radonkonzentration zu bewir-
ken. Besonders bei neuen Fenstern ist, bei gleicher Liftung, Gebaudenutzung und Innenstruktur, ein
Anstieg der Radonkonzentration bemerkbar. Den einzelnen MaRnahmen kann jedoch kein konkreter
Anteil an diesem Anstieg zugeordnet werden.

Anderung des Liiftungsverhaltens

Aufgrund der Verzdgerung bei den Sanierungsarbeiten und Zeitvorgabe des Untersuchungsvorha-
bens wurde die Radonkonzentration nach der Sanierung oft wahrend der Sommerzeit gemessen. Dies
spiegelte sich in einem unterschiedlichen Liftungsverhalten (siehe Anhang VIII) wider. Zwar wird es
oft nicht als unterschiedlich empfunden, jedoch haben die Haufigkeit und Lange der Fensterliftung ei-
nen grofien Einfluss auf den Mittelwert der Radonkonzentration. Aber auch die erhéhte Luftfeuchtig-
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keit, die durch die Sanierungsarbeiten entstand, war laut Fragebogen (Anhang V) verantwortlich fur
eine intensivere Luftung wahrend den Messungen nach der Sanierung.

Die Radonkonzentrationen zeigen, dass in fast allen Raumen mit deutlich niedrigeren Radonkonzent-
rationen nach der Sanierung auch intensiver gellftet wurde. In den meisten Fallen weisen nach der
Sanierung intensiv geliftete Raume Radonkonzentrationen unter 100 Bg/m?® auf. Sehr wenige der
Raume mit deutlich gesenkten Radonkonzentrationen werden nach der Sanierung &hnlich oder weni-
ger gellftet.

In Raumen mit deutlich gestiegenen Radonkonzentrationen ist dies nicht die Folge einer schlechteren
Liftung. Oft verbesserte sich die Liftung sogar. Die Messwerte verdeutlichen, dass, unabhangig von
der Liftung, durch energetische Sanierungsmafinahmen die Radonkonzentration in Innenrdumen
tendenziell ansteigt. Dies zeigt sich auch bei zeitaufgeldsten Kurzzeitmessungen im Winter, die ten-
denziell hdhere Radonkonzentrationen aufweisen.

Treppenhauser

Treppenhauser verbinden die Geschosse. Es ist aufwendiger und energetisch weniger sinnvoll, die
Stockwerke voneinander im Treppenhausbereich thermisch zu trennen. Daher werden Treppenhduser
oft vom restlichen Gebaude im Zuge einer energetischen Sanierung getrennt, kdnnen also Teil eines
nichtbeheizten Bereiches werden. Einige Beispiele haben gezeigt, dass die rAumliche Trennung von
Treppenhausern eine positive Auswirkung auf die Radonkonzentration im Gebaude haben kann.

Heizungsanlage

Neue Heizungsanlagen kénnen eine Auswirkung auf die Radonkonzentration in Gebduden haben. Ef-
fizientere Anlagen haben zur Folge, dass der Heizraum kalter ist und weniger Auftrieb warmer Luft er-
zeugt. Entscheidend ist jedoch hauptséachlich, ob die neue Heizungsanlage raumluftabhangig ist oder
nicht. Bei Passivhausern und vielen Neubauten ist sie nicht raumluftabhéngig, besitzt also eine Lei-
tung als Luftzufuhr. Bei den sanierten Gebauden hingegen wurden meistens raumluftabh&ngige Sys-
teme eingebaut. Vor allem die Hackschnitzel- und Pelletheizungen, wie bei den Gebauden 54003,
54005, 54011 und 54012, haben erhéhte Anforderungen an die Raumluftzufuhr. Die Heizraume dieser
Gebaude haben nach der Sanierung Fenster, die durchgehend oder fast durchgehende gedffnet sind,
oder dauerhafte Offnungen nach drauRen. Folglich sinkt dort die Radonkonzentration.

In diesen Fallen kdnnte aber auch ein benachbarter Kellerraum Uber Leitungsschachte seine warme
Luft abflihren und einen Unterdruck erzeugen, der radonhaltige Bodenluft ansaugt. Dies kénnte zum
Beispiel bei Gebaude 54012 der Fall sein und der Grund, weswegen die Ergebnisse der Messung
nach der Sanierung (Raum ungeheizt) und der Wiederholungsmessung (Raum geheizt) so verschie-
den sind.
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5 Veroffentlichungen und Kooperationen

5.1 Zusammenarbeit mit Nachbarlandern

Wahrend des Untersuchungsvorhabens fand eine intensive internationale Zusammenarbeit mit Kolle-
gen aus Osterreich, der Schweiz, Sudtirol und Baden-Wirttemberg statt, die aus regelméaBigen Tref-
fen der letzten Jahre hervorging. Es wurden vier Broschuren zu verschiedenen Radonthemen erarbei-
tet:

e Radon — Einfluss der energetischen Sanierung
e Radon — Vorsorgemafinahmen bei Neubauten
e Radon — Radon-SanierungsmalRnahmen bei bestehenden Gebduden

e Radon — Messung und Bewertung

Die Broschuren sind unter www.bestellen.bayern.de unter dem Stichwort ,Radon® als Download oder
auch gedruckt erhaltlich.

Ein besonderes Anliegen dieser internationalen Kooperation ist es, den in der Baubranche Beschaftig-
ten (Bauherren, Sanierungsfirmen, staatliche und kommunale Bauverwaltungen, Architekten und Bau-
ingenieure) Informationen Uber Radon zuganglich zu machen und zu zeigen, dass zum Thema ,Ra-
don“ landerlbergreifend zusammengearbeitet wird und Radon auch in den benachbarten Landern ei-
ne grol’e Bedeutung beigemessen wird.

