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Gesundheit als
Planungskriterium

Radon ist in der Schweiz eine der Haupt-
quellen ionisierender Strahlung (Radio-
aktivitde) fir die allgemeine Bevélkerung.
Dieses Gas ist gemiss epidemiologischer
Studien nach dem Rauchen die hiufigste
Ursache fiir Lungenkrebs. Das Bundesamt
fiir Gesundheit (BAG) schitzt, dass Radon
so in der Schweiz jihrlich zu 200 bis 300
Todesfillen fiihrt.

Mit der Strahlenschutzverordnung von
1994 fand der Radonschutz erstmals Ein-
gang in die nationale Gesetzgebung. Darin
wurden Grenz- und Richtwerte der Ra-
donkonzentration fiir Wohn- und Biiro-
raume festgelegt. Im Rahmen der Revision
der Strahlenschutzverordnung wird nun in
der Schweiz aufgrund neuer wissenschaft-
licher Erkenntnisse und internationaler
Empfehlungen der Radonreferenzwert auf
300 Bq/m? gesenke. Fiir radonexponierte
Arbeitsplitze gilt neu ein Schwellenwert
von 1000 Bq/m?. Den neuen Bestimmun-
gen zufolge ist die gesamte Schweiz als Ra-
donrisikogebiet zu betrachten.

Mit dem Radonaktionsplan 2012-2020
des Bundesrates liegt eine nationale Stra-
tegie fiir den Umgang mit der neuen Si-
tuation vor. Besonders grosse Herausfor-
derungen ergeben sich fiir Baufachleute,
Bauherrschaften und Gebiudeeigentiimer.
Der Radonschutz muss in Zukunft bei der
Planung von Neubauten stirker beriicksich-
tigt werden.

Sektion Radiologische Risiken
Bundesamt fiir Gesundheit

Grosse Vielfalt an
technischen Losungen

Der Lowenanteil unseres Gebdudeparks
weist keine Neubauqualitit auf. Entspre-
chend gross ist das Risiko fiir eine gefihr-
liche Belastung der Raumluft mit Radon.
Dies gilt vor allem an Standorten mit stark
radonhaltiger Bodenluft — in der Schweiz
ist dies vielenorts der Fall. Die grossflichige
Abdichtung der Béden und erdberithrenden
Winden ist in vielen Bauten gar nicht még-
lich, weder innen noch aussen. Als Ergin-
zung zu allfilligen baulichen Schutzmass-
nahmen bieten sich aber gebdudetechnische
Einrichtungen zur Lufterneuerung oder zur
Abluftfithrung respektive zur Absaugung
von belasteter Luft an.

Konvektive Schutzmassnahmen in radonbe-
lasteten Bauten sind in der Regel nicht nur
kostengiinstiger als aufwindige Flichensa-
nierungen, sondern sie haben aufgrund der
Leistungsvariation auch betriebliche Vor-
teile. Der Betrieb der Gerite passt sich bei
diesen Lésungen an die Radonbelastung an,
fallweise auf der Basis von Messwerten. Zu-
dem lassen sich Einrichtungen der Gebdu-
detechnik einfach und modular nachriisten
und erginzen. Diese Option bekommt auf-
grund des hohen Bedarfs an Erneuerungen
— Stichwort «Sanierungsstau» — zusitzliches
Potenzial. Wir sind bereit!

Elmar Fischer
Prisident Schweizerischer Verein von
Gebiudetechnik-Ingenieuren SWKI



Integrales Bauen
ist kosteneffizient

Konsequenter Radonschutz bedingt inte-
grales Bauen. Denn rein supplementire
Massnahmen sind allenfalls bei dringenden
Sanierungen von ilteren Bauten zu rechtfer-
tigen. Im Neubau und bei Gesamterneue-
rungen dagegen ist der Schutz vor radioak-
tiver Belastung der Raumluft integraler Teil
von allgemein {iblichen Baumassnahmen.
Fiir diesen Ansatz ist die Norm SIA 180
«Wirmeschutz, Feuchteschutz und Raum-
klima in Gebiuden» ein praxiserprobtes
Beispiel: Die bauphysikalische Qualitict ei-
ner normgerechten Gebdudehiille sichert
ein behagliches und gesundes Raumklima
und schiitzt die Konstruktion vor Bauschi-
den. Infiltrationen von radonhaltiger Luft
lassen sich aufgrund der Luftdichtheit nach
Norm SIA 180 verhindern oder bis auf eine
unkritische Belastung vermindern.

Der Radonschutz ist technisch machbar.
Der Fokus der Planer — Architekten wie
Gebiudetechniker — sollte deshalb verstirkt
auf der Kosten- und Materialefhzienz lie-
gen. Elegant lassen sich derartige Vorgaben
in Paketen erfiillen. Typisch dafiir sind
bauliche und haustechnische Massnahmen,
die Energie einsparen und den Radon-
schutz verbessern. Die Losungen sind auf
dem Tisch, jetzt miissen wir sie nur noch
umsetzen.

Stefan Cadosch
Prisident Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein STA

Hunziker Areal in Ziirich
(Niklaus Spoerri fiir pool
Architekten)
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Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Was ist Radon?

Radon ist ein natiirliches, radioaktives Edel-
gas, das vor allem tiber das Erdreich in die
Raumluft von Gebduden gelangt. Das Ra-
dongas ist auch in hohen Konzentrationen
unsichtbar, geruch- und geschmacklos. Es
entsteht beim Zerfall von Radium, das wie-
derum aus dem Zerfall von Uran hervor-
geht. Da Uran in Gesteinen und im Boden
vorkommen kann und sehr langsam — tiber
Milliarden von Jahren — zerfillt, ist der uran-
haltige Untergrund eine permanente, prak-
tisch unerschopfliche Quelle von Radon.
Weil Radon zu den Edelgasen gehort, lasst
es sich kaum binden. Das Gas steigt je nach
Beschaffenheit des Bodens und anderen
Faktoren — wie etwa den herrschenden me-
teorologischen Bedingungen — mehr oder
weniger leicht an die Erdoberfliche auf. Mit
der Bodenluft dringt es dann primir tiber
undichte Stellen der Gebiudehiille ins Haus
ein. In geschlossenen Riumen kann die Ra-
donkonzentration so stark steigen, dass die
Strahlenbelastung gesundheitsgefahrdend
wird.

Radon wirkt (vor allem) indirekt auf den
Menschen. Das Gas selbst wird, einmal
eingeatmet, in praktisch gleichen Mengen
wieder ausgeatmet. Aber die festen, radio-
aktiven Folgeprodukte, die beim Zerfall von
Radon entstehen (Polonium, Bismut, Blei),
konnen sich in den Atemwegen, den Bron-
chien und der Lunge einnisten. Dort emit-
tieren sie ionisierende (Alpha-)Strahlung,
die das unmittelbar umliegende Gewebe
schidigen kann. Die moglichen Schiden
treten (in Form von Lungenkrebs) in der
Regel Jahre oder gar Jahrzehnte spiter auf.

Die absorbierte Strahlendosis hingt sehr
stark vom sogenannten Gleichgewichtsfak-
tor ab. Dieser ist ein Mass fiir die in der
Atemluft vorhandenen Folgeprodukete. Ist
der Gleichgewichtsfaktor klein, hat sich ein
Grossteil der Folgeprodukte an Decken und
Winden abgelagert (Plate-out) und kann
nicht eingeatmet werden. Ist er gross, haben
sich die meisten Folgeprodukte an Luftteil-
chen (Aerosolen, Staubpartikeln etc.) ange-
lagert und kénnen so durch die Atmung in
die Lunge gelangen. Je besser die Raumluft,
z.B. aufgrund einer Lufterneuerung, von
Schwebeteilchen gesiubert wird, desto tiefer
sind der Gleichgewichtsfaktor und damit
die Lungendosis.

Abbildung 1.1: Radon ent-
steht beim Zerfall von
Uran. Die Zerfallsprodukte
Polonium, Bismuth und Blei
sind radioaktiv und kon-
nen iber die Atemluft in
die Lunge gelangen und sie
schédigen (Quelle: BAG).
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In Gebauden sollte immer
eine moglichst tiefe
Radonkonzentration an-
gestrebt werden, denn
ein Risiko, durch Radon-
belastung an Lungen-
krebs zu erkranken, be-
steht auch bei geringen
Radonkonzentrationen.

Abbildung 1.2: Durch-
schnittliche Strahlendosen
der Schweizer Bevolkerung:
Die Belastung durch Radon
muss nach der neuen Beur-
teilung durch die Internati-
onale Strahlenschutzkom-
mission ICRP (ICRP 115,
2010) deutlich hdher ein-
geschatzt werden als zu-
vor (ICRP 65). Der Wert fiir
die medizinische Diagnos-
tik ist in der Zwischenerhe-
bung 2013 etwas angestie-
gen (Quelle: Jahresbericht
Strahlenschutz BAG, 2016).

1.2 Wirkung von Radon auf den Menschen

Radon und seine Folgeprodukte liefern den
Hauptbeitrag zur Dosisbelastung von ioni-
sierender Strahlung (Radioaktivitit) fir die
Bevélkerung in der Schweiz (Abbildung
1.2). Epidemiologische Studien in Europa,
Nordamerika und China haben

gezeigt, dass Radon nach dem Rauchen cine
bedeutende Ursache von Lungenkrebs ist.
Gemiss der Weltgesundheitsorganisation
WHO verursacht Radon je nach Land 3 %
bis 14 % aller Lungenkrebsfille. Das Bun-
desamt fiir Gesundheit BAG geht davon
aus, dass von den jihrlichen rund 3000 To-
desfillen durch Lungenkrebs in der Schweiz
200 bis 300 auf Radon zuriickzufiihren
sind. Das Lungenkrebsrisiko ist umso gros-
ser, je hoher die Radonkonzentration in der
Atemluft ist und je linger man diese Luft
einatmet. Dabei nimmt das Risiko linear
mit der Radonexposition (Konzentration
mal Dauer) zu. Epidemiologische Studien
haben gezeigt, dass das relative Lungen-
krebsrisiko um 16 % pro 100 Bq/m? steigt.
Bei einer Radonkonzentration von 300 Bq/
m?, die dem aktuellen Referenzwert ent-
spricht, ergibt sich somit eine Steigerung
des relativen Lungenkrebsrisikos um 48 %.
Dies entspricht einer Erhohung der Zahl
der Todesfille bei Nichtrauchern von rund
4 pro 1000 auf rund 6 pro 1000. Bei Rau-
chern (1 Packung pro Tag) steigen die To-
desfille von etwa 100 pro 1000 auf etwa
150 pro 1000.

Durchschnittliche Strahlendosen der Schweizer Bevélkerung pro Person

mSv/Jahr
39 <
3 |
2,5 1
2 |
15 |
1|
0,5 -
0

Radon

natiirliche
Radioaktivitat

medizinische
Diagnostik

iibrige

Ein Schwellenwert der Konzentration, un-
ter dem Radon unschidlich wire, ist nicht
bekannt. Demzufolge sollte in Gebiuden
immer eine moglichst tiefe Radonkonzent-
ration angestrebt werden, denn ein Risiko,
durch Radonbelastung an Lungenkrebs

zu erkranken, besteht auch bei geringen
Radonkonzentrationen.

Damit ist Radon im Wohnbereich einer
der gefihrlichsten krebserzeugenden Stoffe.
Eine unmittelbare Wirkung, wie zum Bei-
spiel Ubelkeit, Atembeschwerden oder
Schweissausbriiche hat das Gas auch bei ho-
her Konzentration jedoch nicht. Auch ein
moglicher Zusammenhang zwischen Ra-
donbelastung und anderen Erkrankungen
(wie etwa Kinderleukimie) konnte bisher
nicht nachgewiesen werden. Radon bewirkt
auch keine Erbkrankheiten.

In der Aussenluft stellt Radon eine dusserst
geringe Gefahr dar, weil die Konzentratio-
nen sehr tief sind. Auch Baumaterialien ha-
ben sich bei Untersuchungen in der Schweiz
bisher nicht als relevante Radonquelle er-
wiesen. Es gibt jedoch einzelne Fille, in de-
nen Baustoffe oder Einrichtungsgegenstinde
Radon freisetzen, z. B. Granitarbeitsflichen,
Bodenbelidge und Wandabdeckungen aus
Naturstein, Schlackefiillungen in Geschoss-
decken oder Mineraliensammlungen.

Zwar kann Radongas auch in Wasser geldst
vorkommen und mit der Wasserversorgung
ins Haus gelangen, doch der Wasserver-
brauch fiir Kochen, Waschen und Baden
fithrt typischerweise zu keiner wesentlichen
Erhohung der Radongaskonzentration in
der Raumluft. Die Aufnahme (Ingestion)
von Radon durch Trinkwasser oder im Kel-
ler gelagerte Lebensmittel ist gesundheitlich
nicht relevant.



1.3 Gesetzliche Werte fiir die Radonkonzentration

Seit 1994 sind in der eidgendssischen Strah-
lenschutzverordnung Kennwerte fiir die Ra-
dongaskonzentration festgelegt. Aufgrund
von epidemiologischen Studien aus meh-
reren Lindern und den neusten wissen-
schaftlichen Erkenntnissen empfichlt die
Weltgesundheitsorganisation WHO einen
Referenzwert fiir Radon von 100 bis 300
Bq/m?. Daher wurde in der neuen Strah-
lenschutzverordnung, in Kraft seit dem 1.
Januar 2018, der Grenzwert fiir die iiber
ein Jahr gemittelte Radongaskonzentration
von 1000 Bq/m? aus der alten Verordnung
durch cinen Referenzwert von 300 Bg/m?
ersetzt. Er gilt fir Rdume, in den sich Perso-
nen regelmissig wihrend mehrerer Stunden
pro Tag aufhalten. Damit muss beim Bauen
die Radonbelastung kiinftig in der ganzen
Schweiz stirker beachtet werden. Von den
tiber 150000 gemessenen Gebduden in der
Schweiz liegen rund 12 % iiber dem neuen
Referenzwert von 300 Bq/m?. Fiir den ge-
samten Gebiudepark der Schweiz muss da-
her mit 50 000 bis 100 000 sanierungsbe-
diirftigen Gebduden gerechnet werden.
Gemiiss der revidierten Strahlenschutzver-
ordnung miissen die Kantone oder die Ge-
meinden bereits wihrend des Baubewilli-
gungsprozesses von Neu- und Umbauten
die Eigentiimer oder die Bauherrschaft auf
die Anforderungen der Strahlenschutzver-
ordnung hinsichtich nétiger Radonschutz-
massnahmen aufmerksam machen. Wenn
der Referenzwert iiberschritten wird, trifft
der Gebiudeeigentiimer die notwendigen
Sanierungsmassnahmen auf eigene Kos-
ten. Vom BAG und den Kantonen erhilt

er Empfehlungen zur Dringlichkeit einer
Radonsanierung. Bleibt der Gebdudeeigen-
tiimer untitig, so kann der Kanton die Ra-
donsanierung anordnen.

Bei Schulen und Kindergirten ordnet der
Kanton bei Werten iiber 300 Bq/m? eine
Radonsanierung innert drei Jahren an.

Im Rahmen der Revision der Strahlen-
schutzverordnung wurde der Grenzwert von

3000 Bq/m? fiir Arbeitsplitze durch einen

Schwellenwert von 1000 Bq/m? ersetzt.
Wird dieser Schwellenwert iiberschritten, ist
der Betrieb verpflichtet, die jihrlich durch
Radon verursachte effektive Dosis der ex-
ponierten Personen zu ermitteln. Sie wird
aus der Radonkonzentration in der Luft
und der Aufenthaltszeit am betreffenden
Arbeitsplatz abgeleitet und in Millisievert
(mSv) pro Jahr angegeben. Liegt die effek-
tive Dosis einer Person am Arbeitsplatz iiber
10 mSv pro Jahr muss der Betrieb Mass-
nahmen ergreifen. Kann die effektive Dosis
nicht unter 10 mSv pro Jahr gesenkt wer-
den, so gilt die Person als beruflich strahlen-
exponiert, was bewilligungspflichtig ist.

Minergie-Eco

Die Anforderungen beim Baustandard Minergie-Eco sind
noch stringenter: Hier gilt, die Vorgabe 100 Bqg/m? fiir
Neubauten und 300 Bq/m3 fiir sanierte Gebaude nicht
zu Ubersteigen. Bei Modernisierungen muss die Ein-
haltung der Werte mit Messungen belegt werden, bei
Neubauten sind Messungen fakultativ. Die allenfalls zu
ergreifenden Massnahmen sind jedoch mit der kanto-
nalen Radonfachperson abzustimmen.

Radonreferenzwert

Der Radonreferenzwert von 300 Bq/m? bezieht sich
auf Réume, in denen sich Personen regelméssig wah-
rend mehrerer Stunden pro Tag aufhalten.

Schwellenwert

Als radonexponiert gelten Arbeitsplétze, an denen der
Schwellenwert von 1000 Bg/m? sicher oder vermu-
tungsweise (iberschritten ist, z. B. in unterirdischen
Bauten, Bergwerken, Hohlen oder Wasserversorgungs-
anlagen.

Verordnung 2018
Raumtyp

Raume, in denen sich Personen regelmassig 300 Bq/m?
wahrend mehrerer Stunden pro Tag aufhalten

Radonexponierte Arbeitsplatze =

Verordnung 1994

Raumtyp Richtwert
Wohn- und Aufenthaltsraume 400 Bg/m?
Kindergarten, Schule 400 Bg/m?
Arbeitsplatz 400 Bg/m?3

Referenzwert

Grundlagen B 9

Tabelle 1.1: Vergleich der
gesetzlichen Werte.

Schwellenwert

1000 Bg/m?

Grenzwert

1000 Bq/m?
1000 Bg/m?
3000 Bqg/m?
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Abbildung 1.3: Radon-
Dosimeter sind kleiner als
ein Joghurtbecher
(Quelle: BAG).
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1.4 Messung von Radon

Die Radonkonzentration in der Luft wird
in Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m?) ge-
messen. Wie stark die Raumluft belastet ist,
kann auf einfache und kostengiinstige Weise
mit einem Dosimeter festgestellt werden.
Radon-Dosimeter kénnen bei anerkannten
Messstellen bezogen werden. Zur Auswer-
tung der Resultate sind die Dosimeter nach
einer Expositionsdauer von mindestens

90 Tagen wihrend der Heizperiode an die
Messstelle zuriickzuschicken. Die Dosime-
ter-Messungen kosten zwischen 70 und 100
Franken.

Die etwas kostspieligere Variante sind Mes-
sungen mit elektronischen Dosimetern.

Sie kosten zwischen 300 und 400 Franken
und zeigen die Radonbelastung in Echt-
zeit an. Dadurch wird eine kontinuierliche
Uberwachung der Radonbelastung mog-
lich. Zeitauflssende Messgerite werden oft
zur Kontrolle und Optimierung von Sanie-
rungsmassnahmen eingesetzt.

Die Radonkonzentration kann in einem
Raum iiber die Zeit stark schwanken. Als
verldssliche Entscheidungshilfen sind des-
halb nur Mittelwerte iiber eine lingere
Messdauer verwendbar, mindestens wih-
rend 90 Tagen. Dies gilt fiir passive wie
auch fiir elektronische Messgerite. Je linger
die Messung dauert, desto aussagekriftiger
ist das Resultat.

<@

Alle in der Schweiz von anerkannten Stellen
vorgenommenen Messungen werden nach
festgelegten Messprotokollen durchgefiihre
und in die Radondatenbank des Bundes
eingegeben.

Eine anerkannte Messung muss mindes-
tens 90 Tage wihrend der Heizperiode dau-
ern. In Einfamilienhdusern sollte bevorzugt
in Wohnriumen mit Erdkontakt gemes-
sen werden. Bei Mehrfamilienhiusern ist
die Messung in den untersten Wohnun-
gen durchzufiihren. Pro Wohneinheit (bzw.
Einfamilienhaus) sind moglichst zwei ge-
trennte Wohnriume mit langer Aufenthalts-
zeit (Wohnzimmer, Schlafzimmer) zu mes-
sen. Orte mit starkem Luftzug oder grosser
Feuchtigkeit (Kiiche, Badezimmer) eignen
sich nicht als Messort. Empfohlen wird eine
zusitzliche Messung im Untergeschoss bzw.
in einem Raum mit hohem Radonpotenzial
(z.B. ein Keller mit Naturboden). Die Stelle,
an der gemessen wird, soll folgende Bedin-
gungen erfiillen:

I Etwa auf Atemlufthdhe (z. B. auf einem
Mabelstiick) und der Raumluft ausge-

setzt (nicht in einem Schrank oder einer
Schublade).

I 1 Meter Mindestabstand zu Fenstern,
Haus- und Gartentiiren.

I Keine direkte Sonnenstrahlung; nicht in
der Nihe von Wirmequellen (z. B. Heizkor-
per, Kamin, Fernsehgerit).

I Die Messung sollte wihrend der tiblichen
Benutzung der Rdume durchgefiihrt wer-
den. Die Anzahl aufeinanderfolgender Tage,
an denen der Messort nicht bewohnt ist,
sollte 20 % der gesamten Messdauer nicht
tibersteigen.

I Die Messbedingungen diirfen wihrend
der Messung nicht verindert werden, und
die Messinstrumente diirfen nicht verscho-

ben werden.



1.5 Radon-Vorkommen in der Schweiz

Die mittlere Radongaskonzentration in be-
wohnten Gebiduden liegt in der Schweiz

bei etwa 75 Bq/m?. Vereinzelt wurden Spit-
zenwerte von iiber 10000 Bq/m? gemessen.
Solch hohe Radonkonzentrationen kom-
men hauptsichlich in den Alpen und im
Jura vor, aber auch im Mittelland stehen
einzelne hoch belastete Gebiude, denn die
Radonkonzentration kann lokal stark vari-
ieren und unvermittelt auf einzelnen Bau-
plitzen sehr erhéht sein. Die Radonkarte
des Bundes (map.geo.admin.ch) gibt einen
ersten Anhaltspunkt, ob mit Radonkonzen-
trationen tiber 300 Bq/m? in der Raumluft
von Gebiduden gerechnet werden muss. So-
fern ein Standort in dieser Karte eine Wahr-
scheinlichkeit von iiber 10 % aufweist, kann
dies als Hinweis fiir ein erhéhtes Radon-
potenzial gelten.

<1%

1%-10%
M 10%-20%
W >20%

0 50 100

Aufgrund der neuen Risikoeinschitzung
entfillt auf Radon heute der Grossteil der
durchschnittlichen Strahlenbelastung der
Bevolkerung in der Schweiz. Mit dem neuen
Referenzwert wird die bisherige Untertei-
lung in Radon- und Nichtradongebiete hin-
fillig, da in allen Gemeinden der Schweiz
eine Uberschreitung des Referenzwertes von
300 Bq/m? in einzelnen Gebiuden vorkom-
men kann. Neu ist also die gesamte Schweiz
von der Problematik betroffen. Aus diesem
Grund ist bei Hausbesitzern, Bauherrschaf-
ten, Architekten und Planern eine erhdhte
Sensibilitdt fiir das Thema angezeigt.

150 200 km
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Neu ist die gesamte
Schweiz von der Radon-
problematik betroffen.
Aus diesem Grund ist bei
Haushesitzern, Bauherr-
schaften, Architekten

und Planern eine erhohte
Sensibilitat fiir das Thema
angezeigt.

Abbildung 1.4: Die Radon-
karte beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, mit der

an einem Standort eine
Radonkonzentration {iber
300 Bg/m? in der Raumluft
von Gebduden auftreten
kann (Quelle: BAG).
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1.6 Radon im Gebaude

Die Hauptquelle fiir Radon in Hiusern ist
der Bauuntergrund. Das Gas wandert aus
dem Untergrundgestein durch den Boden
nach oben. Je durchlissiger der Untergrund,
desto leichter kann Radon bis zur Erdober-
flache und in Hiuser aufsteigen. Eine hohe
Durchlissigkeit ist bei porigem, zerkliifte-
tem oder kiesigem Untergrund zu finden,
wihrend Tonschichten kaum durchdrungen
werden. Lokale Unterschiede beim Radon-
potenzial sind deshalb sehr ausgeprigt. So
kann ein Haus, das auf einer dicken, radon-
undurchlissigen Lehmschicht steht, weit-
gehend vor Radon geschiitze sein — selbst
wenn die Radonkonzentration im Unter-
grund relativ hoch ist. Hingegen kénnen
bereits geringere Konzentrationen im Un-
tergrund in Kombination mit einer gas-
durchlissigen Bodenschicht zu kritischen
Verhiltnissen beziiglich Radonbelastung der
Innenraumluft fithren.

Cheminée

Durchfiihrungen von

Rohren und Leitungen

Verbrennungs-
[uftfiihrung
Heizung

Durchfiihrungen von
Rohren und Leitungen

Abbildung 1.5: So gelangt
Radon ins Gebaude.

Radon kann auf zwei Wegen ins Gebiude
eindringen: Zum einen kann es durch un-
dichte Stellen und Offnungen in der Ge-
biudehiille hindurch treten. Zum anderen
kann es durch die erdberiihrenden Bauteile
hindurch diffundieren. Diese Diffusion
durch Bauteile ist aber von geringer Bedeu-
tung, da keine grossen Mengen an Radon
auf dieser Weise ins Gebdude gelangen. Un-
dichte Stellen in der Gebiudehiille bleiben
also in aller Regel das dominierende Ein-
tritestor fiir Radon. Magliche Leckagen sind
Kellerbéden aus Erde oder Kies (Naturbo-
den), nachtriglich eingebrachte Betonbs-
den auf Streifenfundamenten (sehr hiufig
in Einfamilienhiusern der 1960er- und
1970er-Jahre), feinste Risse oder Fugen in
Boden und Winden sowie Durchfiihrungen
von Kabeln und Rohren.

Zu beachten sind auch die Druckunter-
schiede, die dem Radon durch Konvek-

Risse in Keller-
wanden

an|

Fugen zwischen
Risseim o  Kellerwanden und

= Fundament Fundamentplatte




tionseffekte das Eindringen ins Haus er-
leichtern. Besonders hervorzuheben ist der
sogenannte «Kamineffekt», der zustande
kommt, wenn warme Luft im Haus auf-
steigt — der eigentliche «Motor» der Radon-
infiltration. Das Aufsteigen von warmer
Luft bewirkt im Keller und in den untersten
Stockwerken einen leichten Unterdruck, der
die radonhaltige Bodenluft férmlich «an-
saugt>. Diese Sogwirkung ist wihrend der
Heizperiode grosser als wihrend dem Rest
des Jahres und kann durch Cheminées oder
Ventilatoren zusitzlich verstirkt werden.
Aber auch eine Liiftungsanlage kann das
Eindringen von Radon begiinstigen, etwa
durch cinen ungeniigenden Abgleich der
Zu- und Abluftmengen (Unterdruck),
undichte Erdregister oder eine ungiins-

tige Platzierung der Aussenluftfassung in
Bodennihe.

Das Gas gelangt mit der Bodenluft zunichst
in den Keller und in die unteren Bereiche
des Hauses. Von dort kann es sich weiter
nach oben ausbreiten. Die Konzentration
nimmt allerdings von Geschoss zu Geschoss
ab. Meist ist ab dem zweiten Stockwerk
nicht mehr mit hohen Werten zu rechnen.
Beziiglich Radonbelastung ist jedes Haus
ein Einzelfall. Die Untersuchungen in der
Schweiz haben gezeigt, dass selbst eng bei-
einander stehende Hiuser gleicher Bauart
vollig verschiedene Radonwerte aufweisen
kénnen. Deshalb ist eine genaue Voraus-
sage der Radongaskonzentration in einem
bestehenden Gebiude oder in einem ge-
planten Neubau aufgrund von Bauweise
und Baugrunduntersuchungen nicht még-
lich. Auch ein allgemein giiltiges Konzept
fiir die Ortung von bestechenden Hiusern
mit hoher Radongaskonzentration ist nicht
verfiigbar. Nur eine Messung kann sichere
Angaben liefern. Sowohl bei Neubauten wie
auch bei bestehenden Geb4uden lisst sich
die Radonbelastung meist durch einfache
bauliche Massnahmen reduzieren. Aus de-
taillierten Dokumentationen zahlreicher Sa-
nierungen in der Schweiz und im Ausland

sind geeignete Vorgehensweisen bekannt
(Kapitel 6).

Grundlagen B 13

1.7 Anlaufstellen

In der Schweiz verfiigt jede Sprachregion
tiber eine regionale Radonfachstelle. Diese
wird jeweils in einer Fachhochschule beher-
bergt und von einem Radondelegierten ge-
fihre. Die drei regionalen Radonfachstellen
gewihrleisten die fachliche Unterstiitzung
der Radonfachpersonen und organisieren
deren Aus- und Weiterbildung (Adressen im
Anhang, Seite 113). Ausserdem bieten sie
Unterstiitzung und Beratung bei Sanierun-
gen und priventiven Massnahmen.

