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Zusammenfassung

Mit dem Strahlenschutzgesetz und durch die Pflicht in den Radonvor-
sorgegebieten die Erfassung der jéhrlichen durchschnittlichen Radon-
aktivitdtskonzentration an Arbeitsplatzen vorzunehmen, wurde die Not-
wendigkeit zur Senkung der Belastung an zahlreichen Objekten rele-
vant. Die Erfahrungen bei der Erarbeitung von Lésungen zur Senkung
der Radonbelastung werden an Beispielen erldutert und Schlussfolge-
rungen fiir technische Lésungen und deren Uberwachung aufgezeigt.
Bei der Erarbeitung von Sanierungsstrategien wurden Zusammenhénge
zwischen Radon- und Feuchtigkeitsschutz erkannt. Es ist zu priifen, ob
dabei Synergieeffekte genutzt werden kénnen. Es wird vorgeschlagen,
an Versuchsobjekten die Wirkung eines Zusammenhanges insbesonde-
re in Kellern mit geringer Luffwechselraten zu analysieren. Ein Beispiel
wird zur Diskussion gestellt

Humidity-and Radonprotection in complex of
the refurbishment planning

Summery

With the radiation protection law and the duty to register the yearly av-
erage radon activity concentration at workplaces in radon prevention
areas the necessity for lowering of the radon load at numerous objects
became relevant. The experiences to work for solutions for lowering of
the radon load will be explained and conclusions for technical solutions
and supervision will be shown. At working for refurbishment strategies
connections between radon- and humidity protection were recognized.
A must be examined if synergy effects can be used. We suggest to
analyse the effect of a connection especially in basements with low
change of air rate. One example is on the agenda.
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1 Einfihrung

Mit dem Strahlenschutzgesetz [1] und den Festlegungen fiir die festge-
legten Radonvorsorgegebiete ist eine Erfassung der jahrlichen durch-
schnittlichen Radonaktivitatskonzentration an Arbeitsplatzen vorzuneh-
men. Das Bergtechnische Ingenieurbliro GEOPRAX wurde mit einer
Vielzahl von Auftragen/Objekten konfrontiert, die Ursache und Quellen
der Radonbelastung zu erkunden und Empfehlungen zur Senkung
unter den Referenzwert des Gesetzes zu erarbeiten. Es werden auf der
Grundlage von bearbeiteten Beispielen Wege zur Losung angefihrt.
Die dabei gewonnenen Erfahrungen und Schlussfolgerungen werden
aufgezeigt. Dabei ist ein komplexes und iteratives Herangehen bei der
Radonsanierung zielfihrend. Der Systemcharakter eines Objektes be-
zuglich der Radonmigration und die bauliche Substanz des Gebaudes
sind Eckpunkte eines abzustimmenden Weges zur Sanierung. Auf ei-
nen moglichen Weg zur Untersuchung des Zusammenhangs von auf-
tretender Feuchte und deren Vermeidung durch technische MaRnah-
men auf Synergieeffekte bei der Senkung der Radonbelastung wird
hingewiesen und vorgeschlagen, an Beispielobjekten dies weiter zu
prufen und die Untersuchungen fortzufuhren.

Messungen der Anwendung beruflicher
0 Konzentration Strahlenschutz
§127/° EG/UG in Radon- {__Grenzwerte, Red.gebot
vorsorgegebieten Uberwachung, ...)
= besondere § 126 § 130, 131
Arbeitsplatze @ Referenzwert: | —
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maglich?
§ 125mm0c

Anmeldung bei
Behdrde,
Dosisabschatzung

Konzentration weiterhin

2 Reduzlerung ~"Referenzwert
\_liberschritten?

(Ausnahme
§128 moglich)

[Cuedba: Dear Stared der Limeatoun g der AL 200 XT3 Euratom in rafenalesRechl Radanfach gasprsch in Bedin am 020220417, Dr. Aaed Bifger, Ral Stegemann]

Abb. 1: Referenzwert, Einordnung
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2 Beispiellosungen zur Erfassung und Senkung der
Belastung

Aus den gewonnenen Erfahrungen der 30jahrigen Praxis an komplexen
Objekten werden Hinweise zur Realisierung und Uberwachung der
Sanierung gezogen. Von grundlegender Erfahrung war das Vorgehen
bei der Senkung der Radonaktivititskonzentration an komplexen Ge-
baduden. An einem Objekt im Raum Zwickau und einer Schule in
Schneeberg wird die Herangehensweise exemplarisch aufgefuhrt.