5.2 Kooperation mit dem Referat 22 ,,Anlagensicherheit, Energieeffizienz*
Waéhrend der Untersuchung und der Ortseinsichten ergaben sich regelmafig Fragen und Diskussi-
onsbedarf zu EinzelmaRnahmen sowie zum Einfluss einer umfassenden Sanierung auf die Raumluft-
qualitat, Luftschadstoffe und letztlich Radon. Dadurch kam es zu einer engen Kooperation mit dem
Referat 22 ,Anlagensicherheit, Energieeffizienz* im LfU, wo wichtige Fragen zu Liftungsanlagen, Ein-
fluss derselben auf die Radonkonzentration, luftdichten Warmeschutzverglasungen, Warmedammver-
bundsysteme u.a. gemeinsam diskutiert werden konnten. Dieser Austausch war besonders bei Anfra-
gen von Seiten der Verantwortlichen der Rathaussanierungen, aber auch von Privatpersonen zu Ra-
donreduktionsmaflinahmen bei anstehenden energetischen Sanierungsmaflinahmen sehr hilfreich.
Konkret wurden mogliche Losungsansatze flir bestimmte Sanierungssituationen vor Ort erarbeitet so-
wie grundsatzliche Fragen zu Sanierungsmalinahmen erortert.

In zahlreichen Diskussionen riickten vor allem Liftungsanlagen als ein wichtiges Instrument in den
Fokus, das sowohl fiir eine umfassende energetische Sanierung von grol3er Bedeutung ist, als auch
bei einer gewissenhaften Radonsanierung nitzlich und zielfihrend sein kann und damit beiden An-
sprichen gentigt. Die Bedeutung von Liiftungsanlagen bei energetischen Sanierungen ist hinreichend
bekannt, obwohl sie in zahlreichen Fallen haufig aus Kostengriinden dennoch nicht realisiert wird. Ne-
ben vielen bauphysikalisch sehr bedeutenden Argumenten fir eine Liftungsanlage kann der Radon-
schutz bei gleichzeitiger Beachtung grundlegender RadonschutzmalRhahmen, wie z. B. der Abdich-
tung erdberuhrter Gebaudeteile, ein zusatzlicher Anreiz fir einen Einbau darstellen.

Mit Referat 22 gab es auch einen Austausch an Informationsmaterialien. Die Radonbroschiren wur-
den dem Referat 22 flir Messeauftritte zur Verfligung gestellt, wo sie unter anderem auf der RenExpo
2011 in Augsburg ausgelegt wurden.

Im Gegenzug konnten verschiedene Energieeffizienz-Broschiren des Referates 22 aus den Themen-
felder 3-Scheiben-Verglasung, energieeffiziente Beleuchtung, energieeffiziente Heizungsumwalzpum-
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pen, Energieeffizienz am Arbeitsplatz, Energiespar-Armaturen und energieeffiziente Schallschutzfens-
ter, z. B. ,Klima Schiitzen — Kosten Senken®, den am Untersuchungsvorhaben beteiligten Gemeinden
zur Verfligung gestellt werden.

5.3 Vortrage und Veroffentlichungen

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens wurden sowohl das Thema ,Radon in Gebauden*® allge-
mein als auch erste Ergebnisse des Untersuchungsvorhabens auf verschiedenen Tagungen und Ver-
anstaltungen einem breiten Publikum vorgestellt werden (Eigenheimerverband Bayern, Sachsischer
Radontag, Radon-Expertentreffen ROOMS).

Im Rahmen des vorliegenden Untersuchungsvorhabens wurde in der Zeitschrift ,Siedlung und Eigen-
heim®, die vom Eigenheimerverband Bayern herausgegeben wird, ein zweiteiliger Artikel iber Radon
und Auswirkungen von energetischen Sanierungen auf die Radonkonzentration verdffentlicht. In der
Ausgabe vom Juli 2010 wurden Grundlagen zu Radon, das Eindringen ins Geb&ude, Auswirkungen
auf die Gesundheit, Messstrategien und aktuelle Richtwerte flir die Radonkonzentration erlautert. In
der August-Ausgabe wurden darauf aufbauend der Einfluss einer energetischen Sanierung auf die
Radonkonzentration in der Raumluft ausfihrlich thematisiert und mégliche Radonreduktionsmafinah-
men aufgezeigt. Dabei wurde besonders betont, dass sich Energieeinsparung und eine gegebenen-
falls notwendige Radonreduzierung bei richtiger Planung und Ausfiihrung zusammen verwirklichen
lassen. Auf insgesamt 4 Seiten konnten ca. 80.000 Haus- und Grundbesitzer, die diese Zeitschrift re-
gelmaRig erhalten, iber Radon und seine Risiken informiert werden.

44 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Das Untersuchungsvorhaben ,Radon in Innenraumen - Auswirkungen von Gebaudeabdichtungen in
Bayern® wurde im Zeitraum September 2009 bis Dezember 2011 am Landesamt fir Umwelt (LfU)
durchgefiihrt. Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens wurden verschiedene 6ffentliche Gebaude in
Bayern bei ihrer Sanierung messtechnisch begleitet, um so Aussagen tber die Auswirkungen von
energetischen MaRnahmen auf die Radonkonzentration in Innenrdumen treffen zu kénnen. Dazu wur-
den 31 Gebaude ausgewahlt, umfassende Radonmessungen vor und nach deren Sanierung durchge-
fuhrt und Gebaudezustand sowie Sanierungsmafinahmen erfasst.

Die Auswahl der Gebaude erfolgte unter denjenigen, die im Rahmen des bayerischen Klimapro-
gramms Fordergelder fur eine umfangreiche energetische Sanierung erhielten. Die Sanierung musste
innerhalb des Jahres 2010 stattfinden, um Messungen vor und nach der Sanierung zu erméglichen.

