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Links: Aussenluftfassung eines Luft-Erdwérmetauschers (REFH Nebikon).

Rechts: Schematische Darstellung eines Niedrigenergiegebdudes mit mechanischer Liiftungsanlage
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Zusammenfassung

Energieeffizientes Bauen erfordert u.a. eine hohe Luftdichtheit und kontrollierte Luftwechselraten.
Der nétige Luftaustausch wird bei den meisten Energiestandards (Minergie® /-P /-A, Passivhaus,
usw.) durch Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung sichergestellt, die nicht selten mit Luft-
Erdwirmetauschern ausgestattet sind. Tiefe Luftwechselraten sowie Luft-Erdwérmetauschern kon-
nen potentiell zu einer Erh6hung der Radonkonzentration in Innenrdumen fithren, wenn radonhalti-
ge Bodenluft durch Undichtigkeiten ins Gebaude eindringt.

Die Hochschule Luzern - Technik & Architektur wurde von der Dienststelle Umwelt und Energie
des Kantons Luzern (uwe) und vom Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) beauftragt, die Radonkon-
zentration in energieeffizienten Bauten zu ermitteln und zu untersuchen, ob der Einsatz von Luft-
Erdwiarmetauschern ein zusétzliches Risiko fiir die Belastung der Innenraumluft mit Radon dar-
stellt.

Wihrend der Heizperiode 2011/2012 wurde die Radonkonzentration in 15 Niedrigenergiebauten
mit Luft-Erdwérmetauscher im Kanton Luzern durchgefiihrt. Die Messobjekte befinden sich in
Gebieten, welche gemiss der Einstufung des BAG ein geringes bis mittleres Radonrisiko aufweisen
(es gibt keine Gebiete mit hohem Radonrisiko im Kanton Luzern).

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Wohn- und Aufenthaltsraumen der untersuchten Gebédude die
Radonkonzentrationen im Allgemeinen wesentlich tiefer als die arithmetischen Mittelwerte der
Radonkonzentrationen in den Wohn- und Aufenthaltsrdumen der jeweiligen Gemeinden sind. Die
mittleren Radonkonzentrationen in den bewohnten Rdumen sind bei allen Messobjekten deutlich
unter 100 Bq/m’ (vgl. aktuellen Richtwert von 400 Bg/m®) und erfiillen somit die WHO wie auch
die Minergie-ECO Anforderungen. Der Einsatz von Luft-Erdwérmetauschern hat demnach bei die-
sen Gebduden keinen negativen Einfluss auf die Radonbelastung.

Um noch prézisere Aussagen iiber die Wirkung von energetischen Massnahmen auf die Belastung
der Innenluft mit Radon zu ermdglichen, sind jedoch weitere Untersuchungen empfehlenswert:
grossere Stichprobe idealerweise in Gebieten mit hohen Radonbodenluftbelastungen; unterschiedli-
che Bautypen; Wiederholung der Messungen nach 5 bis 10 Jahren, um die Dichtigkeit der Erdregis-
ter nach der Alterung der Rohrleitungen und den Setzungen des Erdreichs zu priifen; Vergleiche
vor und nach einer energetischen Sanierung.
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1. Einleitung

1.1. Die Radon-Problematik

Radon ist ein natiirliches radioaktives Edelgas, das als Produkt der Uranzerfallsreihe im Gestein
und Untergrund entsteht und durch Undichtigkeiten ins Gebdudeinnere gelangen kann. Seine Fol-
geprodukte Blei, Wismuth und Polonium - die ebenfalls radioaktiv sind - konnen sich beim Einat-
men auf dem Lungengewebe ablagern und dieses bestrahlen. Nach Schitzung des Bundesamts fiir
Gesundheit (BAG) sterben in der Schweiz jedes Jahr 200 bis 300 Menschen an Radon-
verursachtem Lungenkrebs. Gefdhrdet sind vor allem Raucherinnen und Raucher, welche iiber 1an-
gere Zeit radonhaltiger Luft ausgesetzt waren. Das Risiko nimmt dabei etwa linear mit der Radon-
konzentration zu. Radon mit seinen Folgeprodukten gilt nach dem Rauchen als die wichtigste Ursa-
che fiir Lungenkrebs und verursacht ca. 10% der Lungenkrebstille.

In der Schweiz liegt der aktuelle Grenzwert fiir die Radonbelastung in Wohn- und Aufenthaltsrau-
men gemdss Art. 110 der Strahlenschutzverordnung (StSV)' bei 1000 Bg/m® (Mittelwert iiber 1
Jahr). Bei Neu- und Umbauten, sowie bei Sanierungen, gilt ein gesetzlicher Richtwert von 400
Bq/m3. Das BAG empfiehlt jedoch, ein moglichst tiefes Niveau anzustreben. Der Standard Miner-
gie-ECOP® sicht vor, dass die Radonkonzentration den Wert von 100 Bq/m® nicht iiberschreitet.

