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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Aufgabenstellung 

Die Strahlenexposition durch Bauprodukte kann eine gesundheitliche Gefährdung für 
die Bewohner und Nutzer der  bet reffenden Gebäude darstellen. Man unterscheidet 
zwischen einer äußeren S trahlenexposition (Gammastrahlung der in den  Baumate-
rialien enthaltenen nat ürlich vorkommenden R adionuklide K -40, T h-232 und  U-238 
bzw. Ra-226) und einer inneren Strahlenexposition (Radonexhalation aus dem Bau-
material mit anschließender Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten).  

Im R ahmen ei nes F orschungsvorhabens d es D IBt wurden Bewertungskriterien z ur 
Identifizierung von Baustoffgruppen mit erhöhter Radioaktivität erarbeitet [1]. Für die 
praktische U msetzung bei  der zukünftigen Prüfung von B auprodukten i m R ahmen 
des D IBt-Zulassungsverfahrens wurde dazu ein A blaufschema erstellt, das  die Be-
wertung eines Bauproduktes hinsichtlich seines Beitrages zur äußeren und inneren 
Strahlenbelastung in Gebäuden ermöglicht.  

Das Bewertungsschema ist so konzipiert, dass eine schrittweise Prüfung ausgewähl-
ter Inhaltsstoffe von Bauprodukten anhand von Listen oder Prüfwerten erfolgt. Prüf-
kriterien s ind bei spielsweise di e s pezifischen U ran- und Thoriumaktivitäten der  I n-
haltsstoffe, mögliche Anreicherungen dieser Nuklide i n den or iginären Lagerstätten 
dieser I nhaltsstoffe, die R adionuklidanreicherung während t echnischer P rozesse, 
aber auch die Betrachtung einer möglichen Radonexhalation. Letztere ist aber nur für 
Materialien a us b estimmten B auproduktgruppen r elevant, w obei auch die A rt der  
Verbauung der Materialien eine Rolle spielt. Nach derzeitigem Kenntnisstand zählen 
hierzu Lehm und Ton im Lehmbau, Leichtbeton sowie Bauprodukte mit Schieferan-
teilen.  

Für die Bewertung der Radonexhalation ist ein praxistaugliches Mess- bzw. Prüfver-
fahren zu entwickeln, um vergleichbare Ergebnisse zu gewährleisten. Die derzeit be-
stehenden M essverfahren s ind ni cht v ereinheitlicht u nd basieren über wiegend a uf 
der B estimmung der R adonemanation, w oraus dann d ie ei gentlich i nteressierende 
Radonexhalationsrate auf rechnerischem Weg ermittelt wird. 

Die Randbedingungen dieses Verfahrens s ind eher praxisfern, da  s ie die tatsächli-
chen, physikalischen Bedingungen des Bauproduktes (Struktur, Dichte, Diffusionsei-
genschaften etc.) u nd des sen r äumliche U mgebung ( Temperatur, Lu ftfeuchtigkeit, 
Raumbeladung, Lu ftwechsel, Lu ftströmungsgeschwindigkeit) nicht berücksichtigen. 
Die real auf tretenden Radonexhalationen und damit zu erwartende Radonbelastun-
gen in Innenräumen können daher unter Umständen erheblich von den abgeleiteten, 
berechneten Werten abweichen. 

Daher soll ein realitätsnahes Prüfverfahren unter praxisähnlichen Bedingungen ent-
wickelt werden. D er F orschungsansatz i st di e K ombination ei nes bes tehenden 
Messverfahrens zur Ermittlung der VOC-Emissionen aus Bauprodukten mit vorhan-
denen Radonmessverfahren für die Raumluft. Das VOC-Messverfahren ist bereits in 
die DI Bt-Zulassungsgrundsätze ei ngeführt u nd i nternational s tandardisiert ( DIN E N 
ISO 16000-9, DIN ISO 16000-3, DIN ISO 16000-6) [2-4]. 
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Durch das  K ammerverfahren nac h D IN EN I SO 16000-9 i st di e V OC-Bestimmung 
unter de finierten Bedingungen [Temperatur (23 °C), relative Lu ftfeuchtigkeit 
(50 % r. F.), Luftdurchflussrate ( q [ m³/m²h]), Luftströmungsgeschwindigkeit ( 0,1-0,3 
m/s)] gewährleistet. Die Vorteile und Praxisnähe dieser definierten Bedingungen soll-
ten auch für die Radonexhalation berücksichtigt werden. Statt der bei VOC einzuset-
zenden Probenahme und A nalytik nach D IN I SO 16 000-3 und -6 sollen geeignete, 
ausreichend empfindliche Radonmessverfahren ermittelt und erprobt werden, die mit 
den üblichen Emissionsmesskammern kombiniert werden können. Mit einer solchen 
als geeignet befundenen Kombination sollen erste Messungen zur Radonexhalation 
an ausgewählten Bauprodukten durchgeführt werden. 

1.2 Radon in der Innenraumluft 

Dem radioaktiven Edelgas Radon-222 (222Rn) in der Innenraumluft ist in den letzten 
Jahren mehr Gewicht beigemessen worden. Dies ist vor allem auf die zunehmende 
Luftdichtheit von Gebäuden unter dem Aspekt der  Energieeinsparung zurückzufüh-
ren. 

Radon g ilt heut e al s z weitwichtigste U rsache für Lu ngenkrebs n ach de m R auchen 
[5]. Dabei ist zu beachten, dass Radon als inertes Edelgas nicht die eigentliche Ur-
sache darstellt, sondern seine kurzlebigen, an Aerosole angelagerten Zerfallsproduk-
te wie 218Po bis 214Po [6], die sich in den Lungenbläschen festsetzen können. Ferner 
sorgt die beim Zerfall freigesetzte ionisierende Strahlung, insbesondere α-Strahlung, 
für Gewebeschäden. 

Radon ist das Zerfallsprodukt von Radium-226 (226Ra), welches ubiquitär in der Natur 
vorkommt. Die Hintergrundbelastung des 222Rn in der  Umwelt ist regional verschie-
den. Kemski et  al. h aben i n einer S tudie ei nen s ignifikanten Z usammenhang z wi-
schen der Radonkonzentration im Innenraum und der Konzentration in der Bodenluft 
festgestellt [7]. Der Bauuntergrund stellt daher in der Regel die wichtigste Quelle dar. 
Radon g elangt vornehmlich über undi chte Stellen i m B auwerk i n de n I nnenraum, 
z. B. Risse in der Bodenplatte, Hohlräume und Risse in Wänden.  

Der baustoffbezogene Anteil an der Radonkonzentration in der Raumluft wird somit 
nicht nur durch die spezifische Radonexhalationrate des Materials und die Größe der 
für ei ne R adonexhalation z ur V erfügung stehenden Oberfläche b eeinflusst. Ferner 
wird angenommen, dass das Vorhandensein von Leitungen, Steckdosen und ande-
ren Wanddurchbrüchen un d der en ni cht fachgerechte Abdichtung i m R ahmen de s 
baulichen R adonschutzes zu ei ner E rhöhung der  R adonwerte i m G ebäude führen 
können. Dieser mögliche Anteil ist durch eine unter idealisierten standardisierten La-
borbedingungen bestimmte Radonexhalationsrate des Baumaterials kaum wiederzu-
geben. 

Die S trahlenexposition d es M enschen d urch B auprodukte i st i n D eutschland im 
Strahlenschutzrecht ni cht explizit geregelt. S trahlenschutzbelange bez üglich ei nes 
Baumaterials werden über  das  Bauproduktengesetz dur ch di e E inhaltung der  ba u-
technischen A nforderungen an die V erwendbarkeit un d das Inverkehrbringen der  
Baustoffe geregelt [8]. Allerdings sind in ihm keine Richt- oder Referenzwerte für eine 
maximale ä ußere u nd i nnere S trahlenexposition des  R aumnutzers und a uch k eine 
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Messverfahren definiert. Es i st l ediglich f estgeschrieben, d ass er  ni cht durch die 
Emission gefährlicher Strahlen gefährdet werden dürfe. Ferner schreibt sie fest, dass 
aus Bauprodukten keine gefährlichen Gase und Teilchen freigesetzt werden dürfen.  

Die EU-Empfehlung Radiation Protection 112 [9] zielt darauf ab, eine Obergrenze für 
die äußere Strahlenexposition von 1 mSv/a einzuhalten. Dieser Wert wird über den 
RP 112-Index, der  a us den  Radionuklidaktivitäten v on 226Ra, 232Th u nd 40K m ittels 
einer Summenformel (Gleichung 1.1) berechnet wird, abgeschätzt. Überschreitungen 
der O bergrenze (Tabelle 1.1) werden nur  i n bes onderen A usnahmefällen toleriert, 
beispielsweise bei lokaler Nutzung traditionell seit langem verwendeter Baumateria-
lien mit erhöhten Radionuklidaktivitäten.  

111 3000200300 −−− ++=
Bqkg

C
Bqkg
C

Bqkg
C

I KThRa  

 
mit  

CRa, CTh, CK Aktivitätskonzentrationen v on R adium, Thorium u nd K alium i n 
Bq/kg 

Tabelle 1.1: Indexobergrenzen für bestimmte Materialien 

Dosiskriterium 0,3 mSv/a 1 mSv/a 

In großen Mengen ver-
wendete Materialien, z. B. 
Zement 

I ≤ 0,5 I ≤ 1,0 

Oberflächenmaterialien 
oder Materialien mit be-
grenztem Einsatz, z. B. 
Fliesen, Platten, etc. 

I ≤ 2 I ≤ 6 

 

Für die Bewertung der inneren Strahlenexposition des Menschen wird die Aktivitäts-
konzentration des 222Rn zugrunde g elegt. Die S trahlenschutzbehörde d er Europäi-
schen Kommission (EURATOM) legt Referenzwerte fest hinsichtlich der Radonkon-
zentrationen, die im Innenraum nicht überschritten werden dürfen [10]: 

- 200 Bq/m³ für Neubauten (Wohnungen / öffentliche Gebäude) 

- 300 Bq/m³ für Wohnungsbestand 

- 300 Bq/m³ für bestehende öffentliche Gebäude, in denen sich Men-
schen längere Zeit aufhalten (z. B. Schulen, Kindergärten, Gefäng-
nisse) 

- 1000 Bq/m³ für bestehende öffentliche Gebäude, in denen die Auf-
enthaltszeit geringer ist. 

Diese Direktive befindet s ich d erzeit i m E ntwurfsstadium. V oraussichtlich a b 
2014/2015 ist der  I nhalt ei ner v erbindlichen R ichtlinie von den e uropäischen M it-
gliedsstaaten z u r atifizieren. Dann besteht bei  einer Überschreitung der  R eferenz-

(1.1) 
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werte Handlungsbedarf. Das ist besonders vor dem Hintergrund zu begrüßen, dass 
bereits bei Radonkonzentrationen zwischen 100 und 200 Bq/m³ das Lungenkrebsri-
siko steigt [11]. Nach einer Empfehlung des B fS soll daher die Obergrenze f ür die 
Innenraumradonkonzentration bei einem Wert von 100 Bq/m³ für Deutschland fest-
geschrieben werden. Der Beitrag durch Bauprodukte soll dabei 20 Bq/m³ nicht über-
schreiten [12]. 

Damit B auprodukte hinsichtlich i hrer R adonexhalationsraten bewertet w erden k ön-
nen, ist eine geeignete Prüfmethode zu entwickeln. Untersuchungen hierzu wurden 
im R ahmen di eses F orschungsvorhabens dur chgeführt u nd sind im K apitel 3 be-
schrieben. 

1.3 Definitionen 

Back d iffusion: Bezeichnet den Zeitpunkt, an dem sich aufgrund der Abnahme des 
Konzentrationsgradienten i n der P rüfkammer ei n K onzentrationsgleichgewicht ei n-
stellt. Der Begriff ist allerdings irreführend, da eine „Rückdiffusion“ des Radons in das 
Material praktisch unmöglich ist. Er ist jedoch in der einschlägigen Literatur zu finden. 

Emanation: Radonfreisetzung aus der festen Phase in den umgebenden Porenraum 
oder in Mikrorisse des Materials. Die Höhe der Emanation ist abhängig von der Ver-
teilung des Radiums im Mineralkorn sowie Korngröße und –form, Porengröße und –
form und Porenfeuchte. 

Emanationskoeffizient: Anteil der Radonatome, die aus dem Korn in ein von außen 
zugängiges P orensystem ei ngetreten s ind und d amit p otentiell z ur E xhalation z ur 
Verfügung stehen. 

Exhalation: Radonabgabe aus dem Festkörper heraus nach erfolgter Emanation (be-
inhaltet auch Diffusion bzw. Transport durch dessen Porenraum). 

Exhalationsrate: Massen- oder flächenspezifische Radonabgabe pro Zeiteinheit.  

Radonkonzentration: Alphaspektrometrisch gemessene Konzentration von Radonfol-
geprodukten, z . B. 218Po und 214Po ( je nach Messprinzip des  Messgeräts), aus  der  
auf di e ur sprünglich vorhandene K onzentration des  Edelgases Radon geschlossen 
wurde. 

Wandbildner: Hier im weiteren Sinne Baumaterialien, die beim Bau von Außen- und 
Innenwänden, Fußböden oder Geschossdecken zum Einsatz kommen. 

1.4 Messverfahren zur Bestimmung der Radonexhalation 

Im Folgenden werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Radonexhalati-
on, wie sie in Deutschland zur Anwendung kommen, hinsichtlich ihrer Vor- und Nach-
teile diskutiert. Dabei s teht i hre po tentielle E ignung al s S tandardmessverfahren i m 
Fokus. 

Vier Methoden, die i m R ahmen der  S itzungen der  P rojektgruppe „ Radonaktivität/ 
Radonexhalation“ des  D IBt i n den eng eren Kreis für di e A uswahl eines m öglichen 
Standardmessverfahrens aufgenommen u nd d araufhin i n ei nem v orangegangen 
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DIBt-Vorhaben mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben und erläutert wurden [13], 
werden im Folgenden diskutiert. 

1.4.1 Halbkugelverfahren mittels elektrostatischer Abscheidung 
Hierbei handelt es sich um ein elektrostatisches Abscheideverfahren, bei dem kurz-
zeitig elektrisch geladene Teilchen (Ionen) durch Anlegen einer Spannung auf einem 
Detektor gesammelt werden. Die d ort s tattfindenden Z erfälle w erden anschließend 
alphaspektrometrisch ausgewertet. Es handelt sich um ein flächenbezogenes Exha-
lationsmessverfahren [14]. 

Die exhalierende Oberfläche des Probenmaterials wird von einer halbkugelförmigen 
Messkammer aus  A luminium überdeckt. Das P rüfkammervolumen bet rägt 5  L. Ge-
eignete Dichtungen a m R and der H albkugel s ollen e inen Lu ftaustausch zwischen 
Messkammervolumen und der  Umgebung verhindern. In der  Messkammer befindet 
sich ei n O berflächensperrschichtdetektor. Für di e M essung w ird an d er H albkugel 
eine positive Hochspannung gegenüber der  Detektoroberfläche angelegt, di e ihrer-
seits auf Erde liegt. Zur Optimierung des elektrischen Feldes ist ein Metallgitter über 
der Probenoberfläche integriert. Die aus dem Probenmaterial tretenden Radonatome 
zerfallen i n der  M esskammer, die d abei en tstandenen k urzzeitig positiv geladenen 
Poloniumionen (218Po) werden durch die angelegte Spannung auf der Detektorober-
fläche abgeschieden und zerfallen dor t weiter. D iese Zerfälle können in regelmäßi-
gen, aufeinander folgenden Zeitintervallen gezählt und alphaspektrometrisch ausge-
wertet werden. Aus den Aktivitäten der Radonfolgeprodukte wird die Radonkonzent-
ration bestimmt. D ie Radonexhalation w ird über  den z eitlichen Anstieg aus  dem 
Messkammervolumen und der  Fläche des Probenkörpers ermittelt. Dabei kann eine 
angenähert lineare Anpassung über einen Teil des Kurvenanstiegs oder eine expo-
nentielle Anpassung über den gesamten Kurvenverlauf verwendet werden.  

Die Dauer einer Messung bet rägt mindestens 24 h , sollte jedoch bis zur Erfassung 
des vollständigen A nstiegs der  Radonkonzentration in der Messkammer a ndauern. 
Die Nachweisgrenze wird mit 0,036 Bq/m²h angegeben [15]. 

Vorteil dieser Methode ist, dass aus dem zeitlichen Anstieg der Radonkonzentration 
bei definiertem Volumen und definierter Probenoberfläche direkt die Exhalationsraten 
berechnet werden können. E ine relativ realitätsnahe, flächenbezogene Messung ist 
möglich. 

Als nachteilig bzw. problematisch steht dem gegenüber, dass Undichtigkeiten an der 
Nahtstelle zwischen Probenkörper und Messapparatur unbedingt vermieden werden 
müssen, u m ei ne Vermischung der Messraumluft mit A ußenluft zu vermeiden. I m 
Verlauf dieser Arbeit wird noch beschrieben, welche Herausforderung eine zuverläs-
sige A bdichtung dar stellt (Abschnitt 3.3.2). Insbesondere b ei ei nem r elativ k leinen 
Prüfkammervolumen beeinflussen etwaige Leckagen stärker die Messung als es bei 
einem größeren Messraum der Fall wäre. 

Ein weiteres Problem, das im Zusammenhang mit dem kleinen Prüfkammervolumen 
steht, ist das der sogenannten „Back diffusion“. Das aus dem Probenkörper exhalier-
te Radon kann bei  angenommener aus reichender D ichtheit der K ammer ni cht ent-
weichen und r eichert sich i n i hr an.  D ie diffusionsgesteuerte R adonexhalation, di e 
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zunächst aus  de m „ radonhaltigen“ Baumaterial i n di e „ radonfreie“ Messkammerluft 
erfolgt, nimmt de mentsprechend ab.  Bei Erreichen ei nes G leichgewichts zwischen 
der Radonkonzentration im Porenraum des P rüfkörpers und der Lu ft im Messraum 
findet keine nennenswerte K onzentrationserhöhung mehr s tatt. M essungen i n di e-
sem Zustand unterschätzen die tatsächliche Radonexhalationsrate [16]. Abhilfe kann 
geschaffen werden, indem das Messraumvolumen so gewählt wird, dass es ein Viel-
faches des Porenvolumens des Prüfkörpers beträgt. Dadurch würde eine Exhalation 
in einen unendlich ausgedehnten Raum mit sehr geringer Radonkonzentration simu-
liert. 

Die Abscheiderate der Poloniumionen auf der Detektoroberfläche ist feuchtigkeitsab-
hängig. Mit zunehmender Feuchtigkeit verringert s ich die Rate, weil es zur Cluster-
bildung von Poloniumionen und Wassermolekülen kommt. Deren Mobilität im elektri-
schen Feld kann dann zu gering sein, um auf der Detektoroberfläche abgeschieden 
zu werden. Es i st da her dar auf zu achten, dass S chwankungen der  relativen Lu ft-
feuchtigkeit ausgeschlossen sind. 

 

1.4.2 Emanationsmessungen mit Szintillationskammern (statisches Ver-
fahren) 

Diese M ethode basiert au f der  M essung de s E manationskoeffizienten un d d er a n-
schließenden B erechnung der  R adonexhalationsrate. Die M ethode unt er V erwen-
dung v on S zintillationszellen wird i n der  Li teratur al s ei ne der  z uverlässigsten b e-
schrieben [6]. Im Folgenden wird auf die Spezifika der  Messmethode, wie s ie beim 
Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) angewandt wird, eingegangen.  