Die Messung der Radonkonzentration erfolgte vor und nach der Sanierung mittels ortsgebundener
Exposimeter, die Gber einen Zeitraum von mindestens 3 Monaten aufgestellt wurden. Die Messungen
vor der Sanierung erfolgten tberwiegen im Herbst/Winter 2009/2010. Die Messung nach der Sanie-
rung hatte im folgenden Jahr mdglichst zur gleichen Jahreszeit stattfinden sollen, um vergleichbare
Bedingungen zu ermdglichen. Dies war aufgrund von Verzdgerungen bei der Sanierung und dem be-
grenzten Projektzeitraum nur in wenigen Fallen moglich. Viele Messungen erfolgten daher zwischen
Frihjahr und Spatherbst 2011. Nach der Sanierung wurden in einigen Fallen Kontrollmessungen mit
zeitaufldésenden Messgeraten durchgefihrt.

Fur Arbeitsplatze in 6ffentlichen Gebauden bestehen in Deutschland keine gesetzlichen Regelungen.
Verschiedene internationale Gremien empfehlen eine Radonkonzentration an Arbeitsplatzen von ma-
ximal 1.000 Bg/m? (Jahresmittel). Vor der Sanierung wurde dieser Wert in einem der 31 Gebdude
Uberschritten. Nach der energetischen Sanierung wurde dieser Wert in einem weiteren Gebaude er-
reicht.

Eine Abhangigkeit der Radonkonzentrationen in den einzelnen Gebauden von der Radonkonzentrati-
on in der Bodenluft ist nicht ersichtlich. Bei den Gebauden stellen daher Zustand, Baujahr und Nut-
zung die grofieren Einflisse dar.

Die Gebaudesubstanz und das Nutzungsverhalten in den gemessenen Raumen wurden mittels Fra-
gebogen erhoben. Bei fast allen Gebauden wurden bei einer Ortseinsicht die vorgenommenen Sanie-
rungsmafnahmen aufgenommen. Die meisten Gebaude wurden mit neuen Fenstern, Aulendam-
mung und Dachdammung versehen. Nur bei drei dieser Gebaude wurden keine weiteren Malinahmen
durchgefiihrt, wie z. B. Einbau dichterer AuRentiiren, Anderungen des Innengrundrisses sowie Einbau
neuer Kabelschachte oder einer neuen Heizung. Die Vielzahl der erfolgten Kombinationen der Maf3-
nahmen bei nur 31 Gebauden lasst damit keinen Rickschluss auf den Einfluss einer Einzelmal3nah-
me zu. Zusatzlich hat sich bei vielen Gebauden das Liftungsverhalten der Beschaftigten nach der
Sanierung intensiviert.

Die Messungen nach der Sanierung erfolgten tendenziell in der warmeren Jahreszeit. Sie sind daher
oft gepragt von intensiverem Luften. Die Radonkonzentration nach der Sanierung ist in diesen Fallen
nicht nur von den Sanierungsmaflnahmen, sondern u. a. von den gednderten Liftungsgewohnheiten
beeinflusst. Unabhangig von den durchgefiihrten Sanierungsmaflinahmen, dem Messzeitraum, der In-
tensitat des Liftens und dem Geschoss ist jedoch bei gleichem Liftungsverhalten nach der Sanierung
ein Anstieg der Radonkonzentration zu erkennen. Der Median der Radonkonzentration ist bei ungelf-
teten Raumen von 69 Bqg/m? auf 150 Bg/m?® angestiegen, bei selten gellfteten Rdumen von 81 Bg/m?
auf 84 Bg/m?® und bei haufig gelifteten Rdumen von 37 Bg/m? auf 74 Bg/m?3.
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Die SanierungsmalRnahmen beinhalteten neben den klassischen Sanierungsmafinahmen wie Fens-
tertausch, Aufen- und Dachdammung, die Ublicherweise in Kombination angewendet werden, auch
kleinere MalRnahmen, die gerade fur eine Senkung der Radonkonzentration oft sehr wichtig sind, z. B.
der Einbau dichter Tlren oder neuer raumluftabhangiger Heizsysteme mit hohen Anforderungen an
die Luftzufuhr sowie die Abtrennung von Treppenhausern vom restlichen Gebaude.

In fast allen R&umen mit deutlich niedrigeren Radonkonzentrationen nach der Sanierung wurde auch
intensiver geliftet. In den meisten Fallen weisen nach der Sanierung intensiv gelliftete Rdume Ra-
donkonzentrationen unter 100 Bg/m?® auf. Sehr wenige der Rdume mit deutlich niedrigeren Radonkon-
zentrationen werden nach der Sanierung ahnlich oder weniger geluftet.

Die im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens angewandte Strategie und durchgeflihrten Messun-
gen mittels ortsgebundener Exposimeter stellt eine gute Méglichkeit dar, die Radonsituation in einem
Gebaude mit wenig Aufwand und in einem angemessenem Zeitraum zu erfassen. Besonders im
Rahmen einer energetischen Sanierung besteht dann die Mdglichkeit, bei Bedarf eine Radonsanie-
rung durchzufiihren und so gleichzeitig die Radonkonzentration zu senken. Mit iberschaubaren finan-
ziellen Mitteln und Aufwand kénnen wirksame Reduktionsmalinahmen ausgefiihrt werden, z. B. der
Einbau dichter Turen, das Abdichten von Durchbriichen durch die Bodenplatte und durch erdberihrte
Gebaudeteile oder das Abtrennen des Kellers vom Erdgeschoss.

