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Einfluss des Untergrundes auf die Radonkonzentration in Ge-
bauden - dargestellt anhand einiger Beispiele.
Christian Bohm, Chur; 10. Oktober 2003 (www) - Individuelle praktische Arbeit im Rahmen

der Anerkennung als "Sachverstandiger Radon”, z.Hd. Bundesamt fir Gesundheit, Bern/CH.

Einleitung

Radon wird in erster Linie im Untergrund produziert [11]. Der Untergrund, die Geolo-
gie, ist der Ursprung fur Radonprobleme, welche in bewohnten Raumen auftreten
kénnen. Die Hohe der Radonwerte im Gebaude wird massgeblich durch die Bauwet
se beeinflusst; dieser Themenkomplex wird in der vorliegenden Arbeit ausgeklam-
mert, ist aber in verschiedenen Untersuchungen behandelt worden [1-4, 7].

Die Rechtslage betreffend Radon wird in der schweizerischen Strahlenschutzverord-
nung [21] geregelt. Massgebend sind die Jahresmittelwerte der Radonkonzentration,
welche im Wohn- oder Arbeitsbereich gemessen werden. Ein Grenzwert von 1000
Bg/m® im Wohnbereich respektive 3000 Bg/m*® am Arbeitsplatz darf nicht tiberschrit-
ten werden; ansonsten sind Sanierungsmassnahmen nétig. Ausserdem besteht ein
Richtwert von 400 Bg/m®: im Wohnbereich ist anzustreben, dass die Radonkonzent-
ration unter diesem Wert liegt. In Radongebieten ist durch vorbeugende Massnah-
men (= radonsicheres Bauen) darauf zu achten, dass in Neubauten der Richtwert

nicht Ubertroffen wird.

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, welche geologischen Faktoren zu Radonprob-
lemen in bestehenden Gebauden sowie bei Neubauten fihren kdnnen. Dies stellt
eine Synthese verschiedener Arbeiten dar, welche eine @hnliche Zielsetzung hatten,
namlich den Zusammenhang zwischen Geologie und Radon in verschiedenen Regi-
onen der Schweiz zu erhellen [1-6]. Die lokale Geologie muss in der Regel bei Ra-
donsanierungen oder Neubauten bertcksichtigt werden. Geologische Kenntnisse
helfen bei der Suche nach "Radongebauden” - das heisst Gebauden, in welchen die
Radonricht- oder -grenzwerte tGberschritten werden.

Wenn von Radon gesprochen wird, so wird, wenn nichts anderes erwahnt ist, das
langlebigste Isotop Radon-222 @*’Rn) gemeint. Die Grundlagen der Radonproble-

matik werden in verschiedenen Publikationen behandelt [11-14, 19]. Im Auftrag des
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Bundesamtes fir Gesundheit (BAG) durfte ich in den zurlckliegenden Jahren ver-
schiedentlich Arbeiten ausfiihren, in welchen Radonproblemen im geologischen Kon-
text nachgegangen wurde [L-9]. Allen beteiligten Mitarbeitern des BAG mdchte ich
dafur herzlich danken. Die vorliegende Arbeit stellt eine Synthese betreffend Geolo-
gie und Radon dar, in welcher aber nicht alle Aspekte des komplexen Themas darge-
stellt werden.

Geologie
Verschiedene geologische Faktoren beeinflussen die Hohe der Radonaktivitat in der
Bodenluft, welche dann zu Radonproblemen in Gebauden fihren kann. Grundsatz-
lich sind zwei Punkte von Belang:

die Radiumkonzentration im Untergrund (Radium als Mutternuklid von Radon),

die Durchl&ssigkeit des Untergrunds im Geb&udeumfeld.

Wenn von der Radiumkonzentration gesprochen wird, so spielen verschiedene Fak-
toren eine Rolle:
Uran-Konzentration des Ausgangsgesteins
An-/Abreicherungsvorgange wahrend des radioaktiven Zerfalles
Radium-Konzentration des Untergrundes

Radiumemanation (das heisst Freisetzungsrate von Radon)