2.1 Objekt in Zwickau [2]

Besonderheiten des CWG

* Beachtung Denkmalschutz, Brandschutz, Gebdudestatik; starke Windanfalligkeit
des auf einer Klippe gebauten Gebdudekomplexes - damit starke
Druckschwankungen im Gebadude; 2 Fahrstihle im Gebaude

* jeder Raum muss speziell betrachtet werden, dezentrale und zentrale Ldsungen
sind miglich = Einzelfallentscheidung; bautechnisch schwierig umzusetzen

* ldrmintensive Bauarbeiten sind nur in der unterrichtsfreien Zeit maglich

* Unterricht erfolgt meist als Doppelstunden; schneller Anstieg von CO, in der
Raumluft, da seltenerer Raumwechsel der Schiler

* Gebdudefligel sind teilweise etwa 400 Jahre alt, d. h. fehlende Bauplane,
Jversteckte” Hohlrdume, Kaminabzlge und gasoffene Kandle zwischen den Etagen

* generelle Thematik bei Schulen: Beim Nachweis der Radonbelastung in Schulen
sollte man angesichts einer jéhrlichen Aufenthaltsdauer von nur etwa 15% eines
Jahres nicht die Jahresmessung als MaBstab flr eine Radon-5anierung anwenden,
sondern die reale Aufenthaltszeit anhand der zeitaufgeltsten Messungen beachten

Abb. 2: Besonderheiten des Objektes
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Tab. 1: Vergleich der Ausgangs-messungen und der Messungen nach
den ersten Sanierungs-schritten

15.-29.03.2019 |
Raum |Bezeichnung MW gesamt| MW Schulzeit | Wintermessung 2017 [Langzeitmessung 16/17
A02 [U-Raum 440 270

A1.06 |Aula 150 190

A1.07 |U-Raum 150 160

A1.08 |PC-Raum 150 150

B1.03 |Physik 260 300

B1.05 |Biologie, Physik 660

B1.06 |Biologie 940

C0.01 |U-Raum 150 130 180
C0.06 [Chemie 420 390 306 600
€0.07 [U-Raum 530 480

€0.08 [U-Raum 420 310 259 550
C1.01 |U-Raum 90 140

C1.03 [U-Raum 90 110

C1.04 |U-Raum 140 170

C1.05 |[U-Raum 110 130

C1.06 |U-Raum 660 _

C1.07 [U-Raum 380 250

D0.01 [U-Raum 150 110
D0.04 |Kunst 430 380
D0.05 |Kunst 770 470

|

D0.11 [U-Raum 740 480
D0.12 [U-Raum 510 370
D0.15 [TC 780

D0.17 |TC 626 382
D1.01 [Informatik 250 240
D1.04 [Musik 540 480
D1.05 [Musik 420 341
D1.12 [Saal 310 370
D1.16 [U-Raum 430 370

Hausmeisterraum 500 580
Lehrerzimmer 52 48
Keller 9.250

Nach Fertigstellung der Sanierungsarbeiten  beziglich des
Radonschutzes im Clara-Wieck-Gymnasium wurden zur Uberpriifung
der Wirksamkeit, Kontrollmessungen in allen Klassenraumen des Erd-
und Obergeschosses durchgefiihrt. Der Messzeitraum dauerte vom
28.10. bis 12.11.2021.

Der Zeitraum lag somit in einer meteorologischen Ubergangszeit
(Herbst).
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Tab.2: Messungen nach der Sanierung