Bei der hier beschriebenen Methode handelt es sich um ein massebezogenes Exha-
lationsmessverfahren. D as P robenmaterial w ird auf  eine d efinierte K orngröße z er-
kleinert und anschließend unter de finierten Bedingungen getrocknet. D ie m aximale 
Korngröße muss dabei wesentlich k leiner al s di e Radondiffusionslänge im Material 
sein, um einen vollständigen diffusiven Radonaustritt aus dem Porenraum des Mate-
rials in die Luft im Probengefäß zu gewährleisten. Beim BfS-Verfahren werden Pro-
ben in al ler Regel auf Korngrößen unter 4 mm zerkleinert. Das Material wird in ein 
gasdichtes Probengefäß definierten Volumens eingebracht. Durch den Radiumzerfall 
im M aterial er folgt di e R adonfreisetzung i n den ( offenen) P orenraum. N ach et was 
mehr als 12  T agen s ollte s ich ei n an näherndes Gleichgewicht z wischen R adonbil-
dung und -zerfall in dem Gefäß zu mehr als 90 % eingestellt haben. Dabei wird von 
der „Faustregel“ ausgegangen, dass bis zum Erreichen des vollständigen Gleichge-
wichts ( „Sättigungskonzentration“), b ei der  sich R adonnachbildung und Zerfall di e 
Waage halten, ein Zeitraum von etwa 38 Tagen verstreichen müsste. Das entspricht 
ca. 10 Halbwertszeiten von Radon. Für die Messung wird Luft aus dem Probengefäß 
in eine vorher evakuierte Szintillationszelle geleitet und nach ca. drei Stunden mittels 
eines Szintillationszählers die Radonkonzentration ermittelt. 

Bei Kenntnis des Volumens der Szintillationskammer und der darin gemessenen Ra-
donkonzentration kann z unächst di e A ktivitätskonzentration i m Probengefäß und 
dann unter E inbeziehung der  Probenmasse sowie der  zusätzlich zu bes timmenden 
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spezifischen R adiumaktivität des  M aterials der  E manationskoeffizient ber echnet 
werden. In einem zweiten Rechenschritt wird aus diesem sowie der spezifischen Ra-
diumaktivität, der  Materialdichte und der P robendicke di e flächenbezogene Radon-
exhalationsrate ermittelt. 

Die Messunsicherheit bei dieser Vorgehensweise wird mit ca. 30 % abgeschätzt, zu-
sammengesetzt aus einer Messunsicherheit von 10 % durch Adsorptionsverluste und 
20 % für Leckverluste durch Undichtigkeiten der Messgefäße. 

Die Methode besitzt den Vorteil, dass Proben von Baumaterialien aller Art einheitlich 
unter gleichen Randbedingungen ( z. B. T emperatur, Luftfeuchtigkeit) auf bereitet 
werden können (z. B. Masse, Korngröße, Trocknungsgrad). Somit ist eine unmittel-
bare Vergleichbarkeit dieser massebezogenen Messwerte gegeben. 

Als wesentlicher Nachteil ist hier zu betrachten, dass die Radonexhalationsrate nicht 
direkt gemessen wird, sondern über die Messung der Emanation errechnet wird. Das 
kann nur in gewisser Näherung die Exhalationsrate unter realistischen Bedingungen 
widerspiegeln. Es ist zu befürchten, dass man durch die Aufhebung bzw. Zerstörung 
des mineralischen Gitterverbundes bei der Probenaufbereitung eine erhöhte Radon-
freisetzung hervorruft, die bei der ursprünglichen Gestalt des Baumaterials nicht er-
reicht würde. 

1.4.3 Emanationsmessungen mittels Zweifiltermethode (dynamisches 
Verfahren) 

Bei di eser vom B undesamt für S trahlenschutz ( BfS) ang ewendeten Methode wird 
ebenfalls der Emanationskoeffizient bestimmt, woraus dann im Anschluss unter Be-
rücksichtigung der 226Ra-Aktivität und definierter Randbedingungen, w ie der  Dichte 
des B aumaterials und der  Dicke der W ände die R adonexhalationsrate b erechnet 
wird. Im Gegensatz zu der im Abschnitt 1.4.2 beschriebenen Methode ist es f reige-
stellt, ob der P rüfkörper im zerkleinerten oder i n seinem für di e praktische Anwen-
dung bestimmten Zustand vermessen wird.  

Die Probe wird in ein gasdichtes Probengefäß definierten Volumens eingebracht, das 
kontinuierlich mit gealtertem Stickstoff aus der Druckgasflasche bei konstantem Vo-
lumenstrom gespült wird. Durch den sofortigen Abtransport des Radons nach seiner 
Freisetzung aus dem Probengefäß wird die Konzentration in der Nähe der Proben-
oberfläche ni edrig gehalten, s o d ass „ Back diffusion“ vernachlässigt w erden k ann. 
Die radonhaltige Luft strömt danach in eine Messkammer, in der die Radonmessung 
erfolgt. Vor dem Eintritt in die Kammer werden die in der Luft befindlichen angelager-
ten Radonfolgeprodukte dur ch einen F ilter z urückgehalten, s o da ss aus schließlich 
Radon i n die M esskammer g elangt. A uf ei nem z weiten F ilter (Messfilter) werden 
dann di e i n der K ammer g ebildeten R adonfolgeprodukte a bgeschieden u nd 
alphaspektrometrisch m ittels ei nes O berflächensperrschichtdetektors g emessen. 
Hierbei wird die Aktivität des 214Po für die Auswertung herangezogen. 

Die G esamtmessunsicherheit für dieses Verfahren w ird m it c a. 4 0 %  abgeschätzt 
(BfS-Angabe). 
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Die Vorteile sind ähnlich denen der statischen Methode, wobei durch den kontinuier-
lichen A btransport des R adongases v on d er P robenoberfläche das P hänomen de r 
„Back diffusion“ vernachlässigbar wird. Durch E inleiten ei nes kontinuierlichen S pül-
stroms wird vermieden, dass Radon akkumuliert wird. 

Als N achteile s ind de r ent sprechend g rößere A ufwand g egenüber dem  s tatischen 
Messverfahren und die hohe Messunsicherheit zu nennen. Aufgrund der durch den 
Spülstrom verursachten Verdünnung des Probengases ist davon auszugehen, dass 
sehr ni edrige Radonkonzentrationen erfasst w erden m üssen. Das M essverfahren 
muss daher eine hohe Sensitivität aufweisen. Ferner wird für die Spülung ein mög-
lichst radonfreies Gas benötigt. 

1.4.4 Radonmessung in VOC-Kammern 
Die U ntersuchung de r E ignung di eses V erfahrens s oll G egenstand di eses F or-
schungsvorhabens sein. Vor einigen Jahren sind erste Versuche von der BAM Bun-
desanstalt für Materialforschung und –prüfung in Zusammenarbeit mit dem Bundes-
amt für Strahlenschutz (BfS) durchgeführt worden. Hier kamen VOC-Messkammern 
für die Bestimmung der Radonexhalationsrate von Baustoffen zum Einsatz [17].  

Vorteil der Methode ist, dass die Prüfung unter realitätsnahen Raumklimabedingun-
gen ( Temperatur, r elative Luftfeuchtigkeit, Lu ftwechselrate) d urchgeführt w erden 
kann. D as M aterial k ann unverändert oder auch z erkleinert unt ersucht w erden, s o 
dass sowohl eine flächen- als auch massebezogene Exhalationsmessung in F rage 
käme. Um aber eine wirklich realitätsnahe Exhalationscharakteristik zu erhalten, soll-
te die zerstörungsfreie Prüfung im Vordergrund stehen. 

Zwei V erfahren k ommen i n B etracht. D as P robenmaterial kann einerseits i m stati-
schen „Umluftverfahren“ unt ersucht w erden, wobei sich Radon stetig in der  M ess-
kammer an reichert. Ein w eiteres, der P raxis s tärker en tsprechendes Verfahren i st 
das „Abluftverfahren“, bei dem die Kammer mit einem radonarmen Gas durchströmt 
wird und ein Luftaustausch erfolgt. Hierbei wird der Luftwechsel, wie er in Innenräu-
men vorliegt, simuliert. D ie Radonkonzentration kann im Abluftstrom oder di rekt im 
Prüfraum gemessen w erden. Nachteilig k ann s ich g erade bei der P rüfung ni edrig 
exhalierender Materialien die häufig recht hoch liegende Nachweisgrenze kommerzi-
ell erhältlicher Radonmessgeräte erweisen. Durch die Spülluft erfolgt im Allgemeinen 
Verdünnung der Messluft. 

1.4.5 Bestehendes genormtes Messverfahren zur Bestimmung der Ra-
donexhalation aus Bauprodukten 

Die niederländische Prüfnorm NEN 5699 [18] ist derzeit die einzige Verfahrensanlei-
tung zur Bestimmung der Radonexhalationsrate aus Bauprodukten. Sie bezieht sich 
ausschließlich auf die 222Rn-Exhalation. 

Die P roben werden bei ei ner T emperatur von 20  °C ± 2 K und einer r elativen Lu ft-
feuchtigkeit v on 50  % ± 5 % konditioniert. D ie P rüfung findet i m A nschluss an di e 
Konditionierungsphase i n ei nem geeigneten Exhalationsgefäß bei den g leichen k li-
matischen Bedingungen statt. 
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Ziel ist die Bestimmung der freien Radonexhalationsrate, die in der Norm als Exhala-
tionsrate unter der Bedingung definiert ist, bei der die Radonaktivität an der Proben-
oberfläche gleich null ist. Dieser Zustand soll durch Spülung der Exhalationskammer 
mit Stickstoff erreicht werden, wobei der Luftwechsel größer als die Zerfallsrate des 
Radons (λRn = 0,00755 h-1) zu wählen ist. Nachdem das freie Kammervolumen, defi-
niert al s das  K ammervolumen abzüglich des P robenvolumens, mindestens fünfmal 
ausgetauscht wurde, wird angenommen, dass die Radonaktivität im freien Kammer-
volumen und in dem aus der Kammer tretenden Volumen konstant ist. 

Die Messung der  Radonaktivität m it anschließender K onzentrationsbestimmung e r-
folgt f olgendermaßen: H inter der  Exhalationskammer w ird nach e iner Trocknungs-
einheit (KOH-Pellets als Trockenmittel) ein U-Rohr angeschlossen, das mit Silica-Gel 
als Adsorber gefüllt ist. Dieses befindet sich zusätzlich in einem mit Flüssigstickstoff 
gekühlten G efäß. D as aus  der E xhalationskammer austretende S tickstoff-Radon-
Gemisch wird über den Adsorber geleitet, wobei das Radon abgeschieden wird. 

Im Anschluss wird das Adsorbens in die Szintillationsflüssigkeit überführt, in die das 
Radon übertritt. Die Vermessung der Radonaktivität in der Flüssigkeit erfolgt mittels 
eines Szintillationszählers. 

Diese Prüfmethode stellt eine gute Möglichkeit dar, die Radonaktivität zu bestimmen, 
die in einem bestimmten Raumluftvolumen herrscht, woraus dann auf die Radonex-
halationsrate aus einem Bauprodukt geschlossen wird. Sie entspricht in etwa der dy-
namischen Zweifiltermethode (vgl. Abschnitt 1.4.3), wobei jedoch hier der Prüfkörper 
in dem Zustand geprüft wird, in dem er auch verbaut wird. Dennoch handelt es sich 
um eine indirekte Messmethode. Um das gewünschte Messergebnis zu erhalten sind 
aufarbeitende Zwischenschritte vonnöten, die zwangsläufig das  Messunsicherheits-
budget erhöhen.  
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2 Anforderungen an eine standardisierte Methode zur Be-
stimmung der Radonexhalation aus Bauprodukten 

In diesem Vorhaben soll eine Prüfmethode entwickelt werden, die eine realitäts- bzw. 
praxisnahe Bestimmung der  Radonexhalationsrate aus Baumaterialien erlaubt. Fol-
gende allgemeine Anforderungen werden dafür definiert: 

1. Es sollte eine direkte Messung der Radonexhalationsrate möglich sein. 

2. Die R adonexhalationsrate s ollte unt er den jenigen B edingungen bes timmt 
werden, die der praktischen Nutzung und späteren Verbauung entspricht.  

3. Die zu entwickelnde Methode sollte für alle gängigen Bauprodukte anwendbar 
sein. Insbesondere im Hinblick auf die Verschiedenheit der Materialien (Fest-
körper und Schüttgüter bzw. Wandbildner und Oberflächenmaterialien) ist die 
Herstellung von Prüfstücken definierter Zusammensetzung, Form und G röße 
bedeutend. 

4. Die Methode sollte möglichst einfach sein und routinemäßig von entsprechend 
ausgerüsteten Laboratorien vom dort beschäftigten Personal angewandt wer-
den können.  

5. Zur M essung s ollten k ommerziell er hältliche R adonmessgeräte ei ngesetzt 
werden können. 

2.1 Anforderungen an Probenvorbereitung bzw. Prüfkörper 

Die V erschiedenheit der B aumaterialien m acht es  no twendig, f ür ei ne Standard-
messmethode zunächst einheitliche R ahmenbedingungen für di e P robenvorberei-
tung bzw. die Herstellung von Prüfkörpern festzulegen. Das betrifft im Besonderen: 

- Abmessungen und/ oder Masse des Materials bzw. Prüfkörpers nach dessen 
ausreichender Klimatisierung; 

- Festlegung der  F läche für di e ei gentliche Exhalationsmessung und Abdich-
tung der nicht für die Messung vorgesehenen Flächen; 

- Auswahl bestimmter physikochemischer Bedingungen bei der Messung (z. B. 
Wassergehalt, T rocknungsgrad, O berflächenbeschaffenheit) m it Festlegung 
entsprechender „Freigabekriterien“; 

- Dauer einer ggf. nötigen Wartezeit zwischen Prüfkörperherstellung und M es-
sung bz w. Ä quilibrierungszeit zwischen P rüfkörperanlieferung und  M essung, 
Festlegung der  U mgebungsbedingungen s owie der  A rt und  H äufigkeit der  
Kontrollmessungen während der Wartezeit bis zum Erreichen des „Freigabe-
kriteriums“. 

2.2 Anforderungen an Prüfkammer und Messgerät 

Aus der in der Kammer bestimmten Radonkonzentration wird letztendlich die Radon-
exhalationsrate berechnet. Je nach Proben- bzw. Messparameter ist diese f lächen- 
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oder massebezogen. Zum Zweck der Vergleichbarkeit sollte das entsprechende Be-
zugssystem festgelegt werden. 

Für Radonmessungen existieren zahlreiche Messverfahren mit entsprechend unter-
schiedlichen Messgeräten. Die Wahl sollte dem Prüflabor freigestellt werden, sofern 
die E ignung nachgewiesen ist. Der Nachweis einer gültigen Kalibrierung bei  einem 
anerkannten P rüflabor ist dab ei z wingende V oraussetzung. D ie u ntere N achweis-
grenze des eingesetzten Messgerätes muss bekannt sein.  

Auch di e Details zu der  verwendeten P rüfkammer sollten i m Bereich d efinierter 
Grenzen frei gewählt werden können. 

Als Rahmenbedingungen sollten festgelegt werden: 

- Abmessungen un d V olumen d er M esskammer. D azu s oll im Rahmen de s 
Forschungsprojektes unt ersucht w erden, o b ei ne Korrelation zwischen den 
gemessenen R adonkonzentrationen und d er P rüfkammerbeladung besteht. 
Das ist in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und den Platzbedarf bei der Durch-
führung von Routinemessungen für Prüflaboratorien von Bedeutung. Messun-
gen i n k leinvolumigen K ammern bieten V orteile, wenn diese gleichwertig zu 
Messungen in großvolumigen Kammern sind; 

- Kriterien für den A nschluss des Messgeräts an di e Messkammer (z. B. Wahl 
geeigneter Materialien) oder Einbringung des Messgerätes in die Kammer; 

- Dichtheitsprüfung der Messkammer und des Anschlusses an das Messgerät; 

- Luftströmung über Probenmaterial, evtl. in Anlehnung an ü bliche Strömungs-
geschwindigkeiten in Aufenthaltsräumen; 

- Vorgaben a n ei ne g gf. not wendige R adonanreicherung v or der  ei gentlichen 
Messung (z. B. Adsorbermaterial, Dauer, Umgebungsbedingungen); 

- Länge der Messintervalle, ggf. Benennung einer Mindestlänge für ein Messin-
tervall; 

- untere Nachweisgrenze des Messgeräts. 

2.3 Anforderungen an die Messung 

Für die eigentliche Messung sind unabhängig vom Messverfahren und eingesetztem 
Messgerät Randbedingungen festzulegen (z. B. Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, 
Luftdruck, Aerosolkonzentration, Luftaustauschrate).  

Ferner muss eine Konvention existieren, wie mit der Radonhintergrundkonzentration 
umzugehen ist. Im Unterschied zu den VOC ist Radon grundsätzlich in nicht zu ver-
nachlässigender Konzentration in der Raumluft und somit auch in der Prüfkammerluft 
vorhanden. Je nach Region und Gebäudedichtheit können die Hintergrundkonzentra-
tionen er heblich g rößer s ein als di e, di e b ei der  R adonexhalationsmessung ei nes 
Bauproduktes evtl. zu erwarten wären. 
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2.4 Auswahl eines geeigneten Verfahrens 

Die Etablierung einer standardisierten Messmethode zur Bestimmung der Radonex-
halationsrate i st Bedingung f ür der en A kzeptanz. Z war ex istiert i m eur opäischen 
Raum bereits eine Prüfnorm [18] (Abschnitt 1.4.5), doch ist sie in Bezug auf die Prüf-
bedingungen nicht sehr realitätsnah. Um die Expositionshöhe, die auf den Menschen 
im Innenraum vorherrscht, erfassen zu können, sollten die im Innenraum herrschen-
den Bedingungen von der Prüfmethode abgebildet werden. 

In der  R egel s tellen B auprodukte ei ne flächige U mschließung von Räumen als 
Wand- oder Deckenbildner bzw. Oberflächenmaterial dar. Daher wird als Standard-
messmethode ei ne flächenbezogene B estimmung der  E xhalationsrate favorisiert. 
Aufgrund der Verschiedenartigkeit der potenziell zu untersuchenden Baumaterialien 
(z. B. Festkörper, Schüttgüter, etc.) ist es notwendig, Überlegungen zur Herstellung 
geeigneter Prüfkörper anzustellen. Dabei muss die spätere Verwendung des Materi-
als im Vordergrund stehen. So wird Schüttgut in der Regel mit anderen Materialien 
(z. B. ander e Baustoffe, Z uschlagstoffe) und Wasser g emischt. Diese bilden dann 
einen ausgehärteten Feststoff (z. B. Beton). Deshalb müssen gezielt au f di e unter-
schiedlichen Materialien abgestimmte Vorgaben für die Prüfkörperherstellung festge-
legt werden. Insbesondere s ind hier di e A ushärtezeit, die Wasserbildung beim A b-
binden und demzufolge die Materialfeuchtigkeit zu berücksichtigen. 

Geräte für die eigentliche Radonmessung sind kommerziell erhältlich. Verschiedene 
Geräte w erden im R ahmen der U ntersuchungen v erwendet. Bei der  Auswahl des  
Detektorsystems ist zu beachten, dass bei niedrig exhalierenden Produkten und der 
Zuführung von Spülluft die zu messende Radonkonzentration stark abgesenkt wird. 
Daher s ind die Parameter Empfindlichkeit bzw. untere Nachweisgrenze von g roßer 
Bedeutung. 

Mit der Vorgabe einer flächenbezogenen Exhalationsmessung am Material, wie es in 
der Realität zur Anwendung kommt, ist für die vorliegende F ragestellung das  s tati-
sche V erfahren d er E manationsmessung mit S zintillationskammer ( Abschnitt 1.4.2) 
ausgeschlossen. H ier w ird ei ne massebezogene M essung an z erkleinertem P ro-
benmaterial durchgeführt, wodurch die Praxisnähe und Probenbezogenheit verloren 
gehen. Zudem verfolgt di eses Verfahren di e Bestimmung der  Emanationsrate, aus  
der schließlich die Exhalationsrate berechnet wird. 