Nach den bisherigen Erfahrungen bei den Ortseinsichten ist das Thema Radon in der Bevélkerung
und besonders unter den Baufachleuten nur wenig bekannt. Baufachleute wie Architekten, Planer,
Energieberater, kommunale und staatliche Bauverwaltungen sollten zukulnftig fir das Thema Radon
sensibilisiert werden und Radon bei Sanierungsmalinahmen oder Neubauvorhaben beriicksichtigen.
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Anhang I: Anleitung zum Aufstellen von Ortsexposimetern

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Anleitung zum Aufstellen von Ortsexposimetern

Die Ortsexposimeter (stationare Exposimeter) sind einzeln in beschichteten Tlten verpackt
und mit einer Nummer gekennzeichnet. Bitte Exposimeter-Nummer, Datum, Uhrzeit und
Aufstellungsort auf dem Begleitprotokoll fiir das jeweilige Ortsexposimeter vermerken. Die
Exposimeter werden aus der Tite genommen und ausgelegt. Die Tuten bitte flr den
Ruckversand aufbewahren.

Das Exposimeter sollte auf einer HOhe von ein bis zwei Metern, moglichst nicht an einem
Fenster oder Liftungsschlitz, aufgestellt (Blicherregal etc.) oder gegebenenfalls an die Wand
geheftet werden. Das Exposimeter jedoch nicht auf den FuBboden legen!

Nach drei Monaten Expositionszeit sind die Exposimeter wieder in ihre Transporttiiten zu
verpacken und diese mit Klebstreifen abzudichten. Bitte unbedingt Datum und Uhrzeit auf
das Begleitprotokoll notieren und die Dosen samt den Protokollen an das LfU zurticksenden.
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Anhang ll: Begleitprotokoll fur Ortsexposimeter

50

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT

Messung erfolgt — Bitte liegen lassen!!

. =i

Begleitprotokoll fiir ortsgebundenes Radonexposimeter
(pro Radonexposimeter einmal zu kopieren)

Exposimeter N1.:

WICHTIG!

Expositionszeit: 3 Monate

Datum

Uhrzeit

Exposimeterverpackung gedfinet am

Exposimeter verpackt und wieder verschlossen am

iILHOIM

Bemerkungen:

Mach Beendigung der Wessung ortsgebundenes Exposimeter in seine Transpotttite verpacken.

Tute mit Elebestreifen méglichst gut abdichten

Exposimeter sofort zuriicksenden an die Messstelle, hei der die Exposimeter hestellt

wurden.

EBei Fragen wenden Sie sich bitte an:
Wichael Heidler, LT, Tel: 0821 /9071 - 53 33
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Anhang lll: Fragebogen zu Zustand und Verhaltensweisen der
zu messenden Raume

Exposimetervergleich

Etage

Keller

Erdgeschoss

Obergeschoss

Raumnutzung

Arbeitszimmer | | | | |
Vorzimmer/Zwischenz. O O m O m
Archiv ] ] ] ] ]
EDV ] ] ] ] ]
Klche i m] m] m] m]
Sonstiges i i i o o
Material des Bodens im Messraum

Beton ] m] m] ]
Ziegel ] i i i i
Naturb. Lehm/Ton, etc. i m] ] o o
Sonstiges a o o o o
Begehung des Messraumes

Taglich, mehrmals i o o | o
Taglich, selten o o o o |
Waéchentlich o o o o o
Monatlich ] ] ] ] ]
Ungenutzt m| m| m| m| |
Verbindung des Messraumes mit Nachbarraumen

Offen o i i i o
Meist offen m] m] m] m] m]
Meist geschlossen i i i o o
Geschlossen o o | O o

Fenster im Messraum
Offen

Meist geschlossen
Geschlossen

Kontrollieren mit dem alten Stand. Sind die Anderungen gerechtfertigt? Wenn keine alten Daten vor-
handen sind, gibt es Anderungen?
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Anhang IV: Fragebogen fur offentliche Gebaude vor der Sanie-

rung

Fragenkatalog fur offentliche Gebaude vor der Sanierung

Aufstellungsort/Ansprechpartner:

Gebaude
Name

Adresse

Angaben zum Gebéude:

Art des Gebaudes

= Rathaus/Verwaltungsgebaude
= Begegnungsstatte/Gemeindehaus

= Sonstiges

Lage des Hauses

= Ebenes Gelande
= Hang

Bauweise

= Massivhaus
= Fertighaus
= Sonstiges

Baumaterial

= Normal- oder Schwerbeton
= Leichtbeton

= Verbauung von Naturstein
= Kalksandstein

= Ziegelstein

= Holz

= Verschiedene Materialien

52

Keller

O o o o o o

Zutreffendes bitte ankreuzen
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Baugrund

Bodenfeuchte unmittelbar am Haus
Uberwiegend trocken

Uberwiegend feucht

Uberwiegend nass

Warmedammung innen/auBen

vorhanden O
nicht vorhanden O
nicht bekannt O

Angaben zum Keller:

Art des Kellers
ganze Grundflache unterkellert
teilweise unterkellert

Sonstiges......c.oovviiiiiiii

Dicke des Kellerbodens
<25cm
>25cm

Bodenplatte
Risse, offene Fugen
Rohrdurchflihrungen

Leitungsdurchfiihrungen

Feuchtesituation im Keller
trocken
feucht

nass

Kellerzugang

Uber Hausflur
offener Zugang
verschlossen

separate Zugangstir von aul3en

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014

Feuchteschutz: Kellerboden/ Kellerwande

O

O

O
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Anhang V: Fragebogen zu den SanierungsmaBnahmen

Zeitraum der Sanierung:

Dammung

AuRenwanddammung (Material, Starke, Vollkommenheit, Liicken, Ubergang zu Fenstern, Ubergang
zum Dachstuhl):

Innenwandddmmungen (Material, Starke, welche Radume):

Warmeputz:

Wande

Neue Wande, Wande entfernt?