Die Radonverantwortlichen der Kantone
konnen bei der Umsetzung von Radon-
schutzmassnahmen in Riumen, in denen
sich Personen regelmissig wihrend mehre-
rer Stunden pro Tag authalten, beraten und
unterstiitzen. Ausserdem geben sie Auskunft
tiber die regionale Situation. Eine Zusam-
menstellung dieser Ansprechpersonen so-
wie Listen aller Radonfachpersonen und
vom BAG anerkannten Messstellen sind auf
www.ch-radon.ch zu finden.
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1.8 Radonschutz — die zehn haufigsten Méangel

1. Boden und Winde im Untergeschoss sind undicht: Durchfiih-
rungen von Kabeln und Rohren im Erdreich, Risse durch Absen-
kungen, Bauteilverschiebungen

Geeignete Massnahmen: Abdichten von Leckstellen; Installation
von radondichten Durchfithrungen; Beliiftung oder Entliiftung des
Untergeschosses mittels Ventilator. Seite 27

2. Trennende Bauteile zwischen Unter- und Erdgeschoss sind un-
dicht: Tiire zur Kellertreppe, Risse und Fugen, Durchfiithrungen
von Kabeln und Rohren

Geeignete Massnahmen: Abdichten von Leckstellen (Tiire zum
Keller); Installation von radondichten Durchfiithrungen; Beliiftung
des Untergeschosses mittels Ventilator. Seite 33

3. Keine Radonsperre oder wasserdichte Folie zwischen Schot-
terbett respektive Sauberkeitsschicht und Bodenplatte oder zwi-
schen Bodenplatte und Kellerbodenaufbau

Geeignete Massnahmen: Mangel kaum zu beheben; nachtrigli-
cher Einbau einer radondichten Folie im Kellergeschoss (Boden
und Winde); Beliiftung des Untergeschosses mittels Ventilator; falls
moglich: Unterdruck unter der Bodenplatte erzeugen. Seite 37

4. «Naturkeller» mit Fussboden aus Erdreich

Geeignete Massnahmen: Einbau einer gasdichten Tiir oder eines
dichten Fussbodenaufbaus im «Naturkeller», fallweise in Verbindung
mit einer radondichten Folie erdreichseitig; auf dichte Anschliisse

zu Kellerwinden achten. Diese Massnahme wenn méglich mit einer
Radondrainage unter dem neuen Boden (und wenn vorhanden der
Folie) kombinieren; falls méglich: Unterdruck unter der Bodenplatte
erzeugen. Seite 27

5. Unter dem Gebiude verlegte Erdsonden oder Erdregister
Geeignete Massnahmen: Erdsonden und Erdregister nicht unter
dem Gebiude installieren. Sofern Sonden oder Register bereits vor-
handen sind: Miindungen von Erdsonden nach aussen und vom
Aussenraum in den Haustechnikraum fiihren; abdichten von Luft-
eintritesstellen; Beliiftung respektive Entliiftung des Untergeschosses
mittels Ventilator. Seite 33

Vornehmlich hei
Sanierungen

Vornehmlich hei
Sanierungen

Vornehmlich im
Neubau

Vornehmlich bei
Sanierungen

Vornehmlich im
Neubau



6. Abluftanlage in Kiiche und Bad/WC respektive Wohnraum-
feuerung erzeugt einen Unterdruck, der radonhaltige Luft aus
dem Untergeschoss ansaugt

Geeignete Massnahmen: Nachstrdméffnungen installieren; Instal-
lation einer Liiftungsanlage mit Zu- und Abluftfithrung respektive
einer Zuluftanlage; raumluftunabhingige Verbrennungsluftfithrung
zur Wohnraumheizung installieren. Seite 42

7. Abluftstrom deutlich grosser als Zuluftstrom, fiihrt zu Unter-
druck in Aufenthaltsriumen und begiinstigt Ansaugen von
radonhaltiger Luft aus dem Untergrund

Geeignete Massnahmen: Ausgeglichene Luftbilanz durch Einstel-
lung der Luftvolumenstrome am Liiftungsgerit; Zuluftstrom soll
5% grosser als Abluftstrom sein; Nachkontrolle durch Messungen
sinnvoll. Seite 42

8. Unsachgemiiss platzierte Aussenluftfassungen von Liiftungsan-
lagen (z.B. Ansaugung von belasteter Aussenluft via Lichtschacht
an einem Kellerfenster)

Geeignete Massnahmen: Versetzung der Aussenluftfassung durch
Verlingerung der Aussenluftfithrung; Fassung gemiss Merkblatt
SIA 2023 respektive Norm SIA 382/5 (2018) mindestens 1,5 m
iiber Erdboden (EFH: 0,7 m). Seite 45

9. Unverschlossene Steigzonen, alte Kamine oder Leerrohre be-
giinstigen den Auftrieb von Kellerluft

Geeignete Massnahmen: Orten und Dichten von Luftlecks an Ein-
und Austrittstellen von Luft in luftfithrenden Hohlriumen und
Schichten; Konvektionsschutz mit erster Prioritit. Seite 33 und

Seite 36

10. Konvektion radonhaltiger Luft durch Hohlriume und lang-
gestreckte, verbindende Hohlriume in Zwischenwinden
Geeignete Massnahmen: Abdichtung von Ein- und Austrittstellen
von luftfithrenden Hohlriumen mittels Konvektionsschutzfolie,
fallweise in Verbindung mit radondichter Folie. Seite 36

Grundlagen W 15
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Kapitel 2

Radonschutz als Teil des
Planungsprozesses

2.1

Der Radonschutz wird in der Norm SIA
180 «Wirmeschutz, Feuchteschutz und

Integraler Ansatz

Raumklima in Gebduden» als Teilaspekt der
Raumluftqualitit beriicksichtigt. Die Norm
halt fest, dass Riume, in denen sich regel-
missig Personen wihrend mehrerer Stunden
authalten, geniigend dicht gegen Wasser,
Wasserdampf und Radon zu gestalten sind.
Priventive Massnahmen fiir den Radon-
schutz in Neubauten sind in der Regel kos-
tengiinstiger als Vorkehrungen an bestehen-
den Gebiuden. Entsprechend wichtig ist der

Radonschutz: Massnahmen

Konzeptioneller
Radonschutz

Kapitel 3

I Standortwahl

0 Planung Raumnutzung

0 Planung Gebaudehiille und
Gebdudestruktur

0 Konzept Luftdichtheit

Kapitel 4

Erdreich

Radonschutz durch
Schaffung von Barrieren

0 Flachige Barriere gegen

1 Abdichtung von Offnungen
I Raumseitige Abdichtung

integrale Ansatz: Die Planung und Projektie-
rung — auch die Ausfiithrungsplanung — eines
Neubaus sollte von Beginn weg unter den
Aspekten des Radonschutzes erfolgen, so wie
der Wirmeschutz, der Brandschutz und der
Schallschutz integrale Teile des Planungs-
und Bauprozesses sind. Nachtrigliche Mass-
nahmen an einem fertigen Baucteil sind zu
vermeiden. Weil integrale Massnahmen
konsequenter umgesetzt werden kénnen,
sind sie in der Regel sehr viel wirksamer

und zumeist auch kostengiinstiger.

Radonschutz durch
Lenkung von Luftstromungen

Kapitel 5

0 Unterdruck vermeiden
B Uberdruck erzeugen
I Luftwechsel erzwingen
0 Gebdude unterliiften

Vorsorgemassnahmen fiir Neubauten und Komplettsanierungen
siehe Abschnitt 2.2 Prévention im Neubau

e Nachtragliche Massnahmen fiir bestehende
< Gehdude
. siehe Abschnitt 2.3 Radonschutz bei Erneuerungen

Abbildung 2.1: Massnah-
men zum Radonschutz.
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Tabelle 2.1: Massnahmen-
pakete in Abhangigkeit der
Lage der Rdume.

2.2 Pravention im Neubau

Zur Vermeidung von erhéhten Radon-
konzentrationen im Gebiude sollten die
Massnahmen auf die potenzielle Belastung
abgestimmt sein. Mit einer einfachen Ab-
schitzung lassen sich geeignete Massnah-
menpakete evaluieren (Tabelle 2.1). Im
Zentrum steht die potenzielle Belastung
durch eine «Anbindungy des Gebiudes ans
Erdreich. Denn die Beschaffenheit des Un-
tergrundes, also des Erdreiches unter dem
Gebiude, ist der wichtigste Einflussfakror.
Erste Prioritit hat die Schaffung von Barrie-
ren (Kapitel 4). Je dichter die Gebiudehiille
gegen das Erdreich geplant und ausgefiihre
ist, desto geringer ist das Radonrisiko. In
der Norm SIA 180 «Wirmeschutz, Feuchte-
schutz und Raumklima in Gebiuden» sind
Grenz- und Zielwerte der Luftdurchlissig-
keit der Hiillfliche im Abschnitt 3.5 ent-
halten. Kriterium ist der auf die Hiillfiche
des Raumes oder der Raumfolge bezogene
stiindliche Leckvolumenstrom bei einer
Druckdifferenz zwischen innen und aussen
von 50 Pa (Tabelle 2.2). Dieser Nachweis
ist fiir Riume im Untergeschoss aber hiufig
nicht moglich. Es lassen sich jedoch Un-
dichtigkeiten im Bereich Kelleraufgang oder
Geschossdecken nachweisen.

Basismassnahmen — Gebéudehiille und
ausgeglichene Luftbilanz

Diese Massnahmen zielen auf eine konse-
quente Umsetzung der Anforderungen nach
Norm SIA 180 beziiglich der Luftdichtheit
der Gebiudehiille und auf die Reduktion
des Unterdrucks. Die Wahl der Massnah-

Abschétzung des Radonrisikos fiir einen Standort

men ist abhingig von der Bausubstanz und
dem Radonrisiko. Oft fiihrt eine Kombina-
tion von Massnahmen zum Ziel:

I Besonderes Augenmerk auf Bauteile der
Gebiudehiille im Erdreich

I Durchgehende Bodenplatte aus Beton
der Sorte A nach SN EN 206 (Expositions-
klasse XC2)

I Wasserdichte Durchfithrungen von Leitun-
gen durch erdberiihrende Bauteile: Rohrein-
fithrungen, Abwasser, Erdsonden etc.

I Erdsonden sollen seitlich versetzt in ei-
niger Entfernung zum Gebiude und nicht
unter der Bodenplatte verlaufen

I Abdichtung von Fundamentsdurchdrin-
gungen (z. B. Kanal-Putzschichte)

I Luftdichte Ausfithrung von Rohren, auch
von Luft-Erdwirme-Tauschern

I In Gebduden mit Abluftanlagen: Einbau
von Nachstréméffnungen, um Unterdruck
in Wohnriumen und in Nasszellen zu ver-
mindern

I Raumluftunabhingige Verbrennungsluft-
fihrung fiir Wohnraumheizungen durch In-
stallation einer separaten Zuftihrung

I In Gebiuden mit einer Kiichenabluftan-
lage, welche die belastete Kochstellenabluft
nach aussen fiihrt: Einbau von Nachstrém-
offnungen

I Radondrainage: Eine sehr wirksame
Massnahme ist die Radondrainage unter
der Bodenplatte. Flachige und punktuelle
Abdichtungen werden tiber Jahrzehnte un-
dicht, dann stellt sich wieder die Frage nach
der Radondrainage. Insofern ist der pri-
ventive Einbau einer Drainage zu priifen.

durch Konsultation der Radonkarte (map.geo.admin.ch) sowie des kantonalen Radonverantwortlichen.

Die Liste ist auf www.ch-radon.ch publiziert.

Geologisches Radonrisiko* gering bis mittel
Ohne erdberiihrende Raume mit Basismassnahmen
Personenaufenthalt

Mit erdberiihrenden Raumen mit

Personenaufenthalt Massnahmen

Basismassnahmen und ergénzende

mittel bis hoch
Basismassnahmen und ergénzende
Massnahmen

Basismassnahmen, erganzende und
zusatzliche Massnahmen

*Die Radonkarte beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der an einem Standort eine Radonkonzentration iiber
300 Bg/m? in der Raumluft von Gebauden auftreten kann. Eine Wahrscheinlichkeit von tiber 10% kann als Hinweis

auf ein mittleres bis hohes Radonrisiko gelten.



Bei Neubauten mit erdberithrenden Wohn-
riumen oder mit Naturkeller sind gemiss
Norm SIA 180 priventive bauliche Mass-
nahmen wie z. B. Drainagerohre vorzunch-
men.

Ergianzende Massnahmen — Gebéudehiille
Falls ein geologisch begriindetes erhohtes
Radonrisiko bekannt ist und die Gebiude-
struktur respektive die Nutzung der Riume
dieses Risiko zusitzlich erhéht, sind er-
ginzende Massnahmen angezeigt. Dazu
gehoren:

I Abdichtungsmassnahmen zwischen unbe-
wohnten, erdberiihrenden Riumen und den
fiir einen dauernden Aufenthalt vorgesehe-
nen Riumen, z. B. dichte Kellertiire, dichte
Medienschichte und Kanile

I Durchgehende Bodenplatte und erdbe-
rithrende Winde als wasserdichte Beton-
konstruktion der Dichtigkeitsklasse 1 nach
Norm SIA 272 (z.B. Weisse Wanne)

Wasserdichte Betonkonstruktionen

Die Anforderungen an die Trockenheit eines Bauwerks
oder einzelner Bauteile beschreibt die Norm SIA 272
«Abdichtungen und Entwdsserungen von Bauten unter
Terrain und im Untertagebau» mit vier Dichtigkeitsklas-
sen von 1 (vollsténdig trocken) bis 4 (feucht bis nass).
Die geforderte Dichtigkeitsklasse wird in der Nutzungs-
vereinbarung zwischen Bauherrschaft und Planer fest-
gelegt. Fiir die grosstmdgliche Nutzungsflexibilitat wird
bei Neubauten in der Schweiz meist die Dichtigkeits-
klasse 1 gewahlt.

Fiir die Dichtigkeitsklasse 1 empfiehlt die Norm SIA
272 Beton mit niedriger Druckfestigkeit und hohem
Wasser-Eindringwiderstand, z. B. Beton der Expositions-
klasse XC2 nach Norm SIA 262, aber mit einer Wasser-
eindringtiefe e, < 50 mm. Um dies zu erreichen, muss
der Kapillarporenraum kleiner als 20 Volumenprozent
sein, was bei einem Wasserzementwert von maximal
w/z = 0,5 eintritt. Die Abmessung eines Bauteils soll
maglichst gleichméssig sein und mindestens 250 mm
betragen.

Dies dient auch dem Radonschutz, denn bei einem
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I Einbau von Radonsperren unter der Bo-
denplatte und an der dusseren Oberfliche
von erdberithrenden Aussenwinde

Zusitzliche Massnahmen — Lenkung von
Luftstromen

Bei Standorten mit mittlerem bis hohem
Radonrisiko und Bauten mit erdberiih-
renden Riumen, in denen sich Personen
regelmissig wihrend mehrerer Stunden pro
Tag aufhalten, sollten zusitzliche Massnah-
men in Betracht gezogen werden, moglichst
mit einer raumweisen Differenzierung:

I Unterbodenabsaugung: Radondrainage
respektive Radonbrunnen

I Absaugung von konstruktiv bedingten
Hohl- und Zwischenriumen in erdnahen
Bereichen

I Kontrollierte Lufterneuerung in den
Wohn- und Arbeitsriumen

Anmerkung zu Tabelle 2.2: Die Grenz-
und Zielwerte der Luftduchlissigkeit der
Gebiudehiillfliche nach Norm SIA 180
haben nur eine beschrinkte Relevanz, weil
Einzelleckagen auch bei erfiillten Grenz-
werten zu Schiden an Gebiuden und zu
Radoneintrigen fithren konnen. Fir diesbe-
ziiglich kritische Bauteile sind Anforderun-
gen an die Luftdichtheit speziell festzulegen
respektive vorzugeben.

Tabelle 2.2: Grenz- und

Wasser-Zement-Verhaltnis von 0,5 respektive bei einer i
Zielwerte des Leckvolumen-

Betondichte Giber 2350 kg/m? schwindet die Radondif-

Werte in m*/hm?  Grenzwert Zielwert P
fusion auf annahernd null (D. P. Georgescu, TU Buka- P T stromes in m pro SE”"de
rest, 2012) E g und pro m? der Gebaude-
i loftung ~ anlage hiilflache bei einer Druck-
Relevant fiir die Wasserdichtigkeit der gesamten Konst- Neubauten 924 16 0.6 ; ) )
ruktion sind neben der Betonqualitat auch Bewehrung, : : ' differenz zwischen innen
Umbauten, 3,6 24 15 und aussen von 50 Pa

Risse, Fugen, Anschliisse und Durchdringungen.

Erneuerungen (Quelle: Norm SIA 180).
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Tabelle 2.3: Auswahl von
Massnahmen bei Sanie-
rungen.

2.3 Radonschutz hei hestehenden Gebauden

Sofortmassnahmen

Die Dringlichkeit und der Umfang von Sa-
nierungspaketen hingt von der gemessenen
Radonkonzentration in den Aufenthaltsriu-
men ab. Bei Messwerten iiber 300 Bq/m?
sind Sofortmassnahmen zu ergreifen:

I Verstirktes Liiften der Aufenthaltsriume,
vor allem vor einer Nutzung, z. B. durch
Stossliiften

I Wenn méglich Umnutzung von belaste-
ten Riumen, daraus ergibt sich eine kiirzere
Aufenthaltsdauer

I Fallweise provisorische respektive einfache
bauliche Massnahmen

In der Regel ist ein etappiertes Vorgehen
mit messtechnisch gestiitzten Wirkungskon-
trollen vorzusehen.

Basismassnahmen

Die Schaffung von Barrieren und die Ver-
minderung von Unterdruck steht beim Ba-
sispaket im Vordergrund:

I Verschliessen respektive Abdichten von
Offnungen und Rissen in erdberiihrenden
Bauteilen der Gebiudehiille, insbesondere
von Durchfiithrungen durch erdberiihrende
Bauteile (Boden und Winde)

I Abdichtung respektive Verschliessen von
C)anungen zwischen Keller, Kriechkeller
und Hohlriumen sowie Wohn- und
Arbeitsriumen

I Druckausgleich zwischen innen und
aussen, wenn moglich durch Nachstrém-
offnungen, die keinen Unterdruck entste-
hen lassen

I Raumluftunabhingige Verbrennungsluft-
fihrung fiir Wohnraumheizungen durch In-
stallation einer separaten Zuftihrung

Bauten mit hoher Radonbelastung

(iiber 300 Bg/m?)
1. Etappe Sofortmassnahmen
2. Etappe Basismassnahmen

3. Etappe, sofern notig

Erganzende und zusétzliche Massnahmen

Erganzende Massnahmen - Gebéudehiille
I Raumweiser nachtriglicher Einbau von
Betonbdden mit Dichtungen entlang der
Winde

I Einbau einer Radonsperre auf der inneren
Oberfliche von Boden und Aussenwinden.
Diese Massnahme ist allerdings teuer und
mit bauphysikalischen Risiken verbunden.
Zudem sind derartige Folien stark der Alte-
rung unterworfen. Fazit: Moglichst klein-

riumig anwenden!

Zusitzliche Massnahmen - Lenkung von
Luftstromen

Diese Massnahmen dienen der Minderung
der Radonbelastung, wenn Basis- und er-
ginzende Massnahmen unzureichend sind:
I Einbau einer Komfortliftung mit Zu-
und Abluftfithrung

I Mechanische Zuluftanlage zur Erzeugung
eines geringen Uberdruckes in den Wohn-
und Arbeitsriumen

I Beliiftung des Kellergeschosses respektive
Erzeugung von Unterdruck im Kriechkeller
I Zwischenboden- respektive Wandabsau-
gung von besonders belasteten Riumen

I Unterboden-Absaugung (Radonbrunnen)
I Falls eine komplette Erneuerung des Fuss-
bodenunterbaus moglich und wirtschaftlich
vertretbar ist, kommt eine flichige Unter-
boden-Absaugung in Betracht (Radon-
drainage)

Kindergarten und Schulen

Wird bei einer Schule oder einem Kinder-
garten festgestellt, dass der Referenzwert
von 300 Bq/m? iiberschritten wird, so ord-
net der Kanton innert dreier Jahre ab Fest-

stellung eine Radonsanierung an.

Bauten mit geringer Radonbelastung
(unter 300 Bg/m3)

Basismassnahmen

Erganzende Massnahmen



Kapitel 3

Konzeptioneller Radonschutz

3.1 Uberblick

Bereits bei der Planung von Neubauten
konnen Entscheidungen getroffen werden,
die eine Gefihrdung durch Radon verrin-
gern. Folgende Entscheidungen haben Ein-
fluss auf die Radonbelastung:

I Standortwahl

I Raumnutzung

I Gebiudehiille und Gebiudestruktur

Durch eine geschickte Planung kann die
Radonproblematik mit wenig Aufwand
schon im Vorfeld entschirft und so auf-
windige nachtrigliche Schutzmassnahmen
vermieden werden. Die Abbildung 3.1 ver-
anschaulicht, wie ein Radonschutz-Konzept
in den Planungsablauf des Leistungsmodells
nach SIA 112 integriert und konform zu
SIA 180 geplant werden kann.

Beschaffenheit des Baugrundes gibt

Radonschutz-Konzept
Bestehende Bauten Neubauten
Radonbelastung Standort bewerten

in Gebdude messen

Auskunft iiber das Potenzial fiir
Radonbelastung. — 3.2 Standort

v
Konzept Radonschutz Maglichst friih in Planungsablauf

v

Konzept in Baumass-
nahmen integrieren

!

Realisierung der
Massnahmen

!

Abnahme der
Massnahmen

!

Messungen, Controlling 72.B. alle 5 Jahre

nach Leistungsmodell SIA 112
integrieren (Strategische Planung,
Vorstudien und Projektierung).

In der Ausschreibung und in der
Ausfiihrungsplanung SIA-180-konform
beriicksichtigen — Pflichtenheft

Kontrollen auf der Baustelle
gemass Pflichtenheft

Gemass Pflichtenheft

Wiederholung der Messungen Abbildung 3.1; Ablauf bei

der Entwicklung eines
Radonschutz-Konzeptes.
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3.2 Standortwahl

Die Radonbelastung an einem bestimmten
Standort hingt von den geologischen Ge-
gebenheiten ab. Allerdings kann sich das
Auftreten von Radongas lokal stark unter-
scheiden, darum lassen sich keine generel-
len Aussagen fiir eine Region treffen. Selbst
innerhalb eines Grundstiickes kann die 6rt-
liche Geologie auf kleinstem Raum unter-
schiedliche Strukturen aufweisen. Es kon-
nen lokal begrenzt hohe Radonbelastungen
auftreten, zum Beispiel durch Austrite des
Gases aus Kiesschichten, Aufschiittungen
oder Baugruben, die mittels Felssprengung
bearbeitet wurden.

Es ist ratsam, Informationen iiber die geolo-
gischen Gegebenheiten und die Radonsitua-
tion in benachbarten Gebiuden einzuholen.
Hinweise zum Radonpotenzial eines Stand-
ortes liefert die Radonkarte der Schweiz
(Seite 11). Sofern ein Standort in dieser
Karte eine Wahrscheinlichkeit von mehr als
10 % fiir Radonkonzentrationen iiber 300
Bq/m? aufweist, kann dies als Hinweis fiir
ein erhohtes Radonpotenzial gelten. Dann
empfiehlt es sich, bei der weiteren Planung
des Gebiudes besonderes Augenmerk auf
den Radonschutz zu legen.

3.3 Planung der Raumnutzung

Hinsichtlich der Radonbelastung sind Auf-
enthaltsriume in Erdreichnihe problema-
tisch. Jede Strategie, die Aufenchaltsraume
vom Erdreich abzukoppeln, entschirft die
Radonproblematik. Eine Méglichkeit be-
steht darin, Kellerriume und andere erdbe-
rithrende Rdume nicht fiir einen lingeren
Aufenthalt zu nutzen. Allerdings empfiehlt
es sich, bei Neubauten trotzdem fiir den
Fall vorzusorgen, dass Kellerrdume spiter

ausgebaut und doch als Aufenthaltsraum
genutzt werden. In jedem Fall sollten Be-
legungsintensitit und Radonrisiko aufei-
nander abgestimmt sein. Im Vergleich zu
normalen Wohnriumen haben private Gis-
tezimmer, Lager- und Bastelrdume deut-
lich kiirzere Aufenthaltszeiten. So kann
durch geschickte Anordnung der Riume
im Grundriss das Radonproblem verringert
oder gar umgangen werden.

3.4 Planung der Gebaudehiille und Gebaudestruktur

Eine dichte Gebiudehiille spielt fiir den
Radonschutz eine grosse Rolle. Bei der
Planung stellt sich die Frage, welche Bau-
teile welche Barrierefunktion {ibernehmen.
Wo wird vor Kilte, Luft und Feuchte ge-
schiitzt? Aus Sicht der Radonthematik ist
eine durchgehende Dichtungsschicht zwi-
schen Erdreich und bewohnten Geschos-
sen wichtig. Als Daumenregel gilt: «Wer
wasserdicht baut, baut in der Regel auto-
matisch auch radondicht.» Vergleichbar
dem Wirmedimmperimeter sollte ein lii-
ckenloser Radonschutzperimeter angestrebt

werden. Aber gerade im Kellerbereich ist
es oft nicht eindeutig, wo diese Barriere-
schicht am besten verlaufen soll: Verliuft
die Schutzschicht unter der Fundament-
platte oder an der Kellerdecke? Wie sind
Treppen abgedichtet? Geht man diesen
Fragestellungen nach, kann gleichzeitig ein
guter Schutz vor Kilte, Luft und Feuchte
sowie vor Radon erreicht werden. Kapitel 4
beschreibt, wie Dichtungskonzepte baulich
umgesetzt werden kénnen. Generell emp-

fehlen sich:



I Durchgehende Bodenplatten

I Keine offenen Treppenhiuser (dichte
Kellertiir oder separater Kellerzugang von
aussen)

Bei der Planung der Leitungsfithrung soll-
ten Durchdringungen der Bauteile gegen
das Erdreich vermieden werden. Wasser-,
Gas- und Olleitungen sowie Kabel sind
wenn moglich durch die Winde und nicht
durch den Boden zuzufiihren. Die Kanali-
sation sollte den Kellerboden an méglichst
wenig Stellen durchstossen. Das ist bei der
Organisation der Nasszellen und der Fall-
stringe im Grundriss zu berticksichtigen.
Es sind moglichst wenige, nicht verzweigte
Kanalisationsleitungen unter der Gebdude-
sohle vorzusehen. Der Durchstoss der Ka-
nalisation sowie der Bodenablauf in der
‘Waschkiiche miissen mit einem wasser-
dichten Rohrdurchfiithrungssystem (RDE-

Standortwahl unter
Beriicksichtigung des

Radonrisikos

In Erdreichnéhe
Raume mit kurzer
Aufenthaltszeit

Dichte Gebdudehiille

Durchfiihrung der Leitungen
filr IT, Wasser, Gas, Ab-
wasser und 230-V-Netz
durch Wénde statt Boden

Bodenablauf Waschkiiche
und Durchstoss Kanalisation
mit wasserdichtem Rohr-

durchfiihrungssystem
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System) ausgefiihrt werden. Dies gilt auch
fir Durchfithrungen in erdberiihrenden
Winden.

Des Weiteren kann in bestimmten Fillen
der Luftaustausch im Erdreich unterhalb
des Gebidudes gefordert werden. Durch-
lassige Erdschichten unterhalb des Hauses
konnen mit einer ebenfalls durchlissigen
Seitenhinterfiillung verbunden werden.

Keine offenen
Treppenhéuser

Wasserdichtes

system

Erdsonden mit
Abstand zum Haus

Rohrdurchfiihrungs-

Abbildung 3.2: Ansétze des
konzeptionellen Radon-
schutzes.







Kapitel 4

Schaffung von Barrieren

4.1 Uberblick

Neubau

Fiir den Radonschutz muss am Gebiude
eine dichte Schutzschicht erstellt werden —
mehrheitlich gegen das Erdreich. An den
meisten Standorten geniigt eine moglichst
luftdichte Hiille, um den Eintritt von Ra-
don ins Gebiude zu verhindern. In Er-
ginzung zum konvektiven Schutz ist der
Einbau einer gasdichten Radonsperre zu
priifen, die auch die Diffusion von Radon
unterbindet. Die Beschaffenheit von erdbe-
rithrenden Bauteilen hat grosse Auswirkun-
gen auf die Radonbelastung in Wohnriu-
men. In der Schweiz ist ein erdberiihrender
Fussbodenaufbau im Erdgeschoss eher sel-
ten. Ausnahmen bilden Bauten in Hang-
lagen, beispielsweise bei Terrassenhiusern
und in Berggebieten.