Verschiedene epidemiologische Studien [1, 2, 3, 4, 5] weisen darauf hin, dass das Lungenkrebsrisi-
ko im Zusammenhang mit einer langfristigen Radonexposition frither wesentlich unterschitzt wur-
de und die von Radon ausgehende Gefahrdung bereits bei Werten von deutlich weniger als 1000
Bg/m’ beriicksichtigt werden muss. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt deshalb,
die Radonexposition so weit als moglich zu senken und setzt als Grenz- und Richtwerte 300 bzw.
100 Bq/m’ [6].

In Anbetracht dieser neuen Erkenntnisse und im Sinne einer Anpassung der schweizerischen Ra-
donstrategie an die neuen internationalen Standards hat der Bundesrat der neue nationale Radonak-
tionsplan 2012-2020 verabschiedet [7]. Demgemaiss muss die Schweiz ihre Richt- und Grenzwerte
iiberpriifen. Insbesondere der Grenzwert von 1000 Bq/m® muss neu beurteilt werden.

1.2. Radon und energieeffizientes Bauen

Energieeffizientes Bauen erfordert, nebst einer thermisch hochgeddmmten Gebdudehiille, auch eine
hohe Luftdichtheit und kontrollierte Luftwechselraten. Der hygienisch notige Luftaustausch wird
bei den meisten Energiestandards (Minergie® /-P /-A, Passivhaus, usw.) durch Liiftungsanlagen mit
Wairmeriickgewinnung sichergestellt, die nicht selten mit Luft-Erdwarmetauschern (L-EWT, ,,Erd-
register) fiir die Vorwdrmung der Zuluft ausgestattet sind (siehe Bild Titelseite).

Tiefe Luftwechselraten konnen potentiell zu einer Erh6hung der Radonkonzentration in Innenréiu-
men fithren, wenn radonhaltige Bodenluft durch Undichtigkeiten ins Gebdude eindringt. Bei Luft-
Erdwirmetauschern besteht ausserdem, auch bei gegen das Erdreich gut abgedichteten Gebaudehiil-
len, grundsétzlich die Mdglichkeit, dass bei Undichtigkeiten der erdverlegten Rohre oder bei einer
beziiglich Radonbelastung ungiinstig platzierten Aussenluftfassung (z.B. zu nah oder unter Erd-
reichniveau), radonhaltige Bodenluft in die Zuluft gelangen und zu einer erhdhten Radonkonzentra-
tion in der Innenluft fithren kann.

"SR 814.501 Strahlenschutzverordnung (StSV) vom 22. Juni 1994 (Stand am 1. Januar 2012): Art. 110 Grenzwerte und Richt-
wert, http://www.admin.ch/ch/d/sr/814_501/a110.html
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1.3. Ziele der Studie

Die Hochschule Luzern - Technik & Architektur wurde von der Dienststelle Umwelt und Energie
des Kantons Luzern (uwe) und vom Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) beauftragt, wihrend der
Heizperiode 2011/2012 Messungen der Radonkonzentration in 15 ausgewéhlten Niedrigenergiebau-
ten mit Luft-Erdwarmetauscher im Kanton Luzern durchzufiihren.

Mit Hilfe von Messungen soll exemplarisch die Radonkonzentration in energieeffizienten Bauten
ermittelt und untersucht werden, ob der Einsatz von Luft-Erdwiarmetauschern ein zuséitzliches Risi-
ko fiir die Belastung der Innenraumluft mit Radon darstellt. Bau- und/oder gebdudetechnische Mas-
snahmen fiir die Minimierung der Radonkonzentration in Innenrdumen von energieeffizienten Ge-
bauden werden diskutiert.

Die Messungen wurden in Zusammenarbeit mit der Firma inNET Monitoring AG durchgefiihrt. Die
Messergebnisse werden im vorliegenden Bericht vorgestellt und diskutiert.

1.4. Messobjekte

Die Messungen wurden in 15 Bauten (8 EFH, 2 DEFH, 1 REFH, 3 MFH, 1 Verwaltungsgebiude)®
mit Baujahr ab 1999 durchgefiihrt, die nach den Energiestandards Minergie-P (12), Minergie-P-
ECO (1), Passivhaus (1, nicht zertifiziert), CEPHEUS” (1) erstellt bzw. zertifiziert worden sind
(siehe Tab. 1 und Anhang 9.1).

Die Messobjekte befinden sich in Gebieten (Abb. 1), welche gemiss der Einstufung des BAG* ein
geringes (AM < 100 Bg/m’) bis mittleres (AM 100-200 Bq/m®) Radonrisiko aufweisen (es gibt
keine Gebiete mit hohem Radonrisiko, d.h. AM > 200 Bg/m’, im Kanton Luzern).