Putz: Neuer Putz, Putz entfernt

Aufschlisse

Neue Aufschllsse, alte Aufschliisse abgesiegelt
(z.B. fir Geothermie oder neues Heizsystem)

Fenster

Neue Fenster, nur neue Scheiben? Alle Fenster neu? Exposimeterzimmer? Zwei oder Drei Scheiben?
Was fiir ein Rahmen? Was war der alte Rahmen? Wurden die Fenster nach aulen versetzt? Winkel-
montage? Wurde um die Fensterkanten gedammt?
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Turen
Tlren ausgetauscht, Turen neu (doppelte Eingangstur, Stockwerkturen, Kellertlr), Ttren entfernt? Al-

te, neue Turen Luftschutz, Warmedammwert?

Fiir Tiiren oder Fenster: Haben sich seit der Sanierung die Angewohnheiten gedndert?

Dachdammung

Ja, Nein, Material, Abdichtung mit z.B. Aluminium, Dampfsperre

Dachbodensanierung

Ja, Nein, Material, Durchgangigkeit, Dichtheit

Kellerdeckensanierung oder Perimeterdammung

Material (z.B. extrudiertes Polystyrol, Schaumglas, etc.)

Heizungsanlage

(Welche alt, welche neu)

Bellftungssystem

Ja, Nein

Gab es vor der Sanierung oder gibt es nach der Sanierung einen Luftzug oder Kamineffekt?
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Anhang VI: Auswertung des Fragebogens fur Gebaude vor der

Sanierung

Der Fragebogen wurde nicht von allen Gemeinden vollstandig ausgefiillt.

Anzahl

vor 1800 1

1800-1900 1

) 1900-1940 1

Baujahr 1940-1960 2
1960-1970 3

1970-1980 3

nach 1980 3

Lage ebenes Gelande 22

Hang 6
Massivhaus 28

Bauweise Fertighaus 0
Holzhaus 0

Sonstiges 0

Holz 4

Ziegelstein 11

) Kalksandstein 2

Baumaterial Leichtbeton 1
Normal/Schwerbeton 15

Versch. Mat. 2

Verbauung v. Naturstein 5

Bodenfeuchte am Haus 3
Baugrund tiberwiegend trocken 19
Uberwiegend feucht/nass 8

komplett unterkellert 11

Art des Kellers teilweise unterkellert 15
nicht unterkellert 3

Dicke des Kellerbodens <25 cm 12
>25 cm 12

. . vorhanden 3
Warmedammung Keller nicht vorhanden 17
nicht bekannt 5

vorhanden 4

Feuchteschutz Keller nicht vorhanden 7
nicht bekannt 11

Feuchtesituation im trocken 17
Keller feucht 4

nass 3

Risse, offene Fugen 4

Bodenplatte Rohrdurchfiihrungen 8
Leitungsdurchfiihrungen 10

Uber Hausflur 21

Kellerzugang von aufen 6
Zugang verschlossen 13

Zugang offen 5
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uabansab puabaimiagn "zuoyuopey

Jauuaig/walsAsziaH senaN

uaynT salaAisusjul Bunisiueg yoeN

ajyoeyos-/uabunbaionjagey| anaN

Andere MaRnahmen | Rn-Konz.

sesslpuniBuauu| sep uabuniepuy

Bunwwepualiedsusyosimz

Dach

Bunwwep(uspoq)yoepiny

"y"0 |04A1sAj04 sne Bunwiwepusayny

Bunwwepuagny asiom|ia ]

Dammung

Bunwwepuagny abipuels|jon

Tiar

uainjuagny anaN

yosnejuaqiayosie)sua

Jajsuayn|y-z|oH/z|oH enaN

Jajsuajlolsisuny) anaN

Neue Fenster

nau Jajsus s|181go.b/a|y

Anhang VII: Auswertung des Fragebogens zu SanierungsmafR-

nahmen (Anhang V)

X?
19 12 | 10 | 16 | 13 | 11
57

21

19

Energetische Sanierung noch nicht abgeschlossen
16

14 | 6

X
X
X
X
X
X

16

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

34001
34002
44001
44002
44003
54002
54003
54004
54005
54006
54007
54008
54009
54010
54011
54012
54013
54014
64001
74003
74004
74005
74006
74007
74008
74009
84001
84003/1
84003/2
84004
94001
Summe | 28
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Anhang VIIl: Messergebnisse

Um das Ausmal der Liftung in den verschiedenen Raumen zu verdeutlichen, ist die Radonkonzentra-

tion in den Anhangen IX bis XI farblich betont: Fenster und Tilren waren im Messzeitraum...