@C-Rnin @ C-Rnin
Monitor Messphkt. Expositionsort Ba/m® Baim? Etage
gesamt Schulzeit
TESLA 19 086 M1 A 200 75 EG
TESLA 19 212 M2 A2 400 250 EG
TESLA 20 002 M3 A4 65 50 EG
TESLA 20 017 M4 B.03 100 60 EG
TESLA 20 014 M5 B.05 20 30 EG
TESLA 19 218 MG C0.01 [ 50 EG
TESLA 20 016 M7 C0.06 30 25 EG
TESLA 20 006 Ma Co.07 20 25 EG
TESLA 20 019 M9 C0.08 25 30 EG
TESLA 19 216 M10 C0.09/0.10 EG
TESLA 20 004 M11 00.04 45 20 EG
RSplus - 026 M37 D0.03 150 100 EG
TESLA 20 005 M12 D0.04 90 40 EG
TESLA 19 215 M13 00.05 f 200 80 EG
TESLA 19 196 M14 D011 / 90 50 EG
TESLA 20 018 M17 D0.13 / B0 30 EG
TESLA 19 087 M15 D015 / 330 30 EG
TESLA 20 010 M16 D047 / 100 90 EG

C0.09/0.10 Keller mit absaugenden Liftern
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Abb. 3: Wirkungsbereiche der Liiftungsanlagen

2.3 Objekt im Erzgebirgskreis [3]

2019 erste Messergebnisse zur Erfassung der aktuellen Radonaktivi-
tatskonzentration

in ausgewahlten Raumen des Gebaudes wurden 23 Radonmessungen
mittels Radonmonitoren in der Zeit vom 05. bis 19.09.2019 (sommerli-
che Bedingungen) vorgenommen. In dieser Zeit herrschten normale
Schulbedingungen mit dem Ublichen Liftungs- und Nutzungsverhal-
tens. Die Radonaktivitatskonzentrationsmessungen erbrachten nachfol-
gende Ergebnisse.
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Tab. 3: Ausgangsmessungen, Erfassung der Belastung und Erfassung
des Systemcharakters durch Monitormessungen

@ C-Rn
i - @CRn -
Monitor Expositionsort Geschoss Schulzeitin
gesamtin Bg/m*®

RS 1419 WA KG

RS 1418 M2 KG

RS 1417 M3 KG

AE 463 M4 EG

AE 472 M5 EG

RS 1421 MG EG

RS 1422 M7 EG

AE 45§ Mg EG

AE 674 M3 EG

RS 1487 W10 EG

AE 778 M11 1. 0G

AE 70§ W12 1. 0G

AE 721 W13 1.0G

AE 719 W14 1. 0G

AE 722 M15 1.0G

AE 670 W16 1. 0G

AE 990 W17 1.0G

AE 470 W18 2.0G

AE 671 M19 206G

AE 570 M20 2.0G

AE 450 M21 2.0G

Bei der Planung sollte vorerst unbedingt bedacht werden:
e radondichte Abdichtung des Treppenhauses zw. KG und EG,

e radondichter Verschluss der Quellen im Kellergeschoss und
Prufung der Wirkung,

o Erhbhung der Luftwechselrate bis eine Radonkonzentration un-
ter 300 Bg/m? erreicht wird,

e Beeintrachtigung der Radonquelle durch Abdichtung der erdbe-
rihrten Gebaudeteile oder Absaugung der radonbehafteten
Bodenluft.
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Tab. 4: Messungen nach der Sanierung

& C-Rn & C-Rn Schulzeit @C-Rn & C-Rn Schulzeit
gesamtin Bg/m® in Bg/m* gesamtin Bg/m* in Bg/m*
Expositionsort Ge- 16.-24.01 2020 05.-19.09.20M9
schoss winterliche Bedingungen sommeriche Bedingungen
M2 bzw. M10 Speisesaal EG 410 150 618 227
M4 Klassenmum Kunst EG 420 190 595 140
M5 KlassenmumCPU EG 1.550 1.652
ME Klassenmum Werken2 EG T30 250 784 238
M7 Klassenmum 1 A EG 460 130 388 163
ME Klassenmum Werken 1 EG 770 360 1.070 225
M3 Vorbereitung EG 850
M11 Klassenraum Musik 1. 0G 410 190 212
M12 Klassenraum1 B 1. 0G 430 180 300
M13 Klassenraum2 A 1. 0G 340 130 384 222
M14 Klassenraum2 B 1. 0G 380 180 449 228
M15 Lehrerzimmer 1. 0G 500 350 418 300
M16E Sekretariat 1. 0G 520 330 523 314
M17 Schulleiter 1. 0G 950 500 916 _
M18 Klassenraum4 A 2.0G 410 200 412 145
M139 Klassenraum4 B 2.0G 450 190 548 129
M20 Klassenraum 3 B 2.06 300 140 263 168
M21 Klassenraum3 A 2.0G 330 120 383 149
M22 Lesezimmer 2.06 400 350 450 309
M23 Vorbereitung 2.0G 480 260 506 337
16. Sachsische Radontage Seite 17
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Tab. 5: Vergleich der Messkampagnen