Sanierung

Falls in einem Haus exponierte Riume ei-
nen erhohten Radongehalt der Raumluft
aufweisen, ist eine Radonsanierung ange-
zeigt. Von Vorteil erfolgt diese in Verbin-
dung mit einer Erneuerung oder Erginzung
des Wirme- und des Feuchteschutzes res-
pektive der Erzeugung von Unterdruck un-
ter der Bodenplatte. Erfahrungen zeigen,
dass Dichtungsmassnahmen vor allem bei
Sanierungen schwierig zu realisieren sind.
Sie miissen deshalb dusserst sorgfiltig kon-
zipiert und ausgefithrt werden. Oft fithren
sie erst in Kombination mit liftungstechni-
schen Massnahmen zum Erfolg.

Bei einer hohen Radonbelastung in beste-
henden Bauten kann es sinnvoll sein, nebst
einem primiren Dichtungsperimeter entlang
den erdberithrenden Bauteilen auch einen

sekunddren Dichtungsperimeter zwischen
Keller und Aufenthaltsriumen zu definieren

(Abbildung 4.1).

Radon im Gebéude

Die Wege von radonbelasteter Luft sind
vielfiltig. Besonders hiufig sind vertikale
Luftstrémungen in Konstruktionen wirk-
sam, an deren Fuss- oder Sockelpartie keine
horizontalen Radonsperren eingebaut sind.

Ausbreitungspfade (Gebaudeinneres)

I Installationskanile und ihre Kontroll-
offnungen

I Durchfiihrungen von Kabeln und Lei-
tungen, Kanalisationsrohre, Kamine, Licht-
und andere Schichte

I Holzbalkendecken, Tonhohlkérperdecken
I Innerhalb eines Zweischalen-Mauerwerks,
vor allem in der Luftschicht entang der
Kerndimmung

Abbildung 4.1: Der primare
Dichtungsperimeter (dun-
kelrot) verlauft entlang den
erdberiihrenden Bautei-
len, der zweite Dichtungs-
perimeter (hellrot) entlang
den Bauteilen zwischen be-
wohnten und unbewohnten
Réumen.
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Abbildung 4.2: Typische
Wege von Radon — vom
Erdreich bis in Wohn-
raume (Quelle: Sachsisches
Staatsministerium fiir
Umwelt und Landwirtschaft
SMUL).

Tabelle 4.1: Massnahmen
zur Abdichtung von Lecks
im Uberblick.

Erdberiihrende und raumtrennende Bauteile: Abdichtung von Lecks

Massnahme Flachige Abdichtung durch
Verlegung von Radonsperren
(Folien) oder Einbau einer

Bodenplatte

Umsetzung  Verwendung von gepriiften Fo-
lien, zumeist mit metallener

Beschichtung (Aluminium); Ein-

bau von Bodenplatten in schad-

haften oder naturbelassenen
Abschnitten

Wirkung Bei Sanierung in bestehenden
Bauten in der Regel sehr wir-

kungsvoll, aber auch aufwéndig

Verfiillung von Rissen und
Fugen durch Injektion von
dichtendem Material

Dichtungsmaterial vorzugsweise
in dauerelastischer Qualitat,
z.B. Polyurethan (PUR), Epoxid-
harz oder Zementsuspension

In der Regel beschrankte Wir-
kung — je nach Anzahl und
Geometrie der Risse und Fugen;
stark der Alterung unterworfen

Abdichten von offenbaren Bau-
teilen wie Tiiren, Falltiiren und
(Abwurf-)Schéchten

Dauerelastische Dichtungsprofile
zwischen Tiire und Wand respek-
tive Boden, Einbau von Schwel-
len an Tirdffnungen und Klappen
in Schachten

Sehr grosse Wirkung; gutes
Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Dichtende Durchfiihrungen fiir
Kabel, Rohre und Kanéle

Als Fertigteile in der Bauzulie-
fer-Industrie erhaltlich (in ge-
priifter Qualitat)

Bei fachgerechtem Einbau
grosse Wirkung



I Im Zweischalen-Mauerwerk ohne Kern-
dimmung

I In Fertigteilkonstruktionen mit Vorsatz-
schalen, auch und vor allem in Holzkonst-
ruktionen

I In Bruchsteinmauerwerk mit Rissen res-
pektive Hohlriumen

I Entlang von Rissen und Schlitzungen fiir
haustechnische Installationen (Kabel, Rohre)
I Treppenhaus

I Kellertiire

Eindringstellen (Gebiudehiille)

I Boden auf Erdreich (Ziegel-, Backstein-,
Natur- oder Holzbdden)

I Risse und Fugen in Béden und Winden
I Leitungseinfithrungen (Elektro, Kommu-
nikation, Wasser, Abwasser, Gas, Ol, Liif-
tung)

I Offnungen wie Tiiren, Fenster, Klappen,
Deckel, usw.
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Zur Gewichtung von Diffusion und
Konvektion

Konvektive Effekte in der Bauhiille sind fiir
die Radonkonzentration in Riumen ent-
scheidend. Zwar trigt die Diffusion von Ra-
don durch Bauteile ebenfalls zur Belastung
bei, doch sind diese Eintrige von unterge-
ordneter Bedeutung. Die Anteile von Kon-
vektion sind im Wesentlichen von der Luft-
dichtigkeit der Bauhiille abhingig. Diese
Differenzierung relativiert die Empfehlung,
flachige Radonsperren einzubauen, hiufig
ist ein Konvektionsschutz ausreichend.

4.2 Flachige Barriere gegen Erdreich

Abdichtung mit Perimeterdimmung
(Neubau)

Eine aussenseitige Wirmedimmung im Erd-
reich hat sich bei Neubauten als liickenloser
Wirmeschutz bewihrt. Das Untergeschoss
ist damit als beheizter Raum oder als unbe-
heizter, warmseitiger Pufferraum realisierbar.
Fiir den Radonschutz empfohlen sind Kon-
struktionen mit einer durchgehenden Fun-
damentplatte aus Beton der Sorte A nach
SN EN 206 (Expositionsklasse XC2) auf
druckfestem Dimmmaterial wie Schaum-
glas oder extrudiertem Polystyrol. Andere
Materialien erreichen selten erhéhte Ra-
dondichtigkeit und erfordern in Gebieten
mit hohem Radonrisiko zusitzlich eine Fo-
lie, méglichst in gasdichter Qualitit. Diese
wird allseitig auf die Deckschicht der Unter-
terrain-Aussendimmung der Aussenwand

geklebt.

Nachtragliche Bodenplatte (Sanierung)
Der nachtrigliche Einbau einer Boden-
platte bei Naturkellerbéden erschwert das
Eindringen von Radon in die Innenrdume
bestehender Gebiude. Gleichzeitig kénnen
auch begleitende Massnahmen wie das Ver-
legen von Rohrensystemen fiir mechanische
Bodenentliiftungen (Drainage) durchge-
fithre werden. Untergeschosse mit naturbe-
lassenen Boden sind gut abzudichten und
allenfalls nur von aussen zuginglich zu re-
alisieren. Allerdings sind flichige Barrieren
bei Sanierungen schwierig zu realisieren
und sind in vielen Fillen erst in Kombina-
tion mit liftungstechnischen Massnahmen
erfolgreich.

Eine durchgehende Bodenplatte — als was-
serdichte Betonkonstruktion in der Dich-
tigkeitsklasse 1 nach Norm SIA 272 oder
mit einer Feuchtigkeitssperre — ist auch fiir
Neubauten zu priifen (siche auch Kasten
«Wasserdichte Betonkonstruktionen» auf
Seite 19).
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Wéarmedammung
PE-Folie

)
2N

o “Weisse Wanne»
(gilt als radondicht)

PE-Folie
o Wérmeddmmung

. Sauberkeitsschicht

Verputz —e;
K Radonsperre
Warmeddmmung °
> —
AT . - Wérmedammung
I | Radonsperre

Abbildung 4.3 (oben):
«Weisse Wanne» in einem
Neubau (Quelle; Dow

Building Solutions).

Abbildung 4.4 (unten):
Lichtschacht in einer Keller-
aussenwand (Quelle: Dow
Building Solutions).

Weiss, schwarz, braun

Die Ausbildung des Untergeschosses als
wasserdichte Betonkonstruktion der Dich-
tigkeitsklasse 1 nach Norm SIA 272 ist ein
wirksamer Radonschutz und bei Neubau-
ten einfach und ohne hohe Mehrkosten zu
realisieren.

Als Weisse Wanne gelten jene Betonkonst-
ruktionen, die ohne zusitzliche Abdichtung
wasserdicht sind, auch unter Druckeinwir-
kung. Um diese Eigenschaften langfristig zu
gewihrleisten, muss der Beton auch wasser-
dampfdicht sein, also gasdicht und damit
radondicht.

Die Schwarze Wanne besteht in einer Ab-
dichtungsschicht, die auf einer Primir-
struktur — z. B. einer Betonkonstruktion

— aufgebracht wird. Die Abdichtung kann
aus Bitumen- oder aus Kunststoff-Bahnen
bestehen. Bei Wahl einer metallbeschich-
teten Folie ist die Schwarze Wanne auch
radondicht.

Braune Wanne: Besteht die Abdichtung aus
einer bentonithaltigen Abdichtung, wird sie
als Braune Wanne bezeichnet.

Lichtschéachte

Schichte im Erdreich, die an Aussenwinde
angrenzen, bilden eine Gefahrenquelle,
wenn sie der Aussenluftfassung respektive
der Verbrennungsluftfassung dienen. So-
fern der Schacht gegen das Erdreich und
die Aussenwand wasserdicht verschlossen
ist, beispielsweise durch eine Beton- oder
Mauerwerkskonstruktion, mindert sich
das Risiko erheblich. Wichtig ist, dass der
Dichtungsperimeter (Wasser, Luft, Radon)
moglichst ohne Liicken verlduft.
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Estrich, wenn erforderlich
mit Bewehrung

Variante Radonsperre

o Warmeddmmung

Feuchteschutz und

Radonsperre
Bodenplatte
Abbildung 4.5: Klassischer
Bodenaufhau (Quelle: Dow
Building Solutions).
\\\\ \\\\\\ \\\\ N \\\\ N \\\\ NN
O N N N NN A OO A OO O
NN O NN O OSSOSO OO Y
NN O O N O O N OO SO N OO
N \\ NN \\ RN \\ RN \\ AN \\
N RN\ RN\ RN\ RN\
N R R R R R R R iy Bodenplatt
NN N R R R R N RO odenplatte
O N N SO N U OO N U SO O U
SN N RN R R RN als Fundament
NN O SN N U O N U SO N OO IO N N
AN \\ AN \\ AN \\ AN \\ AN \\
MR R R AR R RR R RO R RARREN
SO0\ RN YA RNARA TR RN
NN OO N\ NN OO OO N N

Radonsperre

o Warmeddmmung
Abbildung 4.6: Radon-

. . . sperre und Warme-
e Sauberkeitsschicht

Z T 4 dadmmung unterhalb der
% MM WA Baugrund Fundam.en.tplatte (Quelle:
A Dow Building Solutions).

° Perimeterddmmung

Radonsperre

e Backstein- oder Betonwand

o e Bodenplatte

z.B. Bitumen-
Abdichtung verklebt,
e—— wirkt als Radonsperre

o— Wéarmeddmmung

Abbildung 4.7: Neubau mit

. Perimeterd@mmung und
P Sguggffg{;e Bodenplatte unterkellert
schicht (Quelle: Dow Building

Solutions).
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Abbildung 4.8 (rechts):
Aussenseitige Abdichtung
mit Dichtungsbahnen unter
der Fundamentplatte.

Abbildung 4.9

(unten links): Verlegen von
Dichtungsbahnen vor dem
Betonieren der Bodenplatte
(Quelle: Sika).

Abbildung 4.10 (unten
rechts): Aussenseitige
Abdichtung der Wande
im Untergeschoss mit
Dichtungsbahnen
(Quelle: Sika).

Absperren des Erdreiches mit Dichtungs-
bahnen

Radon ist farb- und geruchlos. Im Vergleich
zu Feuchtesperren sind Schiden oder nach-
lassende Dichtigkeit nicht sofort erkennbar.
Bei dem breiten Marktangebot ist daher be-
sonders auf Qualitit und Dauerhaftigkeit
der Abdichtungen sowie auf eine sorgfiltige
Ausfiithrung zu achten. In Baugruben unter-
halb der Fundation verlegte Dichtungsbah-
nen sind weit verbreitete, priaventive Mass-
nahmen zum Schutz vor Feuchte. Diese
Technik schiitzt auch vor dem Eindringen
von Radongas. In Baugebieten mit hoch-

liegendem Grund- und Hangwasserspiegel
ist deshalb durch Feuchteschutzmassnah-

men bereits ein guter Radonschutz gegeben.
Die bewihrte Abdichtungstechnologie von
grundwasserdichtem Bauen ist an Standor-
ten mit hohem Radonrisiko sinnvoll. Zu-
sitzlich zu flichigen Abdichtungen sind
auch Spezialbauteile wie Rohrdurchfiithrun-
gen sowie Dilatationsfugen abzudichten.
Aussenseitige, grossflichige und gasdicht
verlegte Dichtungsbahnen sind bei Bauvor-
haben an Standorten mit hohem Radonri-
siko empfehlenswert, vorallem wenn keine
Bodenplatte aus wasserdichtem Beton ge-
plant ist. Kunststoffmodifizierte Polymerbi-
tumen-Dichtungsbahnen oder Kunststoft-
Dichtungsbahnen sind zur Abdichtung der
Baugrube einsetzbar. Es gilt aber auf jeden
Fall darauf zu achten, dass aussenliegende
Dichtungsbahnen eine dhnlich lange Le-
bensdauer haben wie die Primérstrukeur
und nicht zu friih verrotten oder verspro-
den. Die herstellerspezifische Planung und
Ausfiihrung sind zu beachten. Eine in der
Baugrube verlegte Folie wird an den Win-
den des fertigen Untergeschosses hochge-
fihrt (Abbildung 4.10). Der Verlegegrund
und die zulissigen Belastungsdifferenzen
sind abhingig von Material und Anbieter.
Die Sickerleitung befindet sich ausserhalb
des Gebiudes. Scharfkantige Abwicklungen
sind zu vermeiden, um die Dichtungsbah-
nen nicht zu beschidigen. In Regionen mit
hoher Radonbelastung sind vorzugsweise
Bodenplatten aus Beton zu realisieren.



Radonsperre

Neubau: Die Sauberkeitsschicht als unterste
Schicht eines Neubaus ist eine ideale Unter-
lage fiir die Radonsperre. Uber der Folie
sind Wirmedimmschichten respektive eine
Bodenplatte einzubauen.

Bei Radonsanierungen in bestehenden Bau-
ten ist der Einbau auf der inneren Ober-
fliche von erdberiihrenden Winden und
Boden zwar eine teure und bauphysikalisch
heikle, aber wirksame Lésung. Innenlie-
gende Folien sind dauerhaft vor Beschidi-
gungen zu schiitzen. Alternativ dazu ldsst
sich eine Kellerdecke mit einer Radonsperre
nachriisten, was aber meist die Abdichtung
von relativ vielen Durchdringungen, Tiiren
und andere Offnungen bedingt.

Verlegung von Radonsperren

I Die Folien sind auf einer Sauberkeits-
schicht (z. B. Magerbetonsohle oder Perime-
terdimmung), direkt auf der Bodenplatte
oder innerhalb eines Kellerdeckenaufbaus
zu verlegen.

I Die Stosse sind mindestens 15 cm zu
tiberlappen und miissen trocken und staub-
frei sein.

I Radonsperren sind zu verlegen wie
Dampfsperren: doppelseitiges Klebeband
aus Butyl zwischen die iiberlappenden Ab-
schnitte als Dichtefunktion und Uberkle-
bung des Stosses mit Acrylklebeband zur
mechanischen Sicherung,.

I Heftungen zur Verstirkung sind nur im
Bereich der Uberlappung zulissig.

I Aufbordungen an Winden, Siulen und
Durchdringungen sind mindestens 15 cm
hoch aufzuziehen und dicht anzuschliessen.
I Der Untergrund darf keine spitzen und
scharfen Stellen oder Gegenstinde aufwei-
sen.

I Bei zu erwartenden Setzungen sind die
Bahnen mit Lingenreserven respektive
z-formig einzubringen, sodass die Folie Be-
wegungen schadenfrei tibersteht.

I Die Radonsperrfolie ist unmittelbar nach
Einbau durch weitere Schichten wie Wir-
medimmung, Unterlagsboden oder Beton-
platte zu schiitzen.

Radonfolie

Butylklebeband
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Abbildung 4.11 (links):
Radonfolie im Sockel-
bereich hochziehen, um
eine Uberlappung mit
der Folie an der Wand
zu ermdglichen (Quelle:
Ampack).

Abbildung 4.12 (unten)
Uberlappungsdetail einer
geklebten Radonfolie
(Quelle: Ampack).

mechanische Sicherung
(Klebeband)

Merkmale
Aufbau

Verlegung

Wddu

sy-Wert

RyWert

Dicke
Gewicht

Uberlappung mind. 15cm

Eigenschaften einer iiblichen Radonsperrfolie

Einheiten

0,022 g/m? in
24 h

dimensionslos

> 1100 m

1532 m?h Pa/mg

2,3 - 1012 m2 st
7,2 - 10° mst?
0,4 mm

363 g/m?

Uberlappung 15 cm

Definition

2 Lagen PE, dazwischen Polyesterfasernetz, und Alumi-
niumschicht von 0,02 mm Stérke

Alu-Seite gegen den Untergrund, also auf die Sauber-
keitsschicht oder auf die Bodenplatte, etc.

Die Wasserdampfdurchldssigkeit, Wddu, gibt die Menge
an Wasserdampf an, die innerhalb von 24 Stunden
durch 1 m?2 Folie diffundiert.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl gibt an, um
welchen Faktor das Material fiir Wasserdampf dichter
ist als eine gleich dicke Luftschicht. Je grosser p ist,
desto dampfdichter ist der Stoff.

Die wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdicke,
also jene Dicke der Luftschicht, die denselben Wasser-
dampfdiffusionswiderstand aufweist wie der dokumen-
tierte Bauteil. Weil die Bauteile aus mehreren Schichten
bestehen, sind die s;-Werte der einzelnen Schichten zu
addieren. p multipliziert mit der Bauteildicke ergibt s,.
Wasserdampfdiffusionswiderstand
Radondiffusionskoeffizient (siehe Seite 32)
Radondurchlassgrad (Mass der Durchlassigkeit)

Bahnen zweimal verkleben
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Tabelle 4.2: Radondich-
tigkeit von Materialien.
Quelle: Keller, G.; Hoff-
mann, B. (2002): Durchlas-
sigkeit von Baumaterialien.
In: BMU (Hrsg.): Forschung
zum Problemkreis Radon;
Vortragsmanuskripte des
14. Statusgespraches,
Berlin 23. und 24. Okto-
ber 2001.

I Durchdringungen sind zwingend zwei-
fach abzudichten: Dichtfunktion und eine
zusitzliche mechanische Sicherung, um ei-
nen langfristigen Radonschutz zu garantie-
ren.

I Radonsperrfolien sind bei der Lagerung
vor Beschidigung, auch vor UV-Strahlen,

zu schiitzen.

Radondichtigkeit

Ob ein Material als radondicht gilt, basiert
auf Empfehlungen. Denn Normen und Ver-
ordnungen enthalten sich dieser Bewertung.
In der Praxis wird die Radondichtigkeit aus
dem am Material messbaren Radondiffu-
sionskoeflizienten abgeleitet. Materialien
konnen als radondicht bewertet werden,
wenn deren Dicke mindestens dreimal gros-
ser ist als die Relaxationslinge von Radon.
Nach Einschitzung von Kempski + Partner,
Bonn, halten radondichte Materialien rund
95 % des Radon zuriick, lediglich 5% dif-
fundieren durch das Material. Die Relaxa-
tionslinge (wird auch als Diffusionslinge
bezeichnet) eines Material ist die Wurzel des

Radondichtigkeit von Materialien

Material

Baustoffe

Leichtbeton
Normalbeton

Sandstein
Kalksandstein
Mauerziegel

Gips

Anstriche

Lackfarbe
Kunstharzlack
Synthetikharz
Polyurethan-Versiegelung
Epoxidharz-Versiegelung
Dichtungshahnen
Bitumenbahn
PEHD-Dichtungsbahn
Silikon-Kautschuk
Gummidichtungsbahn
PP-Materialien
Polyamidfolie

Dicke des  Radondiffusions- Relaxationsldnge radondicht
Materials  koeffizient (Diffusionslénge) ja/nein
in mm in10¢m2st inmm

100 1,30 800 nein
100 0,007 60 nein
100 2,20 1000 nein
150 0,34 400 nein
150 0,35 400 nein
150 2,35 1100 nein
0,5 0,001 20 nein
0,2 0,08 200 nein

2 <107 <0,7 ja

5 <10t <07 ja

3 <106 <0,7 ja

3 <10t <07 ja

1 <106 <0,7 nein

3 <106 <0,7 ja

1, <107 2 nein

2 <10 <07 ja

0,05 <106 <0,7 nein

Quotienten aus dem (gemessenen) Radon-
diffusionskoefhizienten und der Zerfallskon-
stante von Radon-222 (= 2,1 - 10¢5s).
Beispiele: Berechnung der Relaxationslinge.
Leichtbeton: 1,3 10° m?s1/2,1 10°s =
0,62 m? = 620 000 mm?; Wurzel daraus er-
gibt zirka 800 mm.

Bitumenbahn: 1012 m2 s'/2,1 10°s = 0,48
10° m? = 0,48 mm?; Wurzel daraus: 0,7 mm

Schaumglas

Der Baustoff aus rezykliercem Flachglas
eignet sich zur Wirmedimmung und zur
Abdichtung von Aussenbauteilen gleicher-
massen. Denn Schaumglas ist wasser- und
gasundurchlissig. Zudem ist der Stoff schr
druckfest, was ihn fiir den Einsatz unter-
halb von Bodenplatten empfiehlt. Im Neu-
bau werden die Schaumglasplatten auf
einer Bodenschicht, z. B. einer Sauberkeits-
schicht verlegt und die Fugen abgedich-
tet, idealerweise durch eine vollflichige
Heissbitumenbahn.

Vor- und Nachteile von Schaumglas im Vergleich zu
Radonfolien (Radonsperren)

Vorteile von Schaumglas ~ Nachteile von Schaumglas

Geeignet als Aufwéndige Applikation
Warmeddmmung (teuer)

Mechanisch belastbar Frostempfindlich

Nicht brennbar (nach VKF  Braucht viel Energie in der
RF1) Herstellung

Sowohl Schaumglas als auch metallbeschichtete Radon-
sperren sind gasdicht.
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4.3 Abdichtung von Durchfiihrungen, Rissen, Fugen
bei erdberithrenden Bauteilen

Dichte Gebiudehiillen lassen grundsitz-
lich weniger Radon in das Gebiude ein-
dringen, wohingegen Leckagen den Ein-
tritt erleichtern. Bereits der Schutz vor
eindringender Feuchte kann auch das Ein-
dringen von Radon stark vermindern. Auf
eine dichte Durchfiihrung von Leitungen
durch erdberiihrte Bauteile, beispielsweise
bei Erdsonden fiir Warmepumpen und
Erdwirmetauschern, ist besonders zu ach-
ten. Installationskanile, Lift- und Abwurf-
schichte sind allseitig abzudichten. Bereits
der geringste Riss in den erdberiihrten Bau-
teilen kann zu einer ibermissigen Radon-
belastung fiihren. Risse und Offnungen in
Boden und Winden sowie in den Fugen
sind Schwachstellen, die mit entsprechen-
den Dichtungsmitteln behoben werden
miissen. Vor der Ausfithrung miissen die
Oberflichen entsprechend gereinigt und
vorbereitet werden.

Dauerelastische Kittmassen

Kleine Offnungen wie Ritzen, Fugen und
kleine Locher kénnen mit dauerelastischem
Kitt abgedichtet werden. Die Offnungen
bleiben auch dann dicht, wenn sie sich auf-
grund von Temperaturinderungen gering-

fugig ausdehnen oder zusammenziehen.

Verschiedene Materialien wie Silikon, Acryl

oder Polysulfid kénnen als Kitt verwendet
werden. Um eine bestindige Haftung zu
ermoglichen, miissen die seitlichen Begren-
zungen der Fuge (Fugenflanken) sowie die
Fliesenkanten gereinigt und gegebenenfalls
erweitert werden. Tiefe Fugen kénnen hin-
terfiille werden. In einzelnen Fillen kénnen
weitere Vorarbeiten wie Randmodellierung
und Haftgrund-Voranstrich notwendig
werden.

Elastische Fugen- und Klebhebander

Die in verschiedenen Materialien und Qua-
lititen angebotenen Fugendichtungsbinder
sind sehr leiscungsfahig. Mit fliissigen oder
plastischen Klebern werden sie auf die zu
verbindenden Bauteile aufgeklebt. Elasti-
sche Fugen- und Klebebinder eignen sich
besonders fiir eine luftdichte Verbindung
von Bauteilen wie Dichtungsbahnen an
Decken oder zwischen Bodenbeligen und
Wandverkleidungsplatten, aber auch fiir die
Uberbriickung von Dilatationsfugen. Dop-
pelseitige Klebebinder wie Butylklebstreifen
sollten moglichst auf der Klebestelle mecha-
nisch verpresst werden. Die Verklebung von
zwei Polyethylen-Dichtungsbahnen mit Bu-
tylklebeband kann beispielsweise unter ei-
ner Lattung verlegt werden, welche die Ver-
klebung dauerhaft anpresst.

Abbildung 4.13 (links): Ver-
schiedene Abdichtungsde-
tails (Quelle: Sika).

Abbildung 4.14 (rechts):
Abdichtungsdetail einer
Rohrdurchdringung vor dem
Betonieren der Bodenplatte
(Quelle: Sika).
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Abbildung 4.15:
Hauseinfiihrung
(Quelle: Aladin AG).

Abbildung 4.16: Eine kos-
tengiinstige Alternative zu
Rohrdurchfiihrungssyste-
men und Manschetten sind
Mauerkragenringe (Quelle:
Aladin AG).

Abbildung 4.17: Beispiel
einer radondichten
Rohrdurchfiihrung mit
Klebeflansch

(Quelle: Foamglas).

Abbildung 4.18: Eine
radondichte Manschette
fiir eine Rohrdurchfiihrung
(Quelle: Rematec AG).

Leitungsdurchfiihrungen
Leitungsdurchfiihrungen von Erdsonden
fir Warmepumpen sowie Durchfithrungen
von anderen Medien wie Wasser, Gas und
Elektrizitit stellen aufgrund ihrer Lage im
Gebiude ein Radonrisiko dar. Rohrdurch-
fithrungssysteme (RDS), Manschetten oder
Mauerkragenringe erméoglichen eine dichte
Durchfithrung der Leitungen durch erdbe-
rithrende Bauteile. Neben dicht ausgefiihr-
ten Stdssen muss das verwendete Material
den chemischen und physikalischen Ein-
fliissen langfristig standhalten (Polyethylen).
Zuleitungen zu Erdsonden sollen seitlich
versetzt in einiger Entfernung des Gebidudes
und nicht unter der Bodenplatte verlaufen.

Abdichtung im Verbund, bituminds, 2-lagig

Warmeddmmung (Schaumglas-Platten)
geklebt mit Bitumen-Kaltkleber

Deckabstrich mit Bitumen-Kaltkleber

Schutzschicht (Zementfilterplatten)

— *\) Chromstahlrohr

Festflansch wasserdicht, verschweisst mit Pressring




Abgeschlossene Treppenhéuser

Im Gegensatz zu offenen Treppen verhin-
dern abgeschlossene Treppenhiuser die
Ausbreitung des Radons auf die oberen
Geschosse und mindern das Risiko der Ra-
donbelastung deutlich. Luftdichte Verklei-
dungen des Kelleraufgangs konnen auch
nacheriglich installiert werden und ein
Aufsteigen des Radons iiber diesen Bereich
verhindern.

Die Unterteilung des Kellergeschosses in
zwei Abschnitte mit einer gasdichten Wand
hat den Vorteil, dass die vollflichige Ab-
dichtung der inneren Oberfliche der Aus-
senwand und des Kellerboden teilweise
entfillt. Lediglich jene Raumteile, die sich
zur Kellertreppe 6ffnen, miissen vor Radon-
eintrag geschiitzt werden. Mit einem op-
timierten Grundriss lassen sich die Sanie-
rungskosten sehr stark reduzieren.
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Abbildung 4.19: Raum-
trennung mit Hilfe einer
gasdichten Wand

(Quelle: SMUL).

NN

Abbildung 4.20: Grund-
riss Kelleraufgang (Quelle:
SMUL).
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Abbildung 4.21: Ansicht
Kelleraufgang (Quelle:
SMUL).
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Tabelle 4.3: Luftdurchlas-
sigkeit nach SN EN 12207:
Die Werte der Luftdurch-
lassigkeit nach EN 12207
beziehen sich auf einen
Druck von 100 Pa und ei-
nen Meter Fugenlange. Fiir
einen guten Konvektions-
schutz ist eine Luftdichtheit
mindestens der Klasse 2
oder 3 sicherzustellen.