... oft offen

[ geschiossen

... meist geschlossen

Gebaude | Raum vor Sanierung nach Sanierung
Radonkon- Radonkon-
zentration zentration
[Ba/m?] Messzeitraum [Ba/m?] Messzeitraum
34001 | KG Biiro A 28 01.02.10-31.08.10 34 10.05.11-13.10.11
EG Biiro B 20 | 01.02.10-31.08.10 1210.05.11-13.10.11
EG Biiro C 45]01.02.10-31.08.10 21[10.05.11-13.10.11
OG Sitzungssaal 21/01.02.10-31.08.10 26 |10.05.11-13.10.11
OG Nutzraum 23 01.02.10-31.08.10 17[10.05.11-13.10.11
34002 |KG Nutzraum 1 86 30.12.09-30.03.10 |00 21.03.11-28.06.11
KG Nutzraum 2 4230.12.09-30.03.10 37[21.03.11-28.06.11
EG Biiro A 46 | 30.12.09-30.03.10 3121.03.11-28.06.11
EG Biiro B 63 | 30.12.09-30.03.10 20| 21.03.11-28.06.11
OG Biiro C 2231.12.09-30.03.10 33|21.03.11-28.06.11
44001 | KG Nutzraum 1 -22.01.10-22.04.10 77]23.03.11-28.06.11
KG Nutzraum 2 20.01.10-22.04.10 230 | 23.03.11-28.06.11
EG Biiro A 95 | 20.01.10-22.04.10 28 [23.03.11-28.06.11
EG Biiro B 54 | 20.01.10-22.04.10 1423.03.11-28.06.11
OG Biiro C 62 | 20.01.10-22.04.10 57 | 23.03.11-28.06.11
44002 | KG Nutzraum 1600 27.01.10-18.06.10 790]17.03.11-13.10.11
EG Biiro A 140 | 27.01.10-18.06.10 180 | 17.03.11-13.10.11
EG Biiro B 130 | 27.01.10-18.06.10 68 17.03.11-13.10.11
44003 | EG Biiro A 69 | 07.01.10-07.04.10
EG Biiro B 37| 07.01.10-07.04.10 56 | 10.10.11-06.12.11
EG Nutzraum 1 140 | 07.01.10-07.04.10
0G Nutzraum 2 07.01.10-07.04.10 |84 10.10.11-06.12.11
2. OG Biiro 24/10.10.11-06.12.11
3. OG Nutzraum 3 24[10.10.11-06.12.11
54002 | KG Heizvorraum | W63 22.10.09-10.02.10
KG Heizraum 16| 22.10.09-10.02.10 10 | 28.03.11-16.01.12
KG Nutzraum 4922.10.09-10.02.10 3428.03.11-16.01.12
EG Biiro A 56 | 22.10.09-10.02.10 76| 28.03.11-16.01.12
EG Biiro B 8122.10.09-10.02.10 45 28.03.11-16.01.12
54003 | KG Nutzraum 1 240 | 11.11.09-13.04.10 81]11.10.11-09.12.11
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Gebaude | Raum vor Sanierung nach Sanierung
Radonkon- Radonkon-
zentration zentration
[Ba/m?] Messzeitraum [Ba/m?] Messzeitraum
KG Nutzraum 2 120 11.11.09-13.04.10 170 11.10.11-09.12.11
KG Heizraum 86 | 11.11.09-13.04.10 23[11.10.11-09.12.11
EG Biiro A 45]11.11.09-13.04.10 160 | 11.10.11-09.12.11
EG Biiro B 90 | 11.11.09-13.04.10 120 | 11.10.11-09.12.11
EG Biiro C 65 11.11.09-13.04.10 130 11.10.11-09.12.11
54004 | KG Heizraum 170 | 04.11.09-17.06.10
KG Heizvorraum 04.11.09-09.06.10 320 08.06.11-18.10.11
EG Eingangsbereich 160 | 04.11.09-09.06.10 24017.03.11-18.10.11
EG Nutzraum 1 321 04.11.09-09.06.10 620 | 17.03.11-18.10.11
EG Nutzraum 2 04.11.09-09.06.10 17.03.11-18.10.11
54005 | KG Nutzraum 1 21.10.09-09.06.10 18.03.11-21.06.11
KG Nutzraum 2 21.10.09-09.06.10 18.03.11-21.06.11
EG Nutzraum 3 21.10.09-09.06.10 18.03.11-21.06.11
EG Biiro A 21.10.09-09.06.10 42[18.03.11-21.06.11
EG Biiro B 21.10.09-09.06.10 58 | 18.03.11-21.06.11
54006 | EG Biiro 08.12.09-04.03.10 27.09.11-21.12.11
EG Nutzraum 1 07.12.09-04.03.10 27.09.11-21.12.11
OG Sitzungssaal 08.12.09-04.03.10 27.09.11-21.12.11
OG Nutzraum 2 07.12.09-04.03.10 27.09.11-21.12.11
54007 | EG Biiro A 150 | 18.11.09-22.02.10 48[21.03.11-04.07.11
EG Biiro B 150 | 18.11.09-22.02.10 52 21.03.11-04.07.11
EG Biiro C 86 | 18.11.09-22.02.10 8121.03.11-04.07.11
OG Nutzraum 1 69 | 18.11.09-22.02.10 1321.03.11-04.07.11
OG Nutzraum 2 84 | 18.11.09-22.02.10 1321.03.11-04.07.11
54008 | KG Nutzraum 1 860 11.11.09-22.04.10 [1840) 24.03.11-04.07.11
EG Biiro A 26| 11.11.09-22.04.10 25 [24.03.11-04.07.11
EG Biiro B 36| 11.11.09-22.04.10 62 | 24.03.11-04.07.11
EG Nutzraum 2 22 11.11.09-22.04.10 |89 24.03.11-04.07.11
OG Biiro C 29[11.11.09-22.04.10 42[24.03.11-04.07.11
54009 | KG Nutzraum 43 04.01.10-26.05.10 |44 22.03.11-27.06.11
EG Biiro A 16 | 04.01.10-26.05.10 46 | 22.03.11-27.06.11
EG Biiro B 9104.01.10-26.05.10 4222.03.11-27.06.11
EG Sitzungssaal 18] 04.01.10-26.05.10 41]22.03.11-27.06.11
OG Biiro C 23[04.01.10-26.05.10 28 [ 22.03.11-27.06.11
54010 | KG Nutzraum 1 -21.12.09-15.03.10 7009.05.11-15.08.11
EG Durchgang 21.12.09-15.03.10 27 09.05.11-15.08.11
EG Nutzraum 2 170 | 21.12.09-15.03.10 100 | 09.05.11-15.08.11
EG Biiro 140 | 21.12.09-15.03.10 110 09.05.11-15.08.11
OG Treppenhaus 160 | 21.12.09-15.03.10 69 | 09.05.11-15.08.11
54011 | KG Nutzraum 2500 22.12.09-22.03.10 12000 16.11.10-21.02.11
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Gebaude | Raum vor Sanierung nach Sanierung