Radon-222 ist ein Nuklid der Uran-238-Zerfallsreihe (Anhang 1). Grundsatzlich sind
hohe Radonkonzentrationen dann zu erwarten, wenn das Ausgangsgestein (Fels,
Lockergestein, Boden) viel Uran enthalt. Da beim radioaktiven Zerfall von Uran im
Boden chemische An- und Abreicherungsvorgdnge stattfinden konnen, ist es
schlussendlich wichtig, wie viel Radium, als Mutternuklid des Radons, vorhanden ist.
Die Radium-Konzentration von Gesteinen variiert in der Regel zwischen 10 und 200
Bg/kg (im Mittel um 40 Bg/kg [1, 3, 4, 11, 16, 18]). Erhdhte Uran-, Radium- und Ra-
dongehalte sind, wie die verschiedenen Untersuchungen zeigten [u.a. 10, 15], an
Kristallingebiete gebunden. Dort sind erhdhte Uran-Radium-Gehalte in erster Linie in
den Alpen und Sudalpen, in Gebieten mit granitischen Gesteinen (Orthogneisen) und
andererseits in Verrucano-Gebieten anzutreffen (Figur 1, Tabelle 1). Fir die ge-
nannten Gebiete besteht eine auffallige Korrelation mit erhéhten Radonaktivitaten in
Wohngebauden.
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Figur 1: Tektonische Karte der Schweiz
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Tabelle 1: Uran-Radium-reiche Gesteine in der Schweiz

Tektonische Einheit

uranreicher Gesteinstyp

Gegend

Aiguilles-Rouges-, Arpilles-,
Mont-Blanc-Massiv

granitische Gesteine

Unterwallis (Gegend Martigny)

Bernhard-Decke

granitische Gesteine

Mattertal (Teile)

Dent-Blanche-Decke

granitische Gesteine

Wallis; praktisch unbewohnt

Aar- und Gotthardmassiv

granitische Gesteine

Goms/VS, Berner Oberland, Uri,
Surselva/GR

Lepontin

granitische Gesteine

Leventina, Vallemaggia, Locarnese

Sudalpen

granitische Gesteine

Ceneri, Malcantone

sudalpine Vulkanite

Vulkanite, Ganggesteine

Mendrisiotto (z.T.), Morcote

helvetischer Verrucano

Verrucano

Flums/SG - Engi/GL, um llanz/GR

Adula-, Suretta-Decke

granitische Gesteine

Misox/Calanca, Hinterrhein/Schams

Err-Bernina-Decke

granitische Gesteine

Oberengadin, Puschlav

Silvretta-Decke

granitische Gesteine

Davos, Unterengadin

Bergeller Granit

tertidre Intrusiva

Bergell/lGR

ostalpiner Verrucano

Verrucano

Munstertal/GR
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In der tektonischen Karte der Schweiz (Figur 1) sind die Uran-Radium-reichen Ge-
steinstypen, welche als radonverdachtig zu gelten haben, in Rot- und Braunténen
gehalten. In der Geologie werden als kristalline Gesteine starker metamorphe Sedi-
mentgesteine und urspriinglich magmatische Gesteine wie Granite und Vulkanite
zusammengefasst. Letztere - so genannte Orthogesteine/Orthogneise - werden in
der Figur 1 in einem Pinkton speziell hervorgehoben. Zusammen mit tertidaren Intrusi-
onen und Verrucanogebieten sind sie besonders radonverdachtig. Die Ubereinstim-

mung mit den Radongebieten gemass Radonkarte [12 (Jg. 2002)] ist frappant.

Die Betrachtung des Festgesteinsuntergrundes stellt naturgemass eine Vereinfa-
chung dar. Die granitischen Gesteine wurden erodiert und als Geréll oder Geschiebe
durch Flisse und Gletscher ins Mittelland verfrachtet. Innerhalb der dortigen Sedi-
ment- oder Lockergesteine kdonnen lokal &hnlich hohe Radiumkonzentrationen erwar-
tet werden. In der Regel sind die Radiumgehalte wegen der Vermischung mit ver-
schiedenen Gesteinskomponenten niedriger als in den Alpen. Andererseits treten
Radonprobleme auch in Gebieten ohne Kristallinuntergrund auf (Karstgebiete, Mittel-
land); dies ist, wie unten zu zeigen sein wird, auf die Durchlassigkeit des Unter-

grundes zurtickzufuhren.