Das dynamische Verfahren zur Bestimmung der Emanationsrate mittels der Zweifil-
termethode (Abschnitt 1.4.3) erlaubt zwar grundsätzlich eine flächenbezogene Mes-
sung, doc h ha ndelt e s s ich l etztlich ebenfalls um eine i ndirekte M essmethode, be i 
der die Exhalationsrate aus  de m bestimmten Wert der Emanationsrate ber echnet  
wird. Es hat jedoch den großen Vorteil, dass sich aufgrund der Anreicherung auf dem 
Filter sehr niedrige Radonkonzentrationen bestimmen lassen. 

Das Halbkugelverfahren mittels elektrischer Abscheidung ermöglicht unmittelbar eine 
flächenbezogene Messung au f dem Prüfkörper. D ie Randbedingungen s ind festge-
legt und nicht variabel. Nachteilig kann sich das geringe Kammervolumen auswirken, 
weil Undichtigkeiten zwischen der Halbkugel und der  Materialprobe hier s tärker die 
Konzentration beeinflussen als bei größeren Prüfraumvolumina. 
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Die Radonmessung in VOC-Messkammern bietet die Möglichkeit, flächen- aber auch 
massenabhängige M essungen i n g enormten M esskammern unter R ealraumbedin-
gungen durchzuführen.  
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3 Methodischer Teil 

3.1 Verwendete Geräte und Materialien 

Ziel di eses V orhabens i st di e E ntwicklung ei ner pr axisnahen P rüfmethode z ur B e-
stimmung der  Radonexhalation aus  Bauprodukten. D iese soll i n Anlehnung an be-
reits existierende und etablierte Messmethoden, wie die zur Bestimmung der VOC-
Emission aus Bauprodukten, sein. Die Messungen sollen gemäß den Vorgaben der 
ISO-Normen 16000-9 und 16000-11 [4, 19] erfolgen. Dabei ist konzipiert, Messkam-
mern unterschiedlicher V olumina (Glasexsikkatoren mit 22 L P rüfraumvolumen und 
eine 1 m³-Messkammer) zu verwenden. Es ist möglich, beide Kammerarten sowohl 
statisch – also bei einem Luftwechsel n nahe 0 h -1 – als auch dynamisch mit durch 
bestehende Prüfvorschriften gefordertem Luftwechsel zu betreiben. In beiden Fällen 
ist eine Homogenisierung durch installierte Rührer bzw. Ventilatoren realisierbar. 

Je nac h M essanordnung k ommen v erschiedene R adonmessgeräte z um E insatz 
(Abschnitt 3.1.2). 

3.1.1 Prüfkammern 

3.1.1.1 Glasexsikkatoren 
Verwendet werden handelsübliche Exsikkatoren aus Duran®-Glas1 (Abbildung 3.1). 
Wie bereits einleitend erwähnt, können diese Kleinprüfkammern sowohl statisch als 
auch dynamisch betrieben werden. D ie Luftströmungsgeschwindigkeit w ird über  e i-
nen P ropeller eingestellt, der über e ine Magnetkupplung mit dem außen l iegenden 
drehzahlgeregelten Motor verbunden ist. Nach umfangreichen Eignungstests sind für 
die Lagerung der Propellerwelle in der  Magnetkupplung kammerseitig spezielle ge-
dichtete K ugellager ausgewählt w orden, weil s ie nach s orgfältiger R einigung der  
Oberflächen keine nachweisbaren Emissionen aufweisen. Das ist im Besonderen nur 
für di e V OC-Emissionsprüfungen v on B edeutung, s tellt durch her metischen Ab-
schluss aber auch sicher, dass an dieser Stelle kein unkontrollierter Luftwechsel mit 
der Kammerumgebung und damit Radon-Ein- oder Austritt stattfindet. 

Die Einstellung des  L uftwechsels w ird über  N adelventil u nd D urchflussmesser vor-
genommen. Zwischen Ober- und Unterseite befindet sich ein Edelstahlring, der mit-
tels spezieller Vorrichtung weitestgehend luftdicht eingeklemmt wird. In diesem Ring 
sind i nsgesamt 12 N PT-Gewinde eingeschnitten, die unter Einsatz geeigneter V er-
schraubungen A nschlussmöglichkeiten für Lu ftzu- und –abfuhr, P robenahme, 
Sensorik (z. B. Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsfühler), etc. bieten.  

                                            
1 Fa. Schott 
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Abbildung 3.1: Glasexsikkator mit eingestelltem RADONSCOUT, Kammervolumen V = 21,9 L 

3.1.1.2 1 m³-Kammer 
Als 1 m³ -Prüfkammer wurde im Rahmen dieses Vorhabens eine kommerziell erhält-
liche Klimakammer der Firma WEISS Umwelttechnik eingesetzt (Abbildung 3.2). Sie 
weist einen Innenprüfraum aus Edelstahl auf. Eine Klimatisierung der Kammer kann 
über Wärmetauscher und Taupunkt-Befeuchtung erfolgen. Die Kammer lässt sich auf 
einen Soll-Luftwechsel von 0 h-1 einstellen.  

RADONSCOUT 
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Abbildung 3.2: 1 m³-Prüfkammer, hier mit einer Lehmbauplatte beladen 

3.1.2 Messgeräte 
Für die während des  V orhabens dur chgeführten Messungen der R adonexhalation 
kamen drei unterschiedliche Messgeräte zum Einsatz, die vom Projektpartner Kems-
ki & Partner zur Verfügung gestellt wurden. Alle drei Geräte arbeiten nach dem Prin-
zip der Alphaspektrometrie von 218Po. Man kann sie in Geräte mit aktiver und passi-
ver Probenahme unterscheiden. 

3.1.2.1 ATMOS 12 DPX (Fa. Gammadata, Uppsala, Schweden) 
Bei di esem M essgerät (Abbildung 3.3) wird di e K ammerluft ak tiv m it einem 
Probenahmevolumenstrom von 1 L/min über einen Schlauch in eine Pulsationskam-
mer geleitet, in der die Analyse erfolgt. Über einen weiteren Schlauch am Ausgang 
wird die Luft wieder in die Kammer zurückgeführt. Vorteil ist, dass die Probenahme 
der K ammerluft im B ypass durchgeführt wird. S omit sollte kein zusätzlicher Aus-
tausch mit der Umgebungsluft erfolgen. Unter Einhaltung einer ausreichend großen 
Frist zum Spülen der Schläuche könnten so mehrere Prüfkammern abwechselnd ge-
prüft werden. 
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Abbildung 3.3: ATMOS 12 DPX 

Zudem bietet das ATMOS 12 DPX die Möglichkeit, über ein außen am Gerät ange-
brachtes D isplay di e aktuell g emessene R adonkonzentration ablesen zu k önnen. 
Weil e s nicht i n die Messkammern eingestellt werden muss, sondern außen ange-
schlossen wird, kann die Datenauslesung jederzeit durchgeführt werden. Das macht 
es grundsätzlich für Messungen an allen Kammertypen im Parallelbetrieb einsetzbar. 

3.1.2.2 RADIM 3 A (Fa. Jiří Plch M. Eng. SMM, Prag, Tschechische Republik) 
Bei diesem Gerät (Abbildung 3.4) diffundiert 222Rn in die Messzelle und zerfällt. Das 
Zerfallsprodukt 218Po w ird elektrostatisch abgeschieden und di e K onzentration a uf 
einem H albleiterdetektor al phaspektrometrisch v ermessen. Das R ADIM 3 A wird 
häufig f ür Langzeituntersuchungen i n I nnenräumen ei ngesetzt, w obei es  w ährend 
der M essung am  s elben O rt s tehen bl eiben m uss. B ei de n K ammerversuchen h at 
sich dieser Umstand als nachteilig erwiesen. Das Gerät muss während der gesamten 
Messung in der Prüfkammer verbleiben. Das bedeutet einerseits, dass keine paralle-
len Probenahmen wie mit dem ATMOS 12 DPX durchgeführt werden können, ande-
rerseits muss für die Auslesung ein Datenanschluss nach außen gelegt werden. An 
der Austrittsstelle der Datenleitung an der Kammer müssen daher geeignete Abdich-
tungsmaßnahmen getroffen werden. 

Aufgrund seiner Abmaße (230 x 170 x 90 mm) erwies sich das RADIM 3 A nur für die 
1 m³ -Kammer al s geeignet. Es war ni cht möglich, ei ne der P roben zusammen mit 
dem Gerät in einen Exsikkator zu stellen, ohne dabei die Funktionalität des Rührers 
zu beeinträchtigen. Dies war nur möglich, wenn die Proben geteilt wurden. Dadurch 
wurde aber  der ursprüngliche Zustand der Proben verändert, was zu einer nur  be-
dingten Vergleichbarkeit der Prüfergebnisse führt. 
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Abbildung 3.4: RADIM 3 A 

3.1.2.3 RADONSCOUT (Fa. Sarad, Dresden) 
Der R ADONSCOUT (Abbildung 3.5) hat m it seinen A bmaßen (175 x 135 x 55 mm) 
nur c a. ein D rittel des V olumens des  RADIM 3 A, s o das s es  z usammen m it de n 
Proben in einen Glasexsikkator und problemlos in größere Kammern gestellt werden 
kann. Die Datenübertragung erfolgt, wie beim RADIM 3 A, über eine gesonderte Da-
tenleitung aus der Prüfkammer heraus. Das Analysenprinzip ist das gleiche wie beim 
tschechischen Gerät. 

 

 
Abbildung 3.5: RADONSCOUT 
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3.1.3 Einschränkungen bei der externen Messung mit dem 
ATMOS 12 DPX 

Als Messszenario mit dem ATMOS 12 DPX war die parallele Messung von mehreren 
Prüfkammern geplant. Dabei sollten gleichzeitig mehrere Kammern, z . B. Kleinprüf-
kammern, mit Radon exhalierenden Prüfstücken beladen werden. Wegen der gerin-
gen aus Vorversuchen erwarteten Konzentrationen mussten die Kammern s tatisch, 
dass heißt quasi mit Luftwechsel n = 0 h-1 betrieben werden. Nach einer festgelegten 
Zeit war die Maximalkonzentration im B ypass-Betrieb zu m essen und danach di e 
Schläuche w ieder zu ent fernen. Damit d ie Schläuche u nd di e Messzelle f ür di e 
nächste Messung wieder gesäubert sind, waren sie mit sauberer Luft zu spülen (z. B. 
mit gealterter synthetischer Luft aus der  Druckgasflasche oder aufbereiteter radon-
armer Reinstluft). 

Diese Vorgehensweise wurde im Rahmen der Eignungsüberprüfung von Materialien 
zur F lächenversiegelung (Abschnitt 3.5) angewandt. D abei war bei m anchen M es-
sungen anstatt eines Anstiegs bzw. der Konstanz der Konzentration eine Abnahme 
festzustellen. Der Ausschnitt aus einer k ontinuierlichen R adonmessung m it d em 
ATMOS 12 DPX ist in Abbildung 3.6 dargestellt. 
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Abbildung 3.6: Kontinuierliche Konzentrationsmessung mit dem ATMOS 12 DPX, Kammern statisch 
mit Soll-Luftwechsel n = 0 h-1 (Kammer A: Radon-„dicht“ verpackter Lehmstein, Kammer B: nicht ver-
packter gleicher Lehmstein)   

Bei der mit A gekennzeichneten Kurve handelt es sich um den Konzentrationsanstieg 
eines Lehmsteins, der komplett mit einer als radondicht angenommenen Folie umwi-
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ckelt wurde. Bei Radondichtheit hät te an di eser Stelle bestenfalls die Radonhinter-
grundkonzentration ermittelt werden dürfen. Dieser Stein befand sich erst zwei Tage 
in der  Kammer. Daher wurde die Maximalkonzentration noch nicht erreicht, woraus 
der dargestellte Anstieg resultierte. Dann wurden die Schläuche von dieser Kammer 
entfernt, und es folgte die Spülung mit Umgebungsluft, was den starken Konzentrati-
onsabfall verursachte. 

Im A nschluss a n di ese Spülphase w urden die S chläuche des A TMOS 12 DPX an 
eine weitere Prüfkammer angeschlossen, die mit einem gleichen, aber unverpackten 
Lehmstein bereits seit mehr als drei Monaten beladen war. Der Wert der  Maximal-
konzentration sollte g emessen w erden ( Kurve B ). Doch ans telle eines k onstanten 
Konzentrationsverlaufs war zunächst eine drastische Abnahme der Radonkonzentra-
tion f estzustellen, worauf schließlich nach ca. f ünf Tagen die Radonkonzentration 
nahezu k onstant bl ieb. Wenn d avon aus zugehen i st, d ass es  s ich bei  de m ersten 
gemessenen Wert von ca. 560 Bq/m³ um die Maximalkonzentration handelt, die vor 
dem Anschluss des ATMOS 12 DPX herrschte, erfolgte nach dessen Anschluss eine 
Konzentrationsabnahme auf ca. 270 Bq/m³, was einer Reduktion von etwas mehr als 
50 % entspricht2. 

Nach F eststellung di eses P hänomens t raten er ste Z weifel an d er D ichtheit de s 
Messsystems auf. Es wurde vermutet, dass durch das ATMOS 12 DPX Umgebungs-
luft in die Messkammer gespült wird, die zu einer Verdünnung führte. Um diese The-
se z u v erifizieren, w urde di e vermutlich v orhandene Luftwechselrate d es 
ATMOS 12 DPX bestimmt. Das Vorgehen ist im  Abschnitt 3.3.2.1 beschrieben. A ls 
Tracergas diente Distickstoffoxid (N2O), als Messgerät wird der UNOR 6 N3 verwen-
det. 

Die Bestimmung des Luftwechsels erfolgte in zwei Schritten: 

1. Anschluss des UNOR 6 N an die 22 L -Kammer.  

Die Messung erfolgte im Bypass. Bei dieser Messanordnung wurde eine na-
türliche Luftaustauschrate von n = 0,0056 h-1 = 0,135 d-1 festgestellt. Das ent-
spricht einem Luftaustausch von etwa 3 L pro Tag. Ein geringer Anteil von et-
wa 0, 3 L i st dabei  de m M essgerät U NOR 6 N z uzuschreiben. Ursprünglich 
wurde d avon aus gegangen, d ass ein n von 0  h-1 vorliegt, da di e 22 L -
Kammern statisch, also ohne Zuluft betrieben wurden und geschlossen waren. 

2. Anschluss des UNOR 6 N und des ATMOS 12 DPX (Messanordnung am Ex-
sikkator um ATMOS 12 DPX erweitert – beide Geräte im Bypass).  

Der gemessene Luftwechsel stieg auf den Wert n = 0,0276 h-1 = 0,661 d-1, was 
einem Luftaustausch von rund 14,5 L pro Tag entspricht. Damit reduziert sich 
die dur chschnittliche Aufenthaltsdauer d er P rüfraumluft v on mehr al s ei ner 
Woche (natürlicher Luftwechsel) auf weniger al s zwei Tage. Es l iegen damit 
massive E ingriffe auf di e Einstellung des  Radongleichwichts v or, w as ei ne 
ausreichende Berücksichtigung dieser Prozesse erfordert. 

                                            
2 Im weiteren Verlauf der Arbeit sollte sich herausstellen, dass die Radonkonzentration des Lehm-
steins im Gleichgewicht (n = 0 h-1) bei ca. 700 Bq/m³ liegt. 
3 Fa. Maihak, Hamburg 
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Den M essdaten i st z u ent nehmen, dass mit A nschluss des A TMOS 12 DPX der 
Luftwechsel etwa auf das Fünffache gestiegen ist gegenüber dem Luftwechsel ohne 
ATMOS 12 DPX. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass die Ursache für 
die nicht erwarteten Messergebnisse in dem Gerät zu sehen ist, indem es einen Zu-
satzbeitrag zum Luftwechsel verursacht hat.  

Das heißt aber auch, dass bei Nullpunktsmessungen (Reinstluft; leere, abgeklunge-
ne Kammer) Umgebungsluft in die Messanordnung über das ATMOS 12 DPX einge-
tragen wird und die Bestimmung des Nullniveaus mit dieser Messanordnung nur be-
dingt möglich ist. Eine korrekte Bestimmung wäre demnach nur zu erreichen, wenn 
sich das ATMOS 12 DPX innerhalb der Prüfkammer befände. Weiterhin denkbar wä-
re ein doppelt umschließendes Messsystem, welches aber das Messverfahren sehr 
komplex gestalten würde und kaum tauglich für die Praxis wäre.  

An dieser Stelle sei betont, dass eine absolute Dichtheit des Messgerätes bzw. der 
verwendeten Pumpen prinzipiell schwer zu realisieren ist. Das gilt generell für Geräte 
dieser B auart u nd i st ni cht au f d en H ersteller des  hi er v erwendeten G eräts be-
schränkt. 

Aufgrund des sen w urde für di e i m Abschnitt 3.4 beschriebenen Versuche au f di e 
passiven M essgeräte (RADIM 3 A u nd RA DONSCOUT) zurückgegriffen. P arallel-
messungen konnten ni cht mehr d urchgeführt w erden, da die G eräte i n den Prüf-
kammern über die gesamte Versuchszeit verbleiben mussten. 

Aus den hier beschriebenen Ergebnissen kann aber noch eine weitere Schlussfolge-
rung gezogen werden. Offensichtlich i st es  kaum möglich, absolut dichte Messsys-
teme zu bauen, so dass di e Annahme einer Lu ftwechselrate von Null ni cht zutrifft. 
Dieser Sachverhalt wurde zum Anlass genommen, der Luftwechselproblematik grö-
ßere Beachtung zu schenken (Abschnitt 3.3.2). 

3.1.4 Materialien 
In dem Forschungsvorhaben sollte nicht eine möglichst breite Palette von Baumate-
rialien bezüglich ihrer Radonexhalation untersucht werden, sondern mit gezielt aus-
gewählten P roben eine geeignete Vorgehensweise f ür di e K onditionierung und an-
schließende Messung des Materials entwickelt werden.  

Die konkrete Auswahl der Untersuchungsmaterialien erfolgte in Absprache mit dem 
DIBt und berücksichtigte die Ergebnisse des DIBt-Forschungsvorhabens zur Radio-
aktivität in Baustoffen [1]. Diese damaligen Untersuchungen ergaben, dass die Exha-
lationsrate der Wandbildner fast ausnahmslos deutlich unter 1 Bq/m2 h lag, lediglich 
einige Leichtbetone wiesen Werte zwischen 0,5 und 1 Bq/m2 h auf. D ie daraus ab-
leitbaren Radonkonzentrationen i n der Raumluft eines Modellraumes ergeben sehr 
geringe Werte unterhalb von 5 Bq/m3.  

Für die Radonexhalationsmessungen sollten gemäß den Vorgaben des im o. g. Vor-
haben e ntwickelten B ewertungsschemas s owohl Wandbildner al s auc h M aterialien 
für den O berflächeneinsatz mit jeweils hoher und ni edriger (erwarteter) Radonexha-
lationsrate untersucht werden. A ls Vertreter der  Wandbildner wurden P rodukte aus 
der Gruppe der Leichtbetone und Ziegel gewählt, stellvertretend für Oberflächenma-
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terialien Lehmstein und Lehmbauplatte. Im Einzelnen wurden der BAM folgende Ma-
terialien vom Projektpartner Kemski & Partner zur Verfügung gestellt:  

Tabelle 3.1: Zu Messzwecken verwendete Materialien 

Anzahl Material Abmaße 
 

[cm] 

Durchschnittliche 
Gesamtoberfläche 

pro Stück 
[m²] 

Durchschnittliche 
Masse 

[kg] 

5 Lehmstein, 
Stroh 

24 x 11,5 x 7,1 0,1056 1,308 

5 Lehmstein 24 x 11,5 x 7,1 0,1056 2,250 

6 Kompaktziegel 24 x 11,5 x 7,1 0,1056 4,355 

18 Leichtbeton 24 x 11,5 x 7,1 0,1056 2,332 

18 Hochlochziegel 24 x 11,5 x 11,3 0,13544 2,619 

1 Lehmbauplatte 65 x 62 x 2 0,857 13,984 

 

Die Probenmaterialien wurden nach Anlieferung zur Konditionierung in einem klima-
tisierten Raum eingelagert (Temperatur: 23 °C, relative Luftfeuchtigkeit: 50 %). Dies 
geschah, da die Proben im Februar 2010 in kaltem und teils nassem Zustand ange-
liefert wurden, was zur Folge hatte, dass die Proben nach einigen Tagen noch nicht 
ausreichend k limatisiert waren. B ei er sten Orientierungsmessungen wurde d eshalb 
in der  1 m³ -Messkammer ein Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit auf bis zu 80 % 
festgestellt (Messung mit RADIM 3 A). Daraufhin wurde der Beginn der eigentlichen 
Radonexhalationsmessungen a uf einen s päteren Z eitpunkt v erschoben, u m eine 
ausreichende Klimatisierung der Proben zu gewährleisten. 