Radonkon- Radonkon-
zentration zentration
[Ba/m?] Messzeitraum [Ba/m?] Messzeitraum
KG Heizraum 520 | 03.05.11-26.10.11
EG Biro A 690 | 22.12.09-22.03.10 980 | 16.11.10-21.02.11
EG Biro B 740 | 22.12.09-22.03.10 1000 | 16.11.10-21.02.11
EG Biro C 720 | 22.12.09-22.03.10 1000 | 16.11.10-21.02.11
EG Blro D 460 | 16.11.10-06.04.11
EG Biro E 520|16.11.10-21.02.11
OG Biro F 660 | 22.12.09-22.03.10 660 | 16.11.10-06.04.11
54012 | KG Nutzraum 2501 04.01.10-06.04.10 1200 | 21.03.11-22.06.11
KG Flur
KG Heizraum 46 |21.03.11-22.06.11
EG Biro A 190 | 04.01.10-06.04.10 120 | 21.03.11-22.06.11
EG Biro B 300 | 04.01.10-06.04.10 150 | 21.03.11-22.06.11
EG Biro C 110 | 04.01.10-06.04.10 120 |21.03.11-22.06.11
EG Biro D 180 | 21.03.11-22.06.11
OG Biro E 180 | 04.01.10-06.04.10 91|21.03.11-22.06.11
54013 | KG Nutzraum 220 21.12.09-19.03.10 noch nicht saniert
EG Biro A 1800 | 21.12.09-19.03.10
EG Biro B 1300 | 21.12.09-19.03.10
EG Biro C 980 | 21.12.09-19.03.10
OG Biro D 610 | 21.12.09-19.03.10
54014 EG Nutzraum 1 Exposimeter 760 | 02.05.11-19.08.11
EG Treppenhaus nicht mehr 100 | 02.05.11-19.08.11
EG Nutzraum 2 auffindbar 85)02.05.11-19.08.11
OG Biiro 25|02.05.11-19.08.11
OG Sitzungssaal 250 | 03.05.11-19.08.11
64001 | KG Nutzraum 1 15.12.09-15.03.10 -04.04.11-05.07.11
KG Nutzraum 2 15.12.09-15.03.10 04.04.11-05.07.11
EG Biro A 15.12.09-15.03.10 20|04.04.11-05.07.11
EG Biro B 15.12.09-15.03.10 56 | 04.04.11-05.07.11
EG Biro C 330 | 15.12.09-15.03.10 76 | 04.04.11-05.07.11
EG Biro D 69 | 15.12.09-15.03.10 19 | 04.04.11-05.07.11
74003 KG Nutzraum 1 37 | 04.11.09-14.06.10 89 29.03.11-26.10.11
KG Nutzraum 2 Exposimeter nicht 44 |29.03.11-26.10.11
EG Biro mehr auffindbar 24|29.03.11-26.10.11
74004 EG Nutzraum 15| 25.11.09-24.02.10 15|17.03.11-20.06.11
EG Eingangsbereich 23 | 25.11.09-24.02.10 15]17.03.11-20.06.11
OG Biro A 16 | 25.11.09-24.02.10 15]17.03.11-20.06.11
OG Biro B 15| 25.11.09-24.02.10 23|17.03.11-20.06.11
74005 | KG Nutzraum 1 370 14.12.09-10.03.10 16.08.11-08.12.11
KG Heizraum 92 | 14.12.09-10.03.10 16.08.11-08.12.11
KG Nutzraum 2 36 | 14.12.09-10.03.10 21|16.08.11-08.12.11
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Gebaude | Raum vor Sanierung nach Sanierung
Radonkon- Radonkon-
zentration zentration
[Ba/m?] Messzeitraum [Ba/m?] Messzeitraum
EG Nutzraum 3 110 | 14.12.09-10.03.10 46 16.08.11-08.12.11
EG Durchgang 110 14.12.09-10.03.10 55 16.08.11-08.12.11
74006 | KG Heizraum 670 | 23.12.09-20.07.10 69 | 05.04.11-05.10.11
KG Nutzraum 670 | 23.12.09-20.07.10 140 | 05.04.11-05.10.11
EG Biiro A 320 23.12.09-20.07.10 330 05.04.11-05.10.11
EG Biiro B 200 | 23.12.09-20.07.10 1400 05.04.11-05.10.11
EG Biiro C <20 23.12.09-20.07.10 32 05.04.11-05.10.11
74007 | KG Nutzraum 1 120 | 17.12.09-12.03.10 1421.03.11-27.06.11
KG Nutzraum 2 17.12.09-12.03.10 15]21.03.11-27.06.11
KG Nutzraum 3 17.12.09-12.03.10 [N 1861 21.03.11-27.06.11
EG Biiro | 16/17.12.09-12.03.10 39 [21.03.11-27.06.11
EG Sitzungssaal 17.12.09-12.03.10 35/21.03.11-27.06.11
74008 | KG Nutzraum 1 12.01.10-13.04.10 [ 4501 06.10.11-05.12.11
EG Biiro A 55| 12.01.10-13.04.10 73/ 06.10.11-05.12.11
EG Biiro B 23[12.01.10-13.04.10 42 06.10.11-05.12.11
OG Nutzraum 2 73[12.01.10-13.04.10 182 06.10.11-05.12.11
74009 | KG Biiro A 98 | 19.01.10-20.04.10 69 | 29.03.11-04.07.11
EG Biiro B 64 | 19.01.10-20.04.10 13[29.03.11-04.07.11
EG Biiro C 66 | 19.01.10-20.04.10 1329.03.11-04.07.11
OG Biiro D 71 19.01.10-20.04.10 34/29.03.11-04.07.11
84001 | KG Heizraum 440[12.11.09-08.06.10 540 | 31.08.11-25.11.11
EG Nutzraum 1 210 12.11.09-08.06.10 600 31.08.11-25.11.11
EG Biiro A 140 | 12.11.09-08.06.10 570 | 31.08.11-25.11.11
EG Biiro B 160 | 12.11.09-08.06.10 380 31.08.11-25.11.11
2. 0G Nutzraum 2 73| 12.11.09-08.06.10 180 | 31.08.11-25.11.11
84003/1 | KG Nutzraum 1 25.11.09-24.02.10 11.10.11-07.12.11
KG Nutzraum 2 25.11.09-24.02.10 11.10.11-07.12.11
KG Nutzraum 3 25.11.09-24.02.10 11.10.11-07.12.11
EG Heizraum 25.11.09-24.02.10 11.10.11-07.12.11
EG Nutzraum 4 25.11.09-24.02.10 11.10.11-07.12.11
84003/2 | KG Nutzraum 1 26.11.09-24.02.10 11.10.11-07.12.11
KG Heizraum 26.11.09-24.02.10 170 11.10.11-07.12.11
KG Nutzraum 2 26.11.09-24.02.10 150 | 11.10.11-07.12.11
EG Biiro 26.11.09-24.02.10 56 | 11.10.11-07.12.11
EG Nutzraum 3 26.11.09-24.02.10 47[11.10.11-07.12.11
84004 | KG Nutzraum 1 17.12.09-25.03.10 45 18.05.11-15.09.11