Die Radiumkonzentration des Unter- Tabelle 2: Wertebereiche Ra, Rn, Permeabilitét
grundes kann um einen Faktor 20 Radium 10 - 200 Bg/kg
variieren (siehe oben und Tabelle). Radon in Bodenluft 10 - 200 kBg/m®

Diese Spannweite entsprlcht unge- Permeabilitat des Untergrundes 10M-10"m?

fahr derjenigen, welche fur Radon in
der Bodenluft gemessen wird: 10 und 200 kBg/m? (bisher von uns in der Schweiz

gemessener Maximalwert: 1200 kBg/m?®).
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Bei der Durchlassigkeit des Untergrundes ist mit bedeutend grésseren Schwankun-
gen, nadmlich von mehreren Zehner Potenzen, zu rechnen. Faktoren, welche die
Durchlassigkeit des Untergrundes bestimmen, sind:

Verwitterungsgrad der Gesteinspartikel

Porenraum in Lockergesteinen und Fels

Kliftung, Karsthohlraume im Fels

Wassergehalt des Bodens

Vorhandensein und Permeabilitat der Deckschicht

Bei der Radium-Emanation (also der Radon-Freisetzung) kommt es auf die Porositat
des Ausgangsmaterials drauf an; je starker verwittert und deshalb pords ein Mineral
oder Gesteinskorn ist, desto mehr zerfallendes Radon kann freigesetzt werden. Die
Luftdurchlassigkeit eines Bodens bestimmt, wie weit das produzierte Radon trans-
portiert werden kann. In schlecht durchlassigen Boden bleibt die Bodenluft praktisch
stationar; auch bei hoher Radonaktivitat (zum Beispiel 200'000 Bg/m®) kann nur eine
beschrankte Luftmenge transportiert und in Gebaude gesogen werden, so dass ten-
denziell keine Radonprobleme zu erwarten sind. Im gegenteiligen Fall kann bei guter
Luftdurchlassigkeit, durch einen geringen Unterdruck im Gebaude, eine gréssere
Luftmenge zustrémen, welche auch bei fir Bodenluft niedriger Radonaktivitat (zum
Beispiel von 10'000 Bg/m®) zu Radonproblemen fithren kann.

Neben der eigentlichen Durchlassigkeit des Untergrundes spielt bei der Beurteilung
von Radonsituationen immer auch das Vorhandensein oder die Abwesenheit einer
Deckschicht eine Rolle. Eine feinkdrnige Deckschicht ist oftmals feuchter als der tie-
fere Untergrund, die Poren sind teilweise mit Porenwasser gefllt, so dass der Luft-
austausch zwischen Atmosphéare und Untergrund durch die Deckschicht behindert

wird.

Eine besonders gute Durchléssigkeit des Untergrundes ist in Karstgebieten, in Ver-
bindung mit Karstspalten, Hohlen und Dolinen anzutreffen. Dies erklart auch, warum
im Jurabogen (siehe Figur 1) erhéhte Radonaktivitaten in Gebauden beobachtet wer-
den. Gebaude mit Verbindung zu einem offenen Karstsystem kann radonhaltige Luft
in praktisch unbeschrankter Menge zustrémen; die Hohe der Radonaktivitat der Bo-

denluft ist hierbei nicht massgebend.
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Einen weiteren Untergrundfaktor stellt die Gelandemorphologie dar. So kénnen am
Hangfuss, am Hang selbst oder auf einer Gelandeerhebung andere Radonwerte re-
sultieren, wobei im Sommer hohe Werte am Hangfuss und niedrige Werte oben am

Hang und umgekehrt im Winter beobachtet werden [24].

Methodik

In den letzten Jahren wurden in verschiedenen Gegenden der Schweiz Gebaude, in
welchen Radonmessungen ausgefuhrt worden waren, besucht, die Bauweise analy-
siert, die lokale Geologie erfasst sowie Bodengasmessungen im Hausumfeld ausge-
fuhrt. Bei den Bodengasmessungen wurde immer angestrebt, die Radonkonzentra-
tion der Bodenluft und die Permeabilitat des Bodens zu bestimmen. Es wurden je-
weils Bohrungen auf Fundamenttiefe abgeteuft [17]. Die Methodik wandelte sich tUber
die Jahre. Heute werden mit einem Spiralbohrhammer Bohrlcher von 3 cm Durch-
messer und 1.9 m Tiefe erstellt. Ein Teil des Bohrgutes wird durch den Spiralbohrer
gefordert und dient der geologischen Interpretation. Ins Bohrloch wird ein Aluminium-
rohr mit aufgesetztem Fahrradschlauch versetzt. Der als Packer dienende Schlauch
kann aufgeblasen werden und dichtet das Bohrloch ab. Aus dem Bohrloch wird mit
einem Staubsauger Bodenluft abgesaugt, welche auf Radon hin untersucht wird. In
der gleichen Art wie das erste Bohrloch werden im Abstand von einigen Dezimetern
bis Metern weitere Bohrlocher erstellt, abgedichtet und in ihnen der Unterdruck in
Abhangigkeit der Distanz gemessen. Aus dem Druckabfall in Abhangigkeit der Dis-
tanz kann analog zu hydrogeologischen Methoden die Durchlassigkeit des Bodens
und auch der Deckschicht bestimmt werden [8, 9]. Die absoluten Werte der Permea-
bilitat konnten bisher noch nicht geeicht werden, sie sind aber untereinander konsis-
tent.