4.4 Abdichtung von Tiiren, Klappen, Schachtdeckeln
und ahnlichen Bauteilen

Die Radonbelastung in Wohn- und Ar-
beitsriumen ist in risikobehafteten Hiu-
sern naturgemdss von der Dichtigkeit der
Trennbauteile abhingig. Entsprechende
Massnahmen sollten weit iiber eine dichte
Kellertiire hinausgehen, weil in tiblichen
Gebiuden zwischen den Geschossen zahl-
reiche Durchfihrungen mehr oder weni-
ger grosse Lecks bilden kénnen. Oft lisst
sich der Keller gegen das Erdreich nicht
ausreichend abdichten, sodass eine zweite
«Barriere» zwischen Unter- und Erdge-
schoss zu einer willkommenen Minderung
der Radonbelastung im Aufenthaltsbereich
beitrigt.

In Kellerbéden und angrenzenden erdbe-
rithrenden Winden stehen Einfithrungen
von Rohren und Leitungen fiir die Ver- und
Entsorgung im Vordergrund. Dazu zihlen
auch Schichte mit Pumpen oder anderen
Installationen. Aber auch kleine Offnun-
gen wie Schliissellocher von Bartschliisseln
gelten als Lecks, die bei Temperaturunter-
schieden relativ grosse Luftstromungen er-
moglichen. In grosseren Gebduden ist eine
automatische Tiirschliessung vorteilhaft.

In Privathiusern ist der Verzicht auf den
gebiudeinternen Zugang zum Keller eine
konsequente Losung.

Die von Fenstern bekannte Fugendurchlis-
sigkeit kann auch bei Tiiren auftreten. Zur
Abdichtung radonbelasteter Riume sollte
eine Fugendurchlissigkeit von mindestens
der Klasse 2 gegeben sein (Tabelle 4.4). Tu-
ren mit erhhten Schalldimmwerten und
Brandschutztiiren haben in der Regel auch
eine gute Luft- und Radondichtigkeit. Um

Q100-Klassen

Klasse Luftdurchlassigkeit
0 Keine Auflagen

1 12,5 m¥/h m

2 6,75 m3/h m

3 2,25 m3/h m

4 0,75 m3/h m

Bauteile wie Tiiren, Klappen und Schacht-
deckel radondicht auszubilden, miissen fol-
gende Punkte beachtet werden.

Elastische Dichtungsprofile

Um o6ffenbare Bauteile respektive die Filze
ausreichend abzudichten, sind elastische
Dichtungsprofile wie Lippen- und Hohl-
kammerprofile zu verwenden. Neben einer
liickenlosen, umlaufenden Einpassung der
Dichtung miissen auch das Dichtungsprofil
und der Falz aufeinander abgestimmv sein.
Eine zweite Falzdichtung ist bei Belastungen
im Keller und bei hiufiger Benutzung der
Tiire sinnvoll. Beim nachtriglichen Einbau
von Dichtungsprofilen in bestehende Tiiren
oder Klappen miissen die Profile umlaufend
eingenutet werden. Jahreszeitliche Verfor-
mungen diirfen die Dichtungswirkung zu-
dem nicht beeintrichtigen. Elastische Dich-
tungen miissen regelmissig tiberpriift und
im Abstand von fiinf bis acht Jahren ersetzt
werden. Nachtriglich eingeklebte V-Dich-
tungen sind hingegen aufgrund mangelnder
Dichtheit keine ausreichende Massnahme
gegen Radon.

Schwellen

Miissen Tiiren eine hohe Radondichtigkeit
gewihrleisten, sollten ihre Schwellen mog-
lichst als Anschlag ausgebildet werden. Zu-
sitzlich ist ein elastisches Dichtungsprofil zu
verwenden, das mit den seitlichen Falzdich-
tungen verbunden ist. Schleifdichtungen
aus Biirsten- und aus Elastomer-Material
sind dafiir ungeniigend. Bewegliche An-
press-Schwellendichtungen mit Hohlkam-
merprofilen eignen sich hingegen gut, wo-
bei die Profilfliche mit Bodenkontake glact

und eben sein muss.
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4.5 Raumseitige Flachenabdichtung

Bei der Sanierung bestehender Bauten kén-
nen flichige Abdichtungen oft nur raum-
seitig angebracht werden, was zu einem
deutlich hoheren Anteil an Nahtstellen und
Anschliissen fiithrt. Deshalb fithren raum-
seitige Abdichtungen meist nur in Kom-
bination mit weiteren Massnahmen zur
gewiinschten Verminderung der Radonbe-
lastung. Fiir Neubauten sind in jedem Fall
aussenseitige Abdichtungen anzustreben.
Dichtungsbahnen miissen liickenlos und
sauber verklebt sowie verschweisst werden.
Es kénnen auch auch fliissige Dichtungssys-
teme zum Einsatz kommen.

Massnahmen zum Feuchteschutz eignen
sich grundsitzlich auch zum Schutz vor Ra-
don. Allerdings sind die raumseitigen Ab-
dichtungen in der Ausfiihrung sehr heikel.
Hiufig ist ein Mauerwerk nicht vollig tro-
cken, beispielsweise aufgrund von aufstei-
gender Feuchte. Eine flichige radondichte
Abdichtung kann die raumseitige Austrock-
nung einer Aussenwand hemmen, was zu

Bauschiden fithren kann (Abbildung 4.22).

Feuchteschutz-Dichtungshahnen
Dichtungsbahnen verhindern nicht nur
eindringende Feuchte, sondern auch den
Radoneintritt. Ein sauberes Abkleben ent-
lang der Nahtstellen, fugenlos verklebte
oder verschweisste Dichtungsbahnen und
sorgfiltige Anschliisse an Bauteildurchdrin-
gungen sind notwendig. Dichtungsbahnen
miissen raumseitig verkleidet und dabei vor
Beschidigung durch Befestigungsmittel der
Verkleidungen geschiitzt werden. Erforder-

lich sind vor allem dichte Anschliisse an den
Kellerdecken.

Dampfsperren und Dampfhremsen
Innenwirmegedimmte Bauteile gegen das
Erdreich sind, abhingig von ihrem Auf-
bau, mit geeigneten Massnahmen gegen
das Eindringen von Feuchtigkeit zu schiit-
zen. Dampfdichte oder stark dampfbrem-
sende Bauteilschichten sind auch eine aus-
reichende Radonsperre, auch wenn Radon-

und Dampfleitfihigkeit nicht identisch
sind. Eine leckagedichte Montage der
Dampfsperre ist sowohl fiir die Radondich-
tigkeit als auch fiir die Dampfdiffussionsri-
siken zentral.

Dichtungsschlaimme, Anstriche

Fliissige oder plastische Dichtungsanstri-
che respektive Dichtungsaschlimme wer-
den oft auch zum Schutz vor eindringen-
der Feuchte verwendet und sind ebenso als
Radonbremse einsetzbar (Abbildung 4.23).
Undichtigkeiten sind jedoch nur schwer zu
erkennen und fiihren zu erhéhter Radon-

Abbildung 4.22: Raumseitig

kOIlZCIltI'atIOIl in den Riumen. Bewegungs- verlegte Radonfolie

(Quelle: SMUL).
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Abbildung 4.23: Beschich-
tungen mit Dichtungs-
schidmmen und Anstrichen
zur raumseitigen Abdich-
tung.

risse und Bewegungsfugen sind deshalb zu
vermeiden, auch bei verhiltnismissig dich-
ten Innenverkleidungen wie Fliesen oder
gasbremsenden Anstrichen, beispielsweise
Chlorkautschukfarbe. Als unterstiitzende
Massnahme kénnen sie hingegen verwen-
det werden. Die oftmals bei Feuchtigkeits-
problemen dlterer Mauerwerke eingesetzten
Injektionen sind fiir eine Radonsanierung
nicht wirksam.

Deckenkonstruktionen gegen Aufent-
haltsraume

Wenn die Radonbelastung in unbewohn-
ten Kellerrdumen nur in unbefriedigendem
Masse abgesenkt werden kann, miissen die
Trennbauteile, insbesondere die Kellerdecke
unter den Aufenthaltsriumen, dicht aus-
gefiihrt werden. Stahlbetondecken werden
grundsitzlich als ausreichend radondicht
betrachtet. Altere Massivdecken kénnen
Leckstellen bei Auflagen im Mauerwerk
enthalten, die lokal abgedichtet werden
miissen. Die fiir die Luft- und Radondich-
tigkeit zustindige Schicht ist bei Leichtbau-
decken zu identifizieren und auf Dichtig-
keit an allen Anschluss- und Nahtstellen zu
tberpriifen.



Kapitel 5

Radonschutz durch Lenkung
von Luftstromungen

5.1 Ubersicht der Massnahmen

Luft ist das Transportmedium von Radon.
Das radioaktive Gas kann in der Bodenluft
angereichert sein und mit dieser in die At-
mosphire und in Hiuser gelangen. Unter
Umstinden — insbesondere in hermetisch
geschlossenen und schlecht geliifteten Riu-
men — kann der Radoneintrag in die Raum-
luft von Hiusern zu kritischen Konzentrati-

onen fithren. Hiufig betroffen sind Keller-,

Radonschutz: Luftstromungen lenken

Uberdruck
erzeugen

Unterdruck
vermeiden
(bewohnte Raume)

. .

v ¢

Nachstromdffnungen:

I Kontrollierte Luftzufuhr fiir
Heizkessel und Ofen

I Fiir Bauten mit Abluftanlage

I Fiir Kochstellenabluft

Mechanische Liiftungsanlage mit Zu- und Abluft-
fiihrung; Variante: Zuluftanlage oder Nachstrom-
offnungen bei bestehender Abluftanlage

¢ v v

Wegliiften von radonhaltiger Luft:

I In unbewohnten Raumen

I In Wohn- und Arbeitsrdumen

1 Nach Norm SIA 180 soll die
Radonkonzentration nicht durch

aber auch Wohn- und Arbeitsriume, vor
allem jene in den unteren Geschossen eines
Gebiudes.

Um dieses Gefahrenpotenzial zu mindern,
sollte das Eindringen von radonhaltiger
Luft in Innenriume moglichst verhindert
werden. Als erginzende Massnahme kann
das Wegliiften der radonhaltigen Luft zur
Losung des Problems beitragen.

Unterdruck
erzeugen
(Kellerrdume)

Luftwechsel
erzwingen

.

Unbewohnte Réume
(Kellerrdume)
entliiften
(Abluftanlage)

eine Erhdhung des Aussenluft-

volumenstroms reduziert werden.

Hohlrdume unter
dem Haus entliiften <
(Querliiften)

Bodenluft absaugen
(Radonbrunnen, <+
Radondrainage)

Hohlboden
absaugen <«

Abbildung 5.1: Radon-
schutz durch Beeinflussung
der Druckverhéltnisse und
durch definierte Fiihrung
von Luftstrdmungen im Ge-
béude.

Gebaude
unterliiften —
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Abbildung 5.2: Der Aus-
tausch zwischen Raumluft
und Aussenluft hat einen
wesentlichen Einfluss auf
die Hohe der Radonkonzen-
tration in Innenrdumen.

Tabelle 5.1: Luftdichtheit
der Gebéudehiille: zulds-
siger Leckvolumenstrom

(Norm SIA 180).

Die Massnahmen lassen sich in funf Grup-
pen unterteilen (Abbildung 5.1):

I Unterdruck in Wohn- und Arbeitsriu-
men gegen aussen respektive gegen unten
vermeiden

I Uberdruck in bewohnten Riumen
erzeugen

I Luftwechsel erzwingen

I Unterdruck in Kellerriumen erzeugen
(Kellerriume entliiften)

I Gebiude unterliiften

Bei allen fiinf Massnahmengruppen kom-
men wahlweise unterschiedliche Liftungs-
methoden zum Einsatz (Tabelle 5.2).

Der Eintrag von Radon in Riume durch
Diffusion, vergleichbar der Wasserdampf-
diffusion, ist im Vergleich zur konvektiven
Fracht dusserst gering. Gemiss Messun-

gen entfallen lediglich einige Prozente des
Radoneintrages auf Diffusion.
Gebiaudehiillen sind luftdicht zu konzipie-
ren und zu realisieren. Die Norm SIA 180
listet fur die Luftdurchlissigkeit Grenz- und
Zielwerte auf, wobei sich diese nach Neu-
und Umbauten sowie je nach Liftungsme-
thode respektive Liiftungssystem unterschei-

iy

Grenzwerte fiir Bauten Zielwert
Werte in mit mit generell
m3/(hm?)  natiirlicher ~ mechanischer
Liiftung Liiftung
Neubauten 2,4 1,6 0,6
Umbauten, 3,6 2,4 1,5
Erneuerungen

den. Die Luftdichtheit der Gebiudehiille
wirke sich auch auf die Schadstoffbelastung
der Raumluft aus. Denn in Wohnriumen
mit Unterdruck wird Luft von benach-
barten Riumen und von aussen durch die
Konstruktion angesogen — fallweise mit
problematischen Folgen, denn viele Mate-
rialien sind mit Schadstoffen belastet. Auf
der anderen Seite erzeugen Undichtheiten
in der oberirdischen Gebiudehiille einen
Luftwechsel, der eine Minderung der Ra-
donkonzentration zur Folge hat («Verdiin-
nungy). Hier kann sich also ein Zielkonflike
ergeben, der mit Fachleuten zu diskutieren
ist. Fest steht aber, dass luftdichte erdbe-
rithrte Winde und Béden einen wirksamen
Schutz gegen Radon bilden.

Um die Luftdichtheit von Gebiudehiillen
zu beurteilen, setzt der SIA Grenz- und
Zielwerte fiir den Leckvolumenstrom pro
Quadratmeter Hiillfliche und bei geschlos-
senen Liftungsdffnungen (Tabelle 5.1). Fli-
chen gegen Erdreich sind explizit Teil dieser
Hiillfliche. Der Leckvolumenstrom wird bei
einer Druckdifferenz zwischen innen und
aussen von 50 Pascal gemessen. Die Einhal-
tung der Grenzwerte nach Norm SIA 180
bietet keine Garantie, dass die Geb4ude-
hiille radondicht ist, weil Einzelleckagen zu
Radoneintrigen fithren konnen. Kritische
Bauteile sollten deshalb besonders hohe An-
forderungen an die Dichtheit erfiillen.
Luftstrdmungen ergeben sich aufgrund
von mehr oder weniger natiirlichen Tempe-
ratur- und Druckunterschieden oder auf-
grund eines mechanischen Antriebes, meist
durch einen Ventilator. Dies kann fallweise
zu einem erheblichen Stromverbrauch fiih-
ren. Schon bei einer installierten Leistung
von 50 W verbraucht der Antriebsmotor
tiber 400 kWh pro Jahr. Zudem erfordern
mechanische Liiftungen, auch einzelne Ven-
tilatoren, Unterhalt und Wartung. Passive
Systeme sind deshalb aktiven Installationen
vorzuziehen.



Durchstrom-
bereich: Korridor, ==
ev. Wohnen

> Bad/WC
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Abbildung 5.3 (links): Fens-
terliiftung.

Abbildung 5.4 (rechts): Ein-

fache Abluftanlage mit kon-
trollierter Zuluftfiihrung.

Kiiche

Methode, System

Fensterliftung
Abbildung 5.3

Einfache Abluftanlage
Abbildung 5.4

Einfache Liiftungsanlage
mit Zu- und Abluft
Abbildung 5.5

Einzelraum-Liftungsgerét

Liftungsanlage mit
Lufterwdrmung

Bemerkungen

Aufgrund der L&rmbelastung und des Kom-
forts in vielen Bauten nicht maglich.

In vielen Bauten installierter Anlagetyp; er-
zeugt Unterdruck mit Nachstromoffnungen,
héufig in der Konstruktion (Lecks aufgrund
von Undichtheit).

Neue Anlagen in der Regel mit Warmerick-
gewinnung ausgeristet. Zuluft- und Abluft-

volumen lasst sich mit drehzahlgeregelten

Ventilatoren wéhlen.

Neue Gerate sind in der Regel mit Warme-
riickgewinnung ausgeriistet. Vorsicht beziig-
lich Schallemissionen.

Viele Gebdude mit beheizter Zuluft weisen
Komfortprobleme auf.

Abbildung 5.5: Einfache
Liftungsanlage.

Eignung fiir den Radonschutz

Aufgrund mangelnder Systematik in der
Lufterneuerung fiir den Radonschutz kaum
geeignet.

Nur mit Nachstromdffnungen geeignet
(sonst Gefahr von Unterdruck in den
Réumen).

Geeignet. Sehr geeignet, wenn der Zuluft-
strom grsser ist als der Abluftstrom (Uber-
druck). Auf Luftbilanz achten.

Im Grundsatz geeignet; auf Luftbilanz
achten (Zuluft und Abluft mit gleichen
Volumen).

Geeignet, insbesondere wenn der Zuluft-
strom grosser ist als der Abluftstrom (Uber-
druck). Auf Luftbilanz achten.

Tabelle 5.2: Methoden und
Systeme zur Lufterneuerung
nach Merkblatt SIA 2023.
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Tabelle 5.3: Unterdruck
vermeiden — 3 mogliche
Massnahmen.

5.2 Unterdruck vermeiden

Bei einem Unterdruck in Aufenthaltsriu-
men besteht das Risiko, dass radonhaltige
Luft aus angrenzenden Riumen, z. B. aus
dem Keller, aus der Konstruktion oder aus
dem Untergrund angesogen wird. Unter-
druck in den bewohnten Riumen ergibt
sich, wenn die Luft in diesen wirmer ist

als in angrenzenden Riumen oder als die
Aussenluft.

Das Druckgefille ist deshalb im Winter in
der Regel grosser als in warmen Jahreszei-
ten. Wenn in Hiusern geheizt wird, steigt
die erwirmte Luft (deren Dichte kleiner ist)
auf. Diese konvektive aufsteigende Luftstro-
mung — als Kamineffekt bekannt — verur-
sacht ein vertikales Druckgefille im Haus
(der Druck in unteren Geschossen ist klei-
ner als in oberen Geschossen). Dadurch
kommt es in unteren Geschossen zu einem
Unterdruck gegeniiber nicht beheizten, da-
runter liegenden Kellerrdumen oder dem
Untergrund. Liftschichte und Installations-
schichte verstirken den Effekt.

Durch Minderung der Abluftrate in Ab-
luftanlagen, durch Nachstromoffnungen
oder mittels einer Zuluftanlage ldsst sich
Unterdruck vermindern (Tabelle 5.3). Diese
Massnahmen eignen sich vor allem fiir be-

stehende Bauten. Bei Neubauten sind «ein-
fache Liiftungsanlagen mit Zu- und Abluft»
erste Wahl. Falls Nachstroméffnungen zu
klein dimensioniert sind oder sich nur unter
Unterdruck 6ffnen, besteht die Gefahr, dass
— trotz der Offnungen — radonhaltige Luft
aus dem Untergrund angesogen wird. Aus-
schlaggebend ist das Prinzip des «geringsten
Widerstandes».

Zimmerofen, Cheminées und Heizkessel
nutzen in vielen Hiusern Raumluft aus
dem Wohn- oder Kellerbereich als Ver-
brennungsluft. In der belasteten Form von
Rauchgas geht diese Luft durch den Kamin
an die Aussenluft. Das Volumen der Ver-
brennungsluft ist von der Heizleistung ab-
hingig, also wiederum vom Temperatur-
unterschied zwischen aussen und innen.
Die professionelle Losung ist eine separate
Verbrennungsluftzufuhr, wie sie in Neubau-
ten fiir Cheminées und Heizkessel hiufig
installiert und durch die Norm SIA 180 ge-
fordert wird. Die Dimensionierung richtet
sich nach dem Bedarf an Verbrennungsluft,
also nach der Heizleistung. Bei Heizkesseln
ist diese Luftfithrung Sache des Heizungsin-
stallateurs, bei Cheminées des Architekten
oder Ofenbauers.

Abluftrate reduzieren*

Die im Bad und im WC installierte Ab-
luftanlage kommt nur bei Benutzung
des Raumes in Betrieb (Schaltung
tiber Lichtschalter). Eine andere Mog-
lichkeit ist die Reduktion des Abluft-
stroms an der Anlage.

Kiichenabluftanlage durch eine Um-
luftanlage ersetzen.

Sehr kostengiinstige Losung

Nachstroméffnungen

Installation von Nachstromoffnungen
durch Kernbohrung in der Aussen-
wand mit beidseitiger Abdeckung; auf
Kondenswasser achten (Abbildung
5.7). Als «aktiv» wird eine Nachstrom-
offnung dann bezeichnet, wenn ein
Ventilator den Zuluftstrom antreibt.**
Kiichenabluftanlage mit einer Nach-
stromoffnung ergénzen. Die Zuluft-
klappe lasst sich so steuern, dass sie
nur offen ist, wenn die Kiichenabluft-
anlage in Betrieb ist.

Relativ kostengiinstige Losung

Zuluftanlage*

In seltenen Féllen sind Zuluftanlagen
geeignet, vor allem in dlteren Hausern
mit bestehenden Abluftanlagen. Ohne
Zulufterwérmung kann eine Zuluftan-
lage zu Komfortproblemen fiihren. Die
Aussenluftfassung sollte mindestens
3m iiber Erdboden positioniert sein.

Relativ teure Losung

* In Rdumen mit mechanischer Liiftungsanlage (mit Zuluft und Abluft) I&sst sich der Zu- und Abluftvolumenstrom fest-
legen, fallweise durch drehzahlregulierte Ventilatoren. Ein um 5% grosserer Zuluftstrom im Vergleich zum Abluftstrom

verhindert Unterdruck.

** Luftdurchldsse durch eine Aussenwand werden als Nachstroméffnungen, durch eine Zimmerwand oder Zimmertiire
als Uberstrémoffnungen bezeichnet. Beide Offnungen kénnen aktiv, also mit Ventilator, oder passiv betrieben werden

(«aktiver Uberstromen).



Ein Risiko fiir Unterdruck in Wohnriumen
ergibt sich auch durch Abluftgerite tiber
Kochstellen und in Nasszellen. Entweder
sind diese fiir den Umlufitbetrieb vorgese-
hen oder das Abluftgerit ist mit einer Nach-
stromoffnung zu ergénzen.

Bei einer Gebdudehshe von finf Metern
und einem Temperaturunterschied zwischen
innen und aussen von 20 K kann auf dem
Erdgeschossboden ein Unterdruck resul-
tieren, der mehrere Kubikmeter Luft pro

Schlechte Losung:
erzeugt Unterdruck

T —=\
Ii—1
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Stunde durch einen Riss von einem Meter
Linge und einem Millimeter Breite zieht.
Deshalb lisst sich in vielen Bauten ein Un-
terdruck niche véllig vermeiden.

I Aussenluftvolumenstrom: Norm SIA
382/1 enthilt Richtwerte zur Aussenluft-
rate. Fiir Wohnriume und Schlafzimmer:
30 m? pro Person, in der Nacht 15 m? pro
Person. Fiir Liiftungsanlagen mit Zimmern
im Durchstrombereich gelten héhere Werte.

Gute Losung:
beeinflusst Luftbilanz nicht

4’?)—!—!—,\
:FP—LV

H “ ’W“ Abbildung 5.6: Durch eine

= L= o <= raumluftunabhangige Fiih-
: EEs N =: rung der Verbrennungsluft
—E - (Cheminée) und der Abluft

an der Kochstelle Iasst sich
ein Unterdruck in Wohn-
rdumen vermeiden (Quelle:
SMUL).

Abluft

Nachstréméffnungen

Zimmer 1 l Zimmer

Zimmer Zimmer

Wohnen
Abbildung 5.7: Einfache

Ldsung einer Lufterneue-
rung fiir eine Wohnung mit
Abluftanlage und Nach-
stromdffnungen.

1
I

Nachstroméffnung

1

Nachstromdffnungen
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Abbildung 5.8: Uberdruck
im Geb&ude verhindert das
Eindringen von Radon.

5.3 Uberdruck erzeugen

Ein leichter Uberdruck im Gebiudeinne-
ren von 2 bis 3 Pascal kann das Eindringen
von radonhaltiger Bodenluft ins Gebdude
verhindern. In mechanisch beliifteten Riu-
men, also in Bauten mit einer Liiftungsan-
lage (mit Zuluft und Abluft), lasst sich der
Zu- und Abluftvolumenstrom festlegen,
fallweise durch drehzahlregulierte Ventila-
toren. Ein um 5 % grésserer Zuluftstrom
im Vergleich zum Abluftstrom erzeugt ci-
nen geringen Uberdruck in den Riumen.
Ein solch kleiner Druckunterschied ist al-
lerdings schwer einzustellen und die An-
lage ist deshalb schwierig zu betreiben. In
Bauten ohne mechanische Liiftungsanlage
ist eine Zuluftanlage eine Alternative (siche
Abschnitt 5.2). Mit der Erzeugung von
Uberdruck in potenziell oder tatsichlich
belasteten Riumen, steht der Radonschutz
teilweise in Konflikt mit der Norm SIA 180
«Wirmeschutz, Feuchteschutz und Raum-
klima in Geb4uden». Denn der Uberdruck
erzeugt einen Abluftvolumenstrom, der
tiber Leckagen durch die Konstruktion der
Gebiudehiille strome. Fiir diese Leckagen
gelten Grenzwerte der Norm SIA 180 (Ta-
belle 5.1). Zudem erh6hen sich dadurch die
Liftungswirmeverluste deutlich. Entspre-
chend wichtig ist ein Schutzkonzept, das
auf geringem Uberdruck und kleinen beliif-
teten Raumvolumen basiert.

M 2
M 2

"/// \\\\'
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5.4 Luftwechsel erzwingen

Ein Luftwechsel in Rdumen ergibt sich auf-
grund von offenen Fenstern, einer Abluft-
anlage oder einer mechanischen Liiftungs-

anlage (Tabelle 5.4).

Sofern eine einfache (mechanische) Liif-
tungsanlage mit Zu- und Abluftfihrung

Fensterliiftung

Von Hand betétigte Fenster,
allenfalls zwei gegeniiberlie-
gende Fenster.

- Nachteil: filhrt zu relativ
grossen Energieverlusten
(Liftungswarmeverluste).
Haufig ist auch der Komfort
ungeniigend.

+ Vorteil: kostengiinstig

Fazit: Aufgrund mangelnder

Systematik in der Lufterneu-

erung fiir den Radonschutz
kaum geeignet.

Kanale und Rohre

Von Aussenluftfassung
trennen, Kurzschliisse
vermeiden

Aussenluftfassung:
— geniigende Hohe
— Lage beachten

Lufterdregister: Sehr dichte

und in der Regel Wirmeriickgewinnung
fachgerecht geplant und installiert wird, bil-
det dieses System eine zuverlissige Losung
zur Lufterneuerung und dadurch zur Min-
derung der Radonbelastung in den beliifte-
ten Riumen (Norm SIA 180).

Fensterliiftung mit Stell-
motoren

Abluftanlage Mechanische Liiftungs-

anlage

Zu- und Abluft Giber eine
Liftungsanlage, in der Regel
mit Warmeriickgewinnung.

Belastete Raumluft wird in
den Nasszellen und in der
Kiiche abgesogen (Abluft).

Kleinmotoren offnen und
schliessen Fenster,
wahlweise automatisch
gesteuert.

- Nachteil: erzeugt Unter-
druck und hat hdufig Nach-
stromeffekte in der Konst-
ruktion zur Folge.

- Nachteil: Falls Luftbilanz
nicht stimmt, besteht das
Risiko fiir Unterdruck.

- Nachteil: hohe Kosten, in
Altbauten schwierig zu ins-
tallieren (Platzprobleme).
Erzeugt Unterdruck, da-
durch Eintrag von radonhal-
tiger Luft méglich.

+ Vorteil: haufig schon
bestehend

+ Vorteil: relativ kosten-
glinstig

Fazit: Fiir Radonschutz be-
dingt geeignet (Systematik
in der Lufterneuerung lasst
sich programmieren).

+ Vorteil: hoher Komfort,
Energieeinsparung

Fazit: Fiir Radonschutz
nicht geeignet (nur mit
Nachstromoffnungen).

Fazit: Ideale Losung fiir Ra-
donschutz, fachgerechte Lo-

sung vorausgesetzt. Tabelle 5.4:

Lufterneuerung.

Auf ausgeglichene
Luftbilanz achten

Dichte Boden
im Erdgeschoss

Dichte Gebdude-
hiille

Abbildung 5.9: Wichtige
Merkpunkte bei der
Planung einer Wohnungs-
liftungsanlage, siehe auch
Merkblatt SIA 2023.
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Abbildung 5.10: Grund-
prinzip einer Unterliiftung
mit Frischluftzufuhr (Quer-

liiften).