Acht Wochen später konnte trotz Klimatisierung immer noch ein Anstieg der relativen 
Luftfeuchtigkeit auf ca. 7 0 % beobachtet werden. Mithin ist festzustellen, d ass di e 
Konditionierung der P roben v erhältnismäßig l ange dau ern k ann und deshalb der 
Überwachung bedarf ehe mit den Radonexhalationsmessungen begonnen wird.  

Die M essreihen, di e i n di esem B ericht beschrieben w erden, begannen a b A ugust 
2010. Zu diesem Zeitpunkt konnte während der Messungen eine stabile relative Luft-
feuchtigkeit von durchschnittlich 50 % verzeichnet werden.  

Für die Abdichtungsmaßnahmen zur D urchführung v on Messungen mit d efinierter 
Exhalationsoberfläche standen zur Verfügung: 

- Aluminiumfolie (0,04 mm stark) 

- Aluminiumkaschierte Kunststofffolie (PET/PE) 

- Hochelastische, l ösemittelfreie und folienartig auf trocknende Kautschuk-
Bitumen-Beschichtung (Flüssigfolie) 

                                            
4 Auf äußere Abmaße bezogen, aufgrund der integrierten Hohlräume ist die tatsächliche Oberfläche 
größer. 
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- Kaltselbstklebende Bitumenbahn mit HDPE-Trägerfolie  

- Klebepaste  

- Kaltselbstklebendes Klebeband  

Alle Materialien sollten aufgrund ihrer Beschaffenheit zur Abdichtung gegenüber Ra-
don geeignet sein. Die kaltselbstklebende Bitumenbahn ist laut Hersteller als radon-
dicht zertifiziert. 

3.2 Untersuchungen zur Geochemie und Radonexhalation 

Vor den ei gentlichen V OC-Prüfkammermessungen w urden di e s pezifischen R adio-
nuklidaktivitäten der Untersuchungsmaterialien sowie die Höhe der Radonexhalation 
mittels zweier unterschiedlicher Verfahren ermittelt.  

Vom Radionuklidinventar der  P roben interessiert vorrangig di e spezifische Ra-226-
Aktivität. Daraus lässt s ich ei nerseits eine maximal mögliche Radonexhalationsrate 
ableiten, andererseits wird s ie al s eine von mehreren Kenngrößen für die Umrech-
nung einer massebezogenen in eine f lächenbezogene Exhalationsrate benötigt. Die 
Bestimmung der Radonexhalation gibt Auskunft über die Höhe des zu erwartenden 
Radonsignals bei den Prüfkammermessungen.  

3.2.1 Messung der spezifischen Radionuklidaktivitäten 
Die M essungen der spezifischen Radionuklidaktivitäten er folgten m ittels 
Gammaspektrometrie und  wurden v om P rojektpartner K emski & Partner dur chge-
führt.  

Die Proben wurden bei 110 °C getrocknet und auf Korngrößen von maximal 0,5 cm 
zerkleinert. J eweils 50  g de s P robenmaterials w urden i n z ylindrische 
Polyethylendosen abgefüllt, m it kaschierter A l-Folie g asdicht v erschlossen, u m ei n 
Entweichen des Radons aus der Dose zu verhindern, und eindeutig beschriftet.  

Für di e M essung wurde ei n S ystem der  F irma C ANBERRA ei ngesetzt, bestehend 
aus ei nem k oaxialen Reinstgermanium-Detektor ( Typ 7229 P), d er z usammen m it 
dem angebauten FET-Vorverstärker (Typ 2001) auf einem 30 L Dewargefäß in eine 
Bleiburg von 10  cm Wandstärke ei ngebaut i st, ei nem extern angeordneten Präzisi-
onshauptverstärker ( CI 202 0) und einer V ielkanalkarte i m P C. Zeitkonstante u nd 
Verstärkung des Hauptverstärkers sind so eingestellt, dass den Impulshöhen von 0 
bis 10 V ein Energiebereich von 25 bis 3.100 keV entspricht. Die Detektorhochspan-
nung von 4,5 kV liefert ein Netzgerät mit stabilisiertem Hochspannungsteil (DS 7018 
mit CM 3106 B Einschub). Der Detektor hat eine relative Ausbeute von 30 % (bezo-
gen auf einen 3 Kubikzoll NaJ(Tl)-Detektor in 25 cm Entfernung); seine Auflösung bei 
1,33 MeV erreicht 1,8 keV (volle Halbwertsbreite) bzw. 3,4 keV (Zehntelwertsbreite) 
und das Peak/Compton-Verhältnis beträgt 60 : 1.  

Die aufbereiteten und verschlossenen Proben wurden nach einer Wartezeit von min-
destens sechs Wochen gemessen. D ies entspricht ca. 10  Halbwertszeiten von Rn-
222, innerhalb der s ich das radioaktive Gleichgewicht zwischen Ra-226 und Radon 
und s einen F olgeprodukten ei ngestellt h at. Die M esszeit pr o P robe betrug j eweils 
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24 Stunden. Wegen dieser langen Messzeit werden von den P robenspektren Unter-
grundspektren der leeren Bleikammer abgezogen.  

Die Ra -226-Aktivität wurde unt er A nnahme des  r adioaktiven G leichgewichtes aus  
seinen Folgeprodukten Pb-214 und Bi-214 bestimmt. Tabelle 3.2 stellt die Messwerte 
dar, j eweils ergänzt u m die Aktivitäten von Th-232 (bestimmt über Ac-228, Pb-212 
und Tl-208) und K-40. Der Leichtbeton und die beiden Ziegel weisen durchschnittli-
che Ra-226-Aktivitäten au f, die Lehmmaterialien zeigen eher  unterdurchschnittliche 
Werte.  

Tabelle 3.2: Radionuklidaktivitäten von Ra-226, Th-232 und K-40 in den verwendeten Baumaterialien 
und berechneter Indexwert nach RP-112 

Material Radionuklidaktivitäten [Bq/kg] RP 112 Index 
 Ra-226 Th-232 K-40  

Leichtbeton 52 66 688 0,7 
Hochlochziegel 33 37 479 0,5 
Kompaktziegel 42 58 843 0,7 

Lehmstein 25 30 468 0,4 
Lehmstein, Stroh 21 29 334 0,3 
Lehmbauplatte 17 21 373 0,3 

 
Der berechnete Indexwert lässt vermuten, dass bei Einsatz  der verwendeten Materi-
alien die D osis v on 1  mSv/a ni cht üb erschritten w erden s ollte (Abschnitt 1.2). Die  
Lehmmaterialien un terschreiten s ogar di e D osis v on 0, 3 mSv/a. Diese i st i n der  
RP 112 als Ausschlusslevel definiert. Solche Materialien würden dann von einer wei-
teren Untersuchung ausgeschlossen (vgl. auch Abschnitt 4.3.1). 

3.2.2 Messung der Radonexhalation 
Mittels zweier unt erschiedlicher V erfahren wurde die Radonexhalation al ler P roben 
bestimmt. D ie s o g ewonnenen M esswerte k önnen al s „ Vergleichswert“ zur B ewer-
tung der Prüfkammermessungen herangezogen werden.  

3.2.2.1 Messung der Radonexhalation durch Kemski & Partner 
Es gibt in Deutschland kein genormtes oder standardisiertes Verfahren zur Prüfung 
der Radonexhalationsrate. Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben, kommen unterschiedli-
che Methoden zur flächen- oder massebezogenen Messung zum Einsatz, in der Re-
gel auc h mit ei ner unt erschiedlichen Art der  Probenvorbereitung bz w. -
konfektionierung (z. B.: Masse, Trocknung, Abmessungen, Abdichtung).  

Um f ür d ie VOC-Prüfkammerversuche i m vorliegenden V orhaben ei nen E indruck 
über die Höhe des aus den P roben exhalierten Radons zu erhalten, wurden mittels 
einer einfachen Versuchsanordnung vom Forschungsnehmer Kemski & Partner ent-
sprechende M essungen d urchgeführt. A lle sechs P robenmaterialien w urden u nter-
sucht.  

Hierzu wurden der Probenkörper und ein Radonmessgerät (Radim 3 A oder Radon-
Scout) i n ei ne 50  L fassende Messkammer ei ngebracht und die Kammer anschlie-
ßend luftdicht verschlossen. Die Proben wurden in der Kammer auf k leinen Haltern 



3 Methodischer Teil 

34 

positioniert, so dass die nicht für eine Exhalation zur Verfügung stehenden Bereiche 
so klein wie möglich gehalten wurden. Dadurch stand nahezu die gesamte Proben-
oberfläche in unmittelbarem Kontakt zur umgebenden Luft mit der Möglichkeit einer 
ungehinderten Exhalation. Der Anstieg der Radonkonzentration in der Kammer wur-
de in 1 h-Intervallen aufgezeichnet. Die Messzeit betrug jeweils mindestens 300.000 
Sekunden (= ca. 7 Tage). D ie Höhe der  Gleichgewichtskonzentration i n der  Mess-
kammer wurde aus dem zeitlichen Verlauf des Anstieges durch eine nichtlineare Re-
gression laut nachfolgender Formel berechnet:  

 

( )t
GWRn

t
RnRn

RnRn ecectc ⋅−⋅− −⋅+⋅= λλ 1)( ,0,  
 
mit 
cRn(t)  gemessene Radonkonzentration zum Zeitpunkt t in Bq/m³  
cRn,0  Radonanfangskonzentration in der Messkammer in Bq/m³ 
cRn,GW  Radonkonzentration bei Erreichen des Gleichgewichtes in Bq/m³ 
λRn  Zerfallskonstante des Radons (λRn = 0,00755 h-1) 
 

(3.1) 
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Die g raphische Darstellung des  jeweiligen Anstiegs der Radonkonzentration ist der 
Abbildung 3.7 zu entnehmen.  
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Abbildung 3.7: Anstiege der Radonkonzentration der verwendeten Baumaterialien (Messungen K & P) 
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Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. 

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Bestimmung der Radonexhalationsrate nach der Methode von Kemski & 
Partner 

Material Ra-226 
[Bq/kg] 

Oberfläche 
[m²] 

Gl.gew.-Konz. Rn 
[Bq/m³] 

Exh.-Rate 
[Bq/m² h] 

Leichtbeton 52 0,1049 359 1,29 
Hochlochziegel 33 0,1298 10 0,03 
Kompaktziegel 42 0,1049 10 0,04 

Lehmstein 25 0,1049 420 1,51 
Lehmstein, Stroh 21 0,1049 450 1,61 
Lehmbauplatte 17 0,0694 125 0,68 

 
Gemäß Gleichung 3.2 

( )
Material

Kammert
GWRnA At

VecER Rn

⋅
⋅−⋅= ⋅−λ1,  

 
mit 
ERA  Exhalationsrate der Probe in Bq/m² h 
cRn,GW  Radonkonzentration bei Erreichen des Gleichgewichtes in Bq/m³ 
λRn  Zerfallskonstante des Radons (λ = 0,00755 h-1) 
VKammer  Volumen der Messkammer in m³ 
t  Messzeit (t = 1 h) 
AMaterial  Oberfläche der Probe in m² 
 
wurde die flächenbezogene Exhalationsrate berechnet. 

Die Berechnung der jeweiligen Oberfläche erfolgte ausschließlich auf Basis von Län-
ge, B reite und H öhe des P robenkörpers oh ne B erücksichtigung m öglicher i nnerer 
Oberflächen ( z. B.: Porenräume bei  Lei chtbeton, Hohlräume bei m Hochlochziegel, 
Wegsamkeiten entlang der Strohpartikel).  

Die E xhalationsraten der  g esamten Oberflächen v ariieren z wischen 0 ,03 und 
1,61 Bq/m² h. Die niedrigsten Raten wiesen die Ziegel, die höheren Exhalationsraten 
der Leichtbeton sowie die Lehmsteine auf.  

Eine Abhängigkeit zwischen Exhalationsrate und s pezifischer Ra-226-Aktivität exis-
tiert ni cht (Abbildung 3.8). D ies i st auch plausibel, weil gammaspektrometrisch das 
Radionuklidinventar pauschal betrachtet wird, für die Exhalation aber die Größe der 
zur Radonabgabe verfügbaren Materialoberfläche sowie die räumliche Position der 
Radiumatome innerhalb der Mineralkörner eine entscheidende Rolle spielen. D iese 
Größen sind allerdings voneinander unabhängig. Insofern kann aus dem Radionuk-
lidinventar auch nicht auf die Radonexhalation geschlossen werden. 

(3.2) 
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Abbildung 3.8: Auftragung der Radonexhalationsrate gegen Ra-226-Aktivität (Kemski & Partner) 

3.2.2.2 Messung der Radonexhalation durch BfS 
Die m assebezogene Bestimmung der  R adonexhalationsrate w urde v om B fS n ach 
dessen S tandardmethode d urchgeführt [20] und a uch bereits b ei [1] beschrieben. 
Das ei ngesetzte V erfahren ber uht au f d er M essung der  R adonemanation. Hie rbei 
wird di e R adonsättigungskonzentration ei ner ei nheitlich v orbehandelten ( Mahlung 
und Trocknung) Pulverprobe bestimmt, die sich nach einer Wartezeit von mehr als 
12 Tagen in einem gasdicht abgeschlossenen Probengefäß aufgebaut hat. Aus die-
sem Gefäß wird ein Teilvolumen in eine vorevakuierte Szintillationskammer eingelei-
tet, die Rn-222-Aktvitätskonzentration gemessen und unter Zuhilfenahme der spezifi-
schen Ra-226-Aktivität, des Diffusionskoeffizienten und der Dichte des Materials der 
Radonemanationskoeffizient berechnet. F ür de n D iffusionskoeffizienten w urde ei n 
konservativer Wert v on 1  x 10-7 m2/s angenommen. D ie r elative U nsicherheit d es 
Diffusionskoeffizienten bet rägt 30  %; die des Emanationskoeffizienten hat den Fak-
tor 2. Bedingt durch den Messaufbau wird hierbei ein worst case-Szenario bewertet.  

Die E rgebnisse der  Messungen s ind in Tabelle 3.4 zusammengestellt. Die Berech-
nung der f lächenbezogenen E xhalationsrate stellt e ine Näherung f ür große Diffusi-
onslängen m it einer Exhalation nac h bei den S eiten dar und erfolgte nac h Glei-
chung 3.3: 

2226
dAER RnRaMaterialA ⋅⋅⋅⋅= − λερ  

 

mit 
ERA  flächenbezogene Exhalationsrate in Bq/m² h 
ρMaterial  Rohdichte des zu prüfenden Baumaterials in kg/m³ 
ε  Emanationskoeffizient (dimensionslos) 
ARa-226  Aktivität von Radium-226 in Bq/kg 

(3.3) 



3 Methodischer Teil 

38 

λRn  Zerfallskonstante von Radon-222 in h-1 

d  Einbaudicke in m 

Tabelle 3.4: Berechnung der flächenbezogenen Exhalationsrate ERA aus gemessenen spezifischen 
Materialparametern 

Material Aktivität 
ARa-226 

 
[Bq/kg] 

Eman.koeff. 
ε 

Einbaudicke 
d 
 

[m] 

Dichte 
ρMaterial 
[kg/m³] 

Exhalationsrate 
ERA 

 
[Bq/m² h] 

Leichtbeton 52 0,050 0,11 675 0,73 
Hochlochziegel 33 0,006 0,11 865 0,07 
Kompaktziegel 42 0,003 0,11 2239 0,13 

Lehmstein 25 0,210 0,11 1179 2,57 
Lehmstein, 

Stroh 
21 0,480 0,11 675 2,83 

Lehmbauplatte 17 0,170 0,03 1678 0,55 
 

3.2.2.3 Vergleich der Radonexhalationsmessungen und Diskussion 
Die Ergebnisse der Exhalationsmessungen des Forschungsnehmers Kemski & Part-
ner und des BfS sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Abbildung 3.9 stellt die Ge-
genüberstellung der jeweils erzielten Messergebnisse dar.  

Tabelle 3.5:Gegenüberstellung der Exhalationsmessungen nach den Methoden von Kemski & Partner 
und des BfS 

Material ERA (Kemski & Partner) 

[Bq/m² h] 

ERA (BfS) 

[Bq/m² h] 

Leichtbeton 1,29 0,73 

Hochlochziegel 0,03 0,07 

Kompaktziegel 0,04 0,13 

Lehmstein 1,51 2,57 

Lehmstein, Stroh 1,61 2,83 

Lehmbauplatte 0,68 0,55 
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Abbildung 3.9: Vergleich der Radonexhalationsraten von Kemski & Partner gegen die des BfS 

Die Bestimmung der Exhalationsrate erfolgte auf unterschiedlichem Weg und führte 
auch zu teilweise differierenden Werten.  

Bei der Gegenüberstellung der Exhalationsraten lässt sich keine eindeutige Korrela-
tion zwischen beiden Messreihen erkennen, wenngleich ein T rend festzustellen ist. 
Die A bweichungen s ind z unächst nicht oh ne Weiteres er klärbar. A uch hi er bi eten 
sich al lerdings U nterschiede i n der  D ichte der M aterialien, der  G röße der  i nneren 
Oberflächen und der  Position der Radiumatome im Mineralkorn a ls Interpretations-
möglichkeit an. E in zusätzlicher E ffekt dürfte durch das Aufmahlen der  P roben auf 
feine Korngrößendurchmesser entstehen, wie es bei der BfS-Methode stattfindet.  

Die geringe Anzahl der untersuchten Proben lässt jedoch keine detaillierten und be-
lastbaren S chlussfolgerungen zur U rsache d er U nterschiede zu. H ierzu wären g gf. 
weitere g ezielte U ntersuchungen not wendig, i nsbesondere, w enn die B fS-Methode 
routinemäßig eingesetzt werden soll.  

3.3 Untersuchungen zur Vorbereitung der Exhalationsmessungen 
in den VOC-Prüfkammern 

Die Norm ISO 16000-9 legt folgende Prüfbedingungen für die Bestimmung der Emis-
sion von flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) aus Bauprodukten und Einrich-
tungsgegenständen fest.  

  Temperatur:    23 °C ± 2 K 

  Rel. Luftfeuchtigkeit :  50 % ± 5 % 

  Anströmgeschwindigkeit:  0,1 m/s bis 0,3 m/s 

Luftwechselrate   0,5 h-1 
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Ferner w ird für Me sskammern ≤ 20 m³ festgeschrieben, d ass di e TVOC-
Hintergrundbelastung (Total V olatile O rganic C ompound), al so di e S umme s ämtli-
cher VOC nicht größer als 20 µg/m³ betragen darf. Dabei darf die Massenkonzentra-
tion eines einzelnen gemessenen VOC m aximal 2  µg/m³ betragen. Die E inhaltung 
der Vorgaben muss vor Durchführung der Prüfkammermessungen überprüft werden. 

Es i st b eabsichtigt, si ch f ür di e Durchführung der Radonexhalationsmessungen a n 
den i n dieser N orm festgelegten R andbedingungen zu or ientieren. F olglich ist zu  
überlegen, o b es s innvoll er scheint, ähnliche K riterien a uch für di e R adonhinter-
grundkonzentration festzuschreiben. 