Als sehr nitzliches Werkzeug zur Beurteilung der Bodengasmessungen wurde der
Radonverfligbarkeitsindex verwendet [1-9, 11, 17, 22]. Dieser stellt das Produkt von
Radonaktivitat der Bodenluft und Permeabilitéat respektive Wurzel der Permeabilitat
dar. Eine hohe Radonverfuigbarkeit belegt, dass ein Standort potenziell radongefahr-
det ist.
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Beispiele fur Untergrund und Radon in Gebauden

In aller Regel ist der Untergrund im unmittelbaren Umfeld eines Gebaudes massge-
bend fur die Hohe der im Gebaudeinnern mdglichen Radonkonzentration. Geologi-
sche Situationen, welche potenziell niedrige oder hohe Radonkonzentrationen m
Gebaudeinnern erwarten lassen, werden sich im Anhang 2 gegenubergestellt. Dort
sowie in den folgenden Beispielen werden mit Strichsignaturen feinkdrnige, tonig-
siltige Lockergesteine, mit Punkt- und Kreissignaturen besser durchlassige Sande

respektive Kies dargestellt.

Zum besseren Verstandnis werden im Folgenden einzelne Objekte vorgestellt, fur
welche Kenntnisse des Untergrundes, Radondaten der Bodenluft wie auch der Woh-
nungsluft vorliegen (die Fotos wurden technisch bearbeitet). Der in den geologischen
Profilen dargestellte Gebaudeuntergrund basiert so weit moglich auf den Bohrunter-
suchungen, ist sonst aber schematisiert worden. Die Tiefe der Felsoberflache ist, wo

eingezeichnet, nicht massstéablich zu verstehen.

Beispiel 1: Grundmorane / Baugrunduntersuchung
Im Freiburger Mittelland,
in Villarimboud, galt es
eine Bauparzelle auf ra-
dongefahrdenden Unter-
grund hin zu untersuchen
(Figur 2). Das teilweise
bereits Uberbaute Land
befindet sich auf einem
Molassertcken, der durch

die eiszeitlichen Glet-

scher uberformt worden

ist und auf welchen eine

Grundmorane abgelagert

worden ist. In unseren Untersuchungen [9] wurde der Molassefels nicht erreicht; die
Tiefe der Felsoberflache ist nicht genau bekannt. Aufgrund der erbohrten, dicht gela-
gerten, lehmigen Grundmorane war klar, dass an diesem Standort nicht mit Radon-
problemen zu rechnen ist. Die Bodengasmessung ergab eine relativ schlechte
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Permeabilitat von 6x10° m? sowie Radonwerte von 15 kBg/m®. Radonmesswerte
aus bewohnten Hausern lagen nicht vor.

Die Voruntersuchung, welche im Hinblick auf einen zu erstellenden Neubau ausge-
fuhrt wurde, ergab, dass am vorgesehenen Standort nicht mit Radonproblemen zu
rechnen ist, dass sich bei "normaler" Bauweise spezielle Praventionsmassnahmen
gegen Radon ertbrigen. Die Einschrdnkung betreffend Bauweise wird vorgenom-
men, weil mit einzelnen Baumassnahmen ein dusserst starker Kamineffekt im Haus
erzeugt werden konnte, welcher trotz schlechter Permeabilitdt und eher niedrigen
Radonwerten zu erhéhten Radonwerten fihren kénnte. Um dem vorzubeugen mus-

sen die Plane des Bauobjektes kurz eingesehen werden.