& C-Rn @ C-Rn C-Rn @ C-Rn & C-Rn @ C-Rn
gesamt in Schulzeit in gesamrin Schulzeitin gesamt in Schulzeitin
Bg/m* Bg/m® Bgim* Bgim” Bg/m* Bg/m*
Ge- 16.-24.01.2020 05.-19.09.2049 MAZHM04.01.22
Expositicnsort i } ) . . : 3 3
schoss winterliche Bedingungen sommeriiche Bedingungen winterliche Bedingungen
M2 bzw. M10 Speisesaal EG 410 150 618 227
M4 Klassenraum Kunst EG 40 150 B35 140 &10 50
M3 Klassenraum CPU EG 1.530 600 385
ME Klassenraum Werken 2 EG TH 400 120
M7 Klassenraum 1A EG 460 130 3e2 163
M8 Klassenraum Werken 1 EG il 360 1.070 225 430 160
M3 Vorbereitung EG B30
M1 Klassenraum Musik 1.0G Lol
Mi2 Klassenraum 1 B 1. 0G 430
W13 Klassenraum 2 & 1.0G 40
Mi4 Klassenraum 2 B 1.0G 380
W13 Lehrerzimmer 1.0G 500
M16 Sekretariat 1.0G 520
W17 Schulleitung 1.0G 350
M18 Klassenraum 4 & 2.0G 40
W13 Klassenraum 4 B .06 450
MZ20 Klassenraum 3 B 2.0G 0
M21 Klassenraum 3 A 1.0G 330
M22 Lesezimmer 2.0G A0
M23 Vorbereitung 2.0G A8

Messergebnisse nach den Sanierungsmafinahmen zeigen

piellen Fortschritte bei der Senkung der Belastung.

die prinzi-

Seite 18
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Sanierungsmﬁglichkeite

Schlussfolgerungen aus den jetzigen
Kenntnisstand und den Messergebnissen

- Erhthung der Luftwechselrate (Uberdruckbewetterung) fur Raume mit
einer Belastung von

= 300 Bg/m? (in Planung)
— Einzellésungen oder LOflungsverband

- Weitere Suche mnach den Quellen wund Migrationswegen der
Radonbelastung z. B. von Leitungsdurchfihrungen vom Keller ins
Gebaude in zuganglichen Bereichen

- Einzelldsungen in Klassenraumen, bei denen eine techn. LUftung nicht
ausreicht oder die Migrationswege nicht aufklarbar sind

Abb. 4: Schlussfolgerungen
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3. Schlussfolgerungen aus den Objekten

Problemstellung 1

Welche Radonkonzentration ist in
den Innenraumen vorhanden?

Notwendigkeit:

Priifung der Relevanz der Messung der
Ausgangssituation. Das Jahresmittel der
Radonkonzentration ist
ausschlaggebend. Systemcharakter der
Radonausbreitung in dem Gebdude muss
erkennbar sein. Ursachen der Belastung
miissen bekannt sein.

Abb. 5: Problemstellung 1
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Problemstellung 2

Welcher Zielwert soll
erreicht werden?

Notwendigkeit:

Durch den Bauherrn muss der zu
erreichende Zielwert vor Baubeginn
festgelegt werden!

Abb. 6: Problemstellung 2

Problemstellung 3

Sanierungsplanung unter den
vorgesehenen Nutzungs-
bedingungen des Gebaudes

Notwendigkeit:
Festlegungen zur baulichen
Realisierung unter Berucksichtigung
von Kosten und Nutzen,
Luftwechselrate beachten

Abb. 7: Problemstellung 3

16. Sachsische Radontage Seite 21



Bernd Leif3ring

Problemstellung 4

Priifung der Sanierung

Notwendiqgkeit:

Kontrolle der Radoninnenraum-
konzentration nach der Sanierung
unter definierten Mess- und
Nutzungsbedingungen, jahrliche
Wiederholungsmessungen zur
Prufung der technischen Lésung

Abb. 8: Problemstellung 4
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Sanierungskonzept

Flr die Realisierung von Radonsanierungs-
maBnahmen folgendes Vorgehen relevant.