3.3.1 Messung der Radonhintergrundkonzentration in den Prüfkammern 
Im Unterschied zu den VOC kann die natürliche Radonhintergrundkonzentration er-
heblichen Einfluss auf das Messergebnis haben, wobei es schwierig ist, die Hinter-
grundkonzentration aus den B erechnungen zu el iminieren. Je nach Region und Z u-
stand eines Gebäudes können typischerweise Konzentrationswerte zwischen 10 und 
140 Bq/m³ gemessen werden [6]. Diese Hintergrundkonzentration als Blindwert sollte 
von einem Messwert nicht pauschal abgezogen werden, weil sich ihr Wert während 
der Exhalationsmessung gemäß den Gesetzmäßigkeiten für den radioaktiven Zerfall 
bei vollständiger Kammerdichtheit vermindert (Gleichung 3.4). Diese natürliche Ver-
minderung muss bei der Angabe der Radonkonzentration berücksichtigt werden. In-
wieweit dieser Verminderungseffekt Berücksichtigung finden kann, hängt jedoch vom 
bestehenden natürlichen Luftwechsel ab. 

t
RnRn

RneNN λ−⋅= 0,  

 
mit 
NRn Zahl der Radonatome zum Zeitpunkt t 
NRn,0 Anfangszahl der Radonatome zum Zeitpunkt t = 0 
λRn Zerfallskonstante von Rn in 1/s 
T Zeit in s 
 
Zur genauen Bestimmung der  Radonexhalationsrate sollten die Prüfkammern nach 
außen so abgedichtet sein, dass über die Umgebungsluft kein zusätzliches Radon in 
die Kammer eingetragen, aber auch kein Radon undefiniert aus der Kammer ausge-
tragen werden kann. Gleichzeitig sollten alle möglichen zusätzlichen Quellen identifi-
ziert und ei n Radoneintrag durch geeignete Maßnahmen möglichst verhindert wer-
den.  

Mögliche Quellen sind: 

- Spülluft (bei erzeugtem Luftwechsel) 

- Wasser zur Befeuchtung der Spülluft 

- Einbauten und Messgeräte 

- Isolierungen von Kabelmaterial, das in die Kammern gelegt wurde 

- Kammermaterial selbst. 

(3.4) 
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Können ausreichende Dichtheit erreicht und zusätzliche Radonquellen ausgeschlos-
sen werden, sollte unter Berücksichtigung einer gewissen Abklingzeit in Abhängigkeit 
von der Zerfallsgeschwindigkeit des Radons eine Radonhintergrundkonzentration in 
der N ähe von 0  Bq/m³ zu er reichen s ein. D ie Abklingzeit richtet s ich nac h d er tat-
sächlichen Hintergrundkonzentration sowie der  Radonhalbwertszeit von 3, 8 Tagen. 
Eine Hintergrundkonzentration von nahe 0 Bq/m³ kann jedoch nur al s rechnerische 
Grenze angesehen werden, da die Messgeräte allesamt nicht in der Lage waren, bis 
zu diesem Grenzbereich zu messen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die 
Prüfkammersysteme nicht die notwendige Dichtheit besitzen und stets ein natürlicher 
Luftwechsel als g egeben a ngesehen und b erücksichtigt w erden m uss. Auf de ssen 
Ursachen wird im Abschnitt 3.3.3 genauer eingegangen.  

In ei nem einfachen Versuch w urde unt ersucht, bi s z u w elchem Grad di e H inter-
grundkonzentration in einer 1  m³ -Kammer unter E inhaltung einer Standzeit von 13 
Tagen absinkt. Dazu wurde das ATMOS 12 DPX in die Kammer gestellt. Es ist we-
gen seiner sehr niedrigen unteren Nachweisgrenze von 2 Bq/m³ das dafür am besten 
geeignete G erät. Die immer noch bestehenden geräteseitigen Undichtigkeiten (Ab-
schnitt 3.1.3) können sich hier nicht nachteilig auf die Messung auswirken, da allen-
falls Kammerluft als Nebenluft eingesogen wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.10 
dargestellt. 
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Abbildung 3.10: Verlauf der Radonhintergrundkonzentration in einer geschlossenen 1 m³-Prüfkammer 
bei ausgeschalteter Spülluft über einen Zeitraum von 13 Tagen 
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Lediglich eine Tendenz der  Abnahme der  Radonkonzentration ist zu erkennen, an-
gedeutet durch die rote Regressionsgerade. Nach einer Standzeit von 13 Tagen hät-
te die Konzentration theoretisch um über 80 % abnehmen müssen. Das ist bei Wei-
tem nicht der Fall. Das E rgebnis l ässt den Schluss zu, dass di e Prüfkammer wohl 
nicht über die aus reichende D ichtheit verfügt, die vonnöten gewesen wäre, um die 
Hintergrundkonzentration auf nahe 0 Bq/m³ abzusenken. 

Es ist zu überlegen, ob eine solche Forderung nach absoluter Dichtheit realistisch ist. 
Letztendlich ist es realitätsnäher, die Materialprüfungen bei einem definierten - we-
gen der  kleineren zu er wartenden K onzentrationen a ber g eringen - Luftwechsel 
durchzuführen. Der resultierende Überdruck in der  Kammer würde dem Radon aus 
der Umgebung entgegen w irken. U m di e H intergrundkonzentration, di e s ich be im 
Einstellen des Prüfstücks in die Kammer einstellt, abzusenken, wäre es auch denk-
bar, die Kammer nach der Beladung mit radonfreier Luft so lange zu spülen, bis an-
genommen w erden k ann, das s die Kammerluft komplett a usgetauscht wurde. Im  
theoretischen M odell i st das  nach c a. 5 Luftwechseln er folgt. I m Anschluss an di e 
Spülung kann mit der eigentlichen Exhalationsmessung begonnen werden. 

Die oben a ngeführten B etrachtungen zur K ammerdichtheit s ind aber hauptsächlich 
für den Fall relevant, bei dem kein künstlicher Luftwechsel eingestellt wird. Sämtliche 
in diesem Forschungsvorhaben durchgeführten Messungen erfolgten auf diese Wei-
se. D aher w ird i n den f olgenden A bschnitten di e Lu ftwechselthematik g enauer b e-
trachtet. 

3.3.2 Luftwechsel 
Bei Emissionsmessungen spielt die Luftaustauschrate n eine große Rolle. Es ist an-
zunehmen, das s k ein I nnenraum vollständig von s einer U mgebung abg eschlossen 
wird, das heißt, es tritt Luft aus der Umgebung in den Innenraum ein, zum Ausgleich 
auch wieder aus. Dieser Vorgang ist aus lufthygienischer Sicht bedeutend. Auf d ie-
sem W eg werden Emissionen aus E inrichtungsgegenständen, Zigarettenrauch, 
menschlichen Aktivitäten, Putzmitteln usw., in ihrer Konzentration begrenzt.  

Aus klimaschutztechnischen bz w. energetischen G ründen w erden neue Gebäude 
heute sehr dicht gebaut, was zur Folge hat, dass der natürliche und prinzipiell gewoll-
te L uftaustausch m it der  Umgebung oft stark beg renzt wird. D ieser U mstand k ann 
sich für den Raumnutzer negativ auf die Gesundheit auswirken, da Raumluft belas-
tende S toffe nicht mehr aus reichend abgeführt w erden un d sich daher anreichern 
können. W as üblicherweise für lufthygienische B etrachtungen in B ezug au f die 
Gruppen der VVOC, VOC und SVOC gilt, trifft in vergleichbarer Weise auch auf die 
Radonkonzentration im Innenraum zu. 

Es war bereits bei den ersten Versuchen festzustellen, dass ein höherer eingestellter 
Luftwechsel bei der Vermessung der  hier zur Verfügung stehenden Baumaterialien 
sich nachteilig auswirken kann. Bei allen Probekörpern handelte es sich um handels-
übliche Produkte mit vergleichsweise geringem Exhalationsniveau.  

Durch die E inleitung von Zuluft zur Erzeugung des Luftwechsels wurde die Radon-
konzentration derart herabgesetzt, d ass eine D ifferenzierung de r P rodukte nicht 
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mehr möglich war. Deshalb wurde von der ursprünglichen Vorgehensweise abgewi-
chen und beschlossen, auf einen herbeigeführten Luftwechsel zu verzichten. 

Bei ei ner a ngenommenen Lu ftwechselrate v on N ull her rscht D ruckgleichheit zwi-
schen d em I nnenraum der  P rüfkammer un d seiner Umgebung. U ndichtigkeiten im 
System spielen dann eine größere Rolle, als in dem Fall, dass die Kammer durch-
strömt wird und durch den vorliegenden Überdruck in der  Kammer verhindert wird, 
dass Außenluft hi neingelangt. Um di e g rundsätzliche D ichtheit der  v erwendeten 
Kammern ( Glasexsikkator un d 1  m³ -Kammer) zu unt ersuchen, werden diese einer 
Luftwechselmessung mit der im folgenden Abschnitt 3.3.2.1 beschriebenen Methode 
unterzogen. 

3.3.2.1 Durchführung von Luftwechselmessungen 
Die Bestimmung sämtlicher Luftwechsel in di esem F orschungsvorhaben erfolgten 
gemäß der  V DI-Richtlinie 4300 -Blatt 7  [21]. D abei w ird i n di e P rüfkammer als 
Tracergas Distickstoffoxid (N2O) injiziert und die Konzentrationsabnahme über einen 
festgelegten Zeitraum verfolgt. Das Messgerät UNOR 6 N kam in diesem Vorhaben 
für sämtliche Messungen zum Einsatz.  

Bei idealer Durchmischung eines Indikatorgases mit der Raumluft folgt das Abklingen 
der Tracergaskonzentration der Gleichung 3.5: 
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Aus zwei Messwerten ergibt sich die Luftwechselzahl n nach Gleichung 3.6 
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n Luftwechselzahl in h-1 
t Zeitpunkt, bei dem die Konzentration des Tracergases (N2O) ermittelt wurde 

0ttc =  Startkonzentration des Tracergases zum Zeitpunkt 0tt =  in ppm 

1ttc =  N2O-Konzentration zum Zeitpunkt 1tt =  in ppm 

2ttc =  N2O-Konzentration zum Zeitpunkt 2tt =  in ppm 
 
Die Startkonzentration des Tracergases 

0ttc =  lag im oberen Drittel des Messbereiches 
des Messgerätes – hier von 0-1000 ppm N2O. 

3.3.2.2 Luftwechselmessung an der 1 m³-Prüfkammer 
Der Luftwechsel in der für die weiteren Messungen verwendeten 1 m³ -Prüfkammer 
betrug n = 0,028 d-1 = 0,0012 h-1. Dabei war di e S pülluft aus geschaltet. Es e rfolgte 
zudem k eine K limatisierung und k eine H omogenisierung der  K ammerluft. Wie aus 
den Voruntersuchungen erwartet, wird der Wert n = 0 h-1 dennoch nicht erreicht. 

(3.5) 

(3.6) 
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Im Anschluss an die Luftwechselmessung wurde die 1 m³ -Kammer mit Leichtbeton-
steinen beladen. Die Betriebsparameter wurden weiter auf der Einstellung „0“ belas-
sen. Die Messung der Radonkonzentration zeigte einen deutlichen Anstieg. Nach ca. 
9 Tagen wurde der Ventilator in  der Kammer zur Homogenisierung der Kammerluft 
zugeschaltet. Ein dr astischer Konzentrationseinbruch konnte verzeichnet w erden 
(Abbildung 3.11). Eine w eitere Luftwechselmessung er gab einen Wert v on  
n = 0,48 d-1 = 0,02 h-1, also eine Erhöhung um den Faktor 17. Die Radonkonzentrati-
on sank von ca. 235 Bq/m³ auf ca. 120 Bq/m³. Sie wurde mit dem RADIM 3 A ge-
messen. Die durch den Ventilator verwirbelte Luft übt offenbar einen derart großen 
Einfluss auf d ie Leckage aus, d ass die bestehenden Undichtigkeiten zu hö heren 
Luftaustauschraten führen. 
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Abbildung 3.11: Auswirkung des Luftwechsels auf eine Radonexhalationsmessung mit Leichtbeton  

3.3.2.3 Luftwechselmessung in Kleinprüfkammer (22 L -Glasexsikkator) 
Die Lu ftwechselmessung i n der Kleinprüfkammer ergab ei nen Wert v on  
n = 0,12 d-1 = 0,0052 h-1. 

Da es eine Grundidee gewesen war, das ATMOS 12 DPX zu Parallelmessungen an 
verschiedenen kleineren Kammern z u v erwenden, d arf das  Messgerät keinen z u-
sätzlichen Beitrag zum Luftwechsel leisten. Im Bypass-Betrieb, bei dem kontinuierlich 
Luft der  K ammer entnommen und g leichzeitig mit gleichem Volumenstrom w ieder 
zurückgeführt wird, sollte das theoretisch ausgeschlossen sein. Wegen der anfängli-
chen Schwierigkeiten bzgl. der Dichtheit (Abschnitt 3.1.3) sollte in dem im Folgenden 
beschriebenen Versuch überprüft werden, ob die Abdichtungsmaßnahmen durch die 
Geräteherstellerfirma erfolgreich waren. 
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Eine 22  L –Kammer wurde mit ei nem L ehmstein bel aden. Die Versuchsanordnung 
entspricht der im Abschnitt 3.4.1 beschriebenen. Nach etwa 20 T agen (480 h) hatte 
sich eine Maximalkonzentration von ca. 810 Bq/m³ eingestellt (Abbildung 3.12). Die 
Messung erfolgte intern mit dem  R ADONSCOUT und sollte p arallel m it dem 
ATMOS 12 DPX, das im Bypass an den Exsikkator angeschlossen wurde, verglichen 
werden. In der  Folge ist eine deutliche Radondepression zu verzeichnen. D ie Kon-
zentration sank auf ca. 490 Bq/m³, was einer Verminderung von fast 40 % entspricht. 
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Abbildung 3.12: Auswirkungen des durch das ATMOS 12 DPX verursachten Luftwechsels auf die 
Messung der Radonexhalation eines Lehmsteins. Die Konzentrationsangaben wurden durch Kurven-
anpassung bestimmt. 

Die abschließende Luftwechselbestimmung ergab einen Wert von n = 0,24 d-1, wa s 
einer Erhöhung um den Faktor 2 entspricht. Theoretisch sollte sich bei einer Verdop-
pelung d er L uftaustauschrate di e g emessene K onzentration h albieren. D as i st hi er 
offenbar nicht der Fall und deckt sich mit den Beobachtungen von Jann et al., dass 
keine direkte Proportionalität wie bei VOC-Messungen zu bestehen scheint. 

Die in den Abschnitten 3.3.2.2 und 3.3.2.3 beschriebenen Ergebnisse verdeutlichen, 
dass auch bei einem vermeintlichen Luftwechsel von Null, also bei der Annahme ei-
nes st atischen P rüfsystems, ein Luftaustausch festzustellen i st. S ämtliche A bdich-
tungsmaßnahmen führten ni cht z u ei nem so dichten S ystem, d ass sich der  Luft-
wechsel v ernachlässigen l ässt. Auf m ögliche Folgen f ür die E xhalationsmessung 
wird im Abschnitt 3.3.3 eingegangen. 

Geringfügige Lu ftaustauschvorgänge s ind umso bedeutsamer, j e kleiner di e M ess-
kammer g ewählt w ird. Das w urde bes onders b ei de n M essungen mit de m 
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ATMOS 12 DPX an d er Kleinprüfkammer deutlich. Die am G erät bestehenden U n-
dichtigkeiten hatten massiven E influss auf d ie gemessene Radonkonzentration. Mit 
geringeren Auswirkungen ist bei der Verwendung einer Prüfkammer größeren Volu-
mens zu rechnen. 

Bei ei ner V erdopplung des  Luftwechsels wurde zwar k eine H albierung der  R adon-
konzentration er reicht, aber  hi er hand elt es  s ich auc h ni cht um p raxisübliche Lu ft-
wechsel. In der Praxis werden zwar zunehmend geringe Luftwechsel registriert, doch 
befinden s ie s ich selten im Bereich unter 0 ,1 h-1 bzw. 2 ,4 d-1. Damit wären Radon-
konzentrationen zu erwarten, die im Bereich eines Fünftels bis Zehntels der gemes-
senen Konzentrationen zu finden sind. Bei Hintergrundkonzentrationen von 18 bis 30 
Bq/m³ ist dann ei ne ausreichende Differenzierung der Probenkörper bzw. die Elimi-
nierung des Hintergrunds kaum mehr möglich. D ie S ituation würde noch verschärft 
bei messtechnisch üblichen Luftwechseln im Bereich von 0,5 h-1 (12 d-1). 

Es kann insgesamt festgestellt werden, dass die Einstellung eines erzwungenen ho-
hen Luftwechsels von n = 0,5 h-1, w ie ih n bestehende P rüfnormen für V OC-
Messungen vorsehen, für Radonexhalationsmessungen der in diesem Forschungs-
vorhaben zur Verfügung s tehenden Baumaterialien nicht praktikabel er scheint. Ins-
besondere ist davon auszugehen, dass unter diesen Bedingungen eine ausreichen-
de D ifferenzierung der  M aterialien ni cht g egeben i st. Vielmehr m uss auf ei nen e r-
zwungenen, praxisnahen Luftwechsel verzichtet werden. Der natürliche Luftwechsel 
in jeder Kammer ist genau zu bestimmen oder definiert auf einen deutlich geringeren 
Wert als 0,5 h-1 einzustellen. 

Für eine realitätsnahe Prüfung kann der im Innenraum herrschende natürliche Luft-
wechsel ni cht auß er Acht g elassen werden. Der nac h I SO 1 6000-9 für ei ne V OC-
Prüfung e mpfohlene Luftwechsel l iegt bei n = 0,5 h-1 und da mit um de n F aktor 50 
höher, al s der  dur ch das  ATMOS 12 DPX in dem G lasexsikkator erzeugte 
(n = 0,01 h-1). Das bedeutet aber, dass sämtliche hier verwendeten Materialien nur 
sehr geringe zusätzliche Radonkonzentrationen unter Realraumbedingungen erzeu-
gen würden. Eine Messung m it den zur V erfügung s tehenden Messgeräten i n di e-
sem Messbereich erscheint jedoch unmöglich. 

3.3.3 Beeinflussung der Exhalationsmessung durch Luftdruckschwan-
kungen 

Im Folgenden wird versucht, die Auswirkung des Luftdrucks auf die Exhalationsmes-
sung zu untersuchen. In den Diagrammen sind Ausschnitte der Maximalkonzentrati-
onen verschiedener Messungen d argestellt. D er par allel z ur E xhalationsmessung 
gemessene Luftdruck ist mit eingezeichnet. Es wird darauf hingewiesen, dass es sich 
bei den Ergebnissen lediglich um Indizien für einen möglichen Einfluss handelt. 
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Beispiel 1: Vermessung ei ner Lehmbauplatte in der 1  m³ -Prüfkammer m it dem  
RADIM 3 A, die Maximalkonzentration lag bei durchschnittlich 67 Bq/m³. 
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Abbildung 3.13: Verläufe der Radonmaximalkonzentration einer in der 1 m³-Kammer vermessenen 
Lehmbauplatte sowie des parallel gemessenen Luftdrucks 

Erhöhter Luftdruck wirkt auf die undichten Stellen an der Prüfkammer und führt zum 
Eindringen von Außenluft. Daraus resultiert eine Verdünnung. Bei den Ziffern 1, 4, 5 
und 6 in de r Abbildung 3.13 geht der  Druckanstieg mit e inem Konzentrationsabfall 
einher. Bei Z iffer 2 bleibt der Lu ftdruck für einige S tunden s tabil. An diesem Punkt 
deutet sich eine Erholung des Systems an. Es wird keine Außenluft mehr nach innen 
befördert, di e R adonkonzentration k ann w ieder ans teigen. A m P unkt 3 v erlaufen 
Druck- und Konzentrationsabfall parallel. Hier ist die These nicht in Übereinstimmung 
mit den Messwerten. 
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Beispiel 2:  Vermessung von 8 Leichtbetonsteinen in der 1 m ³-Prüfkammer mit dem 
RADIM 3 A, die Maximalkonzentration lag bei durchschnittlich 120 Bq/m³. 
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Abbildung 3.14: Verläufe der Radonmaximalkonzentration von 8 in der 1 m³-Kammer vermessenen 
Leichtbetonsteinen sowie des parallel gemessenen Luftdrucks 

Das im Beispiel 1 erläuterte Prinzip wird in der Abbildung 3.14 deutlicher. Dem leich-
ten Druckanstieg bei Ziffer 1 folgt ein leichter Abfall der Radonkonzentration, gefolgt 
von ei ner k urzen E rholungsphase der  K onzentration. A uch bei  Z iffer 2 v erlaufen 
Konzentrationsabfall u nd -anstieg indirekt pr oportional. Aus d em darauf f olgenden 
verhältnismäßig massiven Druckabfall resultiert bei dem Konzentrationsverlauf kein 
nennenswerter Effekt. In diesem Fall arbeitet die Kammerluft gegen die Leckage und 
verhindert damit einen weiteren Luftaustausch. Eine Verdünnung der Kammerluft tritt 
nicht ei n. K onzentrationsänderungen r esultieren d ann v orwiegend aus  Exhalation 
und radioaktivem Zerfall. Dem bei Z iffer 3 erfolgenden Druckanstieg folgt dann ten-
denziell ein Konzentrationsabfall. 