Beispiel 2: Fluvioglaziale Schotter

I Figur 3:

In Herzogenbuchsee (Kanton Bern)
wurden Radonnachuntersuchungen
in verschiedenen Ortsteilen ausge-
fuhrt [5]. Der Ort liegt im Stirnbereich
des letzteiszeitlichen Aare-/Rhone-
Gletschers. Der Felsuntergrund be-
steht aus Molasse. Wahrend der Fels
in einem grossen Teil von Herzogen-
buchsee durch feinkérnige Moréanen-
ablagerungen bedeckt wird, wird er
im Reckenberg-Quartier von bis zu % : e S ;‘f“hmh‘
20 m machtigen fluvioglazialen - . ' .
Schottern bedeckt (Figur 3). Bei die-
sen handelt es sich um eine Mi-

schung aus Gletschergeschiebe und

Bach-/Flussschottern, welche am
Rand und im Vorfeld des Gletschers
abgelagert und umgelagert worden
sind. Die Schotter sind lagig aufge-
baut und meist gut durchlassig.
Grundwasser ist in geringer Machtig-
keit auf der Felsoberflache vorhan-

den.
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Wahrend in den Gebieten von Herzogenbuchsee, in welchen feinkdrnige Morane als
Untergrund auftritt, niedrige Radonwerte im Wohnbereich resultieren, wurden im
Reckenberg-Quartier Winter-Radonwerte von bis zu 1200 Bg/m® im Wohnbereich
und 1850 Bg/m® im Keller gemessen (die Sommerwerte lagen deutlich tiefer). In der
Bodenluft wurden 22 kBg/m® Radon gemessen, bei einer dusserst guten Permeabi-
litat von 2x10® m?. Dies ergibt eine vorziigliche Radonverfiigbarkeit. Zusatzlich ist die
Deckschicht feinkérnig (k=2x10"? m?) und unterbindet den Luftaustausch zwischen
Atmosphare und Untergrund. In Gebauden, deren Untergeschoss die Deckschicht
durchdringt, wird der ungehinderte Zustrom von radonreicher Bodenluft in den Keller

und von dort in den Wohnbereich ermdglicht.

Beispiel 3: Flussschotter
In Felsberg, im Churer
Rheintal (Kanton Grau-
binden) wird der Unter-
grund von Rheinschottern
aufgebaut. Bei diesen
handelt es sich um siltige
Sande bis Kiessande. In
einzelnen Rinnen sind
grébere Schotter mit vie-

len Steinen und verein-

zelten Blocken anzutref- 1= 51020
fen (Figur 4). In friheren Zeiten floss der Rhein durch ein verzweigtes Flussnetz; ein-
zelne Rinnen wurden durch ein Hochwasserereignis mit Schutt verfullt. Daneben
wurden feinkornigere Uberflutungssedimente abgelagert.

Wahrend in den meisten Gebauden in Felsberg niedrige Radonwerte beobachtet
worden waren, wurden in einem Geb&aude Radonwerte von 660 Bg/m® im Wohnbe-
reich und 2000 Bg/m® im Keller gemessen [9]. Die Bodengasuntersuchung ergab,
dass letzteres Objekt im Bereich einer mit Schottern verfillten, ehemaligen Fluss-
rinne liegt. Es wurden niedrige Radonwerte von 5 kBg/m? in der Bodenluft sowie eine
Permeabilitat k = 2x10° m? bestimmt. Diese recht gute Permeabilitat, gepaart mit ei-
ner deutlich schlechteren Durchléassigkeit der Deckschicht, kann auch bei niedrigen
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Radonwerten der Bodenluft zu erhdhten Radonwerten im Gebéaude fihren. Die Tiefe
der Radonwerte konnte durch einen "Luftkurzschluss" verursacht sein, das heisst,

irgendwo ist die Deckschicht undicht und es stromt relativ viel Umgebungsluft zu.

Die genaue Ausdehnung der Schotterrinne im Bereich des Untersuchungsobjektes
wurde nicht festgelegt. Das Beispiel zeigt, wie wichtig die Permeabilitdt des Unter-
grundes ist. Bei niedrigen Radonaktivitaten im Untergrund aber gut durchlassigem
Untergrund konnen erhohte Radonaktivitaten im Geb&aude auftreten, und zwar auch
dann, wenn nur ein Hausteil im Bereich der gut durchlassigen Rinne liegt. Dann kon-
nen grossere Bodenluftmengen das undichte Betonfundament durchdringen.