Abbildung 5.11 (links):
Eine diagonale Durchstrg-
mung verbessert die
Lufterneuerung.

Abbildung 5.12 (rechts):
Die Unterliiftung kann ak-
tiv iber einen Ventilator er-
folgen.

5.5 Gebiaude unterliiften

Das Abfiihren von radonbelasteter Boden-
luft durch Unterliiftung des Gebdudes ist
ein sehr wirksamer Radonschutz. Allerdings
ist dies in vielen bestehenden Gebiuden
nur schwierig zu bewerkstelligen und kann
mit Wirmeenergieverlusten verbunden sein.
Es kommen folgende Massnahmen zum
Einsatz:

I Hohlriume unter dem Haus entliiften

I Bodenluft absaugen (Radonbrunnen,
Drainage, im Tessin Standardintervention)
I Hohlboden absaugen

Grundsitzlich werden dabei zwei Methoden
unterschieden:

I Endiiftungsmassnahmen, bei denen
Frischluft nachstromt (Querliiften): Der
Luftwechsel mindert die Radonkonzentra-
tion durch Verdiinnung,.

I Absaugen und Wegfiihren von radon-
haltiger Luft aus dem Boden (Unterdruck-
Effekt): Es entsteht ein Unterdruck im

Hohlraum, der die Radonluft aus dem Bo-
den saugt.

Hohlrdume unter dem Haus entliiften
Nicht unterkellerte Gebiude sind hiufig
iiber einem Hohlraum errichtet, da diese
Konstruktion Feuchteprobleme verhindert.
Beliiftungsoffnungen in diesen Hohlrdu-
men konnen dem Radonschutz dienen.
Dalfiir sind sie eventuell zu vergrossern und
optimal anzuordnen. Es kénnen auch Ven-
tilatoren eingesetzt werden, die aktiv ei-
nen Luftstrom erzeugen. Dabei gibt es zwei
Methoden: Entweder lisst man Aussenluft
durch die Beliiftungséffnungen nachstrs-
men (Abbildungen 5.10, 5.11 und 5.12)
oder aber man verzichtet bewusst auf Nach-
stromoffnungen und setzt auf den Unter-
druck-Effekt (Abbildung 5.13). Dann wird
aufgrund des entstehenden Unterdrucks im
Hohlraum radonhaltige Luft aus dem Bo-
den angesaugt und abgefiihrt.

Grundriss

Dichte Bodenplatte
im Erdgeschoss

Bewohnte Rdume

Ventilator
(optional)

Kellerfenster

Cll“ ",

7
‘ Nicht bewohnter Keller
Lichtschacht




Um die Férderleistung gering zu halten,
sollten fiir diese Methode die den Hohl-
raum umschliessenden Flichen méglichst
diche sein. Eine méglichst dichte Fliche
zum angrenzenden Keller oder Aufenthalts-
raum ist unbedingt erforderlich.

Ob eine Unterliiftung passiv oder aktiv er-
folgt, hingt von den rdumlichen und bau-
lichen Verhiltnissen sowie von der Radon-
belastung ab. Eine ventilatorgestiitzte
Unterliiftung ist naturgemiss deutlich wirk-
samer als eine den natiirlichen Auftrieb nut-
zende Liiftung. Selbst wenn nur ein Teil
eines Gebiudes unterliiftet wird, hat dies
einen positiven Effekt auf das gesamte Un-
tergeschoss. Denn der Unterdruck lost einen
weitrdumigen Sog aus, sodass die Radon-
belastung im gesamten Geschoss reduziert
wird.

Terrassenhiuser bergen je nach Standort
aufgrund der grossen erdberithrenden Ge-
biudehiillflichen ein erhéhtes Radonrisiko.
Je nach baulicher Situation kann die Unter-
liftung oder die Hinterliiftung von erdbe-
rithrenden Riumen eine sinnvolle Mass-
nahme sein, die fallweise durch seitliche
Offnungen unterstiitzt werden kann.

Bodenluft absaugen

Diese Massnahme ist meist die glinstigste
Losung. Dabei wird ein Unterdruck unter-
halb der Bodenplatte erzeugt. Im Gegen-
satz zur Endiiftung von Hohlriumen strémt
keine Aussenluft nach, sondern weitere ra-
donbelastete Bodenluft. Die Wirksamkeit
hingt also davon ab, ob gegeniiber den dar-
tiberliegenden Kellerriumen vollflichig ein
Unterdruck aufgebaut werden kann. Das
kann zum Beispiel durch ein Schotterbett di-
rekt unter der Bodenplatte und dem darun-
ter liegenden dichten Boden erreicht werden.

Radonbrunnen

Die Bodenluftabsaugung kann punktuell
tiber einen Radonbrunnen umgesetzt wer-
den. Hier gilt es sich zu vergewissern, dass
die Luft unterhalb des gesamten Grundris-
ses abgesaugt werden kann. Die Absaugung
kann erfolgen durch:
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I Verwendung von Hohlriumen (Installa-

tionskanile) mit Verbindung zum Erdreich

unterhalb der Bodenplatte.

I Kernbohrung durch Bodenplatte und

Loch im darunterliegenden Schotterbett.

Dann wird mit einem Ventilator die Bo-

denluft abgesaugt und tiber Rohre nach

draussen geleitet. Bei Bedarf konnen auch

mehrere Locher mit einer gemeinsamen Ab-

saugleitung verbunden werden.

Ventilator

Ventilator

Dichte Bodenplatte
und Durchdringungen
im Erdgeschoss

Erzeugung von
Unterdruck

Abbildung 5.13: Grund-
prinzip einer Absaugung
mit Unterdruckerzeugung.

Abbildung 5.14: Interner
Radonbrunnen.

Abbildung 5.15: Externer
Radonbrunnen.
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Abbildung 5.16: Einbau
Radondrainage in Schotter-
oder Kieshett (Rohrabstand

bis zu 8 m).

Abbildung 5.17: Einbau
Radondrainage mit
zusétzlicher Magerbeton-
schicht (griin) bei hoch-
durchldssigen Boden.

Abbildung 5.18: Einbau
Radondrainage in dichtes
Erdreich (Rohrabstand
1m bis 3m).

Abbildung 5.19: Hohl-
boden-Absaugung.

Die Ventilatorleistung ist in Abhingigkeit
von der Durchlissigkeit des Bodens und
vom Bodenluftdruck zu wihlen.

I Aushub eines Schachtes (ca. 0,5 m auf
0,5m, 1 m hoch)

Luft wird Giber

abgefiihrt

s

P2 2

> 3

W\. 9.0 ~

Ventilator

Es ist auch méglich, die Absaugrohre aus-
serhalb des Gebiudes zu fiihren (externer

Radonbrunnen, Abbildung 5.15).

Radondrainage

Noch effektiver ist eine flichige Radon-
drainage. Daftir wird im Unterboden ein
System von Drainageleitungen verlegt.
Zum Einsatz kommen Drainagerohre oder
Flachkanile mit perforierter Unterseite.
Der Rohrdurchmesser betrigt tiblicher-
weise 10 cm. Das Bodenmaterial sollte eine
gewisse Luftdurchlissigkeit aufweisen. Die
Durchlissigkeit des umgebenden Materi-
als bestimmt die Art der Rohrverlegung.

Je dichter der Boden ist, desto enger muss
das Rohrnetz gelegt sein. Bei Einbau in ein
Kies- oder Schotterbett wird das Rohrsys-
tem schlangenférmig mit einem Rohrab-
stand von bis zu 8 m verlegt und zu einer
Abluftleitung (Vollwandrohr) zusammenge-
fiihrt. Beim Einbau des Rohrsystems direkt
in dichtes Erdreich ist ein Abstand von 1 m
bis 3 m erforderlich. Drainagen eignen sich
fir Sanierungen, bei Neubauten wird eher
eine dichte Bodenplatte eingebaut.

Mit einer vollflichigen Radondrainage wird
ein neuer Boden ins Gebdude eingebaut.
Dieser Boden muss mittels Bitumen- oder
Radonfolien vollflichig abgedichtet sein,
sonst wird Raumluft angesogen, mit den
entsprechenden Effizienzverlusten.

Hohlboden absaugen
Hohlbodenkonstruktionen kénnen in ver-
schiedenster Weise erstellt werden und sind
auch nachtriglich in bestehenden Bauten
realisierbar, sofern die Raumhohe dies zu-
lasst. Es gibt diverse Fertigfabrikate auf dem
Markt, die fiir Installationen im Biirobe-
reich gedacht sind. Der Hohlraum sollte
durchgehend sein. Die Luft im Hohlraum
wird entweder passiv oder aktiv mittels Ven-
tilator tiber ein Rohrsystem ins Freie ab-
gesaugt. Dabeti ist sicherzustellen, dass der
obere Boden méglichst luftstromungsdiche
gegeniiber den Innenrdumen ausgefiihrt ist.
Diese Methode kann auch bei erdberiihren-
den Winden angewandt werden.
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| Abbildung 5.20 (links):
‘ Radonbrunnen (Quelle:

Rohr- —e SMUL).
ventilator ‘

. Abbildung 5.21 (unten): An-
Rohrdurchfiihrung

‘ sicht einer Radondrainage
(Quelle: SMUL).

‘ Ansaugoffnung

Abbildung 5.22 und 5.23:
:. I I l:C[:]j Eine Radondrainage im
| Aoluft Vertikalschnitt. In der Re-
—) 6ﬁn“ur;g gel ist die Fihrung der ra-
L donhaltigen Abluft iiber ei-
Entliiftungsrohr Ve BE nen Kellerraum einfacher
I —— 2u bewerkstelligen, als das
Ll EE Entliiftungsrohr ausserhalb
Rohrventilator = der Gebaudehillle im Pe-
E [
. - rimeterbereich zu montie-
Drainagerohr  Rohrdurchfiihrung r(?n. Da" R.ohn./entllz.atoren
Fussbodenaufbau I nicht véllig dicht sind, hat
Abdichtung——— ! die Innenmontage auch

Sauberkeitsschich Nachteile. Deshalb sollte
Kiesschicht — [: der Ventilator méglichst
nah an der Ausblasoffnung
montiert werden (Quelle:
SMUL).

Rohrventilator

Entliiftungs-
rohr

Fussbodenaufbau
Abdichtung
Bodenplatte (Beton) —

Hohlraumelemente
Sauberkeitsschicht

Kapillarbrechende
Schicht







Kapitel 6

Beispiele

6.1 Ubersicht

¥ Bestehende Bauten
¢ Neubauten
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Beispiele bestehende Bauten

Region
Tessin Mendrisio
Tessin Mendrisio
Tessin Lugano
Tessin Malcantone
Tessin Sottoceneri
Tessin Locarno
Graubiinden Surselva
Westschweiz Berner Jura
Westschweiz Freiberge
Westschweiz Neuenburger
Jura
Westschweiz Neuenburger
Jura
Wallis Oberwallis
Mittelland ~ Solothurn
Mittelland ~ Olten
Nordwest-  Basel
schweiz
Nordwest-  Riehen
schweiz

Wohnhaus mit sehr hohen
Radonwerten

Beispiele Neubauten
Region

Tessin Bellinzona

Westschweiz Freiberge

Mittelland ~ Olten
Nordwest-  Riehen
schweiz

Objekt (Baujahr)
Einfamilienhaus (1962)
Mehrfamilienhaus

Einfamilienhaus (um 1960)
Einfamilienhaus (1960)
Einfamilienhaus (1960)
Einfamilienhaus

Einfamilienhaus (um 1700)

Einfamilienhaus
(17. Jahrhundert)

Einfamilienhaus (2005)
Schulhaus

(Ende 1990er-Jahre)
Einfamilienhaus (1956)

Schulhaus (1950er-Jahre)

Kindergarten (um 1970)

Einfamilienhaus (1974)

Verwaltungsgebdude (1903)

Einfamilienhaus (1921)

Einfamilienhaus

Objekt (Baujahr)
Einfamilienhaus (2013)

Einfamilienhaus
(Komplettsanierung 2015)
Schulhaus (2013)

Kindergarten (2017)

Belastung vorher
EG: bis 2200 Bg/m?3

EG: bis 1900 Bq/m?
UG: bis 4300 Bq/m?

0G: bis 980 Bg/m?
Erdgeschoss: bis 2900 Bq/m?
bis 2000 Bg/m?

bis 3000 Bq/m?

EG: bis 2500 Bg/m3
UG: iiber 10000 Bq/m?

Keller: 3280 Bq/m?
Biiro: 2997 Bg/m3
Wohnkiiche: 2335 Bq/m?

Bad: bis 14000 Bqg/m?

Erdgeschoss: bis 8000 Bg/m?
Keller: bis 15000 Bg/m?3

bis 4500 Bg/m?

Klassenzimmer: 390 Bq/m?
Werkraum: 3140 Bg/m?

EG: bis 2700 Bg/m3

Keller: bis 4500 Bg/m3
Flur: 1800 Bq/m3

Keller: bis 1500 Bg/m3

Keller: 1930 Bq/m?
Wohnzimmer: 290 Bq/m?
Schlafzimmer: 130 Bg/m?

UG: 55000 Bq/m?
Wohnréume: bis 9000 Bq/m?
Ferien-Whg.: bis 3500 Bg/m?

Massnahmen

Abdichtung Rohrdurchfiihrungen, Bodenplatte mit XC2-Beton, préventives Drainage-
system, mechanische Luftzufuhr fiir Druckausgleich

Belastung nachher Massnahmen

bis 202 Bq/m?
bis 102 Bg/m?

bis 190 Bq/m?
bis 54 Bq/m3
bis 53 Bq/m?3
350 Bg/m®

unter300 Bg/m3

100 Bq/m? bis
600 Bq/m?

unter 250 Bq/m?

150 Bg/m?

unter 80 Bg/m3

Klassenzimmer:
60 Bg/m?, Werk-
raum: 783 Bq/m?

unter 100 Bq/m?

300 Bg/m?

100 Bq/m?

k.A.

keine Reduktion
der Radonwerte

Dichte Geb&udehiille, Komfortliftung

Externer Radonbrunnen
Entliiftung Keller

Interner Radonbrunnen
Entliiftung Kriechkeller
Unterbodenabsaugung

Abdichtung und Entliiftung
Keller

Kellerraum als Radonbrunnen

Uberdruck-Liiftungsanlage
Waschkiiche

Externer Radonbrunnen
Absaugung Kriechkeller
Externer Radonbrunnen

Liiftung optimiert

Absaugung Kriechkeller
Neue, dichte Kellertiire
Entliiftung UG

Ausbau Warmluftkamin

Radondrainage, mechanische
Entliftung im UG

Radonwerte zwischen 10 und 789 Bq/m3(Grundwasserbrunnenraum),

keine Massnahmen notwendig

Erdgeschoss-Bodenplatte und erdberiihrenden Wénde in wasserundurchldssigem
Beton, Radondrainageschicht unter der EG-Bodenplatte, abgedichtete Abluftrohre

ab UG iiber das Dach

Seite
53
56

59
62
65
67

69

73

75

17

81

84

89

92

95

98

101

Seite
103

106

108

109



6.2 Bestehende Bauten

Einfamilienhaus im Bezirk Mendrisio

Das Einfamilienhaus steht im Tessin, wo
das Radonpotenzial generell hoch ist. Das
Gebiude wurde 1962 gebaut und 1999 er-
weitert. Es besteht aus zwei Geschossen
(Erdgeschoss und erster Stock). Die Haupt-
Wohnriume (Kiiche, Wohnzimmer, Bider,
Schlafzimmer, Mehrzweckraum) befinden
sich im ersten Stock. Seit kurzem wurde die
Raumnutzung im Erdgeschoss modifiziert.
Es befinden sich nun neben unbewohnten
Riumen (Waschkiiche, Kellerraum) auch
bewohnte Riume (Hobbyraum, Biiroraum)
im Erdgeschoss. Die beiden Stockwerke
sind mit Treppen verbunden.

Radonsituation

Eine erste Messung mit einem passiven Do-
simeter ergab im Wohnzimmer im ersten
Stock eine Radonbelastung von 307 Bq/m?.
Im Erdgeschoss war eine weitaus hohere
Konzentration zu erwarten. Weitere Mes-
sungen mit aktiven Messgeriten ergaben in
den Riumen im Erdgeschoss Werte bis zu
2218 Bg/m? und im ersten Stock bis zu
983 Bq/m?.

Analyse

Radon kann durch diverse Undichtigkei-
ten der Bodenkonstruktion in das Gebiude
eindringen, deshalb wurde der Einbau eines
Radonbrunnens, welcher im Boden unter-
halb des Hauses einen Unterdruck erzeug,
empfohlen. Es gab zwei mégliche Losun-
gen:

I Interner Radonbrunnen in der Wasch-
kiiche, der Bodenluft nach aussen blist.

I Externer Radonbrunnen neben dem
Haus, dessen Leitung bis unterhalb des
Hauses geftihrt wird.
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Ein interner Radonbrunnen hat in der Re-
gel eine hohere Effizienz. Dafiir erfordert
ein externer Radonbrunnen keine Ande-
rung der Gebiudestruktur und erzeugt
keine Ventilatorgerdusche im Gebdude. Aus
diesen Griinden wurde die externe Variante
gewihlt.

Massnahmen

Als Test wurde eine erste Bohrung fiir ein
Ansaugrohr erstellt. Die Wirkung war aber
nicht ausreichend. Die Radonwerte im
Wohnzimmer im ersten Geschoss lagen im-
mer noch bei 567 bis 886 Bq/m?. Die Boh-
rung erwies sich als zu kurz, da sie den Fun-
damentsockel nicht durchbrach. Dies hatte
zur Folge, dass kein Unterdruck unterhalb
des Hauses entstand. Eine weitere Bohrung
an einer anderen Position war erfolgreich.
Eine dreimonatige Nachmessung mit pas-
siven Dosimetern ergab folgende Radon-
werte:

I Wohnzimmer (1. OG): 112 Bq/m?

I Flur (EG): 202 Bg/m?

I Biiro (EG): 91 Bq/m?

Die Anlage lduft wihrend der Heizperiode
kontinuierlich. Im Sommer, wenn das Haus
nicht durchliiftet wird, ist der Ventilator le-
diglich wihrend der Nacht in Betrieb.
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Abbildung 6.1 (oben): Das
zweigeschossige Gebaude
wies Undichtigkeiten in der
Bodenkonstruktion auf. Das
fiihrte zu erhohten Radon-
werten, insbesondere im
Erdgeschoss.

Abbildung 6.2 (Mitte):
Messungen mit aktiven
Messgeraten ergaben
deutlich erhdhte Radon-
werte.

Abbildung 6.3 (unten): Die
Zweite Bohrung fiir einen
Radonbrunnen fiihrte zu

einer erfolgreichen Reduk-
tion der Radonwerte.

Radongehalt (Bq/m?) Radongehalt (Bg/m°)
3000 Waschkiiche 3000
EG
| / Kammer
m II‘\ ] ] 56 | [Wohnzimner
1500 ' . 1500 Biro 1 EG  PBiiro2 EG 1.0G
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1.0G
Kinderzimmer ) Studio 1.0G
fVorhaIIeEG Flur EG 110G L A “ A
MVW\ MWWW\I il Wﬁl\
0 0
11.06. 12.06. 13.06. 14.06. 15.06. 16.06. 11.06. 12.06. 13.06. 14.06. 15.06. 16.06.
Radongehalt in der Vorhalle EG (Bgq/m°) Radongehalt im Wohnzimmer 1. 0G (Bq/m°)
2000 2000
Vent. max. | Vent. med. | Vent. min. Vent. aus Vent. max. | Vent. med.| Vent. min. Vent. aus
1000 1000 )

A
L Y, L "WMV'

18.10. 20.10. 22.10. 24.10. 26.10. 28.10. 30.10.
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18.10. 20.10. 22.10. 24.10. 26.10. 28.10. 30.10.
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Interner Radonbrunnen Externer Radonbrunnen
Ventilator
Ventilator
Vorteile Vorteile
0 in der Regel hdhere Effizienz 1 keine Anderung der Gebéudestruktur
I weniger Ventilatorgerdusche in der Umgebung
Nachteile Nachteile Tabelle 6.1 Vi 4 Nach
I Anderung der Gebdudestruktur (Loch im Fussboden) 1 in der Regel geringere Effizienz abefle .. Yorund Nach-

teile der Lasungsmaglich-
keiten.

I Ventilatorgerdusche in Gebdude und Umgebung

Abbildung 6.4: Fiir den
externen Radonbrunnen
wurde eine Bohrung neben
und unter dem Haus durch-
gefiihrt.

Abbildung 6.5: Die Miin-

dung des Radonbrunnens
befindet sich neben dem
Haus.
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Mehrfamilienhaus im Bezirk Mendrisio

Das Mehrfamilienhaus steht im Ortskern
auf einem Schotterboden. Es beinhaltet eine
teilweise unterkellerte Erdgeschoss-Woh-
nung. Die Wohnung besteht aus Wohn-
zimmer, Kiiche, Bad und Schlafzimmer. Im
Untergeschoss befindet sich ein unbewohn-
ter Keller. Ein Teil der Wohnung ist ober-
halb des Kellers, der Rest der Wohnung hat
direkten Erdkontakt. Der Keller ist durch
eine undichte Tur mit der Wohnung ver-
bunden. Eine Besonderheit ist die gewdlbte
Kellerdecke.

Radonsituation

Die erste Messung mit einem passiven Do-
simeter ergab im Wohnzimmer eine Radon-
belastung von 647 Bq/m?. Weitere Messun-
gen mit aktiven Messgeriten zeigten massiv
erhohte Radonwerte:

I Im Erdgeschoss bis 1919 Bq/m?

I Im Untergeschoss bis zu 4367 Bq/m?

Analyse

Der Schotterboden unterhalb des Hauses
wurde als Radonquelle identifiziert. Es wur-
den zwei Losungen in Betracht gezogen:

I Endiftung des Kellerraums: Der Einbau
eines Liifters im Keller erzeugt einen Unter-
druck im Boden unter dem Gebiude.

I Radonbrunnen: Ein interner oder exter-
ner Radonbrunnen erzeugt einen Unter-
druck unter dem Gebiude.

Zunichst wurde aufgrund der niedrigeren
Kosten die Entliiftungslésung gewihle.
Fraglich war allerdings, ob die Ventilator-
leistung ausreichend wire.

Massnahmen

Ein Entliiftungstest im Kellerraum ergab
gute Ergebnisse. Die Radonkonzentration
im Wohnzimmer im Erdgeschoss sank bei
eingeschaltetem Ventilator auf einen Mit-
telwert von 142 Bq/m?. Die definitive An-
lage wurde mit einem Radialventilator mit
41 Watt Leistung und einem Luftvolumen-
strom von 250 m3/h realisiert.

Nachmessungen mit passiven Dosimetern
ergaben folgende Werte:

I Schlafzimmer (EG): 100 Bq/m?

I Wohnzimmer (EG): 102 Bq/m?

Nach dem Abschalten des Ventilators iiber-
schritt die Radonkonzentration den vom
Dosimeter gemessenen Wert, darum sollte
die Anlage wihrend der Heizperiode konti-
nuierlich eingeschaltet bleiben. Ausserdem
muss die Kellertiir luftdicht abgeschlos-

sen sein, um den Absaugeffekt zu verstirken
und somit einen grosseren Unterdruck im
Unterboden zu erreichen.

Damit es zu keinen nachteiligen bauphy-
sikalischen Effekten kommt und die Heiz-
energiebilanz im Gebidude nicht verschlech-
tert wird, ist es wichtig, nachzupriifen,
woher die ausgeblasene Luft nachstromt.
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Abbildung 6.6: Im
Untergeschoss der Woh-
nung ist ein Keller mit
gewdlbter Decke.

Abbildung 6.7: Die betrof-
fene Wohnung befindet
sich im Erdgeschoss eines
Mehrfamilienhauses.
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Abbildung 6.8 (links): Erste
Entliiftungsversuche wur-
den (iber das Kellerfenster
durchgefiihrt.

Abbildung 6.9 (rechts): Fiir
die definitive Anlage wurde
ein Rohr durch die
Aussenwand gefiihrt und
ein Radial-Ventilator
installiert.

Radongehalt (Bq/m?)

5000 A
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Abbildung 6.10: Vor der // w

Radonsanierung waren die 0
Radonwerte in allen Rit- 09.02. 10.02. 11.02. 12.02. 13.02. 14.02. 15.02. 16.02.
men hoch.
Radongehalt im Wohnzimmer EG (Bg/m?)
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Abbildung 6.11: Die Ent- 0
liftungsversuche im Keller 2511, 2611, 2711, 2841 2911, 3011, 0112, 0212

zeigten gute Ergebnisse.



Einfamilienhaus im Bezirk Lugano

Das Einfamilienhaus wurde in den 1960er-
Jahren in einer Region mit hohem Radon-
risiko gebaut und besteht aus zwei Ge-
schossen (Erdgeschoss und erster Stock).
Im Erdgeschoss befinden sich Hobbyraum,
Bad, Heizungsraum, Vorratsraum, Wasch-
kiiche und Abstellraum sowie ein teilweise
unterirdischer Kriechkeller. Im ersten Stock
sind Wohnriume (Wohnzimmer, Kiiche,
Bad, Schlafzimmer). Die Stockwerke sind
mit offenen Treppen verbunden.

Radonsituation

Eine Messung mit einem passiven Dosime-
ter ergab im Schlafzimmer eine erhohte Ra-
donkonzentration von 983 Bq/m?.

Analyse

Es wurden zwei Losungen evaluiert:

I Entiftung Kriechkeller: Durch einen
Ventilator in der Aussenwand des Kriech-
kellers wird in diesem und damit auch un-
terhalb des Gebiudes ein Unterdruck er-
zeugt und das Radon abgesaugt.

I Interner Radonbrunnen: Die Leitung
fithrt in den Erdboden unterhalb des Ge-
bdudes und erzeugt dort einen weitreichen-
den Unterdruck.

Der interne Radonbrunnen hat eine hohere
Effizienz, aber bei der Entliftungslosung
sind die Kosten niedriger und keine Ande-
rungen der Gebidudestruktur notwendig.
Darum entschied man sich in einem ersten

Schrite fiir die Entliiftung.
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Massnahmen

Im Kriechkeller wurden Entliiftungstests
durchgefiihrt. Die Kontrollmessungen zeig-
ten jedoch ein unbefriedigendes Resultat.
Selbst bei hochster Ventilationsstufe lag der
gemittelte Radonwert im Hobbyraum (EG)
noch bei 1757 Bq/m?.

Aus diesem Grund wurde in einem zwei-
ten Schritt ein interner Radonbrunnen re-
alisiert. Das Absaugrohr wurde im Abstell-
raum (EG) durch die Bodenplatte nach
unten gefiihrt, so dass unter dem Gebiude
ein Unterdruck entsteht. Die Luftevakuie-
rung erfolgte tiber ein Rohr durch die Au-
ssenwand nach draussen. Mit dieser Lo-
sung konnten die Radonkonzentrationen
ausreichend gesenkt werden. Die dreimo-
natige Nachmessung mit passiven Dosime-
tern nach der Radonsanierung ergab fol-
gende Werte:

I Schlafzimmer (1. OG): 96 Bq/m?

I Korridor (EG): 190 Bq/m?

Der Radonbrunnen sollte wihrend der
Heizperiode kontinuierlich eingeschaltet

bleiben.
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Abbildung 6.12: Unter dem
Einfamilienhaus befindet
sich ein Kriechkeller.

Entliiftung Kriechkeller

Ventilator

Vorteile
I niedrige Kosten
B keine Anderung der Geb&udestruktur
Tabelle 6.2: Vor- und Nach- Nachte.ile .
teile der Losungsmégich- I Ventilatorgerdusch eventuell fiir Nachbarn hérbar
keiten. I niedrigere Effizienz

Interner Radonbrunnen

Vorteile
I hohe Effizienz

Nachteile
I héhere Kosten
I Ventilatorgerdusche in Geb&ude und Umgebung
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Abbildung 6.13: Zundchst
wurde die Entliiftung

des Kriechkellers getes-
tet (links). Anschliessend
wurde ein interner Radon-
brunnen erstellt (rechts).

Abbildung 6.14: Die im ers-
ten Schritt getestete Ent-
liftung des Kriechkellers
brachte nicht den er-
wiinschten Erfolg.

Abbildung 6.15: Der im
Zweiten Versuch einge-
baute interne Radonbrun-
nen hat die Radonkonzent-
ration erheblich verringert.
Die gemessenen Werte im
Schlafzimmer lagen bei ma-
ximaler und bei mittlerer
Ventilatorleistung unterhalb
von 300 Bq/md.
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Einfamilienhaus im Malcantone

Das cingeschossige Wohnhaus im Tessin
wurde 1960 gebaut und 2015 energetisch
saniert. Das Haus besteht aus mehreren
Wohnriumen (zwei Schlafzimmer, Bad,
Wohnzimmer mit Kiiche) sowie zwei unbe-
wohnten Riumen (Technikraum, Oltank-
raum). Unter dem Haus befindet sich ein
Kriechkeller, welcher tiber fiinf Beliiftungs-
16cher verfiigt.