Wie bereits einleitend erwähnt, können die beschriebenen Beobachtungen lediglich 
als Indiz für eine Wirkung des Luftdrucks auf die Radonkonzentration in der Kammer 
gewertet werden. Deshalb darf dieser Luftwechsel, der einer Art „Atmung“ der Kam-
mer ähnelt, nicht außer Acht gelassen werden. Bei Exhalationsmessungen ohne er-
zwungenen Luftwechsel, muss der  „natürliche“ Luftwechsel bekannt sein. E r ist f ür 
jede Kammer anders und muss genau bestimmt werden. Wenn er bekannt ist, kann 
die gemessene Konzentration, wie nachfolgend beschrieben, um diesen Wert korri-
giert werden. Auf di ese Weise erhält man eine l uftwechselunabhängige B ewertung 
für Bauprodukte. 
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3.4 Durchführung von Exhalationsmessungen 

Verschiedene Exhalationsmessungen w urden i n Kleinprüfkammern und der 1  m³ -
Prüfkammer durchgeführt. Hierbei stand weniger die Materialcharakterisierung bzgl. 
der Radonexhalation der einzelnen Proben im Fokus als vielmehr der Erkenntnisge-
winn, der zu einer geeigneten Versuchsanordnung führen soll. 

Über di e E inbeziehung de s flächen- bzw. massenspezifischen Beladungsfaktors L 
wurde die Übertragbarkeit der Messergebnisse auf unterschiedliche Kammervolumi-
na u ntersucht (Abschnitt 3.4.1.3). Des Weiteren w urde i n der  größeren 1  m³ -
Kammer überprüft, ob  di e F estlegung des  Standortes des  M essgeräts r elevant i st. 
Das er folgte dur ch Positionsveränderung des  M essgeräts und ans chließende 
Wiederholungsmessung (Abschnitt 3.4.2). 

Während der  Vorhabenslaufzeit erfolgten U ntersuchungen an al len zur Verfügung 
stehenden Wand bildenden Materialien (Abschnitt 3.1.4). Sie wurden wegen der ge-
ringen zu erwartenden Konzentration, die sich in Vorversuchen bestätigt hat te, ent-
gegen der ursprünglichen Intention, allesamt ohne künstlichen Luftwechsel, d.  h. im 
quasistatischen Messsystem, durchgeführt. Wegen der relativ großen Anzahl an zur 
Verfügung g estellten Leichtbetonsteinen u nd der  T atsache, das s s ie auc h v er-
gleichsweise hohe E xhalationswerte aufwiesen, wurden mit ihnen hauptsächlich die 
im Folgenden beschriebenen Messreihen durchgeführt. 

3.4.1 Messung der Radonexhalation von Leichtbetonsteinen in der 1 m³-
Kammer 

3.4.1.1 Separate Anordnung 
Die Leichtbetonsteine wurden auf einem gitterartigen Podest derart angeordnet, dass 
sie einzeln und in einigem Abstand zu den anderen Steinen stehen (Abbildung 3.15). 
Auf diese Weise kann das Radon über die gesamte Fläche der Prüfkörper exhalie-
ren. Als Messgerät kam das RADIM 3 A zum Einsatz. Wie in der Abbildung sichtbar, 
wurde es auf den Kammerboden unterhalb des Podests platziert. Der Versuch wurde 
mit einer unterschiedlichen Anzahl an Leichtbetonsteinen durchgeführt (4, 8, 12 und 
16 S teine). Auf diese W eise sollte festgestellt werden, ob s ich gemessene Radon-
konzentration proportional zur Änderung der Prüfkammerbeladung verhält. 

Nach j eweils et wa 3, 5 Wochen z eichnete s ich ei ne M aximalkonzentration ab , w o-
raufhin dann der Versuch abgebrochen wurde. 
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Abbildung 3.15: 8 Leichtbetonsteine in 1 m³-Kammer einzeln auf durchlässigem Edelstahlpodest an-
geordnet 

3.4.1.2 Kompakte Anordung 
16 Leichtbetonsteine wurden nun kompakt zusammengestellt (Abbildung 3.16), wo-
bei die Steine in direktem Kontakt zueinander stehen. 

Es war das Ziel, herauszufinden, ob für die Radonexhalation ein Flächenbezug, ähn-
lich den VOC-Messungen, angenommen werden kann. Da die absolute Exhalations-
oberfläche durch die kompakte Anordnung um den Faktor 2,7 (Relation Gesamtober-
fläche S teine einzeln: 1, 69 m² /  G esamtoberfläche S teine k ompakt ang eordnet: 
0,62 m²) r eduziert w urde, s ollte auc h di e g emessene R adonkonzentration i m F alle 
einer flächenspezifischen Exhalation eine Verkleinerung erfahren. Wäre dies der Fall, 
müsste über die Anordnung der Probekörper im Prüfraum einer Vereinbarung getrof-
fen werden, denn dann hätte die Probenanordnung Einfluss auf das Messergebnis. 

Nach etwa 3,5 Wochen zeichnete sich auch hier eine Maximalkonzentration ab. 

Datenkabel 

Radim 3 A 
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Abbildung 3.16: Anordnung der 16 Leichtbetonsteine in Kompaktbauweise 

 

3.4.1.3 Messungen in Kleinprüfkammer 
Parallel zu den Messungen in der  1  m³ -Kammer wurde ein Leichtbetonstein sowie 
alle übr igen z ur V erfügung s tehenden M aterialien in einem E xsikkator vermessen 
(Abbildung 3.17). Die Messung erfolgte hier mit dem RADONSCOUT. Die Anordnung 
in der kleinen Kammer erlaubte es gerade, ein komplettes, unverändertes Prüfstück 
so ei nzustellen, d ass m ittels R ührer ei ne Homogenisierung der  K ammerluft noch 
möglich war.  
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Abbildung 3.17: Leichtbetonstein in Kleinemissionskammer (V = 21,9 L) bei n ≈ 0 ( n = 0,13 d-1) und 
Homogenisierung der Probenluft mittels Rührer 

Es sollte einerseits überprüft werden, ob mit der Verfahrensweise eine Materialdiffe-
renzierung möglich ist, andererseits, ob im Falle der Messungen an Leichtbeton eine 
Vergleichbarkeit der e rhaltenen M esswerte in be iden K ammertypen besteht. D iese 
Feststellung er folgt ü ber A uftragung der  R adonkonzentrationswerte über  d en flä-
chen- bzw. massenbezogenen Beladungsfaktor LA/m, der sich nach den Gleichungen 
3.7 und 3.8 berechnen lässt. Voraussetzung für diesen Vergleich ist die Homogenität 
des Probenmaterials. 

K

P
A V

AL = , 

 
bzw. 

 

K

P
m V

mL =  

 
mit 

mAL  flächenspezifischer (A) bzw. massenspezifischer (m) Beladungsfaktor in m²/m³ 
bzw. kg/m³ 

VK Prüfkammervolumen in m³ 
AP exhalierende Prüfkörperoberfläche in m² 

(3.7) 

(3.8) 
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mP Masse des Prüfkörpers in kg 

Liegt Übertragbarkeit vor, sollte ein linearer Zusammenhang zwischen Konzentration 
und L erkennbar s ein. Die E rgebnisse di eses V ergleichs w erden i m A bschnitt 4.3 
diskutiert. 

 

3.4.2 Änderung der Messposition des RADIM 3 A 
Mit seiner Atommasse von 222 g /mol ist 222Rn sehr v iel schwerer als die Hauptbe-
standteile der Luft (Stickstoff: 28 g/mol, Sauerstoff: 32 g/mol). Daher liegt die Vermu-
tung nahe, dass, im Falle ungenügender bzw. gar nicht vorhandener Homogenisie-
rung der Luf t in der  P rüfkammer bzw. im Innenraum, ei ne Radonanreicherung auf 
dem Boden erfolgen könnte. Die richtige Positionierung des Messgerätes hätte dann 
Einfluss auf das Messergebnis. Dabei spielt auch die Dimensionierung der Prüfkam-
mer eine Rolle. D ie Wahrscheinlichkeit der  Ausbildung eines Radonkonzentrations-
gradienten über die Kammerhöhe mit der Konsequenz einer Radonanreicherung in 
Kammerbodennähe ist bei  g roßen, ausgedehnten K ammern wie der  1  m³-Kammer 
deutlich größer als in dem ca. 45-fach kleineren Exsikkator (22 L-Kammer). Die Un-
tersuchung eines solchen möglichen E ffekts er folgte m it der i n de r Abbildung 3.17 
dargestellten Versuchsanordnung. Lediglich das Messgerät wurde vom Kammerbo-
den um 74 cm angehoben (Abbildung 3.18). Das Ergebnis wird im Abschnitt 4.5 dis-
kutiert. 
 

 
Abbildung 3.18: Positionsänderung des RADIM 3 A vom Kammerboden in das obere Kammerviertel 
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3.5 Abdichtungsmaßnahmen 

In ISO 160 00-11 [19] wird bes chrieben, w ie P rüfstücke für di e V OC-
Emissionsmessungen vorzubereiten s ind. G rundsätzlich s oll nur  di e S eite frei bl ei-
ben, die in der Praxis dem Innenraum zugewandt ist. Schmalflächen sowie die dem 
Raum abgewandte Seite werden versiegelt, in der Regel mit selbstklebendem Alumi-
niumband. 

Für di e D urchführung solcher A bdichtungsmaßnahmen s tanden di e i m A bschnitt 
3.1.4 aufgeführten Materialien zur Verfügung. Die Tests wurden in einem Fall mit ei-
nem Leichtbetonstein, ans onsten mit einem Lehmstein in  e iner Kleinprüfkammer 
über einen Zeitraum von jeweils vier Tagen ohne künstlichen Lu ftwechsel m it dem 
ATMOS 12 DPX al s Messgerät durchgeführt. Dazu m uss ang emerkt w erden, das s 
der geräteseitige Einfluss auf den Luftwechsel in der Kammer aufgrund der Geräte-
undichtigkeiten er st w ährend di eser V ersuche au ffiel ( vgl. A bschnitt 3.1.3). A uf di e 
Aussagekraft der Ergebnisse hatte das allerdings nur untergeordneten Einfluss. 

Die Homogenisierung der  Kammerluft (22 L) wurde durch E inschalten des  Rührers 
gewährleistet. Einen E influss au f di e D ichtheit hat te di e V entilation hi er ni cht. Alle 
Untersuchungen wurden mit laufendem Ventilator durchgeführt. Das hat insbesonde-
re Einfluss auf die Luftwechselmessungen, weil dadurch Inhomogenitäten nach der 
Tracergasinjektion vermieden werden. Um die prinzipielle Eignung der Dichtungsma-
terialien z u ü berprüfen, w urde der Prüfkörper komplett damit eingeschlagen 
(Abbildung 3.19). Erwartet wurde eine Radonkonzentration, die sich nur unwesentlich 
von der  H intergrundkonzentration, die mit 25 Bq/m³ bestimmt wurde, unterscheidet. 
Jeglicher s ignifikanter Konzentrationsanstieg würde die Nichteignung al s A bdich-
tungsmaterial bedeuten. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 4.4 diskutiert. 

 

  
Abbildung 3.19: Lehmstein komplett doppelt umwickelt in aluminiumkaschierter Kunststoffverbundfolie 
(links) und in kaltselbstklebender Bitumenbahn (rechts) 

Klebepaste 
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4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Exhala-
tionsmessungen 

Nachstehend w erden di e E rgebnisse der  Messungen i n d er 1  m³ - sowie 22  L -
Kleinprüfkammer dargestellt. Ausführliche Messreihen zur Überprüfung des Flächen- 
oder Massenbezugs des Exhalationsvorgangs erfolgten vorwiegend mit Leichtbeton 
in der  1 m³ -Kammer, der eine s ignifikante Radonexhalation aufweist und in ausrei-
chender Stückzahl zur Verfügung stand.  

Die übr igen P roben w urden im E xsikkator untersucht, u m die M öglichkeiten einer 
Materialdifferenzierung zu erarbeiten. 

4.1 Messungen in der 1 m³-Kammer 

In der  1 m³ -Kammer wurden verschiedene Messungen m it einer unt erschiedlichen 
Anzahl an Leichtbetonsteinen dur chgeführt. S ie er folgten al le m it dem  R ADIM 3 A 
statisch, ohne eingestellten Luftwechsel, über ei nen Z eitraum v on je ca. vier W o-
chen. 

In Abbildung 4.1 sind die K onzentrationsverläufe d er jeweiligen Messreihen darge-
stellt. Die  mittleren Konzentrationswerte wurden über eine K urvenanpassung m it 
dem Auswerteprogramm Origin5 bestimmt und sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. 

                                            
5 © OriginLab Corporation 
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Abbildung 4.1: Konzentrationsverläufe der Messreihen mit Leichtbeton in der 1 m³-Kammer bei 
n ≈ 0 h-1 über einen Zeitraum von mindestens 3 Wochen 

Zur späteren Berechnung der Radonexhalationsrate nach der VOC-Kammermethode 
wird an dieser Stelle die flächen- bzw. massenspezifische Luftdurchflussrate qA/m neu 
eingeführt. Dies ist s innvoll, da s ich die Kammern, wie gezeigt, nicht luftwechselfrei 
betreiben lassen. Die Berechnung erfolgt über die Gleichungen 4.1 und 4.2. Der Be-
ladungsfaktor LA/m geht in die Berechnung mit ein. 

P

K

A
A A

Vn
L
nq ⋅

==  

 

P

K

m
m m

Vn
L
nq ⋅

==  

mit  

(4.1) 

(4.2) 
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mAq  flächenspezifische (A) bzw. massenspezifische (m) Luftdurchflussrate in 
m³/(m² h) bzw. m³/(kg h) 

n Luftwechselrate in Prüfkammer in h-1 
mAL  flächenspezifischer (A) bzw. massenspezifischer (m) Beladungsfaktor in m²/m³ 

bzw. kg/m³ 
VK Prüfkammervolumen in m³ 
AP exhalierende Prüfkörperoberfläche in m² 
mP Masse des Prüfkörpers in kg 
 
Wie im A bschnitt 4.3 noch erläutert w ird, hat  s ich herausgestellt, dass bei der  Be-
rechnung von qA/m nicht nur der mittels der Tracergasmethode bestimmte „natürliche“ 
Kammerluftwechsel n berücksichtigt werden muss, sondern auch die Radonzerfalls-
rate λRn (0,00755 h-1), die wie ein Luftwechsel wirkt. Es ergibt sich somit ein „effekti-
ver“ Luftwechsel neff als Summe von n und λRn. (Gleichung 4.3). 

 

nn Rneff += λ  

 

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Messreihen mit Leichtbeton zur Konzentrationsbestimmung. Zusätzlich 
sind die Werte der flächen- und massebezogenen Luftdurchflussraten qA und qm sowie die Beladungs-
faktoren LA und Lm angegeben. Der „natürliche“ Kammerluftwechsel wurde mit 0,0012 h-1 bestimmt. Es 
ergibt sich ein effektiver Luftwechsel von 0,0088 h-1. 
Versuchsan-

ordnung 
Exhalie-
rende 

Oberfläche 
A [m²] 

Gesamt-
masse m 

[kg] 

LA 
[m²/m³] 

Lm 
[kg/m³] 

qA 
[m³/m² h] 

qm 
[m³/kg h] 

Gemessene 
Rn-

Konzentration 
[Bq/m³] 

4 St. einzeln 0,43 9,4 0,43 9,4 0,0202 0,00092 59 
8 St. einzeln 0,85 18,7 0,85 18,7 0,0101 0,00046 120 
12 St. einzeln 1,27 27,6 1,27 27,6 0,0067 0,00031 160 
16 St. einzeln 1,69 37,3 1,69 37,3 0,0050 0,00023 228 

16 St. kompakt 0,62 37,3 0,62 37,3 0,0137 0,00023 225 
 

Die Ergebnisse machen deutlich, dass mit der Vervielfachung der Prüfkörperanzahl 
auch eine Erhöhung der Radonkonzentration in gleicher Größenordnung einhergeht.  

Nicht e rwartet w urde das i dentische M essergebnis der  b eiden M essreihen m it 16 
einzeln i n d er K ammer au fgestellten Leichtbetonsteinen und  deren kompakter A n-
ordnung. Aus der  Verkleinerung der  Oberfläche sollte auch eine Verminderung der 
Radonexhalation resultieren. Das ist hier nicht der Fall. Daher ist zu vermuten, dass 
im vorliegenden F all, d . h. z umindest für d en Lei chtbeton, keine f lächenabhängige 
Exhalation besteht. Es scheint, dass Radon, das nicht durch die abgesperrten F lä-
chen exhalieren kann, nun in entsprechend stärkerem Ausmaß durch die freien Flä-
chen aus dem Material diffundiert.  

(4.3) 
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4.2 Messungen in der Kleinprüfkammer 

Sämtliche Wandbildner wurden auch in der  Kleinprüfkammer mit d em 
RADONSCOUT a ls M essgerät untersucht. Die E rgebnisse s ind i n Tabelle 4.2 zu-
sammenfassend dargestellt. Sie beruhen auf Messungen in einer Emissionskammer 
mit einem „natürlichen“ Luftwechsel von 0,12 d-1 bzw. 0,0052 h-1 bzw. einem effekti-
ven Luftwechsel von 0,013 h-1.  

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Messungen in der Kleinprüfkammer (V = 22 L). Zusätzlich sind die Werte 
der flächen- und massebezogenen Luftdurchflussraten qA und qm sowie die Beladungsfaktoren LA und 
Lm angegeben. Der „natürliche“ Kammerluftwechsel wurde mit 0,0052 h-1 bestimmt. Es ergibt sich ein 
effektiver Luftwechsel von 0,013 h-1. 

Material Exhalieren-
de Oberflä-
che A [m²] 

Gesamt-
masse m 

[kg] 

LA 
[m²/m³] 

Lm 
[kg/m³] 

qA 
[m³/m² h] 

qm 
[m³/kg h] 

Gemesse-
ne Rn-

Konzentra-
tion 

[Bq/m³] 
Lehmstein, Stroh 0,1056 1,308 4,8 59,5 0,0027 0,00022 810 

Lehmstein 0,1056 2,250 4,8 102,3 0,0027 0,00013 690 
Leichtbeton 0,1056 2,332 4,8 106,0 0,0027 0,00012 560 

Kompaktziegel 0,1056 4,355 4,8 198 0,0027 0,000066 271) 
Hochlochziegel 0,1354 2,619 6,22) 119,0 0,00212) 0,00011 221) 

1) nicht signifikant verschieden von Hintergrundkonzentration (19 ± 2 Bq/m³ bis 25 ± 2 Bq/m³) oder im 
Bereich der Bestimmungsgrenze des Messgerätes 
2) Auf äußere Abmaße bezogen, aufgrund der integrierten Hohlräume ist die tatsächliche Oberfläche 
größer. 
 