Beispiel 4. Murgangschuttkegel / Voruntersuchung fir Radonsanierung
Eine typische Situation
fur den Alpenraum stel-
len Murgangschuttkegel
dar. In Ausserferrera
(Kanton Graubtinden;
Figur 5) wurden zum Teil
hohe Radonwerte ge-
messen. Uber die Jahr-
hunderte wurde hier aus
einem relativ kleinen
Seitental mit vielen Mur-
gangschuben Erosions-
material talwarts ge-
bracht und im Schutt-
kegel abgelagert. Der Kegel weist heute ein Gefalle von 10 - 15° auf. Zum Gesteins-

bestand des Einzugsgebietes gehoren triadische Sedimente, vor allem Dolomit, so-
wie Rofnaporphyrgneis ("Andeerer Granit"). Letzterer weist mit 70 Bq Ra-226/kg nur
leicht Uberdurchschnittliche Radiumgehalte auf; Bodenproben aus demselben Gebiet
wiesen Ra-Werte von 80-90 Bg/kg auf [1]. Im Murgangschutt bestehen einzelne La-
gen aus groberen Komponenten, daneben und dariiber folgen feinkornige Uber-
schwemmungsablagerungen. Die Modellvorstellung geht von ineinander verzahnten

Linsen, Rinnen und Lagen aus.
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Die Sondierungen und Bodengasuntersuchungen ergaben, dass der Untergrund aus
einer Deckschicht von 1 m Méachtigkeit mit einer Permeabilitat von 5<107° m? be-
steht. Darunter folgt eine teilweise sandige, meist aus Kiessand aufgebaute Lage mit
einer mittleren Permeabilitéat k = 1x10° m?. Die Radonaktivitéat der Bodenluft ist mit 30
bis 45 kBg/m® vergleichsweise hoch. Zusammen mit der guten Permeabilitat ergibt
sich eine sehr gute Radonverfigbarkeit. Die gute Radonverfiigbarkeit korreliert mit
den gemessenen Grenzwerttberschreitungen fir Radon in der Ortschaft (800 - 4000
Bg/m® im Wohnbereich). Firr die hohen Radonwerte in Geb&uden mitverantwortlich
ist die 1 m machtige Deckschicht, welche einen Luftaustausch mit der Atmosphére
behindert. Da die Gebaude im vorderen Teil unterkellert sind, reichen sie dort und
oftmals auch im hinteren Bereich in die gut durchldssige Schicht hinein, welche ra-

donreiche Bodenluft ungehindert zufihrt.

Die Boden- und Bodengasuntersuchung diente dazu die anstehende Sanierung vor-
zubereiten. Die Reichweite des mittels Bodenluftabsaugung erzeugten Unterdruckes
konnte modelliert werden. Nun wird versucht, mit Hilfe von Radonbrunnen einen Un-
terdruck in der durchlassigen Lockergesteinslage zu erzeugen und so den Zutritt ra-
donhaltiger Bodenluft ins Gebaude zu vermindern und die Radonwerte im Wohnbe-

reich zu senken.

Beispiel 5: Bergsturzablagerung, Radonsanierung
Der Flimser Bergsturz gilt als der grosste Bergsturz der ganzen Alpen. Im Quartier
Flims-Waldhaus werden verbreitet hohe Radonaktivitditen im Wohnbereich gemes-

sen.

Sondierungen in einem Gebaude ergaben, dass im Keller Felsblécke anstehen, wah-
rend auf der andern Gebaudeseite Moranenablagerungen vorhanden sind (Figur 6).
An einer Stelle sank der Bohrer in eine Spalte zwischen den Blécken. Oberflachlich

sind die Blocke an dieser Stelle nicht sichtbar. In der Bodenluft aus den Blocken
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konnten Radonaktivita-
ten von 75 kBg/m® ge-
messen werden. Ande-
rerseits wies Bodenluft,
welche unter der Funda-
tionsplatte angesaugt
wurde, praktisch Aus-
senluftwerte  auf;, wo
diese radonarme Luft

unter die Betonplatte

gelangt, ist bisher nicht
bekannt. Die Sondierung und die Bodengasuntersuchung konnten wesentliche

Hinweise im Hinblick auf die anstehende Radonsanierung des Gebé&audes liefern.

Bodengasuntersuchung und Radongefahrdung

Mit den langjéhrigen und sowohl von der technischen Ausfiihrung her als auch
betreffend Auswertung immer weiter entwickelten Bodengasuntersuchungen kénnen
nun Prognosen uber die Radongefahrdung eines Untergrundes gemacht werden.
Wie im Kapitel Methodik erlautert, werden jeweils die Radonkonzentration der Bo-
denluft sowie die Gasdurchlassigkeit des Bodens bestimmt. Als Radonverflgbar-
keitsindex RVI wird das Produkt von Radonaktivitat der Bodenluft und +/Permeabilitat
verstanden [22, 17]
RVI=Rn* VK