Radonsituation

Vor der Sanierung hatte eine Messung mit
einem passiven Dosimeter im Wohnzimmer
einen Radonwert von 2901 Bq/m? ergeben.
Nach dieser ersten Messung wurden bereits
einige Radonschutzmassnahmen getroffen:
I Vorrichtung zur Montage eines Ventila-
tors fur die Entliiftung eines Kriechkellers
I Beliiftungslocher im Kriechkeller fiir eine
héhere Luftwechselrate (passiver Modus).
Da das Haus verkauft werden sollte, wurde
eine umfassende Radonsanierung angegan-
gen.

Analyse

Als Losung wurde die Endiiftung des Kriech-
kellers vorgeschlagen, wobei alle Beliif-
tungslécher hermetisch verschlossen wur-
den. Danach wird ein Ventilatorsystem an
der Aussenwand des Kriechkellers montiert.
Es entsteht ein Unterdruck, die radonhal-
tige Luft wird abgesaugt und nach aussen
transportiert.

Massnahmen

Zunichst wurde mit einem Prototyp ein
normaler Unterdrucktest durchgefiihrt. Die
gemessenen Radonwerte lagen im Erdge-
schoss unter 300 Bq/m?. Versuchshalber
wurde danach die Ventilationsrichtung ge-
indert und somit ein Uberdruck erzeugt.
Dies reduzierte den Mittelwert der Radon-
konzentration auf fast ein Drittel des ohne-
hin schon guten Mittelwertes bei Unter-
druck. Die gemessenen Werte bei abge-
schaltetem Ventilator lagen jedoch nach
der Uberdruckphase weitaus hoher als im

Fall des Unterdrucks. Um kein Risiko ein-
zugehen, entschied man sich fiir die Unter-
drucklésung.

Die definitive Entliiftungsanlage wurde mit
einem radialen Ventilator mit 70 Watt Leis-
tung und einem Luftaustausch von 240
m?/h realisiert. Nachmessungen mit passi-
ven Dosimetern belegten die Reduktion der
Radonwerte:

I Wohnzimmer (EG): 54 Bq/m?

I Schlafzimmer (EG): 51 Bq/m?

Die Entliiftung des Kriechkellers hat zu
einer erheblichen Verringerung der Radon-
konzentrationen in allen gemessenen Riu-
men gefithrt. Die Anlage muss kontinuier-
lich eingeschaltet bleiben.

Damit es zu keinen nachteiligen bauphy-
sikalischen Effekten kommt und die Heiz-
energiebilanz im Gebiude nicht verschlech-
tert wird, ist es wichtig, nachzupriifen,
woher genau die ausgeblasene Luft nach-
stromt.
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Abbildung 6.16 (oben): Am
Haus wurden bereits friiher
erste Radonschutzmass-
nahmen getroffen.

Abbildung 6.17 (unten): Be-
liftungslocher im Kriechkel-
ler unter dem Haus sorgten
fiir eine erhohte Luftwech-
selrate.

Abbildung 6.18 (links):
Grundriss Erdgeschoss.
Uber dem Kriechkeller
sind die Wohnréume ange-
ordnet.
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Abbildung 6.19 und
Abbildung 6.20: Unter-
druckversuche zeigten,
dass die Entliftung des

Kriechkellers die Radon-
werte im Erdgeschoss auf
unter 300 Bqg/m? senkte.

Abbildung 6.21: Nach einer
Uperdruckphase lagen die
Radonwerte weitaus héher
als friihere Messwerte. Der
Mittelwert dagegen betrug

wahrend der Uberdruck-
phase nur 75 Bg/m? und
damit weitaus niedriger als
bei der Unterdruckphase
(271 Bg/md).
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Einfamilienhaus im Sottoceneri

Das an Hanglage gebaute Haus beherbergt
im Sockelgeschoss mehrere Schlaf- und Auf-
enthaltsriume. Im dariiberliegenden Erd-
geschoss befinden sich der Wohn- und
Essbereich, die Kiiche, ein Bad und ein Ar-

beitszimmer.

Radonsituation

Nach detaillierten Messungen mit Werten
im Sockelgeschoss bis zu 2000 Bq/m?
wurde 2007 in einem Schlafraum eine
Radonsanierung vorgenommen. Der Ein-
bau eines Einzelraumliiftungsgerits und
einer Bodenabdichtung mit estrichver-
schweisster Teerpappe-Zement-Plastikfolie
fihrten nicht zu der gewiinschten Radon-
absenkung. Im Erdgeschoss wurden nur ge-
ringfligig erhohte Radonwerte gemessen.

Analyse

Das Radon kann im Sockelgeschoss durch
eine Vielzahl schwer lokalisierbarer Undich-
tigkeiten ins Gebiude gelangen, beispiels-
weise durch offene Estrichrandstreifen, Fu-
gen, Risse und im Bereich erdberiihrender
Wandpartien. Vom Sockelgeschoss gelangt
es liber ein offenes Treppenhaus ins Erd-

Zimmer 3
958 Bq/m?

Zimmer 1
1900 Bq/m?

Zimmer 4
1800 Bq/m?

geschoss. Nach der enttiuschenden ersten
Radonsanierung wurde 2013 eine zweite
Intervention zur Verminderung der Radon-
konzentration durchgefiihrt.

Massnahmen

Im Sockelgeschoss wurde der Boden auf ei-
ner Fliche von etwa 5 m? aufgebrochen,
Radondrainageleitungen eingelegt, wirme-
gedimmt und wieder dicht geschlossen.
Der Sammelschacht der Drainageleitun-
gen ist als Mini-Radonbrunnen konzipiert
und hilft, die Wirksamkeit der Anlage zu
verbessern. Aus Platzgriinden und um Ge-
riuschimmissionen im Schlafbereich zu ver-
hindern, wurde ein Liiftungsrohr ausser-
halb des Gebiudes montiert und mit einem
speziellen, sehr effizienten (10 W-25 W)
und leistungsfihigen (20 Pa 500 Pa), soge-
nannten Radonsauger im Estrichraum ver-
bunden. Die Bodenluft wird iiber Dach
ausgeblasen. Eine Nachmessung ergab im
Sockelgeschoss folgende Radonwerte:

I Zimmer 1: 26 Bg/m?

I Zimmer 3: 53 Bg/m?

I Zimmer 5: 39 Bq/m?

Zimmer 2
2000 Bg/m?

Zimmer 5
1747 Bg/m?
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Abbildung 6.22: Radon-
werte im Untergeschoss vor
der zweiten Intervention.
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Abbildung 6.23: Aus Platz-
grinden und um Ge-
rduschimmissionen im
Schiafbereich zu verhin-
dern, wurde das Liftungs-
rohr ausserhalb des
Gebaudes montiert.

Abbildung 6.24: Radon-
sauger im Estrich.

Absaugrohr

Innen Aussen

Fussboden

Teerpappe
Folie

Abbildung 6.25: Der
Sammelschacht der
Drainageleitungen ist als
Mini-Radonbrunnen
konzipiert.

Zementschacht ohne Boden  Drainagerohr  Absaugrohr



Wohnhaus im Bezirk Locarno

Der Eigentiimer einer neu gebauten Villa
beauftragte ein Ingenieurbiiro damit, die
von ihm selber durchgefithrten Radonmes-
sungen im Weinkeller zu tiberpriifen. Im
Herbst 2015 wurden daraufhin die Radon-
gaskonzentrationen im Weinkeller noch
einmal gemessen. Die Messungen ergaben
alarmierend hohe Radonkonzentrationen,
mit Hochstwerten um die 3000 Bq/m?3. Der
Mittelwert lag bei mehr als 2000 Bq/m?>.

Analyse

Vor der Sanierung wies der Weinkeller ei-
nen Naturboden sowie weitere mégliche
Eintrittsstellen fiir Radon auf, darunter:

I cin Stiick aus dem Untergrund ragen-
des Gestein in der nordwestlichen Ecke des
Raumes,

I ein Sammel- und Sickerschacht unter
dem Bodenbelag, der an eine Entwiisse-
rungsleitung angeschlossen ist,

B zwei Drainagelocher in den Aussenwin-
den fiir die Evakuierung von Wasser aus
dem herausragenden Felsen,

I zwei Locher in der Wand auf der Siid-
seite, die an den Kriechkeller des benach-
barten Raums grenzt.

Massnahmen

Vielfiltige Sanierungsmassnahmen wurden
umgesetzt, um all diese potenziellen Radon-
eintrittsstellen abzudichten. Eine Ausnahme
bildete der Bereich des in den Raum ragen-
den Gesteins, welches auf Wunsch des Kun-
den und des Architekten nicht wasserdicht
gemacht worden ist.

Zunichst wurde ein Teil des Bodenmaterials
ausgehoben, um die Verlegung eines Drai-
nagerohrs und den Einbau einer wasserdich-
ten, 15 cm starken Betonplatte zu ermog-
lichen. Das Drainagerohr wurde mit dem
unter dem Boden vorhandenen Schacht ver-
bunden und dieser wiederum sorgfiltig ab-
gedichtet. Das Drainagerohr wurde bis aus-
serhalb des Hauses in den Liiftungsschache
verlegt, um das Anlegen eines Radonbrun-
nens zu ermdglichen, sollte dies notwendig

Beispiele

sein. Die Betonwinde im Keller sind bis
zur Decke mit einer 5 cm dicken Foamg]as-
Platte abgedichtet worden, um den még-
lichen Eintritt von Radon durch die Zwi-
schenriume der Betonwinde zu vermeiden.
Anschliessend wurden die Drainage- und
Liiftungsoffnungen des Kriechkellers abge-
dichtet und eine kontrollierte Liiftungsan-
lage mit Wirmeriickgewinnung installiert,
welche die Luftzirkulation sowohl im Wein-
keller als auch im benachbarten Kriech-
keller erméglicht, sodass der Keller ausrei-
chend beliiftet und unter Uberdruck steht.
Um einen allfilligen Austritt von radonhal-
tiger Luft aus dem Keller in den Rest des
Gebiudes zu verhindern, wurde eine luft-
dichte Kellertiir eingebaut.

Abschliessende Messungen

Nach der Durchfithrung der Sanierungs-
massnahmen wurden Messungen vorge-
nommen, um die Qualitdt der Sanierung zu
tiberpriifen. Im Mirz 2016 wurde mit ei-
nem Dosimeter im Keller bei ausgeschalte-
ter Liiftungsanlage die Radonkonzentration
gemessen. Der gemessene Wert betrug rund
650 Bg/m?. Dank dieser Messungen konnte
also abgeklirt werden, dass allein schon die
Abdichtung und Versiegelung der mogli-
chen Radoneintrittsstellen eine deutliche
Reduktion der durchschnittlichen Radon-
konzentration von mehr als 2000 Bq/m? auf
650 Bq/m? zur Folge hat. Mit eingeschalte-
ter Liiftungsanlage wurde ein Wert von ca.
200 Bq/m? gemessen.

In den an den Weinkeller angrenzenden
Wohnriumen wurde die Radonkonzent-
ration nur nach dem Abschluss der Sanie-
rungsarbeiten gemessen. Die durchschnitt-
liche Konzentration, gemessen wihrend 20
Tagen im Monat April, belief sich auf etwa
350 Bq/m?. Unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass das Gebiude wihrend dieser
Messperiode praktisch immer geschlossen
blieb (keine Liiftungsaktivitit), wird dieser
Wert von den Auftragnehmern als akzepta-
bel bewertet.
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Abbildung 6.26 (links):
Bodenschacht und Draina-
gerohr: Im Hintergrund das

aus dem Untergrund ra-

gende Gestein.

Abbildung 6.27 (rechts):
Der Auslass des
Drainagerohrs.

Drainagerohr

Weinkeller
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| Kriechkeller
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Luftdichte Tiir

Abbildung 6.28: Grundriss
des Weinkellers mit
Drainage.
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Abbildung 6.29: Schema
der installierten Liiftung.



Wohnhaus in der Surselva

Das 300-jihrige Wohnhaus befindet sich im
Vorderrheintal. Die geologische Situation
am Standort ist komplex. Der Boden ist ge-
kennzeichnet durch eine Verwerfungszone
und kristalline Strukturen mit Briichen. In
der Nihe befindet sich eine Grundwasser-
austritesstelle mit so hohem Urangehalt,
dass sogar eine Uranforderung in Betracht
gezogen wurde.

Zum viergeschossigen Gebidude gehort ein
Anbau in Holzbauweise, der einen nicht
unterbrochenen Luftraum zwischen Keller
und Obergeschoss bildet und einen Kamin-
effekt im Haus erzeugt. Der zentrale Speck-
steinofen hat keine Verbrennungsluftnach-
stromung, d. h. Verbrennungsluft wird im
Gebiude angesaugt. Das Haus steht an ei-
nem steilen Hang an einem Abgrund. Bei
Sonneneinstrahlung erwirmt sich der Bo-
den stark, was die thermischen Einfliisse im
Haus noch verstirkt.

Im Untergeschoss finden sich Naturstein-
winde, viele Ritzen und undichte Leitungs-
fithrungen. Ein kliftiger Fels ragt in den In-
nenraum. Der Boden eines Kellerraumes ist

naturbelassen.

Radonsituation

In vorgingigen Dosimetermessungen wur-
den Radonwerte von iiber 10000 Bq/m?
im Keller und bis zu 2500 Bq/m? in Wohn-
riumen bestimmt. Eine vor Ort durchge-
fithrte Kontrollmessung ergab Radonge-
halte von 5400 Bq/m? im Keller und von
3800 Bq/m? in den Wohnriumen. Damit
gehort das Gebdude zu den geschitze 1000
am héchsten mit Radon belasteten Wohn-
hiusern der Schweiz. Die Sanierung wurde
begleitet durch das Amt fiir Lebensmiteelsi-
cherheit und Tiergesundheit.

Analyse

Zum Auffinden von Leckstellen im Ge-
biude, insbesondere im Kellerbereich,
wurde ein Blower-Door-Versuch durchge-
fithrt. Dabei wird ein starker Ventilator an
einer Aussentiir montiert, der einen Un-

ter- bzw. Uberdruck im Gebiude erzeugt,
und die Luftdurchlissigkeit der Gebdude-
hiille ermittelt. Typische Leckage-Stellen

in der Gebiudehiille priifte man zusitzlich
mit Nebelrohrchen und fand keine grosse-
ren Leckstellen, d.h. das Haus ist hinrei-
chend dicht.

Um den Einfluss des Luftwechsels im Keller
zu untersuchen, wurden iiber mehrere Tage
hinweg Abluftventilatoren in den Kellerriu-
men betrieben (Einzelraumentliiftung). Die
Luftwechselrate wurde von 0 bis 180 m3/h
gesteigert. Diese Luftabsaugung im Keller
brachte nur cine geringe Reduktion der Ra-
donwerte.

Massnahmen

Da die Einzelraumentdiifrung der Keller kei-
nen Erfolg brachte, wurde ein Ventilator im
Keller mit dem naturbelassenen Boden ein-
gebaut (Kellerraum als Radonbrunnen).
Mittels Unterdruck erfolgt die Luftabsau-
gung des Radons in das Freie. Zu diesem
Kellerraum baute man zudem eine neue
dichte Tiir ein. Luft mit hoher Radonbelas-
tung kann somit nicht mehr in den Wohn-
raum vordringen. Mit diesen Massnahmen
wurde ein Radonwert von unter 300 Bq/m?
in den Wohnriumen erreicht. Ausserdem
erhielt der Specksteinofen eine Frischluftzu-
fuhr. Weiter verbessern liesse sich der Wert
zudem durch eine bessere Trennung des of-
fenen Treppenhauses.

Damit es zu keinen nachteiligen bauphy-
sikalischen Effekten kommt und die Heiz-
energiebilanz im Gebidude nicht verschlech-
tert wird, muss nachgepriift werden, woher
die ausgeblasene Luft nachstrome (benach-
barte Kellerriume, Erdreich, angrenzende
Wohnriume, durch Risse und Spalte von
aussen).

Beispiele § 69
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Abbildung 6.30: Durch den
offenen Anbau (rot mar-
kiert) entsteht im Haus
eine grosse thermische
Dynamik.

Abbildung 6.31 (links): Der
historische Gebaudeteil ist
iiber 400 Jahre alt.

Abbildung 6.32 (rechts):
Der Anbau in Holzbauweise
bildet einen nicht unterbro-

chenen Luftraum zwischen

Keller und Obergeschoss

und erzeugt einen Kamin-
effekt im Haus.

Abbildung 6.33 (links): Im
Treppenhaus ragt ein Fels
in den Innenraum.

Abbildung 6.34 (rechts):
Einer der Keller hat einen
Naturboden.

o1 20




Ventilator Zwischenkeller
100 m3/h nach aussen

Abbildung 6.37:
Blower-Door-Test.

Ventilator Naturkeller
100 m3/h nach aussen
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Abbildung 6.35: Zundchst
wurde mit einem Blower-
Door-Test die Dichtigkeit
des Hauses iiberpriift. An-
schliessend erfolgte ver-
suchsweise eine Einzel-
raumentliiftung, d.h. Luft
aus den Kellerrdumen
wurde mit Ventilatoren
nach aussen befordert.

Abbildung 6.36: Zur Pri-
fung von Luftstromungen
an typischen Leckstellen
wurden Nebelrohrchen ein-
gesetzt (InfraBlow.Siegrist
GmbH).
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Abbildung 6.38: Eine Ent-
liiftung des Kellers zeigte
(trotz Steigerung des Volu-
menstroms auf 180 m3/h)
wenig Auswirkung auf die
Radonwerte. Stattdessen
ist deutlich eine thermi-
sche Dynamik zu erkennen,
das heisst die Radonwerte
schwanken stark je nach
Sonneneinstrahlung und
Umgebungstemperatur.

Abbildung 6.39: Mithilfe ei-
nes Ventilators wird die
Luft aus dem Kellerraum
mit dem naturbelassenen
Boden ins Freie transpor-
tiert. Luft mit hoher Radon-
konzentration kann somit
nicht mehr in die Wohn-
rdume gelangen.
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Wohnhaus im Berner Jura

Ein ehemaliges Bauernhaus aus dem
17.Jahrhundert im Kanton Bern wurde
2000 umfassend saniert. Das Gebiude
wurde entkernt, eine ganzflichige Beton-
platte gegossen und die Winde von in-
nen abgedichtet sowie zusitzlich wirmege-
dimmt. Vereinzelte historische Merkmale
wie Gewolbekeller und Holzbrotofen blie-
ben jedoch erhalten. Seit der Sanierung
wird das Gebiude mit einer Stiickholzhei-
zung und Sonnenkollektoren beheizt.

Radonsituation

Aufgrund einer Messwertpublikation der
Gemeinde entschieden sich die Eigentiimer
2010 fiir eine Radonmessung im Gebiude.
Eine dreimonatige Passivmessung mit Kern-
spur-Dosimetern von November bis Feb-
ruar ergab folgende Durchschnittskonzent-
rationen:

I Keller: 3280 Bq/m?®

I Biiro: 2997 Bq/m?

I Wohnkiiche: 2335 Bq/m?

Ein im April 2011 erworbenes digitales Ra-
donmessgerit wurde in der Kiiche aufge-
stellt und ist noch heute in Betrieb. Die
Bauherrschaft hat wihrend eines Jahres wo-
chentlich meteorologische Daten und Liif-
tungsgewohnheiten erfasst, mit folgenden
Resultaten:

I Jahresdurchschnitt Kiiche: 1761 Bq/m?

I Durchschnittliche Werte pro Woche wih-
rend den Sommerferien (niemand zuhause,
alle Fenster geschlossen): 4000 Bq/m?

I Bei Westwind sinkt die Radonkonzentra-
tion.

I Bei Bise steigt die Radonkonzentration.

Analyse

Mit einer mechanischen Entliiftung ver-
suchte man zunichst, die Radonkonzentra-
tion des Naturkellers zu senken. Dies hatte
jedoch einen negativen Effekt: Durch den
Unterdruck im Gebidude stieg die Radon-
konzentration in der Kiiche deutlich an.
Erfolgreich war hingegen der Ersatz des
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WC-Liifters im Erdgeschoss durch eine
ventilatorbetriebene Aussenluftzufuhr, wo-
durch ein Uberdruck im gesamten Haus er-
zeugt werden konnte.

Weitere Massnahmen

Im Dezember 2015 folgte der Einbau einer
Uberdruck-Liifrungsanlage in der Wasch-
kiiche als Sanierungsmassnahme. Aufgrund
der exponierten Lage des Gebiudes auf tiber
1200 m. {i. M wurden zusitzlich ein Warm-
wasserregister (Unterstiitzung via Zentral-
heizung) und eine Frostschutzklappe ein-
gebaut. Die anschliessende Messphase von
Dezember 2015 bis September 2016 ergab
eine Radonkonzentration zwischen 100 und
600 Bq/m?. Folgende Punkte relativieren
die hohen Messwerte:

I Die Liiftung wurde wihrend der Abwe-
senheit (Ferien) der Familie abgestellt.

I Das Haus liegt in der Landwirtschafts-
zone, je nach Feldarbeit und Bodenbelas-
tung musste die Anlage aufgrund der Ge-
ruchsbelastung abgestellt werden. Bei

—20 °C im Winter lduft die fiinfstufige An-
lage auf Stufe 1 oder 2.

B Im Sommer liegt der durchschnittliche
Wert pro Woche bei 100 Bq/m?.

Optimierungsméglichkeiten

I Mit Kellertiir, Holzbrotofen und WC-
Entliiftungsanlage im Erdgeschoss sind an
der Gebiudehiille noch einige bekannte
luftundichte Stellen vorhanden. Durch ent-
sprechende Massnahmen konnte damit ne-
ben dem Heizbedarf auch die Radonkon-
zentration gesenkt werden.

I Steuerung des Ventilators tiber einen Ra-

donsensor.

173
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Abbildung 6.40: Ein R ] = pmemade E "I‘Hﬂl

| - s T, S ———r e ‘L-—-ndp-—

Bauernhaus aus dem 17. s = ” ;

Jahrhundert wurde 2000
umfassend saniert.

Abbildung 6.41:

Als Sanierungsmassnahme
folgte der Einbau einer
Uberdruck-Liiftungsanlage
in der Waschkiiche.

Abbildung 6.42 (links):
Historische Installationen
wie der Holzbrotofen blie-

ben bestehen.

Abbildung 6.43 (rechts):
Mit einer mechanischen
Entliiftung sollte zundchst
die Radonkonzentration im
Naturkeller gesenkt wer-
den, woraufhin die Radon-
konzentration in der Kiiche
deutlich anstieg.




Wohnhaus in den Freibergen

Das 2005 erbaute Einfamilienhaus wurde
auf einem Betonfundament erstellt. Es steht
in einer jurassischen Gemeinde, in der be-
reits erhéhte Radonkonzetrationen festge-
stellt wurden.

Radonsituation

Messungen ergaben, dass die Radonwerte
in allen Zimmern zu hoch waren. Sie lagen
zwischen 390 Bq/m? und 9480 Bq/m? (Ta-
belle 6.3). Einzig das Zimmer im Nordos-
ten des Gebiudes zeigte eine akzeptable Ra-

donkonzentration.

Analyse

Die Analyse ergab, dass die Hauptursache
fiir die hohen Werte im Badezimmer liegt,
wihrend der Heizungskeller eine weitere,
jedoch weniger starke Radonquelle dar-
stellt. Um die Radonquelle lokalisieren zu
kénnen, wurden simtliche Tiiren geschlos-
sen. Danach stiegen die im Bad gemessenen
Werte wihrend der ersten zwei Tage koni-
nuierlich an und stabilisierten sich anschlie-
ssend bei rund 14000 Bq/m? (Abbildung
6.44). Die Radonbelastung in den anderen
Riumen ist sicherlich auch auf die hohe Ra-
donkonzentration im Bad und im Heiz-
raum zuriickzufiihren.

Massnahmen

Da die beiden Radoneintrittsstellen (Heiz-
raum und Bad) nahe beisammen lagen, war
es vergleichsweise einfach, Unterdruck un-
ter der Bodenplatte in der Nihe dieser Stel-
len zu erzeugen. Dazu wurde im Fun-
dament unterhalb der Bodenplatte eine
Kernbohrung gemacht und ein Radonbrun-
nen installiert. Dieser saugt das Radon ab,
bevor es ins Haus gelangt.

Zuerst wurde der Ventilator bei 100 % Leis-
tung (70 W) betrieben, was einen plotz-
lichen Abfall der Radonkonzentration

zur Folge hatte. Am nichsten Tag wurde
der Ventilator fiir Abschlussarbeiten eine
Stunde ausgeschaltet und dann mit 50 %
Leistung (35 W) betrieben. Trotz dieser kur-

zen Unterbrechung gab es auch beim Be-
trieb bei 50 % der Nenndrehzahl keine
Hinweise auf eine Erhéhung der Radon-

konzentration (Abbildung 6.45 und Abbil-

dung 6.46). Folglich reicht diese Leistung
aus. Die Sanierung war erfolgreich: Die
mittlere Radonkonzentration betrigt in al-
len Riumen unter 250 Bq/m?.

Messwerte Badezimmer
Radonkonzentration (Bg/m?)
18000
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Abbildung 6.44: Radon-

werte im Badezimmer nach
dem Schliessen samtlicher
Tiiren. Die blaue Linie zeigt
den Mittelwert der zwei auf-

einanderfolgenden stiindli-
chen Radonmessungen.

Tabelle 6.3: Durchschnitt-
liche Radonkonzentration
in den Raumen im Unter-
geschoss.

16000

14000 n

12000 f

10000
8000

=
3—
A

6000

4000

3

2000

0

00:¢T G1'90°9¢C | N

00:00 G1°90'9¢

00:90 67'90°9C |
00:87 G1'90°9¢C |
00:00 §1°90°LC |
00:90 G1°90°LC |
00:CT ST'90°LC |
00:8T G1°90°LC |
00:00 §1°90°8C |
00:90 G7°90'8¢C

00:CT G1'90°8C |

00:8T G1°90°8C |
00:00 G1'90°6C |
00:90 G1'90°6C |
00:CT GT'90°6C &
0087 G1°90'6¢C
00:00 §7°90°0€

Durchschnittliche Radonkonzentration in den Raumen im UG
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Eingang (Norden) 1265
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Bad 9480
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Abbildung 6.45:

Die Entwicklung der Radon-
konzentrationen im Bade-
zimmer und die Auswir-
kungen der eingebauten
Radonabsaugung. Die
blaue Linie zeigt den Mit-
telwert der zwei aufeinan-
derfolgenden stiindlichen
Radonmessungen.

Abbildung 6.46: Die Ent-
wicklung der Radonkonzen-
trationen im Eingangsbe-
reich und die Auswirkungen
der eingebauten Radon-
absaugung. Die blaue Li-
nie zeigt den Mittelwert

der zwei aufeinanderfolgen-
den stiindlichen Radonmes-
sungen.
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Schulhaus im Neuenburger Jura

Radonsituation

Das Schulgebiude, in dem Jugendliche mit
einer Behinderung eine Ausbildung erhal-
ten, wurde Ende der 1960er-Jahre in Beton-
bauweise erstellt. Die Radonproblematik trat
im eingeschossigen Gebiudeteil auf, in dem
sich Unterrichtsriume und Biiros befinden.
Dieser Teil ist vollig unterkellert, hat eine
Fliche von etwa 1500 m? und ein Volumen
von 3000 m3. Die Kellerdecke aus Beton ist
zudem nicht wirmegedimmt, wodurch im
Keller eine konstante Temperatur von etwa
22 °C herrscht. Mit den vorhandenen sechs
Ventilationséflnungen von jeweils 200 cm?
ist im Keller jedoch keine ausreichende Be-
liftung maglich.

Analyse

Zwischen November 2013 und Februar
2014 wurden Schulzimmer, Technikriume,
Biiros und Kriechkeller mithilfe von Dosi-
metern auf ihre Radonbelastung gepriift.
Die Erdgeschossriume wiesen Konzen-
trationen zwischen 1000 Bq/m? und

8000 Bq/m? auf, abhingig von Raumvolu-
men, Liftung und Anzahl der Offnungen
im Betonboden. In den vergangenen Jahren
wurden vermehrt Durchstésse fiir Telefon-
und Kommunikationsleitungen gebohrt. Im
Kriechkeller wurden Radonkonzentrationen
bis 15000 Bq/m?® gemessen.