Die Ergebnisse deuten darauf hi n, dass m it der g eschilderten V ersuchsanordnung 
eine Materialdifferenzierung möglich ist. Der Lehmstein mit Strohzuschlag weist hier 
die g rößten Radonkonzentrationen auf, g efolgt v on Lehmstein, Leichtbeton sowie 
Kompakt- und Hochlochziegel.  

Mit Gleichung 4.4 lassen sich die in den VOC-Prüfkammern bestimmten Radonkon-
zentrationen in Exhalationsraten umrechnen. 

mARnmA qcER // ⋅=  

mit 
ERA/m flächen- oder massebezogene Radonexhalationsrate in Bq/kg h bzw. 

Bq/m² h 
cRn Radonkonzentration in Bq/m³ 

mAq  flächenspezifische bzw. massenspezifische Luftdurchflussrate in 
m³/(m² h) bzw. m³/(kg h) 

 

Die er rechneten E xhalationsraten s ind i n

(4.4) 
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Tabelle 4.3 aufgeführt. Z ur B estimmung d er j eweiligen massebezogenen E xhalati-
onsraten n ach K emski & Partner w urde i n d er Gleichung 3.2 lediglich di e P roben-
oberfläche A durch die Probenmasse m ersetzt. 

Tabelle 4.3: Flächen- und massebezogene Radonexhalationsraten. Vergleich zwischen BAM-, Kems-
ki & Partner- sowie BfS-Methode. Die massenspezifischen Exhalationsraten dienen lediglich der In-
formation. 

Material BAM Kemski & Partner BfS 
 [Bq/m² h] [Bq/kg h] [Bq/m² h] [Bq/kg h] [Bq/m² h] 

Lehmstein, Stroh 2,15 0,17 1,61 0,1291 2,83 
Lehmstein 1,83 0,09 1,51 0,0704 2,57 
Leichtbeton 1,49 0,07 1,29 0,0580 0,73 

Kompaktziegel 0,07 0,0017 0,04 0,0010 0,13 
Hochlochziegel 0,05 0,0024 0,03 0,0015 0,07 
Lehmbauplatte 0,67 0,042 0,68 k. A. 0,55 

 

In A bschnitt 3.2.2.3 wurde bereits ei n V ergleich z wischen d en ermittelten f lächen-
spezifischen E xhalationsraten von Kemski & Partner und B fS durchgeführt un d di e 
bestehenden signifikanten Unterschiede diskutiert. Auch die von der BAM bestimmte 
Exhalationsrate weicht deutlich von den anderen ab. Sie l iegen durchweg zwischen 
den Werten von Kemski & Partner und BfS. In der folgenden Abbildung 4.2 werden 
die BAM-Werte mit den Werten von Kemski & Partner und BfS gegenübergestellt. 
 

  
Abbildung 4.2: Vergleich der Radonexhalationsraten der BAM gegen die von Kemski & Partner und 
BfS 

Zwischen den BAM-Werten und den von Kemski & Partner bes teht ein l inearer Zu-
sammenhang, was auch plausibel ist, da s ich beide Bestimmungsmethoden ähneln. 
Anders verhält es sich beim Vergleich der Messergebnisse BAM/BfS. Aufgrund des 
Wertes für die flächenspezifische Exhalationsrate von Leichtbeton ist keine eindeuti-
ge Korrelation erkennbar. 

R = 0,9844 
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4.3 Betrachtungen zur Abhängigkeit der Radonexhalationsrate bei 
unterschiedlichen Beladungen, Luftwechselraten bzw. spezifi-
schen Luftdurchflussraten 

Die Zuverlässigkeit einer Prüfmethode ist u.  a. dann gegeben, wenn s ie robust ge-
genüber V eränderungen der  M essparameter i st. S o s ollten M essergebnisse i n 
Kammern unterschiedlicher V olumina bei v ergleichbaren B edingungen u nd u nter 
Einbezug der Beladungsfaktoren L bzw. spezifischen Luftdurchflussraten q als Pro-
portionalitätsfaktoren identisch sein.  

Die gemessenen Radonkonzentrationen für Lei chtbeton aus den T abellen 4.1 und 
4.2 lassen sich über die errechneten Werte für q und L auftragen (Abbildungen 4.3 
und 4.4). Dafür sind die Gleichgewichts- bzw. Maximalkonzentrationen, die sich nach 
einer mindestens vierwöchigen Messdauer eingestellt haben, herangezogen worden.  
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Abbildung 4.3: Auftragung der Werte der Radonkonzentrationsmessungen von Leichtbeton in der 
22 L- sowie 1 m³ -Kammer über die entsprechenden flächen- bzw. massebezogene Luftdurchflussra-
ten unter Einbezug des effektiven Luftwechsels bestehend aus Luftwechsel in den Prüfkammern und 
der Radon-Zerfallskonstante (neff = 0,013 h-1 in der 22 L –Kammer und neff = 0,0088 h-1 in der 1 m³ -
Kammer) 
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Abbildung 4.4: Auftragung der Werte der Radonkonzentrationsmessungen von Leichtbeton in der 
22 L- sowie 1 m³ -Kammer über die entsprechenden flächen- bzw. massebezogenen Beladungsfakto-
ren 

In den D iagrammen der Abbildung 4.3 ist ein funktionaler Zusammenhang in Form 
einer abk lingenden F unktion zu er kennen. Jedoch zeigt s ich auc h hi er bei  d er f lä-
chenbezogenen Betrachtung eine Diskrepanz zwischen den Wertepaaren der beiden 
Messreihen mit d en 1 6 Lei chtbetonsteinen i n E inzel- und K ompaktanordnung. A n-
ders verhält es sich bei der massenbezogenen Betrachtung, bei der beide Wertepaa-
re übereinander liegen.  

Wie erwähnt, wurden die Werte für q unter Einbezug der „effektiven Luftwechselrate“ 
neff aus der S umme der gemessenen Luftwechselrate in der  Kammer und der Zer-
fallsrate λRn des R adons gebildet. Der Kammerluftwechsel l iegt n ahe 0  h-1 und i st 
stets kleiner als λRn (0,0076 h-1). Es zeigte sich, dass erst durch Aufsummierung bei-
der Raten ei n funktionaler Z usammenhang her gestellt w ird. Sie ber uhen z war auf  
unterschiedlichem P rinzip, j edoch d em g leichen R esultat, der A bsenkung der  R a-
donkonzentration. Bei sehr niedrigen Luftwechseln in den Prüfkammern wie hier, darf 
daher der Radonzerfall nicht vernachlässigt werden, es sei denn, es wird ein Kam-
merluftwechsel gewählt, der  ein großes Vielfaches der Radon-Zerfallskonstante be-
trägt. 

Die A uftragung der  R adonkonzentration ü ber den B eladungsfaktor (Abbildung 4.4) 
zeigt zumindest bei der  massenbezogenen Betrachtung einen l inearen Zusammen-
hang zwischen den E xhalationsmessungen in der 1 m³ -Kammer und d er Kleinprüf-
kammer. Wegen der  i dentischen M asse und g emessenen K onzentrationen in de n 
beiden Messreihen mit 16 Leichtbetonsteinen (Einzel- und Kompaktanordnung) fallen 
diese beiden Wertepaare aufeinander. 

Dieser l ineare Zusammenhang i st bei  der  f lächenbezogenen B etrachtung ni cht e r-
kennbar. Aufgrund de r F lächenunterschiede der  b eiden V ersuchsanordnungen bei 
gleichen Exhalationswerten für die 16 Leichtbetonsteine ergeben sich unterschiedli-
che Werte für LA. 

Dieses Ergebnis kann als Bestätigung dafür gewertet werden, dass der Vorgang der 
Radonexhalation in d er g ewählten V ersuchsanordnung massenbezogen z u s ein 
scheint. Ferner kann aus der Linearität geschlossen werden, dass die Kammergröße 
keinen n ennenswerten E influss a uf di e Messung hat. Bei Vergleichsmessungen i n 
anderen Prüfkammern bzw. anderen Laboratorien unter den g leichen Bedingungen 
sollten demnach vergleichbare Ergebnisse erzielt werden können. 

Den Werten der Tabelle 4.1 ist zu entnehmen, dass mit einer Abnahme von qm um 
den Faktor 3 [von qm = 0,00092 m²/(kg h) auf qm = 0,00031 m²/(kg h)] ein Konzentra-
tionsanstieg um den Faktor 2,7 (von 59 Bq/m³ auf 160 Bq/m³) einhergeht. Ähnliche 
Resultate werden auch bei anderen Wertekombinationen erzielt. Das zeigt, dass, wie 
bei de n V OC-Emissionsmessungen, eine indirekte P roportionalität zwischen Lu ft-
wechselzunahme und daraus resultierender Konzentrationsabnahme vorliegt.  

Bei A nnahme ei nes massenbezogenen E xhalationsvorgangs und u nter E inbezug 
des effektiven L uftwechsels ergibt s ich also ei n funktionaler Z usammenhang zwi-
schen der R adonkonzentration und d er massenspezifischen Luftdurchflussrate qm 



4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 

62 

(Abbildung 4.3). Die M öglichkeit der m athematischen Bestimmung der  R adonkon-
zentration bei höheren Luftwechselraten, wie sie in realen Räumen auftreten, scheint 
gegeben und wird im Folgenden erläutert. 

4.3.1 Ableitung eines Modells zur Berechnung der Radonexhalationsrate 
bei realitätsnahen Luftwechselraten 

Es konnte gezeigt werden, dass die Messung der  Radonkonzentration m it den zur 
Verfügung s tehenden kommerziell erhältlichen Messgeräten erschwert wird, je grö-
ßer der  L uftaustausch und damit di e V erringerung der  R adonkonzentration in der  
Prüfkammer ist. Dadurch wird auch eine Materialdifferenzierung erschwert bzw. un-
möglich. Eine Möglichkeit zur mathematischen Bestimmung der Radonexhalationsra-
te unter R ealraumbedingungen auf der G rundlage ei ner M essung unt er m esstech-
nisch günstigen Bedingungen (Luftwechsel nahe 0 h-1) soll im Folgenden hergeleitet 
werden. 

Die massenspezifische Exhalationsrate in der Prüfkammer wird nach Gleichung 4.5 
und die im Real-bzw. Modellraum gemäß Gleichung 4.6 berechnet. 
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ERm,Kammer massenspezifische Emissionsrate bei Kammermessung in Bq/kg h 
ERm,Raum massenspezifische Emissionsrate im Real- bzw. Modellraum in Bq/kg h 
cRn,Kammer Radonkonzentration in der Prüfkammer in Bq/m³ 
cRn,Raum  Radonkonzentration im Real- bzw. Modellraum in Bq/m³ 
qm,Kammer massenspezifische Luftdurchflussrate in der Prüfkammer in m³/kg h 
qm,Raum massenspezifische Luftdurchflussrate im Real- bzw. Modellraum in 

m³/kg h 
nKammer  Luftwechselrate in Prüfkammer in h-1 

nRaum  Luftwechselrate im Real- bzw. Modellraum in h-1 

Lm,Kammer massenspezifischer Beladungsfaktor in der Prüfkammer in kg/m³ 
Lm,Raum massenspezifischer Beladungsfaktor im Real- bzw. Modellraum in 

kg/m³ 
LA,Raum  flächenspezifischer Beladungsfaktor im Real- bzw. Modellraum in m²/m³ 
m  Gesamtmasse des eingebrachten Prüfguts in kg 
ρ  Dichte des Prüfguts in kg/m³ 
d  Einbaudicke des Prüfguts im Real- bzw. Modellraum in m 
VKammer  Prüfkammervolumen in m³ 
 

Um v on der  Prüfkammerkonzentration bei  entsprechendem qm,Kammer auf d ie R eal- 
bzw. Modellraumkonzentration bei entsprechendem qm,Raum zu schließen, werden die 
Gleichungen 4.5 und 4.6 gleichgesetzt und nach cRn,Raum umgeformt (Gleichung 4.7). 

 

(4.5) 

(4.6) 
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Für ei ne k ünftige P rüfvorschrift z ur Bestimmung der Radonexhalationsraten au s 
Baumaterialien muss eine V ereinbarung ü ber ei nen M odellraum getroffen w erden, 
auf den die in den Prüfkammern gemessenen Radonkonzentrationen bezogen wer-
den. In diesem Bericht wird keine Festlegung vorgenommen. Für nachfolgende Bei-
spielberechnungen nach de m E xtrapolationsmodell wurden di e V orgaben nach 
AgBB-Schema und RP 112 sowie die Empfehlung in ISO 16000-9 herangezogen. In 
Tabelle 4.4 sind die entsprechenden Modellraumparameter und in Tabelle 4.5 die für 
die im Anschluss er läuterten B erechnungen relevanten M aterialparameter au fgelis-
tet. 

Tabelle 4.4: Parameter für betrachtete Modellräume 
 

Modellraum 
 

AgBB 
 

RP 112 
 

ISO 16000-9 

Abmessungen (B x L x H) 
 

[m] 

 
3 x 4 x 2,5 

 
4 x 5 x 2,8 

 
2 x 3,5 x 2,5*) 

Wandfläche  
AWand 
[m²] 

 
35 

 
50,4 

 
27,5 

Fläche Boden + Decke  
ABoden+Decke 

[m²] 

 
24 

 
40 

 
14 *) 

Gesamtfläche  
Ages 
[m²] 

 
59,0 

 
90,4 

 
41,5 

Modellraumvolumen  
VRaum 
[m³] 

 
30,0 

 
56,0 

 
17,4 

Luftwechselrate  
nRaum 
[h-1] 

 
0,5 

 
0,5 *) 

 
0,5 

flächenspez. Beladungsfaktor 
LA,Raum 
[m²/m³] 

 
2,0 

 
1,6 

 
2,4 

*) angenommen 

(4.7) 
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Tabelle 4.5: Materialparameter 

 Lehmstein, 
Stroh Lehmstein Kompaktziegel Leichtbeton Hochlochziegel 

Masse mi [kg] 1,308 2,250 4,355 2,332 2,619 

Probenvolumen Vi [m³] 1,96·10-3 1,96·10-3 1,96·10-3 1,96·10-3 3,19·10-3 *) 

Dichte ρi [kg/m³] 668 1148 2222 1190 840 

massenspez. Beladung 
Lm,Kammer [kg/m³] 59,5 102,3 198,0 106,0 119,0 

Einbaudicke im Real-
/Modellraum di [m] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

*)  Auf äußere Abmaße bezogen, aufgrund der integrierten Hohlräume ist das tat-
sächliche Volumen kleiner. 

 
Beispielhaft wurde d ieses Modell auf die in diesem Vorhaben durchgeführten Mes-
sungen a ngewendet. Die E rgebnisse s ind i n der  Tabelle 4.6 für di e Modellräume 
nach AgBB, RP 112 und ISO 16000-9 aufgelistet. 

Tabelle 4.6: Modellraumkonzentrationen cRn,Raum errechnet aus Prüfkammermesswerten 

 AgBB RP 112 ISO 16000-9 
 [Bq/m³] [Bq/m³] [Bq/m³] 

Lehmstein, Stroh 116,2 95,4 141,0 
Lehmstein 99,0 81,3 120,1 

Kompaktziegel 3,9 3,2 4,7 
Leichtbeton 80,4 66,0 97,5 

Hochlochziegel 2,0 1,6 2,4 
 
Für di e B erechnung d er Werte i n Tabelle 4.6 wurden die Maximalkonzentrationen 
verwendet, die sich nach mindestens vier Wochen in der Kleinprüfkammer eingestellt 
hatten. Um die Prüfzeit zu verkürzen, besteht die Möglichkeit, nach der Methode von 
Kemski & Partner (Abschnitt 3.2.2.1) die P rüfung nach einer kürzeren Messzeit a b-
zubrechen und die zu erwartende Maximalkonzentration durch nichtlineare Regres-
sion zu berechnen. 

Nach den durchgeführten Berechnungen leisten die Lehmmaterialien und der Leicht-
beton unter Modellraumbedingungen einen wesentlich größeren Beitrag an d er Ra-
donkonzentration im Innenraum als die angestrebten 20 Bq/m³. Dieser Wert wird le-
diglich vom Kompakt- und Hochlochziegel deutlich unterschritten.  

Ferner zeigt dieses Ergebnis, dass die Notwendigkeit einer Prüfung in fast allen Fäl-
len ang ezeigt i st, g anz i m G egensatz zu der  E inschätzung, di e man nach A nwen-
dung der RP 112 Screeningmethode erhält (Abschnitt 3.2.1). Bezüglich der Lehmma-
terialien hätte man danach von weiter gehenden Prüfungen absehen können. 
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4.4 Ergebnis der Versiegelungsversuche 

Im F olgenden w erden di e E rgebnisse der  V ersiegelungsversuche dar gestellt. D ie 
Versiegelung von z. B. Schmalflächen oder Rückseiten wird in VOC-Prüfvorschriften 
gefordert, um zu gewährleisten, dass Emissionen lediglich von der dem Raum zuge-
wandten Seite erfolgen. Analog sollten die Versuche zur Bestimmung der Radonex-
halation gestaltet werden. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Abdichtungsmate-
rialien (Abschnitt 3.1.4) um Prüfkörper gewickelt. Die vollständige Umwicklung ( teil-
weise auch doppelt) sollte darüber Informationen l iefern, ob eine Abdichtung in der 
Weise erreicht werden kann, dass die Radonfreisetzung an den g ewünschten Frei-
flächen erfolgt (Abschnitt 3.5). Die Prüfdauer wurde auf vier Tage festgelegt, gemes-
sen wurde mit dem ATMOS 12 DPX. In der  folgenden Tabelle s ind d ie E rgebnisse 
zusammengestellt. 

Tabelle 4.7: Radonkonzentrationen nach einer Messzeit von vier Tagen, die trotz Probenversiegelung 
mit verschiedenen Materialien festgestellt wurden.  

Abdichtungsmaterial Probenmaterial 

Rn-Konzentration 

(mit Versiegelung) 

[Bq/m³] 

Rn-Konzentration 

(ohne Versiegelung) 

[Bq/m³] 

Aluminiumfolie + Klebeband Leichtbeton 130 560 

Al-kaschierte Polymerfolie + 
Klebeband 

Lehmstein 190 690 

Kaltselbstklebende 
Bitumenbahn mit HDPE-
Trägerfolie + Klebeband 

Lehmstein 180 690 

Al-kaschierte Polymerfolie + 
Flüssigfolie 

Lehmstein 120 690 

Kaltselbstklebende 
Bitumenbahn mit HDPE-
Trägerfolie + Flüssigfolie 

Lehmstein 180 690 

 

Mit dem Klebeband bzw. der Flüssigfolie wurden die Verpackungsenden abgedichtet. 
Zur U nterstützung d er F ixierung wurden z usätzlich G ummibänder v erwendet 
(Abbildung 3.19). 

Die Messergebnisse machen deutlich, dass bei keinem der Versuche Radondichtheit 
erzielt wurde. Das lässt den Schluss zu, dass mit durchschnittlichem experimentellen 
Aufwand ei ne w irksame A bdichtung g egenüber R adon ni cht er reicht werden k ann. 
Der Vergleich der Konzentrationsanstiege der verpackten Proben mit den Konzentra-
tionsanstiegen der unverpackten Proben macht deutlich, dass zumindest eine hem-
mende Wirkung durch die Materialien erzielt wurde. Allerdings nicht einmal die dop-
pelt umgewickelte Aluminiumfolie reichte zur Abdichtung aus. Das wurde auch durch 
die Messung mit der aluminiumkaschierten Polymerfolie bestätigt. 
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Eine mögliche Erklärung könnte sein, dass sich das aus dem Baumaterial nach wie 
vor exhalierende R adon nicht mehr in e inem Volumen v on m ehreren Li tern P rüf-
kammerluft ( hier 22  L) v erdünnt, s ondern nu r noc h i n w enige M illiliter Lu ftvolumen 
zwischen M aterial un d A bdichtung ( z. B. 2  mL). D adurch m üssten di e R adon-
Konzentrationen um mehrere Größenordnungen ( in diesem Beispiel Faktor 10.000) 
höher sein, wodurch der Konzentrationsgradient zur Umgebung der Folie sehr groß 
ist und entweder hierdurch und/oder durch kleinste Leckagen größere Radonmengen 
durch die Abdichtung gelangen. 