KG Nutzraum 2

KG Treppenhaus

EG Nutzraum 3

EG Biro A

17

17.12.09-25.03.10

33

18.05.11-15.09.11

25

17.12.09-25.03.10

18.05.11-15.09.11

17.12.09-25.03.10

18.05.11-15.09.11

—

18.05.11-15.09.11
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Gebaude | Raum vor Sanierung nach Sanierung
Radonkon- Radonkon-
zentration zentration
[Bg/m3] Messzeitraum [Bg/m3] Messzeitraum
EG Biro B 14 17.12.09-25.03.10 20| 18.05.11-15.09.11
94001 | KG Nutzraum 1 890 20.10.09-09.06.10 [I 19801 22.03.11-04.08.11
KG Heizraum 1220.10.09-09.06.10 92|22.03.11-04.08.11
EG Nutzraum 2 25 20.10.09-09.06.10 26|22.03.11-04.08.11
EG Biro 09.11.09-09.06.10 30 | 22.03.11-04.08.11
OG Sitzungssaal _ 20.10.09-09.06.10 37]22.03.11-04.08.11
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Anhang IX: Messung nach der Sanierung (A) und Wiederho-
lungsmessung nach der Sanierung (B)

Gebaude | Raum Messung (A Wiederholungsmessung (B)
Radonkon- Radonkon-
zentration zentration
[Ba/m?] Messzeitraum [Ba/m?] Messzeitraum
54012 | KG Nutzraum 1200 21.03.11-22.06.11 31.10.11-03.11.11
KG Flur 03.11.11-07.11.11
KG Heizraum 46 | 21.03.11-22.06.11
EG Biiro A 120 | 21.03.11-22.06.11
EG Biiro B 150 | 21.03.11-22.06.11 710*| 07.11.11-10.11.11
EG Biiro C 120 | 21.03.11-22.06.11 440*[10.11.11-14.11.11
EG Biiro D 180 | 21.03.11-22.06.11
OG Biiro E 9121.03.11-22.06.11
64001 | KG Nutzraum 1 - 04.04.11-05.07.11 - 31.10.11-10.11.11
KG Nutzraum 2 04.04.11-05.07.11 10.11.11-23.11.11
EG Biiro A 20 | 04.04.11-05.07.11
EG Biiro B 56 | 04.04.11-05.07.11 240*[10.11.11-23.11.11
EG Biiro C 76| 04.04.11-05.07.11
EG Biiro D 1904.04.11-05.07.11 120* [ 31.10.11-10.11.11
74006 | KG Heizraum 69 | 05.04.11-05.10.11 1190 | 26.10.11-26.11.11
KG Nutzraum 140 | 05.04.11-05.10.11
EG Biiro A 330 05.04.11-05.10.11 800* | 26.10.11-26.11.11
EG Biiro B 100 05.04.11-05.10.11
EG Biiro C 32 05.04.11-05.10.11 105" | 26.10.11-26.11.11
74007 | KG Nutzraum 1 1421.03.11-27.06.11 5002.11.11-28.11.11
KG Nutzraum 2 1521.03.11-27.06.11
KG Nutzraum 3|86 21.03.11-27.06.11
EG Biiro 39 [21.03.11-27.06.11
EG Sitzungssaal 35/21.03.11-27.06.11 |90 02.11.11-28.11.11
84004 | KG Nutzraum 1 45 18.05.11-15.09.11
KG Nutzraum 2 33[18.05.11-15.09.11 [N 277 01.11.11-18.11.11
KG Treppen-
haus 25 18.05.11-15.09.11
EG Nutzraum 3 |I 761 18.05.11-15.09.11
EG Biiro A 1518.05.11-15.09.11
EG Biiro B 20| 18.05.11-15.09.11
94001 | KG Nutzraum 1[I 880] 22.03.11-04.08.11 | 46001 31.10.11-01.12.11
KG Heizraum 92| 22.03.11-04.08.11 160 [ 31.10.11-01.12.11
EG Nutzraum 2 26 | 22.03.11-04.08.11 9431.10.11-01.12.11
EG Biiro 30 22.03.11-04.08.11 8231.10.11-01.12.11
OG Sitzungs- -
saal 37| 22.03.11-04.08.11 31.10.11-01.12.11

* Zeitaufgeloste Radonmessung
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