Die Sanierungsschritte sind durch jeweilige
Kontrollmessungen in ihrer Auswirkung auf

Planung von
anierungs mafnahme

die Belastungssituation im Geb&ude zu Durchfithrung von
Sanierungsmaginahmen

prifen. Entsprechend dem Messbefund

kénnen die weiteren MaBnahmen kosten-
optimiert angepasst.

nein

Vor Beginn der Arbeiten ist mit dem

sani iel
Auftraggeber der bei der Sanierung zu :'r:‘c",ﬂs;'
erreichten Zielwert der Belastung zu ja

erdrtern.

Abb. 9: Sanierungskonzept

Hinweise

(Kostenaufwand) gesprochen werden.

Bei komplizierten Ausgangsbedingungen hat sich eine

Kostenrahmen bewahrt.

Meist sind die Sanierungsmassnahmen mit technischen Anlagen

' Baumafnahmen dokumentiert werden.

kommt.

Gesetzliche Gegebenheiten, Ausbllck und

Vor Beginn der Sanierung muss in Abstimmung mit dem Auftraggeber Ober
den zu erreichenden Zielwert und die Machbarkeit im jeweiligen Objekt

Abarbeitung der Sanierungsschritte auch zur Einhaltung wvon

Mit Langzeitmessungen muss der Sanierungsstand nach Abschluss der

gekoppelt. Eine turnusgemafe Prifung der technischen Anlagen ist
Voraussetzung fir eine dauerhafte Radonsenkung (Wartungspflicht).

Die ausgefuhrten baulichen Malnahmen mussen dokumentiert werden
(Hausakte), bei Modernisierungsmafnahmen, Umbauten u. & im Objekt
miissen die vorhandenen Radonschutzgegebenheiten unbedingt beachtet
werden, damit es nicht durch Zerstérungen zu negativen Auswirkungen

iterative

Abb. 10: Gesetzliche Gegebenheiten, Ausblick und Hinweise
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4. Feuchtigkeitsschutz und Radonschutz in Synergie

Ohne Offenheit und Neugier geht es in der Forschung nicht. Die Absicht
zu klaren, ob etwas funktioniert und die Offenheit flr einen eventuellen
Zusammenhang ist ausschlaggebend fiir die anzustrebenden Untersu-
chungen fir den Synergieeffekt zwischen Feuchtigkeit im Mauerwerk
und einen mdglichen Effekt bei der Senkung der Radonbelastung. Bei
der Entfeuchtung. Mit dem Strahlenschutzgesetz und durch die Pflicht
in den Radonvorsorgegebieten die Erfassung der jahrlichen durch-
schnittlichen Radonaktivitdtskonzentration an Arbeitsplatzen vorzuneh-
men, wurde die Notwendigkeit zur Senkung der Belastung an zahlrei-
chen Objekten relevant. Bei der Erarbeitung von Sanierungsstrategien
wurden Zusammenhange zwischen Radon- und Feuchtigkeitsschutz
erkannt. Es wird vorgeschlagen, an Versuchsobjekten die Wirkung ei-
nes Zusammenhanges insbesondere in Kellern mit geringer Luftwech-
selrate zu analysieren. Beispiel einer ersten Untersuchung im Raum
Chemnitz

4.1. Feuchtigkeitsschutz Die elektrische Mauertrockenlegung mit

Drymat
Diese schadensfreie und vergleichsweise kostenglnstige Methode
unter den Mauerwerkstrockenlegungen setzt an der Potenzialverande-
rung im Mauerwerk an. Die Polaritat des elektrischen Feldes in den
Wanden wird umgekehrt, die Salze richten sich als Ladungstrager neu
aus, die Feuchtigkeit wird damit veranlasst, die Richtung zu wechseln
und das Mauerwerk trocknet ab. Gleichzeitig wird die Wand aktiv ent-
salzt, so dass dem Vorgang die Grundlage entzogen wird. Ein weiterer
Nebeneffekt der elektrophysikalischen Mauertrockenlegung ist die Frei-
setzung atomaren Sauerstoffes, der wiederum das Wachstum von Al-
gen, Bakterien und den geflrchteten Schimmelpilzen unterbinden kann.