Aufgrund der  Ergebnisse wurde darauf verzichtet, weitere A bdichtungsversuche im 
Hinblick Flächenversiegelung im Rahmen d er Prüfkörpervorbereitung z u unt erneh-
men. Das ist vor allem dem Umstand geschuldet, dass der Grad der Hemmung nicht 
ermittelt werden konnte.  

4.5 Abhängigkeit des Messwertes vom Messort 

Aus der Exhalationsmessung der 16 kompakt angeordneten Leichtbetonsteine in der 
1 m³-Kammer mit dem um 74 cm nach oben versetzten RADIM 3 A resultiert ein Un-
terschied z u der  M essung m it d em am B oden aufgestellten M essgerät ( Abbildung 
4.5). 
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Abbildung 4.5:Vergleich der Verläufe der Radonkonzentrationen bei einer Messung am Kammerboden 
(links) und im oberen Kammerviertel (rechts) 

Die i m ober en K ammerbereich g emessene Radonkonzentration lag i m M ittel et wa 
10 % unter der unten gemessenen. Das bedeutet, dass bei Exhalationsmessungen, 
abhängig von der Kammergeometrie, unbedingt auf eine aktive Lufthomogenisierung 
geachtet werden sollte. Bei kleineren Kammern oder Prüfräumen (etwa Fässern oder 
Modellräume bis 150 L) sollte die Ausbildung eines Radonkonzentrationsgradienten 
eine untergeordnete Rolle spielen, es  sei denn, die Kammergeometrie er fordert e i-
nen v ertikalen A ufbau der  P rüfkörper und der P rüfraum w äre r elativ hoc h. D ann 
muss der  Messort festgelegt werden (am besten unter den Prüfkörpern) oder ak tiv 
eine Homogenisierung der Prüfraumluft betrieben werden. Da in diesem Fall die Le-
ckagen aktiv angeströmt werden, erhöht sich der Luftwechsel, wodurch allerdings ein 
Absinken der Radonkonzentration resultieren würde. 

 



5 Zusammenfassung  

 67 

5 Zusammenfassung 

Das Forschungsvorhaben hat bestätigt, dass die Messung der Radonexhalation von 
Bauprodukten in Emissionsmesskammern möglich und praktikabel ist. Verglichen mit 
herkömmlichen Methoden, die vorwiegend auf der Bestimmung der Emanationsrate 
mit anschließender Berechnung der Exhalation beruhen, bieten die Prüfkammermes-
sungen ei ne deutlich realitätsnähere M essmöglichkeit, da r aumklimatische B edin-
gungen, w ie T emperatur, r elative Lu ftfeuchtigkeit un d bedingt auc h der  Luftaus-
tausch berücksichtigt werden können. 

Die Lu ftwechselrate i st aus  raumlufthygienischer S icht ei ne wichtige Einflussgröße. 
Sie ist je nach Bauweise bzw. Dichtheit eines Gebäudes in ihrer Größe variabel und 
beeinflusst die Konzentration von Luftinhaltsstoffen. Die Messungen in diesem Vor-
haben sollten bei  definierten Luftwechseln durchgeführt werden. Es stellte s ich bei 
den ersten Messungen jedoch heraus, dass selbst kleine Luftwechsel deutliche Kon-
zentrationsminderungen b ewirkten, so dass unter U mständen ei ne U nterscheidung 
zum Untergrund nur unzureichend oder gar nicht möglich war. Auf dieser Basis er-
schien ei ne D ifferenzierung v on verschiedenen M aterialien ni cht möglich. Dement-
sprechend wurden die Messungen un ter Bedingungen durchgeführt, d ie eine Dif fe-
renzierung erlaubten, den  realen V erhältnissen n ahe k amen, s ich aber  hinsichtlich 
Luftwechsel deutlich von den Realraumbedingungen unterschieden. 

Dabei konnte festgestellt werden, dass jede Messkammer, auch wenn sie ohne Z u-
luft bet rieben w ird, ei nen L uftaustausch m it der  U mgebung hat. Es k onnte g ezeigt 
werden, dass selbst sehr kleine Luftwechsel von 0,24 d-1 eine Verringerung der Kon-
zentration gegenüber der Maximalkonzentration, die sich bei einem Luftwechsel von 
0 d-1 einstellt, zur Folge haben. Außerdem ist eine mögliche Abhängigkeit vom Luft-
druck zu v ermuten. Vor di esem H intergrund erscheint es not wendig, di e g enaue 
Luftwechselrate der  P rüfkammer i m zuluftfreien B etrieb z u k ennen oder a uf ei nen 
definierten, ausreichend kleinen Wert festzulegen.  

Der Einfluss des Luftwechsels auf eine Kammermessung kann reduziert werden, je 
dichter die Kammer ist bzw. je größer das Kammervolumen gewählt wird. In diesem 
Fall wird bei gleicher Abdichtung eine Absenkung der spezifischen Leckrate erreicht, 
woraus k leinere Lu ftwechselraten resultieren. Andererseits hätte e in geringes P rüf-
raumvolumen den V orteil höherer R adonkonzentrationen, w odurch di e D ifferenzie-
rung erleichtert wird. 

Die Entwicklung einer Prüfvorschrift zur Messung der Radonexhalation in Kleinprüf-
kammern ist aus wirtschaftlicher Sicht anzustreben, da ein größerer Probendurchsatz 
möglich wäre. Größere Prüfstücke, insbesondere zu einem Mauerverbund angeord-
nete Wandbildner, lassen sich nur in größeren Kammern, z. B. einer 1 m³ -Kammer, 
messen. Entsprechende Versuche stehen jedoch noch aus. 

Eine wichtige zu klärende Fragestellung war die nach der Flächen- oder Massenab-
hängigkeit des Exhalationsvorgangs. Es konnte anhand der Versuche mit einer ver-
schiedenen Anzahl an Leichtbetonsteinen gezeigt werden, dass eine Vervielfachung 
der P robenmenge einen A nstieg der  Radonkonzentration um nahezu den gleichen 
Faktor hervorruft. In diesem Fall konnte auch von einer ebensolchen Vergrößerung 
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der ex halierenden O berfläche a usgegangen werden. B ei ei ner V erkleinerung der  
freien exhalierenden Oberfläche bei  g leicher Anzahl an S teinen (kompakter Aufbau 
ohne Bindemittel), also bei konstanter Masse, konnte beobachtet werden, dass sich 
die zu messende Konzentration nicht verringert hat te, sondern gleich blieb. Dieses 
Ergebnis lässt auf einen massenabhängigen Vorgang schließen. Dies wurde durch 
den linearen Zusammenhang zwischen Radonkonzentration und massenbezogenem 
Beladungsfaktor Lm bestätigt. Zur Verifizierung dieser Feststellung sollten allerdings 
weitere Versuche durchgeführt werden. Aufgrund des festgestellten Massenbezugs 
können ferner M essunempfindlichkeiten de r verwendeten M essgeräte auc h dur ch 
Erhöhung der Kammerbeladung kompensiert werden.  

Für eine Definition der Kriterien zur Probenvorbereitung nach dem Vorbild der VOC-
Emissionsmessungen erfolgten entsprechende Versuche. Eine wichtige Feststellung 
konnte bei der Anlieferung aus der Beschaffenheit der Prüfstücke zu Beginn dieses 
Vorhabens gemacht w erden. Die P roben wurden k alt un d t eils f eucht a ngeliefert. 
Selbst nach ca. 8 Wochen Klimatisierung stellte sich in der Prüfraumluft eine relative 
Luftfeuchtigkeit von ca. 70 % ein. Vor Beginn von Exhalationsmessungen muss da-
her f ür ei ne a usreichende Konditionierung der P rüfkörper g esorgt werden. Vor der  
Messung der  R adonexhalation s ollte des halb die ausreichende Konditionierung 
überprüft werden. 

Als ung eeignet er wies s ich ei ne P rüfstrategie unt er V erwendung von Abdichtungs-
materialien. S ie s ollten z ur O berflächenversiegelung v erwendet w erden, m it d em 
Ziel, das  Prüfstück derart f ür die Messung vorzubereiten, dass Radon nur aus  den 
Flächen exhalieren kann, die in der Praxis dem Innenraum zugewandt sind. Bei einer 
Komplettversiegelung der Proben war keines der Verpackungsmaterialien soweit ra-
dondicht, dass es als geeignetes Abdichtungsmaterial eingesetzt werden konnte. 

Interessant w ar di e F eststellung, das s bei  Messungen i n g roßvolumigen P rüfkam-
mern auf aktive Homogenisierung der Kammerluft zu achten bzw. der Messort fest-
zulegen ist. Aufgrund seiner großen Atommasse scheint Radon dazu zu neigen, in 
Richtung Kammerboden einen Konzentrationsgradienten auszubilden. A m B oden 
sind etwas höhere Konzentrationen festzustellen als im oberen Kammerbereich. Die-
se Neigung hängt aber stark von der Geometrie der Prüfkammer ab.  

Während der  durchgeführten Untersuchungen wurde auf ei ne aktive H omogenisie-
rung m ittels i n der Kammer i ntegriertem R ührer v erzichtet, w eil s ich h erausstellte, 
dass dies eine Vergrößerung des  Luftwechsels bei  ang estrebten s tatischen Bedin-
gungen bewirkt. 

Ähnliche Resultate wurden bei  der  Verwendung des  R adonmessgerätes 
ATMOS 12 DPX erzielt. S o wurde festgestellt, dass das G erät Undichtigkeiten auf-
wies, woraus eine E rhöhung des Lu ftwechsels resultierte. Die Steigerung des Luft-
wechsels in der 22 L –Prüfkammer war verbunden mit einer starken Konzentrations-
abnahme von nahezu 50 %. Das Messgerät war daher nicht zu Parallelmessungen 
an verschiedenen Prüfkammern geeignet. Dennoch erscheint gerade die Möglichkeit 
der Parallelmessung für die Routine effizient zu sein. Messgeräte nach dem Prinzip 
des ATMOS 12 DPX, die im Bypass an Messkammern angeschlossen werden kön-
nen, wären für einen solchen Einsatz prädestiniert, wenn sie ausreichend dicht wä-
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ren, s o das s s ie k einen Z usatzluftwechsel er zeugen und  ni cht di e H intergrundkon-
zentration der Umgebung mit erfassen. Die Undichtigkeiten sind eher ein generelles 
Problem bei Geräten dieser Bauart. Eine absolute Dichtheit, wie sie für diese Art der 
Anwendungen benötigt wird, ist schwer zu realisieren. 

5.1 Schlussfolgerungen 

Die E rgebnisse, di e i m R ahmen dieses F orschungsvorhabens er zielt wurden, er-
schweren ei ne abschließende E mpfehlung für ei ne k onkrete P rüfmethode z ur B e-
stimmung der  R adonexhalation aus  Bauprodukten. Es wurden prinzipielle Aspekte 
der Prüfkammermessungen bel euchtet. Auf di esen Ergebnissen kann i n w eiterfüh-
renden Experimenten aufgebaut werden. 

Die meisten Untersuchungen wurden nicht w iederholt. Das lag einerseits dar in be-
gründet, das s di e Untersuchungen lange L aufzeiten und z unächst or ientierenden 
Charakter hatten, andererseits darin, dass technische Probleme der Messgeräte die 
Arbeiten v erzögerten. Wegen der  ni cht g änzlich abs tellbaren Undichtigkeiten a m 
ATMOS 12 DPX, musste auf di e pas siven Messgeräte R ADIM 3 A und  
RADONSCOUT zurückgegriffen werden. Weil sie bei jeder Messung in die Prüfkam-
mer mit eingestellt werden mussten, konnten parallele bzw. Wiederholungsmessun-
gen in den Versuchsplan nicht eingeordnet werden. 

Auf der  G rundlage de r E rkenntnisse a us di eser A rbeit k önnen für di e E ntwicklung 
des angestrebten Prüfverfahrens folgende Schlüsse gezogen werden: 

1. Vergleichende Untersuchungen von Baumaterialien und ihre Differenzie-
rung hinsichtlich Radonexhalationsniveau sind möglich. 

2. Die Dichtheit des eingesetzten Prüfsystems muss überprüfbar sein.  

Es k onnte g ezeigt werden, dass M esskammern pr inzipiell U ndichtigkeiten 
aufweisen. Diese Leckagen wirken sich weniger stark aus, je größer das Prüf-
raumvolumen gewählt wird. 

Dieses D ichtheitskriterium g ilt auc h für d as ei ngesetzte M essgerät, es  s ei 
denn, die U ndichtigkeiten s ind u nwirksam, z . B. w enn das M essgerät in der  
Prüfkammer eingesetzt wird. 

3. Vereinbarungen zur Probenvorbereitung müssen getroffen werden. 

Es konnte, wenn auch nur exemplarisch, festgestellt werden, dass der Exhala-
tionsvorgang eher m assen- als f lächenbezogen er folgt. D iese K enntnis w ird 
für eine geeignete Probenvorbereitung vorausgesetzt. Bei einer flächenbezo-
genen E xhalation m üssten A bdichtungsmaßnahmen getroffen werden, wofür 
geeignete, radonundurchlässige Materialien gefunden werden müssten. Die in 
diesem V orhaben v erwendeten M aterialien sorgten ni cht für au sreichende 
Dichtheit. 

Ferner ist durch weitere Versuche abzuklären, in welchem Zustand die Proben 
zu untersuchen sind. Für die hier durchgeführten Messungen wurden einzelne 
Steine i n di e K ammern ei ngestellt. D as i st i m H inblick au f di e P raktikabilität 
und W irtschaftlichkeit bei  R outineuntersuchungen z weckmäßig, ent spricht 
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aber nicht der Realität, da z. B. Wand bildende Materialien immer im Verbund 
mit Bindemittel und Oberflächenbeschichtung vorliegen. Mit der Durchführung 
weiterer M essreihen muss festgestellt w erden, w elche U nterschiede bei A n-
wendung unterschiedlicher Prüfmethodiken zu erwarten wären. 

Auf aus reichende K limatisierung der  P roben m uss g eachtet w erden. D azu 
sollten sie in einem unter definierten Bedingungen klimatisierten Raum einge-
lagert werden. Die Klimaparameter sind zu überwachen. Eine Empfehlung für 
eine Konditionierungszeit kann nicht gegeben werden, da sie vom Zustand der 
Proben z um Z eitpunkt der  A nlieferung ab hängt. D iese Z eit k ann sich unt er 
Umständen verlängern, wenn Prüfstücke aus Schüttgütern unter E insatz von 
Wasser her gestellt w urden oder bei m A ushärten l änger and auernde c hemi-
sche Prozesse ablaufen. 

4. Übertragbarkeit der M essergebnisse a uf unt erschiedliche Raumvolumi-
na: 

Die Prüfkammergröße sollte keinen E influss auf das endgültige Prüfergebnis 
haben. Das ist gegeben, wenn ein Messergebnis auf beliebige Raumvolumina 
rechnerisch übertragen w erden k ann. Im R ahmen der V OC-Prüfungen w ird 
das praktiziert, der Emissionsvorgang ist hier weitgehend erforscht. Hinweise 
auf diese Übertragbarkeit ergeben sich auch aus den in diesem Vorhaben er-
zielten E rgebnisse. B ei A nnahme ei nes m assenbezogenen E xhalationsvor-
gangs stellte sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Radonkonzentra-
tion u nd de m Beladungsfaktor Lm heraus. Die D urchführung v on Lab orver-
gleichsuntersuchungen könnte hier weitere Klarheit bringen. 

5. Die Übertragung der Messergebnisse auf Realraumbedingungen scheint 
gegeben. Die Ergebnisse lassen annähernd direkte Proportionalität zwischen 
Luftwechsel n bzw. spezifischer Luftdurchflussrate q und der Radonkonzentra-
tion durch einen funktionalen Zusammenhang erkennen. Das vorgeschlagene 
Berechnungsmodell lässt es zu, mit leicht zu ermittelnden Größen auf Radon-
konzentrationen u nter R ealraumbedingungen z u s chließen. D abei w ird auc h 
der verbaute Zustand des Materials berücksichtigt. Zur V erifizierung s ind al-
lerdings noch Korrelationsuntersuchungen notwendig, di e A uskunft g eben 
über d en Z usammenhang z wischen er mittelten M aterialkennwerten un d d er 
sich einstellenden Radonkonzentration unter Realraumbedingungen.  
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Aufgrund der im Allgemeinen zu erwartenden niedrigen Radon-Exhalation der Bau-
produkte s ind die P rüfkammern statisch bei  einem definierten Lu ftwechsel n nahe 
0 h-1 zu betreiben. Da ein Luftwechsel von n = 0 h-1 nicht gewährleistet werden kann, 
muss er  m ittels T racergasmethode n ach V DI-Richtlinie 4300 -Blatt 7  [21] bestimmt 
werden. Auf Grundlage der bestimmten Luftwechselrate ist eine massenspezifische 
Beladung Lm,Kammer zu wählen, die ähnlich der des Modellraums ist. Die Temperatur 
und relative Luftfeuchtigkeit in der  Kammer sollen analog zu DIN EN ISO 16000-9, 
AgBB und RP 112 T = 23 °C und r. F. = 50 % betragen. 

Die Prüfkörper werden in der Form in die Kammer eingebracht, in der sie später auch 
zum E insatz k ommen. E ine F lächenabdichtung er folgt ni cht. Alle Flächen s ind d er 
Kammerluft z ugänglich un d gleichmäßig mit K ammerluft z u u mspülen. Die m ittlere 
Luftströmungsgeschwindigkeit in der Kammer beträgt 0,1 - 0,3 m/s. 

Die Prüfkörper sind vor der Kammerprüfung zu konditionieren, so dass sichergestellt 
ist, dass bei der Kammerprüfung die geforderte Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit eingehalten wird. 

Für die Bestimmung der Radonkonzentration sind geeignete und ausreichend emp-
findliche Messgeräte einzusetzen. Diese sind bevorzugt in der Kammer unterzubrin-
gen, es  s ei d enn, es  kann g ezeigt werden, das s di ese bei  externer U nterbringung 
keinen zusätzlichen Luftwechsel in der Kammer erzeugen und k eine Beeinflussung 
durch in der Umgebungsluft vorhandenes Radon zeigen.  

Die U mgebungsluft der K ammern m uss möglichst g eringe R adonkonzentrationen 
aufweisen, da s onst Radon bei der Beladung in d ie Kammern eindringen kann und 
bei kleinen Luftwechseln nur langsam abklingt und die Bestimmung der Radonexha-
lation des Prüfkörpers stört. Die Radonkonzentration in der Umgebungsluft darf nicht 
mehr al s 50  Bq/m³ b etragen, ans onsten i st dur ch S pülen m it r adonarmer Lu ft ei n 
Startwert in der Kammer von ≤ 50 Bq/m³ sicherzustellen.  

Die Bestimmung der Radonkonzentration in der Kammer hat im Regelfall über einen 
Zeitraum von 38 Tagen (10 Halbwertszeiten) zu erfolgen. Nach dieser Zeit ist im All-
gemeinen di e R adon-Gleichgewichtskonzentration er reicht. D ie R adon-
Exhalationsrate ER kann jedoch schon zu einem früheren Zeitpunkt aus der Steigung 
der Radonkonzentrations-Messkurve durch nichtlineare Regression ermittelt werden 
(Abschnitt 3.2.2.1). Ist die Maximalkonzentration bekannt, kann mit dem vorgeschla-
genen Berechnungsmodell (Abschnitt 4.3.1) auf die Radonkonzentration bzw. Exha-
lationsrate unter Modellraumbedingungen geschlossen werden. 
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