Massnahmen

Weil im Kriechkeller hohe Radonwerte ge-
messen wurden und die radonhaltige Bo-
denluft iiber die Offnungen in das Erd-
geschoss drang, lag der Einbau eines
Ventilators zur Absaugung der belasteten
Luft und zur Erzeugung von Unterdruck
im Kriechkeller nahe. Der dafiir nétige Vo-
lumenstrom musste ermittelt werden. Die
Dichtigkeit des Kriechkellers war nicht be-
kannt. Deshalb wurde mit einem Blower-
Door-Test der Zusammenhang zwischen
Druckdifferenz und Volumenstrom ge-
messen. Daraus ergab sich, dass etwa 2000

m?3/h (550 I/s) notwendig sind (Abbil-

Beispiele

dung 6.51). Deshalb wurde ein drehzahlge-
steuerter Ventilator gewdhlt. Aufgrund der
Hohe des Gebdudes und der Temperatur-
differenz zwischen innen und aussen ging
man von einer idealen Druckdifferenz von
rund 20 Pa zwischen Kriechkeller und Erd-
geschoss aus. Intensive Messungen zeig-
ten, dass eine Druckdifferenz von etwa 12
Pa ausreicht. Der Energiebedarf des Ventila-
tors bei diesem Betriebspunkt entspriche ei-
ner Leistung von rund 30 Watt. Ebenfalls
untersucht wurde der Einfluss der Windge-
schwindigkeit auf die Druckdifferenz. Mes-
sungen bei verschiedenen Wetterlagen im
Winter (Windrichtung, Sturmbéen) erga-
ben, dass Druckfluktuationen durch stiir-
mische Winde keine Auswirkungen haben.
Messungen an zahlreichen Stellen im Erd-
geschoss wiesen den Einfluss des Ventila-
tors nach: Sobald er aktiviert wurde, sank
die Radonkonzentration in Erdgeschoss
und Kriechkeller signifikant ab (Abbildung
6.51). Aus isthetischen Uberlegungen wurde
auf ein Ausstromrohr bis zum Dach ver-
zichtet. Die abgesaugte Luft verldsst das Ge-
biude iiber ein Bodengitter, an einem Orrt,
an dem sich keine Schiiler aufhalten und in
dessen Nihe sich kein Fenster befindet (Ab-
bildung 6.50). Da die abgesaugte Luft 21°C
warm ist, steigt sie auf. Wihrend der Absau-
gung liegt die Radonkonzentration in die-
sem Bereich bei rund 4000 Bq/m?. Nach der
Sanierung wurde die Konzentration mit 9
Dosimetern tiberpriift. Sie lag durchschnitt-
lich bei 150 Bg/m?. In zwei Riumen wur-
den jedoch Werte bis 450 Bq/m? gemessen.
Die Radonkonzentration wird stindig mit
einem Sensor iiberwacht.

L e
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Abbildung 6.47:

Das Schulgebdude wurde
Ende der 1960er-Jahre in
Betonbauweise erstellt.

Abbildung 6.48:
Der Kriechkeller.
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Abbildung 6.49:
Der Blower-Door-Test.

Abbildung 6.50:

Anstelle eines Ausstrom-
rohres bis zum Dach ge-
langt die abgesaugte Luft
iiber dieses Gitter ins Freie.
Wahrend des Betriebes be-
tragt die Radonkonzentra-
tion im Bereich des Gitters
rund 4000 Bq/m?.
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Abbildung 6.51:
Radonkonzentration in Ab-
héngigkeit von unterschied-
lichen Druckdifferenzen
(unterste Grafik). Die Grafik
in der Mitte zeigt deutlich,
dass die Radonkonzentra-
tion bei Druckdifferenzen
iiber 10 Pa stark sinkt.
(Bedeutung der Linien-
farbe: rot = Mitternacht,
griin = Mittelwert einer Pe-
riode von 24 Stunden, grau
= Messwerte der Radon-
konzentration pro Stunde
iiber einen Zeitraum von
168 Stunden)
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Wohnhaus im Neuenburger Jura

Radonsituation

Das 1956 erbaute Einfamilienhaus im Kan-
ton Neuenburg wurde 2008 radonsaniert.
Dabei wurden Winde und Boden im Zim-
mer Nordwest aufgedoppelt und in den
Hohlraumen ein Unterdruck erzeugt. Ein
zweites ventilatorbetriebenes Abluftsystem
wurde im Keller installiert. Nach verschie-
denen Dosimetermessungen wurde jedoch
festgestellt, dass die Radonkonzentrationen
in einigen Teilen des Gebiudes zugenom-
men hatten. Aus diesem Grund wurde 2016
eine zweite Sanierung vorgenommen.

Analyse

Zimmer Siidwest: Die hochste Radonbe-
lastung wurde im bewohnten Teil des Hau-
ses festgestell: Im Zimmer Stidwest er-
héhte sich die Radonkonzentration auf
4500 Bg/m? als das Abluftsystem fiir zwei
Tage abgeschaltet wurde. Sobald die Venti-
latoren wieder eingeschaltet wurden, sank
die Radonkonzentration innert zwei Ta-
gen auf 1200 Bq/m?. Der Grund fiir die-
sen Riickgang ist leicht zu erkldren: Sind die
beiden Abluftsysteme im Keller und Raum
Nordwest eingeschaltet, entziehen sie dem
Untergeschoss radonhaltige Luft, folglich
dringt eine kleinere Menge des Gases in den
Raum Stidwest. Dies zeigt, dass die Keller-
riume des Hauses durchlissig sind. Wird
beispielsweise im Keller ein Radonbrun-
nen installiert, diirfte dieser aufgrund der
Durchlissigkeit einen Effekt auf die gesamte
untere Etage des Hauses haben.

Keller: Im Keller sinkt die Radonkonzentra-
tion direkt nach dem Einschalten des Ven-
tilators, weil radonhaltige Raumluft ab-
gesaugt wird. Danach ist aber ein starker
Anstieg zu verzeichnen, weil der Ventilator
im Raum einen Unterdruck erzeugt und so
dem Erdreich Radon entzieht.

Zimmer Nordwest: Nach Einschalten des
Abluftsystems in der Doppelwand des Zim-
mers und im Hohlraum unter dem Boden

erhohte sich die Radonkonzentration im
Zimmer Nordwest sehr schnell. Es wurden
Werte von bis zu 2000 Bq/m? gemessen.
Dies weist auf Abdichtungsprobleme hin.
Das Einschalten des Ventilators erzeugte ei-
nen Unterdruck im Raum, wodurch Ra-
don aus dem Keller in den Wohnraum ge-
saugt wurde. Dieses Problem war offenbar
neu, denn die dosimetrischen Messungen
aus den Jahren 2008 und 2009 ergaben Ra-
donwerte innerhalb der gesetzlichen Gren-
zen. Das Abluftsystem der ersten Sanierung
hatte sich im Laufe der Zeit irreversibel ver-
schlechtert und sogar zu einer erhéhten Ra-
donkonzentration im Haus beigetragen.
Um diese Lecks zu beheben, wire eine Ab-
dichtung der Fugen tiber 25 m notig gewe-
sen (Abbildung 6.54). Doch weil die ver-
wendeten Materialien nicht eruiert werden
konnten, wire eine Demontage vom Boden
und den Winden unumginglich gewesen.
Als Sofortmassnahme wurde das Abluftsys-
tem ausgeschaltet. Bereits kurz nach dem
Abschalten des Entliifters konstatierten die
Besitzer starke Schimmelgeriiche im Zim-
mer, ein weiteres Indiz fiir Leckagen in der
Aufdoppelung von Wand und Boden.

Eine zweite Reihe von Messungen besti-
tigte, dass das Entliftungssystem in Boden
und Wand des Zimmers Nordwest undicht
war. Tatsichlich erhohte sich nach dem Ein-
schalten die Radonkonzentration in allen
drei gemessenen Riumen sehr schnell.

Massnahmen

Eine sorgfiltige Analyse der Gebiudehiille
ergab, dass sich unter der Bodenplatte des
Zimmers Nordwest ein Zwischenraum
befindet. Eine Bohrung zeigte, dass die
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Tabelle 6.4: Radonkon-
zentration in Abhéngig-
keit der Leistung des Ra-
donbrunnens. Die letzte
Spalte zeigt die Maximal-
werte, wenn nur die alten
Abluftsysteme eingeschal-
tet waren.

Radonkonzentration in Bq/m? in Abhéngigkeit der Leistung des Radonbrunnens

Leistung von
100 % 50 %
Zimmer Siidwest 60 Bg/m3 55 Bg/m®
Keller 75 Bg/m?3 80 Bg/m?
Zimmer Nordwest 45 Bg/m?3 ohne Messung

ohne Radonbrunnen

1250 Bg/m?
4500 Bg/m?
4000 Bg/m?
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Abbildung 6.52:

Um das einwandfreie Funk-
tionieren des Systems ge-
wahrleisten zu konnen,
miissten die Fugen auf ins-
gesamt 25 m abgedichtet
werden.

Abbildung 6.53: Die Mess-
werte im Zimmer Nordwest
vor der Sanierung. Nach
dem Einschalten des Venti-
lators ist ein deutlicher An-
stieg der Radonkonzentra-
tion zu erkennen.

Wand aus Beton gefertigt ist und eine Di-
cke von 40 cm sowie einen dahinterliegen-
den Hohlraum aufweist. Es war die ideale
Stelle fiir die Installation eines Radonbrun-
nens. Die Montage eines provisorischen Ra-
donbrunnens zeigte die Wirksamkeit der

Massnahme. Nach der definitiven Sanierung

reduzierte sich die Radonkonzentration im

Messwerte im Zimmer Nordwest vor der 2. Sanierung
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Messwerte im Zimmer Nordwest nach Installation des temporaren Radonbrunnens
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Abbildung 6.54:

Zimmer (Nordwest):

Der Verlauf der Radonkon-
zentration zeigt die Wirk-
samkeit des Systems.

Abbildung 6.55:
Tempordre Installation
eines Radonbrunnens.

Abbildung 6.56:
Die endgiiltige Montage
des Radonbrunnens.
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Abbildung 6.57:
Bodendffnung (Schacht)
in der Bodenkonstruktion
des Werkraums im Erdge-
schoss.

Primarschulhaus im Oberwallis

Das Primarschulgebiude im Kanton Wallis
wurde Mitte der 1950er-Jahre erbaut. Ne-
ben den eigentlichen Schulzimmern umfasst
das Gebiude noch Lehrerzimmer, Werk-
raum und eine Kiiche. In den Jahren 1997
bis 1998 wurde der Massivbau umfassend
saniert. Als eines der ersten Schulgebiude
im Kanton Wallis wurde dabei der Miner-
gie-Standard fiir Umbauten erreicht.

Radonsituation

Die Gemeinde St. Niklaus liegt in einem
mit Radon belasteten Gebiet. Im Rahmen
einer Messkampagne durch den Kanton
wurden deshalb 2004 zwei Dosimeter-Mes-
sungen in einem Schulzimmer im Erdge-
schoss durchgefiihrt. Die Messergebnisse
zeigten erhohte Radonkonzentrationen von
1081 Bq/m? und 1089 Bq/m?.

Analyse

Die Gemeinde hat darauthin ein Ingenieur-
biiro mit der Analyse der Radonproblema-
tik beauftragt.

Im Oktober und November 2004 wurde zu-
sammen mit dem Bundesamt fiir Gesund-
heit eine zweite, erweiterte Messkampagne
mit Dosimetern und elektronischen Mess-
gerdten durchgefiihre. Die Resultate, kurz

zusammengefasst, waren:

I Die Radonkonzentrationen in den Klas-
senzimmern waren zum Teil massiv erhéht.
I Der Siidfliigel des Gebiudes weist gegen-
tiber dem Nordfliigel tendenziell hohere
Radonkonzentrationen auf.

I Erfahrungsgemiss nimmt die Radonkon-
zentration in den oberen Stockwerken ab.
In den Obergeschossen sind jedoch eben-
falls erhohte Radonkonzentrationen aufge-
treten.

Im Rahmen einer visuellen Beurteilung
wurden mégliche Schwachpunkee in der
Gebiudehiille wie Risse und Fugen in
Winden und Béden sowie Offnungen oder
Durchdringungen erfasst. Dabei konnten
keine wesentlichen Schwachpunkee fest-
gestellt werden. Eine mogliche Leckage-
offnung wurde einzig in der Bodenkonst-
ruktion im Werkraum im Erdgeschoss des
Studflagels festgestellt. Der Schachtdeckel
verschliesst nicht luftdicht (Abbildung
6.57). Hier ist ein méglicher Radoneintritt
aus dem Untergrund ins Gebiudeinnere
denkbar. Der Einfluss der im Rahmen der
Minergie-Sanierung eingebauten kontrol-
lierten Liiftung mit Wirmeriickgewinnung
wurde mit elektronischen Messgeriten er-
fasst. In der Messperiode war das Schulhaus
wihrend zwei Wochen aufgrund von Ferien

nicht belegt. Um den Einfluss der Lifrung




auf die Radonkonzentrationen festzustel-
len, wurde in dieser Zeit die Liiftung ausser
Betrieb genommen. Das Schulgebiude hat
zwei getrennte Litftungskreisliufe mit je ei-
nem Liiftungsgerit. Ein Erdregister ist nicht
vorgeschaltet. Die Liiftung wurde wihrend
der Woche jeweils am Abend um 17.00 Uhr
ausgeschaltet und am Morgen ab 5.30 Uhr
wieder in Betrieb genommen. Wihrend des
Wochenendes war die Liiftung stets ausge-
schaltet. Mit Inbetriebnahme der Liiftung
sinken die mittleren Radonkonzentrationen
wihrend der Nutzungszeit des Klassenzim-
mers auf annehmbare Werte (Mittelwerte
wihrend des Tages 189 Bq/m? bzw. 211 Bq/
m?). Ohne Liiftungsbetrieb nahm die Ra-
donbelastung in den Ridumen stark zu.

Sofortmassnahmen

Als Sofortmassnahme wurde im Februar
2005 zu permanentem Liiftungsbetrieb ge-
wechselt. Um einen minimalen Luftwechsel
zu gewihrleisten, befindet sich die Anlage
nachts und an Wochenenden auf minimaler
Stufe. Diese Massnahme zeigte Erfolg.

3. Messkampagne

Nach der Einleitung der Sofortmassnahmen
wurde fiir die Erfolgskontrolle eine dritte
Messkampagne mit Dosimetern durchge-
fithre. In der Tabelle 6.5 sind die Resultate
(Mittelwerte) der Radonbelastung aufge-
fithrt. Dabei zeigt sich, dass alleine durch
die Anpassung der Liiftungsstrategie die Ra-
donkonzentrationen in den einzelnen Riu-
men auf akzeptable Werte gesunken sind.
Einzig im Zimmer 0.3 im Erdgeschoss, in
welchem noch keine mechanische Liiftung
installiert war, waren die Belastungen im-
mer noch sehr hoch. Um den Einfluss der

Messresultate

1. Messkampagne 2. Messkampagne
Dauer 2004 18.10. — 29.11.2004
Messgerate 2 Dosimeter
Standort Schulzimmer EG  Schulzimmer, Werkraum, Nahzimmer
Tiefstwert 1081 Bq/m? 390 Bq/m?3 (N&hzimmer)
Hochstwert 1089 Bg/m3 3140 Bg/m3 (Werkraum)

10 Dosimeter, 2 elektronische Messgerdte 9 elektronische Messgeréte

Liiftung auf die hohen Radonkonzentrati-
onen im gesamten Gebiude zu bestimmen,
wurde wihrend der dritten Messkampa-
gne in den vier Liiftungskammern (Aussen-
luft, Zuluft, Abluft, Fortluft) der Radon-
wert gemessen. Die Auswertung zeigte, dass
die entsprechenden Luftstrdme verschie-
dene durchschnittliche Radonkonzentrati-
onen aufweisen. Die Abluft aus den Klas-
senzimmern war eindeutig am héchsten
belastet. Radon wird tiber die Liiftung ab-
gefiithrt. In der Aussenluft sind normaler-
weise Radonkonzentrationen von maxi-
mal 100 Bq/m? (typischer Wert 10 Bq/m?)
zu erwarten. Im Primarschulhaus wies die
Aussenluftstromung eine durchschnittliche
Radonkonzentration von 370 Bq/m? auf.
Dies diirfte auf die geringen Abstinde zwi-
schen den Liiftungseinldssen und -ausldssen
in der Fassade (Abbildung 6.59) und somit
auf einen Kurzschluss zwischen den beiden
Luftstromen zuriickzufiihren sein. Die Au-
ssenluft wird durch die Fortluft aus dem
Liiftungsgerit vermischt. Des Weiteren rei-
cherte sich die Zuluft gegeniiber der Au-
ssenluft um 70 Bq/m? (Mittelwert) auf 440
Bq/m? an. Gleichzeitig fiel die Konzentra-
tion in der Forduft gegeniiber der Abluft
um 230 Bq/m? (Mittelwert) auf 460 Bq/m?.
Ein undichter Rotationswirmetauscher mit
daraus resultierendem Luftaustausch zwi-
schen den einzelnen Strémen war vermut-
lich die Ursache. Denn systembedingt wei-
sen diese Gerite eine grosse Leckluftrate auf.

Sanierungsmassnahmen

Im Rahmen der Sanierung wurden nachfol-
gende Punkte optimiert und mit Messun-
gen deren Erfolg nachgewiesen:

3. Messkampagne
23.03. — 24.05.2005

60 Bq/m? (Schulzimmer 2. 0G)
2650 Bg/m? (Werkraum)
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Tabelle 6.5: Resultate der
verschiedenen Messungen.

Kontrolimessung

1.6. - 12.6.2017

7 elektronische Messgerate
Schulzimmer, Werkraum, Liiftung Schulzimmer, Kiiche, Werkraum
113 Bg/m?® (Schulzimmer 1. 0G)
783 Bg/m? (Schulzimmer EG)
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I Beim am stirksten belasteten Werkraum
im Erdgeschoss ist entgegen den Projekt-
plidnen keine Liiftung eingebaut worden. In
diesem Zimmer befindet sich mit dem Bo-
denschacht (Abbildung 6.57) zudem eine
mogliche Leckagequelle. Um einen mini-
malen Luftwechsel zu gewihrleisten, wurde
auch dieser Raum an die Liiftung ange-
schlossen.

I Die Anordnung der Luftein- und -auslisse
in der Fassade war nicht optimal. Die gerin-
gen Abstinde fithreen wahrscheinlich zu ei-
nem Kurzschluss der beiden Luftstrome,
weshalb die Aussenluft mit Radon angerei-
chert wurde. Die konstruktive Verlingerung
einer der Leitungen an der Fassade mini-
miert dies (Abbildung 6.59).

I Die Rotationswirmetauscher in den Liif-
tungsgerdten weisen grundsitzlich erhhte
Leckagewerte auf. Sie wurden darum durch
einen Fachmann tiberpriift und Dichtungs-
massnahmen wurden angeordnet.

Die eigentliche Ursache der sehr hohen Ra-
donkonzentrationen konnte nicht abschlies-
send ermittelt werden. Das Auffinden der
effektiven Leckagen ist aufgrund der Gebiu-

destruktur und -konstruktion sehr komplex.

Die Untersuchungen zeigten, dass durch
den Betrieb der Liiftungsanlage die Radon-
konzentration in den Riumen des Schul-
hauses erheblich gesenkt werden konnte.

Kontrollmessung

2007 erfolgte in Kombination mit Infra-
rot-Thermografie ein Luftdichtigkeitstest
im Werkraum. Die Leckagen konnten je-
doch dadurch nicht ermittelt werden. Der
permanente Liftungsbetrieb im Gebiude
wird deshalb auch weiterhin aufrechterhal-
ten. In der Nacht und an den Wochenen-
den wird dieser in einen minimalen Luft-
wechsel iiberfiithrt. Im Juni 2017 fand eine
erneute Kontrollmessung mithilfe elektro-
nischer Messgerite an sieben Standorten
statt. Diese Messung ergab, dass die Radon-
konzentrationen nachts und an den Wo-
chenenden weiterhin stark ansteigen. Bei
permanentem Liftungsbetrieb kann der
Schulbetrieb jedoch ohne Beeintrichtigung
stattfinden. Darum informierte man zudem
das Schulpersonal, dass der Liiftungsbetrieb
zwingend erforderlich sei. Auch die Ge-
meinde ist ausreichend sensibilisiert, so dass
im 4- bis 5-Jahres-Rhythmus weitere Kont-
rollmessungen stattfinden.

Abbildung 6.58:
Primarschulhaus im Kanton
Wallis, Ansicht Stidfliigel.
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Abbildung 6.59: Die kons-
truktive Verldngerung der
Fortluftleitung minimiert
den Kurzschluss zwischen
den Liiftungsstromen.
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Abbildung 6.61: Resultate
der Kontrolimessungen im
Werkraum im Erdgeschoss.
Der permanente Liiftungs-
betrieb wird in der Nacht
und an den Wochenenden
in einen minimalen Luft-
wechsel Giberfiihrt. Die Ra-
donkonzentrationen steigen
wahrend dieser Zeit an.

Abbildung 6.62: Resultate
der Kontrollmessungen in
einem Schulzimmer im 1.
0G. Der permanente Liif-
tungsbetrieb wird in der
Nacht und an den Wochen-
enden in einen minima-
len Luftwechsel iiberfiihrt.
Die Radonkonzentratio-
nen steigen wéhrend die-
ser Zeit an.
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Kindergarten in Solothurn

Das Kindergartengebiude liegt in Solo-
thurn am Jurasiidfuss und ist im 1970er-
Jahre-Standard erbaut. Geologisch weist die
Juraregion eine spezielle Bruchstruktur auf.
Risse in der Felsstruktur begiinstigen den
Bodengastransport. Dariiber hinaus haben
die Gletscher der letzten Eiszeit kristalline,
lockere Gesteinsschichten abgelagert.

Das eingeschossige Kindergartengebidude
wurde auf einem Untergrund aus festem
Gestein (anstehender Fels) auf Stiitzen er-
baut. Unter dem Gebiude befindet sich

ein niedriger, nicht begehbarer Hohlraum
(Kriechkeller), der fir Leitungen genutzt
ist. Neben dem grossen, offenen Kindergar-
tenraum sind mehrere kleine Nebenriume
angeordnet, auch ein Heizungsraum.

Radonsituation

Messungen ergaben im Kindergarten-
raum 720 Bq/m? und im Heizraum rund
2700 Bq/m?. Da es sich beim Objekt um
einen Kindergarten handelt, bestand drin-
gender Handlungsbedarf.

Analyse

Untersuchungen zeigten, dass Radon aus
dem Hohlraum unter dem Gebiude durch
Ritzen und Leckagen in die Rdume dringt.
Der héhere Radonwert im Heizungsraum
liegt vermutlich an undichten Leitungsfiih-
rungen vom Heizungsraum in den Kriech-
keller, sowie an der Thermik, die besonders
im Bereich der Heizung eine Sogwirkung
erzeugt.

Massnahmen

Zunichst wurde versucht, die Radonwerte
mit Bodenabdichtungen zu senken. Ausser-
dem wurde ein Uberdruckventilator im
Hauptraum getestet. Beide Massnahmen
konnten die Situation nicht entschirfen.
Ein Problem war die Grosse des Hauptrau-
mes von 77 m2. Ubliche Uberdruckventila-
toren wirken nicht auf einer so grossen Fli-

che.

Beispiele

Das Sanierungskonzept beinhaltete den
Einbau einer Unterbodenabsaugung. Dabei
handelt es sich um ein Rohr mit mehreren
C)ffnungen, das unter der Bodenplatte im
Kriechkeller installiert und an einen Venti-
lator angeschlossen wurde. Die Abluft wird
in einem Rohr an der Hauswand nach oben
gefiithrt. Der kantonale Radonverantwortli-
che hat mittels Kurzzeitmessung mit einem
elektronischen Messgerit gepriift, welchen
Einfluss der Ventilatorbetrieb auf die Ra-
donsituation hat. So konnte ein optimaler
und auch wirtschaftlicher Intervallbetrieb
festgelegt werden. Mit diesen Massnahmen
wurden Radonwerte unter 100 Bq/m? er-
reicht.
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Abbildung 6.63: Unter
dem Kindergartengebaude
(oben) befindet sich ein
Hohlraum (Kriechkeller).
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Radonschutz war die
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raumes von 77 m? eine
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Abbildung 6.65: Im Kriech-
keller wurde eine Unter-
bodenabsaugung installiert.

Abbildung 6.66: Der Venti-
lator der Unterbodenabsau-
gung wurde mit verschiede-
nen Leistungen betrieben
und die Absenkung des
Radonwertes ermittelt.
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Wohnhaus im Bezirk Olten

Das 1950 erbaute dreigeschossige Wohn-
haus am Jurasiidfuss wurde 2009 hinsicht-
lich seines Erscheinungsbildes und teil-
weise auch energetisch saniert. Der Keller
teilt sich auf in einen Vorratsraum mit Na-
turboden (mit Lochsteinen abgedeckt), zwei
Riume, die als Hobbykeller genutzt wer-
den, sowie eine Waschkiiche. Der ehemalige
Kohlekeller unter der Kellertreppe hat eben-
falls einen Naturboden. Im Haus ist ein
starker Dampfabzug installiert.

Radonsituation

Die gemessenen Radonwerte betrugen im
Naturbodenkeller bis zu 4500 Bq/m?,

nach einer Stossliiftung etwa 2000 Bq/m?.
Auch im ehemaligen Kohlekeller wurden
erhohte Radonbelastungen bis zu 3400
Bq/m? gemessen, die nach dem Liiften auf
1300 Bq/m? sanken. Im Erdgeschoss er-
reichte der Radonwert im Flur 1800 Bq/m?.
In den Wohnriumen stieg der Radonwert
bis auf 1000 Bq/m?, was auf einen Radon-
transport aus dem Keller in die Wohnriume

hinweist.
Abbildung 6.67: Grundriss
des Kellergeschosses, rot
eingezeichnet die neu
eingebaute Tir.
Kohlekeller
Naturkeller Keller
11,65 m? 13,10 m?
4
|
Werkstatt Waschkiiche
12,53 m? 13,14 m?
ﬂ [ ]

Analyse

Der Naturbodenkeller wurde eindeutig als
Quelle des Radoneintrags identifiziert, da
die anderen Riume im Untergeschoss mit
versiegelten Boden, wie die Werkstatt und
die Waschkiiche, deutlich niedrigere Radon-
werte aufwiesen. Die Bewohner fithrten
wihrend der Messung ein ausfiihrliches Pro-
tokoll zu ihrem Liiftungsverhalten und zum
Wetter. Der Abgleich mit den Messproto-
kollen zeigt, dass regelmissiges Liiften die
Radonbelastung der Wohnriume sehr ef-
fektiv verringert: Die Werte sanken un-

ter 300 Bg/m?’. Bei gelegentlichem Liiften
stiegen die Werte allerdings wieder bis auf
600 Bg/m?. Der Betrieb des Dampfabzugs
in der Kiiche fiihrt zu einem nicht klar er-
kennbaren Effekt. Es war kein verstirktes
Ansaugen von radonhaltiger Bodenluft in
die oberen Geschosse erkennbar.

Da die Resultate aber nur bei intensivem
Liiften gut waren und die Radonwerte bei

geschlossenen Fenstern rasch anstiegen, be-

stand Handlungsbedarf.

Massnahmen

Bereits die provisorische Abdichtung mit
Dachlatten und Plastikfolie beim offenen
Durchgang von Keller zur Treppe zeigte
nach zwei Wochen Erfolg. Nach diesem
Test entschloss sich die Bauherrschaft fiir
den Einbau einer dichten Tiire, um den
Aufstieg von Radon ins Erdgeschoss zu ver-
ringern. Mit einem elektronischen Messge-
rit wird die Radonbelastung laufend tiber-
priift. Sie liegt nun in den Wohnriumen
im Jahresdurchschnitt bei 300 Bq/m?. So
konnte mit einer einfachen und kosten-
giinstigen Massnahme eine gute Wirkung
erreicht werden.
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Abbildung 6.68: Das
Gebaude wurde 2009
saniert.

Abbildung 6.69 (links): Der
Naturboden des Vorrats-
kellers ist mit luftdurch-
lassigen Lochsteinen ab-
gedeckt.

Abbildung 6.70 (rechts):
Die neue, dichte Tiir verrin-
gert das Aufsteigen von
Radon vom Keller ins Erd-
geschoss.




94 N Radon — Praxis-Handbuch Bau

Radongehalt in der Raumluft in Bg/m®
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Abbildung 6.71: Die Lif-
tungsprotokolle zeigen den
positiven Einfluss des Liif-
tens (blaue senkrechte
Striche). Der Betrieb des
Dampfabzugs (griine senk-
rechte Striche) verstarkt
die Radonbelastung nicht.
0=aus, 1=c¢in



Verwaltungsgebaude in Basel

Der Hauptsitz der kantonalen Fachstelle Ar-
chiologische Bodenforschung des Kantons
Basel-Stadt befindet sich in einem histori-
schen Spitalgebiude am Rande der Gross-
basler Altstadt. Der zweigeschossige Bau
wurde 1903 erstellt und in den 1980er-Jah-
ren renoviert und fiir die Fachstelle Archio-
logische Bodenforschung umgebaut.