In der Figur 7 sind die Resultate von Bodengasuntersuchungen aus der ganzen
Schweiz aufgetragen. Fir RVI > 0.2 Bg/m? ist ein deutlicher Zusammenhang mit er-
hohten Radonwerten in Wohnungsluft erkennbar, noch deutlicher ist dieser, da die
Bauweise weniger stark ins Gewicht fallt, wenn die Radonwerte in der Kellerluft be-

riicksichtigt werden.
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Figur 7: Radonverfligbarkeit in Bodenluft RVI = Rn * Jk; Radon in Wohnungs- und

Kellerluft
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Als Quintessenz der verschiedenen im Auftrag des Bundesamtes fur Gesundheit er-
stellten Berichte [1-9] lassen sich Schlisse betreffend Radon in Bodenluft ziehen
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Bodengasuntersuchung und radonsicherer-radonverdachtiger Untergrund

keine Radonprobleme zu | Bodenpermeabilitat <1x10° m?

erwarten (<400 Bg/m® im | Permeabilitat Deckschicht = Bodenpermeabilitat
Wohnbereich) RVI < 0.2 Bg/m?

Radonprobleme (>400 Bodenpermeabilitat >1x10° m* und

Bg/m? im Wohnbereich) Bodenpermeabilitdt > 5 x Permeabilitat Deckschicht
vom Untergrund her zu Radonaktivitat Bodenluft > 200 kBg/m?

erwarten RVI > 0.5 Bg/m?

Gemass Tabelle 3 lassen sich aus Bodengasuntersuchungen Kriterien fur radonver-
dachtigen oder radonsicheren Untergrund festlegen. Im Allgemeinen besteht zwi-
schen den aufgefiihrten Ober- und Untergrenzen ein schmaler Unsicherheitsbereich
fur den keine eindeutige Zuordnung vorgenommen werden kann. Vorsicht ist dann
geboten, wenn die Untersuchungen in Lockergesteinsmaterial ausgefuhrt wurden,
welche zerklifteten Fels, Karst oder Sturzblécke bedecken; in diesen Fallen kann die
bedeutend hohere Durchlassigkeit aus den Kluften fir das Bauobjekt massgebend

sein.

Mit den nun vorliegenden Kriterien lassen sich Prognosen machen, ob ein Baugrund
radonverdachtig sei oder nicht, ob radonsicheres Bauen angezeigt sei oder nicht.

Zusammenfassung, Schlussfolgerung

Beim Betrachten der Radonkarte der Schweiz [12 (Jg. 2002)] fallt auf, dass sich die
meisten Radonproblemgebiete in den Alpen und Stdalpen mit Kristallingebieten, ge-
nauer mit granitischem, vulkanischem oder Verrucano-Untergrund decken. Neben
dem Radiumgehalt des Ausgangsgesteins spielt im Einzelnen auch die Permeabilitat
des Untergrundes und die ganze Morphologie eine Rolle. Fur die weiteren Radonge-
biete ist die Durchlassigkeit des Untergrundes entscheidend: zum Beispiel die Ver-
karstung im Jura, gute Permeabilitat in Schottern des Mittellandes, haufig Schotter-
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terrassen. Dass der Radiumgehalt des Ausgangsgesteins oder Bodens sowie der
Radongehalt der Bodenluft, welche je um einen Faktor 20 variieren kdnnen, die Ra-
donkonzentration in Gebauden beeinflussen, ist evident. Schlussendlich wichtiger ist
aber die Luftdurchlassigkeit des Untergrundes, welche um mehrere Zehner Potenzen
variieren kann. So kommen auch bei niedriger Radonaktivitat der Bodenluft, aber ho-
her Durchlassigkeit, gute Radonverfiugbarkeiten und teilweise problematische Ra-

donwerte in Wohnungsluft zustande.

Bodengasuntersuchungen und deren Auswertung erlauben es, Aussagen uber die
mutmassliche Radongeféahrdung eines Untergrundes zu machen. Hierbei dient das
Hilfsmittel des so genannten Radonverfligbarkeitsindexes - Produkt von Radonakti-
vitat der Bodenluft und Quadratwurzel der Permeabilitat des Bodens - als Beurtei-
lungskriterium. Die Kenntnis des Untergrundes erlaubt es, Prognosen uber die ma-
ximal zu erwartende Radonbelastung in Geb&uden vorzunehmen. Wenn der Unter-
grund im unmittelbaren Geb&udeumfeld feinkornig ist (tonig-siltig, k<1x10° m?) und
der Radonverfligbarkeitsindex niedrig ist, so sind in der Regel keine Radonprobleme
in Geb&uden zu erwarten. Umgekehrt sind in kiesigem Untergrund, bei hohen Per-
meabilidgten (k>1x10° m?), hohen Radonaktivitaten der Bodenluft (>200 kBg/m®) oder
hoher Radonverfiigbarkeit (RVI>0.5 Bg/m?) Radonprobleme im Wohnbereich még-
lich. Zu berucksichtigen ist immer auch das Vorhandensein oder die Abwesenheit
einer Deckschicht. In den durchgefihrten Untersuchungen wurden viele Hinweise auf
gunstige oder unginstige Bauweise gemacht, diese beeinflusst die Hohe der Ra-
donwerte massgeblich; dieser Themenkomplex gehdrt jedoch nicht in die vorliegende
Arbeit.