Durch die kombinierte Trockenlegung und Entsalzung des Mauerwerks
wirkt Drymat im Vergleich zu anderen Mauerwerkstrockenlegungen
besonders nachhaltig. Anders als bei einer reinen Abdichtung der Kel-
lerwande wird das hygroskopisch wirkende Salz der Wand entzogen,
dadurch wird keine neue Feuchtigkeit aus der Luft aufgenommen.

Die Dauer bis zur kompletten Mauertrockenlegung mit Drymat betragt je
nach Mauerdicke und Istzustand ein bis zwei Jahre. Schon nach relativ
kurzer Zeit trocknen die Oberflachen, zum Ende des Trocknungspro-
zesses hin ist die Wand bis in den Kern hinein entfeuchtet. Nach einem
Jahr erfolgen erste Kontrollmessungen, um den Fortschritt zu dokumen-
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tieren. Das Drymat®System wird auf die spezifischen Gegebenheiten
und Anforderungen jeder Trockenaufgabe individuell eingestellt, der
Trocknungsprozess laufend Uberwacht und bei Bedarf nachjustiert.
Gegen einen geringen Aufpreis kann die Uberwachung des Entfeuch-
tungs- und Entsalzungsprozesses auch durch den TUV oder ein staat-
lich akkreditiertes Baustoffpriflabor erfolgen.

So schaffen wir in der Regel eine Trocknung in 3 bis 12 Monaten —
dadurch entsteht wieder eine angenehme Wohnatmosphare, und die
Heizkosten sinken um bis zu 65 %. Das Drymat®System sowie alle
Prozesse und Ablaufe sind nach Euras Cert ISO 9001 zeritifiziert.

4.2. Langzeitmessung der Radonaktivitdtskonzentration an einem
Objekt in Chemnitz unter Wirkung des Entfeuchtungssystems
Drymat

Messgerat: TESLANr.: 20 022/ Expositionszeit: 02.08.2021- 14.01.2022
Expositionsort: M1 - KG Waschhaus
Mittelwert Ausgangszustand: 344 Bq/m®

Ausgangszustand Bauphase Phase der Trockenlegung

600

L

Radonaktivitatskonzentration [Bg/m?]

S GO

Abb. 11: Phasen des Entfeuchtungsprozesses

Vergleichsweise wurde in angrenzenden Raumen die Entwicklung der
Radonaktivitdtskonzentration untersucht. Dort kam es zu keiner nen-
nenswerten Senkung der Radonaktivitatskonzentration.
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4.3 Vorschlag zur weiteren Untersuchungen

Es besteht aktuell Untersuchungsbedarf, damit an weiteren Objekten,
bei denen sowohl die Gebaude Feuchtigkeitsschaden und eine Radon-
belastung Gber dem Referenzwert haben.

Vorschlag:

Komplexes Untersuchungsprogramm (Forschungsprojekt), um Nach-
weis mogliche Synergieeffekte nachzuweisen.

Am Anfang aller Experimente in der Physik steht die Prazisierung
der Problemstellung. Sie beruht haufig auf der Auswertung der ge-
machten Beobachtungen der uns umgebenden Natur und auf der
Fahigkeit zur Abstraktion und Vereinfachung komplexer Sachverhal-
te.

Sind die Experimente, Messungen und Langzeit-Beobachtungen
vollbracht, dann beginnt die Auswertephase der vielen Daten und
Aufzeichnungen. Das muss systematisiert erfolgen und selbst fir
AuRenstehende nachvollziehbar dokumentiert werden. Wichtige
Werkzeuge hierbei sind die Statistische Datenanalyse, die Abschéat-
zung der Messunsicherheiten und die Visualisierung der Ergebnisse.

Bei der Realisierung der experimentellen Untersuchungen ist in der
Regel das Ergebnis offen. Es kann sich also erweisen, dass die Ar-
beitshypothese falsch war oder die Vorgehensweise modifiziert und
abgeandert werden muss. Entdeckungen werden meist zufallig ge-
macht. Sie lassen sich grundsatzlich nicht planen.
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