Radonsituation

Laut Radonkarte des Geoportals des Kan-
tons Basel-Stadt ist diese Region nur ge-
ringfiigig radonbelastet. Trotzdem dusser-
ten Mitarbeitende vor einigen Jahren den
Verdacht, dass die Radonkonzentration in
den Riumen im Keller erhéht sein kénnten.
Daraufhin wurden 2011 vom kantonalen
Labor Basel-Stadt Radonmessungen durch-
gefiihrt.

Analyse

Die Messungen ergaben zwischen 250 und
1500 Bg/m? in Riumen im Kellergeschoss
des Gebiudes. Einer der radonbelasteten
Riume wird regelmissig als Arbeitsraum
zum wissenschaftlichen Inventariesieren von
archiologischen Funden genutzt. Aus die-
sem Grund waren Massnahmen zum Schutz
der Mitarbeitenden nétig.

Massnahmen

Zur Verminderung der Radonbelastung
wurde im Arbeitsraum eine mechanische
Liftung mit separat steuerbarem Zu- und
Abluftvolumenstrom mit Wirmeriickgewin-
nung und Stufenregelung eingebaut. Der
maximale Zuluftvolumenstrom liegt bei
170 m3/h, der maximale Abluftvolumen-
strom bei 150 m%/h. Die Liftung wird mit
etwa halber Leistung betrieben, was einem
Luftwechsel von rund 0,4 pro Stunde ent-
spricht.

Im Raum befindet sich ein Dolendeckel
zum Abwasserschacht. Der Deckel ist mit
dem Bodenbelag verklebt. Der Boden ist
flachig und ohne Stdsse mit PVC-Belag ver-
sehen. Es gibt einige Ablauféffnungen fiir

Abwasserleitungen, die sorgfiltig verklebt
sind. Die Wandanschliisse sowie die Unter-
boden-Konstruktion konnten nicht bewer-
tet werden.

Die Radonkonzentration im Raum wird
mit einem elektronischen Messgerit kon-
tinuierlich tiberwacht. Es erfolgt eine re-
gelmissige Datenauswertung, um die Not-
wendigkeit von weiteren Interventionen
zu priifen. Mit der aktuellen Liiftungsein-
stellung wurden Radonwerte von etwa 100
Bq/m? erreicht, sodass zurzeit keine weite-

ren Massnahmen notwendig sind.
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Abbildung 6.72: Das his-
torische Gebdude wurde
1903 erbaut.

Abbildung 6.73: Die Rdume
im Untergeschoss werden
zum Teil als Arbeitsrdume
benutzt (links). Rechts ist

die Punktabsaugung der
installierten Liiftung zu
sehen.

Abbildung 6.74: Quellaus- t |
lass der Liiftung (links), j
Volumenstromregelung der
Abluft (rechts). &
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Abbildung 6.75: Grundriss
des Untergeschosses.

Abbildung 6.76: Liiftungs-
schema des Arbeitsraumes.
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Einfamilienhaus in Riehen

Ein fur die Siedlungsstruktur der Schweiz
typisches Gebdude mit Baujahr 1921 wurde
im Laufe der Zeit durch verschiedene bau-
liche Massnahmen energetisch erneuert. So
wurden Ende der 1990er-Jahre sehr dichte
Wirmeschutzfenster eingebaut, was zur Ver-
schlechterung der Radonsituation im Haus
fithree.

Radonsituation

Wie bereits in vorangegangen Messungen
festgestellt, ist ein Kellerraum mit unver-
siegeltem Boden stark radonbelastet. Der
Mittelwert liegt bei 1930 Bq/m?, maximal
werden bis zu 2700 Bq/m? gemessen. Die
Radonwerte schwanken stark, bei warmen
Aussentemperaturen sinkt der Wert unter
1000 Bq/m?. Eine mogliche Erklirung hier-
fiir ist, dass sich der Boden ums Haus er-
wirmt und so austrocknet. Dadurch tritt
mehr Radongas aus dem umgebenden Erd-
reich aus und weniger aus dem Kellerbo-
den. Eine zweite Moglichkeit ist, dass der
Kamineffekt durch Undichtigkeiten im Ge-
biude den Luftwechsel so stark erhdht, dass
er das Radon in den Riumen verdiinnt und
ins Freie transportiert.

Die Werte der neusten Messreihe sind nied-
riger als im Winter 2015. Der Mittelwert
lag damals bei 3400 Bg/m?. Im Wohnzim-
mer ist die Radonbelastung geringer. Im
Mittel werden iiber die 14 Tage 290 Bq/m?
gemessen. Bei kithlen Aussentemperaturen
und in den frithen Morgenstunden (1 Uhr
bis 3 Uhr nachts) treten gelegentlich Spit-
zenwerte von bis zu 590 Bq/m? auf. Gegen-
tiber den Messungen von 2015 sind auch
die Radonwerte im Wohnzimmer gesunken.
Das Schlafzimmer im Obergeschoss ist nur
gering mit Radon belastet: Der Mittelwert
liegt bei 130 Bq/m?. An kiihlen Tagen steigt
er auf rund 300 Bq/m? an.

Analyse

Die Radonbelastung im Wohnzimmer liegt
nur sehr knapp unterhalb des Referenzwerts
von 300 Bq/m?. Formal sind keine weiteren
Massnahmen nétig, jedoch ist es empfeh-
lenswert, die Radonwerte von Zeit zu Zeit
durch eine linger laufende Dosimetermes-
sung zu iiberpriifen.

Massnahmen

Insbesondere der Warmluftkamin fithrte zu
einer starken Verteilung radonhaltiger Luft
in alle Geschosse des Gebiudes. Bei der Sa-
nierung der Heizungsanlage in 2016 wurde
er entfernt und gleichzeitig bewusst auf den
Bau einer Erdsonde verzichtet. Stattdessen
wurde eine Luft-Wasser-Warmepumpe in-
stalliert. Als nichste Massnahme ist die Ab-
dichtung des Naturbodenkellers geplant.
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Abbildung 6.77: Beim
Gebaude aus den 1920er-
Jahren fiihrte der Einbau
von dichten Warmeschutz-
fenstern zu einer Ver-
schlechterung der Radon-
situation.

Abbildung 6.78: Radon-
messung im Keller mit
undichtem Boden.
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Abbildung 6.79: Grundrisse
mit den drei Messpunkten.

Abbildung 6.80: Radon-
konzentrationen an den
drei Messpunkten.

Abbildung 6.81: Radon-
konzentrationen in
Abhdngigkeit von der
Aussentemperatur.
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Wohnhaus mit sehr hohen Radonwerten

Das freistehende dreigeschossige Einfamili-
enhaus stehe auf kliiftigem, kristallinen Ma-
terial eines Felsturzes. Auf dem Grundstiick
gab es tiefe Felsspalten im Boden, die beim
Hausbau aufgefiillt wurden. Das Unterge-
schoss wird als Ferienwohnung genutzt.

An dem hoch radonbelasteten Gebiude
wurden im Laufe der vergangenen Jahre ver-
schiedene Radonschutzmassnahmen reali-
siert. Im Boden des Kellergeschosses wurde
eine Unterbodendrainage eingebaut, die je-
doch nicht in Betrieb ist. In der Ferienwoh-
nung im Untergeschoss des Hauses wurde
eine mechanische Liiftungsanlage installiert.
Im Vorratskeller, der an die hangseitige Aus-
senwand grenzt, ist ein Abluftventilator
eingebaut. Die zum Erdreich grenzende
Wand des Kellers besteht aus Natursteinen
und ist unverputzt. Der Boden im gesamten
Untergeschoss ist betoniert. Die Geschoss-
decke zwischen Unter- und Erdgeschoss ist
mit einer aluminiumbeschichteten Sperrfo-
lie versehen.

Radonsituation

Trotz der getroffenen Massnahmen wurden
in den Nebenrdumen des Untergeschosses
bis zu 55000 Bq/m?® gemessen. In der Fe-
rienwohnung im Untergeschoss lagen die
Werte zwischen 2500 und 3500 Bq/m?. In
den Wohnriumen im EG und OG erreich-
ten die Radonwerte 9000 Bq/m?.

Analyse

Ein vielfacher Luftwechsel im Keller senkte
die Radonwerte auf 8000 bis 12000 Bq/m?,
fithrte aber zum Nachstrémen von Luft aus
den oberen Etagen. Die Radongehalte im
Erdgeschoss und Obergeschoss zeigten ei-
nen anderen Verlauf als im Keller.

Die im Wohnzimmer des Erdgeschosses ge-
messenen Radonwerte wiesen einen wieder-
kehrenden Verlauf mit Tagesminima und
Tagesmaxima auf. Dies kann auf eine aus-
geprigte Berg-Tal-Thermik zuriickzuftihren
sein. Eine von aussen beeinflusste Gebiude-
thermik ist schwierig zu kontrollieren, was

den geringen Erfolg der bisherigen Mass-
nahmen erklirt. Dariiber hinaus besteht der
Verdacht, dass Radon in Hohlrdumen der
Innenwinde aufsteigt.

Massnahmen

Alle bisher am Gebidude getroffenen Radon-
schutzmassnahmen fiihrten zu keiner anhal-
tenden Verminderung der Radonbelastung
in den bewohnten Riumen des Hauses. Ge-
nerell wird aber von einer Sanierungsfihig-
keit des Gebdudes ausgegangen. Folgende
Massnahmen sollten ergriffen werden:

I Unterbodendrainage aktiv absaugen und
nach aussen fithren (Unterdruck erzeugen).
I Mechanische Liiftung in der Ferienwoh-
nung besser abstimmen (leichten Uber-
druck erzeugen).

I Zusitzliche mechanische Liiftung im Erd-
geschoss sowie in den Schlafzimmern im
Obergeschoss installieren und auf leichten
Uberdruck einstellen.

I Hangseitige Natursteinwand im Keller
verputzen.

I Radonsensoren im Treppenhaus installie-
ren.
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Abbildung 6.82: Im Grund-
riss des Untergeschosses
ist die Ferienwohnung blau
und die Platzierung

der Radondosimeter rot
markiert.
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6.3 Neubauten

Wohnhaus im Bezirk Bellinzona

Das Einfamilienhaus besteht aus einem
Erd- und Obergeschoss. Ein grossziigiges
Wohnzimmer mit Kiiche und Bad befinden
sich im Obergeschoss. Das Erdgeschoss be-
inhaltet drei Schlafriume, Bad und Wasch-
kiiche. Bis auf die strassenseite Fassade hat
das Erdgeschoss tiberwiegend direkten Kon-
takt zum Erdreich.

Radonsituation

Das Gebidude steht in ciner Region mit er-
héhtem Radonrisiko. Die geologische Situ-
ation vor Ort ist gekennzeichnet durch eine
drei bis fiinf Meter hohe Schicht aus sandi-
gen Ablagerungen mit Kies und Schlamm.
Darunter befindet sich ein felsiges Substrat
aus Gneis-Gestein.

Analyse

Da das Grundstiick ein erhéhtes Radon-
risiko hat und dariiber hinaus Aufenthalts-
raume im Keller geplant wurden, war eine
umfassende Privention notwendig, beste-
hend aus Basismassnahmen, erginzenden
Massnahmen und zusitzlichen Massnah-
men (Bestimmung der notwendigen Vorsor-
gemassnahmen siehe Kapitel 3).

Massnahmen

I Basismassnahmen: Die Durchgangs-
l6cher der Rohrtleitungen der Zonen des
Gebiudes mit Erdkontakt wurden mit
Rohrmanschetten oder Rohrdurchfithrungs-
systemen RDS versiegelt.

I Erginzende Massnahmen: Die Boden-
platte und Winde mit Erdkontakt wurden
mit Beton der Klasse XC2 realisiert.

I Zusitzliche Massnahmen: Unterhalb des
Gebiudefundaments wurde ein priventives
Unterdrucksystem installiert. Die Drainage-
rohre haben einen Durchmesser von 16 cm
und sind in einem Schotterbett von 30 cm
Hohe verlegt. Die flexiblen Drainagerohre
unterhalb des Gebiudefundaments wurden
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mit einem starren PVC-Rohr verbunden,
welches senkrecht aus dem Boden bis auf
die Hohe der ersten Etage ansteigt.

Es wurde eine Komfortliiftung eingebaut.
Die Aussenluftfassung muss bei Einzelwoh-
nungsanlagen gemiss Merkblact SIA 2023
mindestens 70 cm iiber dem Boden liegen,
wenn das Grundstiick nur privat zuging-
lich ist.

Falls spitere Kontrollmessungen eine hohe
Konzentration von Radon ergeben, wird
empfohlen, einen Ventilator an ein Ende
der Drainage anzuflanschen, um einen Un-
terdruck im Boden zu erzeugen und radon-
haltige Luft abzusaugen. Es ist unbedingt
auf eine eventuelle Kondensation von Was-
serdampf im Rohrsystem und dem durch
das Geblise erzeugten Lirm zu achten. Das
Ausstromrohr des Ventilators muss mindes-
tens 2 Meter von Tiiren und Fenstern ent-
fernt liegen.

Abbildung 6.84: Das Erd-
geschoss des Einfamilien-
hauses ist iberwiegend von
Erdreich umgeben.
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Abbildung 6.85: Einbau der
Radondrainage.

Abbildung 6.86 (links):
Detail der Radondrainage.

Abbildung 6.87 (rechts):
Installation gasdichter
Rohrhiilsen.
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Wohnhaus in den Freibergen

Das iltere Landwirtschaftsgebiude mit
Wohnteil befindet sich im flachen Gelinde
ausserhalb einer Gemeinde im Kanton Jura.
Im Jahr 2015 wurde das Haus nach Miner-
gie-Standard komplett erneuert. Ein Teil
der Gebiudehiille wurde neu erstellt, der
Innenausbau ist zum Grossteil véllig neu.
Die Gebiudehiille ist zur Vermeidung von
Liftungsverlusten abgedichtet worden. Alle
Fenster entsprechen den aktuellen Anfor-
derungen an Wirmeschutz und Luftdicht-
heit. Eine Pelletheizung und eine Komfort-
liftungsanlage fiir alle bewohnten Riume
sorgen fiir thermischen Komfort und gute
Luft. Im Erdgeschoss befindet sich eine Ein-
liegerwohnung, die unsaniert geblieben ist,
aber an die Komfortiftungsanlage ange-
schlossen wurde. Etwa ein Fiinftel des Hau-
ses ist unterkellert. Die unsanierten Keller-
riume haben einen diinnen, schadhaften
Magerbetonboden und befinden sich unter
der Einliegerwohnung.

Radonsituation

Dosimetermessungen in der Vergangenheit
haben hohe Radongehalte im Keller nach-
gewiesen. Aus diesem Grund wurde Anfang

2016 eine Radon-Kurzzeitmessung veran-
lasst. Dabei wurden im Schlafzimmer der
Einliegerwohnung im EG Messwerte von
bis zu 2100 Bq/m? dokumentiert.

Analyse

Durch intensives Stossliiften konnte die Ra-
donbelastung gesenkt werden, nach kurzer
Zeit stiegen die Werte wieder an. Es war zu
etkennen, dass die mechanische Liiftungs-
anlage die Radonbelastung nicht absenkt.
Auf Nachfrage gab der Bewohner an, dass
er die kontrollierte Liiftung aus akustischen
Griinden abgeschaltet hatte und dadurch
kein ausreichender Luftwechsel zu Stande
kam.

Im Schlafzimmer im 1. OG des Neubau-
teils war die Radonbelastung unkritisch.
Der maximale Minuten-Messwert lag zwar
bei 850 Bq/m?, der Wert war jedoch ein
Ausreisser. Der tiber 60 Minuten gemittelte
Wert betrug 100 Bq/m?. Der Mittelwert
tiber den gesamten Messzeitraum lag bei 45
Bq/m?.

Ein dhnliches Bild zeigte sich in der Wasch-
kiiche EG im neuen Gebiudeteil. Auch
hier gab es einige Ausreisser mit Werten bis

Abbildung 6.91: Das Haus
wurde nach Minergie-Stan-
dard komplett erneuert.




zu 870 Bq/m?. Der iiber 60 Minuten ge-
mittelte Wert lag bei 210 Bq/m?. Uber den
ganzen Zeitraum gemittelt wurden 90 Bq/

m? gemessen.

Massnahmen

Die beim Neubau getroffenen Massnahmen
reichten aus, um die Radonproblematik in
den neu erstellten Geb4udeteilen zu behe-

des Hauses wurden die folgenden Massnah-
men empfohlen:
I Neuer Boden in Riumen des EG (inner-

halb der Einliegerwohnung).

I Wiederinbetriebnahme der mechanischen
Liiftungsanlage mit kontrollierter Zu- und

ben. Fiir die unsaniert gebliebenen Riume

Abluftfithrung und Wirmeriickgewinnung
in der Einliegerwohnung.
I Dichte Tiiren im Erdgeschoss.
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Abbildung 6.93: Die
gemessenen Radonwerte
liegen im Neubau unter
dem Grenzwert, im unsani-
erten Geb&udeteil deutlich
dariiber.

Abbildung 6.92: Blau mar-
kiert ist der ereuerte Teil
des Hauses, rot markiert
die unsanierte Einlieger-
wohnung.
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Abbildung 6.94: Fassaden-
ansicht der FHNW Olten.

Hochschul-Campus in Olten

Das Gebdude des FHNW-Campus in Olten
entstand 2013 nach den Anforderungen
von Minergie-P-Eco. Gestiitzt auf die Norm
SIA 180 wurden im Neubau folgende Mass-
nahmen umgesetzt:

I Durchgehende Bodenplatte

I Abdichtung der Bodenplatte

I Aussenluftzufuhr iiber das Dach

I Keine dauerhaften Nutzungen wie Schu-

lungsrdume im Untergeschoss.

Messergebnisse

Radonmessung

Die getroffenen Basismassnahmen wurden
im Jahr 2015 nach Riicksprache mit den
Architekten und der Bauherrschaft durch
die Radonfachstelle iiberpriift. Uber einen
Zeitraum von 100 Tagen wurden zwischen
November 2015 und Februar 2016 in 11
Riumen des FHNW-Campus die Radon-
gehalte gemessen. Die Dosimeter wurden
entsprechend der Aufstellungsempfehlung
zentral im Raum an zugluftfreien Orten po-
sitioniert.

Fazit

Die Resultate zeigen, dass im Gebiude kein
Radonproblem besteht. Im Grundwasser-
brunnenraum (A 142 UG) wurden die
hochsten Werte gemessen, die jedoch un-
terhalb des Schwellenwertes fiir radonex-
ponierte Arbeitsplitze (1000 Bq/m?) lagen.
Der Wert von 170 Bq/m? im Archiv A130
ist fir ein Minergie-Eco-Gebiude etwas er-
héht, liegt aber deutlich unterhalb des ge-
miss Strahlenschutzverordnung empfoh-
lenen Referenzwertes von 300 Bq/m?. Mit
den vorliegenden Messresultaten sind am
Gebiude keine Massnahmen zum Radon-
schutz erforderlich.

Aufstellort der Dosimeter

A 130 Veloraum

A 284 2.06G

A 236 Behinderten-WC 2.0G
UG Flur zur Umkleide Kiiche
B 015 EG

A 142 Grundwasserbrunnen UG
B 140 Liiftungszentrale

EG Hausseite Ost

Parkhaus UG1

Archiv UG

A 130 UG Archiv

Besonderheiten

auf Kabeltrasse, neben Kamera
hinter Lamellentiire, auf Holzrahmen
im Schaltschrank Lift

auf Kabeltrasse

auf der Tresenabtrennung

auf dem Kabeltrasse an der Wand
auf Kabeltrasse

Steigzone Elektroverteilung
Raummitte, zentral auf Kabeltrasse
Raummitte, auf Kabeltrasse

neben Leitungskanal auf Kabeltrasse

Gemittelter Radongehalt Messunsicherheit

Raumluft (Bg/m?3) (+/- Bq/m’)
21 6
83 8
26 6
30 6
13 5
789 48
20 5
10 5
13 5
43 6
mn 15



Doppelkindergarten Riehen

Der pavillonartige Baukérper fasst Doppel-
kindergarten und Riume fiir Tagesstrukeur
zusammen und Anfang 2018 fertiggestellt.
Der L-férmige Neubau fiigt sich an der
nordwestlichen Parzellenecke harmonisch
in die umgebende Gartenstadtstrukeur ein.
Nischenbildende Fassadenelemente verlei-
hen dem Gebiude Identitit. Aufgesetzte
Oberlichter bilden die einprigsame Dach-
struktur. Das Gebiude ist in drei Kernzo-
nen mit angegliederten Nebenrdumen un-
terteilt. Hohe Riume mit Oberlichtern und
Schiebefenstern eignen sich optimal zur na-
tirlichen Belichtung und Beliftung. In den
Dachriumen sind neben Spiel- und Biiro-
flichen auch Riickzugsriume angeordnet.

Priventive Massnahmen

Fiir den Doppelkindergarten wurden pri-
ventive Radonschutzmassnahmen getroffen:
I Das fensterlose Untergeschoss befindet
sich innerhalb des Dimmperimeters. Im
Fall einer erhthten Radonkonzentration
kann es tiber bereits eingebaute Rohre me-
chanisch iiber Dach beliiftet werden.

I Die Leitungsfithrung durch Bodenplatte
und Winde des Untergeschosses wurden
mithilfe von Manschetten- und Rohrdurch-
fithrungssystemen wasserdicht ausgebildet.
I Die Erdgeschoss-Bodenplatte und die
erdberithrenden Winde wurden in wasser-
undurchlissigem Beton (Dichtigkeitsklasse
1 nach Norm SIA 272) ausgefiihrt.

I Unter der Erdgeschoss-Bodenplatte wird
aus bauphysikalischen Griinden und als Ra-
dondrainageschicht eine 45 cm dicke Misa-
porschicht eingebaut. Sollten wihrend des
Betriebs zu hohe Radonkonzentrationen
auftreten, kann die Misaporschicht mittels
Ventilator und Abluftrohr iiber das Dach
aktiv entliiftet werden. Es wurden unterhalb
der Bodenplatte zwei Leerrohre verlegt, wel-
che durch eine Dichtmanschette abgedich-
tet sind und die Bodenplatte bis in das Ge-
biudeinnere durchdringen. Sie werden ab
dem Erdgeschoss innerhalb der Holzstin-
derwinde bis tiber das Dach gefiihrt.
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I Die Zugangstiir vom Erdgeschoss in das
Untergeschoss wurde abgedichtet und mit
einem Sicherheitsschloss versehen.

Vorgehen in der Betriebsphase

Unter der Bodenplatte des als unbeheiz-
tem Lagerraum genutzten Unterschos-

ses war keine Misaporschicht erforderlich.
Die in wasserundurchlissigem Beton aus-
gefiihrten Winde mit aussenliegender War-
medimmung waren dafiir ausreichend. Im
Vergleich zum darunterliegenden Terrassen-
schotter werden in der Misaporschicht un-
ter der Erdgeschoss-Bodenplatte keine er-
héhten Radonkonzentrationen erwartet.
Daher waren keine punktuellen, passiv wir-
kenden Offnungen in den Frostriegeln ent-
lang der Erdgeschoss-Bodenplatte erfor-
derlich. Wihrend des Betriebs sind zudem
Messungen der Radonkonzentrationen im
Gebiudeinnern geplant.
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Abbildung 6.95 (rechts):
Weite Dachlandschaft {iber
dem neuen Doppelkinder-
garten von Riehen.

Abbildung 6.96 (unten):
Grundriss Erdgeschoss.
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Abbildung 6.97: Eine
Misaporschicht dient als
Radondrainage.

Abbildung 6.98: Eine Split-
lage unter der Bodenplatte
dient als Ausgleichsschicht.

Abbildung 6.99: Feuchte-
und Radonschutzmassnah-
men auf der Kellerdecke.
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Abbildung 6.100: Eine
radondichte Rohrdurch-
fiihrung mit Flansch-
abdeckung.

Abbildung 6.101: Radon-
dicht durch die Beton-
decke.

Ringraumdichtung Zement-Verbund-Rohr
- abdichtend gegen driickendes - Innenrohrduchmesser 150 mm
Wasser - verwendbar bei driickendem und nicht

driickendem Wasser

- homogener Verbund zum Bauwerk

- beidseitig einbaufertig verschlossen zum
biindigen Einbetonieren

- gasdicht, radonbestéandig

- blind verschlossen (fiir spateren
Einbau Absaugrohr)

- Stahlteil V4A (Edelstahl)

Beton 250 mm

Q_{j_ul\/l)erbeton\\\\ [T [T T350 mm T TTTT]
e, L O HYTH

\Sg TN (S 1450 mm T~
| C
@y

< Misaporschicht i
L Qi\ufnsch[']ttung P o leat60mm L e

PP

N\

Abbildung 6.102: Detail
Radonabsaugung in der
Misaporschicht.

Geotextil PE-Folie spater eingebautes Absaugrohr, Durchmesser 100 mm
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Anhang

Anlaufstellen

Regionale Radonfachstellen
Ansprechpartner bei Sanierungen und pri-
ventiven Massnahmen sind die regionalen
Radonfachstellen. Sie vermitteln Messstellen
sowie anerkannte Radonfachpersonen.

I Deutschschweiz: Fachhochschule Nord-
westschweiz, Institut Energie am Bau,
Muttenz, www.thnw.ch. Delegierter: Franco
Fregnan, Stv.: Falk Dorusch. radon@thnw.
ch, 061 228 55 48.

I Franzosische Schweiz: Haute école
d’ingénierie et d’architecture, Pérolles 80,
CP 32, 1705 Fribourg, www.heia-fr.ch,
Delegierte: Joélle Goyette Pernot,
joelle.goyette@hefr.ch, 026 429 66 65.

0 Italienische Schweiz: Scuola universitaria
professionale della Svizzera italiana,
Campus Trevano SUPSI, 6952 Canobbio,
www.radon.supsi.ch. Delegierter: Luca
Pampuri, 058 666 62 98, luca.pampuri@
supsi.ch. Stv.: Claudio Valsangiacomo,
claudio.valsangiacomo@supsi,ch,

058 666 63 51.

Bundesamt fiir Gesundheit BAG

Auf der Webseite www.ch-radon.ch stellt
das Bundesamt fiir Gesundheit BAG In-
formationen zum Thema Radon zur Vefii-
gung. Hier finden Sie auch einen Link zur
Radonkarte sowie Listen von Fachleuten,
die eine vom BAG anerkannte Radonausbil-
dung absolviert haben und von anerkannten
Messstellen.

Gesetzliche und normative Vorgahen
I Strahlenschutzverordnung vom 1. Januar
2018 (StSV), abrufbar unter www.admin.ch
I Norm SIA 180 «Wirmeschutz, Feuch-
teschutz und Raumklima in Gebiuden»,
2014

I Norm SIA 262/1 «Betonbau — Ergin-
zende Festlegungen», 2013

I Norm SIA 272 «Abdichtungen und Ent-
wisserungen von Bauten unter Terrain und
im Untertagbau», 2009

I Norm SIA 382/5 2023 «Liiftung in
Wohnbauten», 2018

I SN EN 206:2013 (2. Auflage) «Beton —
Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstel-
lung und Konformitit» (SN EN 206-1).
Die Norm SN EN 206 ist eine Produkte-
norm und beschreibt die Anforderungen an
Beton, die Klasseneinteilung und die ent-
sprechenden Nachweisverfahren. Es wird
aufgefiihrt, wie Beton auszuschreiben, zu
liefern, zu kontrollieren und auf Konformi-
tdt zu prifen ist.

I Vorgabenkatalog Minergie-Eco, abrufbar

unter www.minergie.ch

Quellen

I Radonschutzmassnahmen — Planungs-
hilfe fiir Neu- und Bestandsbauten», Her-
ausgeber: Sichsisches Staatsministerium fiir
Umwelt und Landwirtschaft (SMUL), Ge-
staltung: Michael Reiter, 2016

I «Radon: Vorsorgemassnahmen bei Neu-
bauten», Herausgeber: Gemeinsame Ver-
offentlichung von Radonfachstellen aus
Osterreich, Schweiz, Siidddeutschland,
Siidtirol, 2012
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I Georgescu, D.P: Influence of Concrete
Characteristics on Radon Transport, Buka-
rest, 2012

I Hoffmann, B.: Experimentelle und the-
oretische Untersuchungen tiber die Ema-
nation und Migration von Radon in
Baustoffen und Bauwerksabdichtungen;
Dissertation, Saarbriicken, 2004

I Keller, G.; Hoffmann, B. (2002): Durch-
lassigkeit von Baumaterialien. In: BMU
(Hrsg.): Forschung zum Problemkreis Ra-
don; Vortragsmanuskripte des 14. Statusge-
spriches, Berlin 23. und 24. Oktober 2001.
www.radontest.de

I Keller, G.: Die Strahlencinwirkung durch
Radon in Wohnhiusern. Bauphysik 15,
1993, Heft 5

I Keller, G., Schiitz, M.: Radonsanie-

rung in Héusern. Institut fiir Biophysik,
Homburg
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