Da Radonprobleme in Gebauden immer in erster Linie auf den Untergrund zurtick-
zufuihren sind, sind geologische Uberlegungen bei Radonsanierungen zwingend er-
forderlich. Oftmals ist es umkehrt so, dass das Auffinden von erhéhten Radonwerten
in Gebauden zu einer spezifischeren Betrachtung des Untergrundes verleitet und so
zu neuen geologischen Erkenntnissen fuhrt.

Chur, 10. Oktober 2003

Christian Bohm

Beratender Geologe/Hydrogeologe
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Anhang 1:

Uran-235-, Thorium-232- und Uran-238-Zerfallsreihe mit jeweiligen RadontGechtern
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Anhang 2: Potenziell radonsicherer oder problematischer Untergrund

Radonsicher Radonproblem

Durchldssigkeit
Untergrund

SR Vo &/ o
TS S
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Anhang 3: Radonbrunnen als Sanierungsmassnahme

Erganzend soll kurz eine Radonsanierungsmass-

nahme erlautert werden, welche massgeblich auf

den im Text beschriebenen Bodengasuntersu- -,
chungen basiert - der so genannte Radonbrun- AT |
nen (siehe auch BAG 2000: Radon: Technische |
Dokumentation [Radonhandbuch], S. VIII/6; da- _;,i'l
raus nebenstehende Figur). bt i
Im Kapitel "Methodik" (S. 6) wurde beschrieben, wie ausgehend von einem Bohrloch, aus
dem Luft abgesaugt wird, in Funktion der Distanz der Druckabfall im Boden gemessen wird.
In den untersuchten Fallen war Gber mehrere Meter Distanz ein Unterdruck im Boden mess-
bar. Der Druckabfall erfolgte exponentiell. Mit einem aus der Hydrogeologie entlehnten Mo-
dell (nach Hantush) werden die Bodengaswerte ausgewertet. Es werden die Permeabilitat
der Deckschicht und die Permeabilitdt des Untergrundes bestimmt. Dies zusammen mit In-
formationen Uber den Bodenaufbau, welche aus Baugrunduntersuchungen oder den durch-
gefiihrten Sondierungen gewonnen werden, erlauben es nun ein Bodenmodell aufzustellen.
Mit einem Radonbrunnen wird angestrebt, neben einem zu sanierenden Gebéaude einen Un-
terdruck im Boden zu erzeugen, welcher sich unter das Gebaude ausdehnt. Der Unterdruck
soll den Zustrom radonhaltiger Bodenluft ins Geb&ude unterbinden oder reduzieren. Zur Bo-

denluftabsaugung werden Ventilatoren eingesetzt.

Einige Faktoren sollten erfillt sein, damit ein Radonbrunnen als Sanierungsmethode Erfolg
versprechend angewandt werden kann:
Vorhandensein einer Deckschicht: der im Boden erzeugte Unterdruck darf nicht in die At-
mosphare entweichen.
Gut durchlassige Schicht auf Fundamenttiefe: Bodenluft kann unter dem Fundament
durch dem Radonbrunnen zustromen.
Bei zu guter Permeabilitéat des Untergrunds erfolgt der Druckabfall auf wenigen Dezime-
tern Distanz. Der Brunnen misste, damit er seine Wirkung entfalten kann, einen viel zu
grossen Durchmesser aufweisen.
In Leitungsgraben kann der erzeugte Unterdruck entweichen, ohne dass er sich in der
erwunschten Art auswirkt.
Falls n6tig kbnnen mehrere Radonbrunnen um das Sanierungsobjekt herum platziert wer-
den.
Radonbrunnen kénnen auch im Gebaudeinnern, z.B. in einem Naturbodenkeller oder un-
ter der Fundationsplatte, erstellt werden.
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