Folgende Kriterien waren fiir die Auswahl der Messobjekte massgebend:

e Das Gebdude ist in Niedrigenergiebauweise erstellt worden und hat eine mechanische Liif-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung.

e Die Aussenluft wird von der Liiftungsanlage durch einen Luft-Erdwarmetauscher einge-
saugt.

e Das Gebdude befindet sich vorzugsweise in einem Gebiet mit mittlerem Radonrisiko.

e Es besteht die Moglichkeit, Messungen auch in erdberiihrten Rdumen durchzufiihren.

e Informationsmaterial {iber das Gebdude (Pldne, Angaben iiber die Gebadudetechnik, usw.)
ist verfiigbar.

e Der/die HausbesitzerIn/-Mieterln erklért sich bereit an der Messkampagne teilzunehmen.

2 EFH = Einfamilienhaus; DEFH = Doppeleinfamilienhaus; REFH = Reiheneinfamilienhaus; MFH= Mehrfamilienhaus

3 Cost Efficient Passive Houses as European Standards, http://www.cepheus.de/

* Die Einstufung des Radonrisikos in gering/mittel/hoch beruht auf dem arithmetischen Mittel (AM) der Messungen, die in den
Wohn- und Aufenthaltsrdumen einer Gemeinde durchgefiihrt wurden.
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Tab. 1. Ausgewihlte Messobjekte.

Objekt Nr. Energiestandard Nutzungsart Ort Radonrisiko

Minergie-P EFH Buttisholz mittel
2 Minergie-P EFH Dagmersellen mittel
3 Minergie-P EFH Luzern mittel
4 CEPHEUS REFH Nebikon mittel
5 Minergie-P EFH Ohmstal mittel
6 Minergie-P EFH Rickenbach mittel
7 Minergie-P MFH Rothenburg mittel
8 Minergie-P MFH Rothenburg mittel
9 Minergie-P EFH St. Erhard (Gde. Knutwil) mittel
10 Minergie-P MFH Willisau mittel
11 Passivhaus (nicht zertifiziert) DEFH Kriens gering
12 Minergie-P EFH Malters gering
13 Minergie-P EFH Malters gering
14 Minergie-P DEFH Neuenkirch gering
15 Minergie-P-ECO Verwaltung Sempach gering

Radonrisiko:
gering
[ mittel

ePiRol
"\ s A v ‘. ., o, :
A 2 S e

Abb. 1. Geographische Lage der Messobjekte mit Radonrisiko der Gemeinden im Kanton Luzern und Radonkarte
der Schweiz (topographische Kartengrundlage ©swisstopo, http://map.geo.admin.ch/; Radonkarte Stand Februar
2011, http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00046/).
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2. Methodik

2.1. Messmittel und -dauer

Die Messung der Radonkonzentration wurde mit zeitlich hochaufgeldst messenden elektronischen
Radonmonitoren der Typen AlphaGUARD® (Abb. 2) und RadonMapper® (Abb. 3) durchgefiihrt.
Die Radonkonzentration wurde von den Messgeriten alle 10 Minuten erfasst. Die gesamte Mess-
dauer pro Objekt betrug in der Regel zwischen 2 und 4 Wochen.

Die Messungen mit den elektronischen Geréten geben Information iiber den zeitlichen Verlauf der
Radonkonzentration.

Nebst den elektronischen Messgeriten, wurden bei allen Messstellen Passivdosimeter des Typs
Gammadata’ installiert (Abb. 2). Die Dosimeter wurden an den jeweiligen Messstellen wihrend
einer Minimalzeit von 2 Monaten gelassen.

Die Messungen mit den Dosimetern liefern die mittlere Radonkonzentration iiber die Messperiode.

Abb. 2. AlphaGUARD Radonmonitor und Gammadata  Abb. 3. RadonMapper Radonmonitor.
Passivdosimeter (oben rechts).

2.2. Messstellen
Die Messungen wurden soweit moglich an jeweils drei Stellen pro Objekt durchgefiihrt:

¢ Raum unbewohnt und unbeliiftet im Untergeschoss (z.B. Technik- oder Kellerraum)
e Raum bewohnt im Erdgeschoss
¢ Raum bewohnt im Obergeschoss (falls vorhanden)

Die direkte Erfassung der Radonkonzentration mittels eines elektronischen Messgerites in der Luft
aus dem Erdwérmetauscher (im Rohr unmittelbar vor dem Eingang im Liiftungsgerit oder im Liif-
tungsgerit selbst) war nur in drei Gebduden mit grosseren Liiftungsanlagen moglich: bei den zwei
Mehrfamilienhduser in Rothenburg und beim Verwaltungsgebédude in Sempach.

3 Saphymo GmbH, HeerstraBe 149, D-60488 Frankfurt a.M., Deutschland, http://www.genitron.de
¢ Tecnavia SA, Via Cadepiano 28, CH-6917 Barbengo-Lugano, Schweiz, http://www.tecnavia.com
7 Gammadata Instrument AB, P.O Box 2034, SE-750 02 Uppsala, Schweden, http://www.gammadatainstrument.se
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Bei allen anderen Gebduden waren die Liiftungsanlagen kleiner und somit war nicht geniigend Platz
fiir das Radonmessgerit vorhanden. Die Radonkonzentration in der Luft aus dem Erdwérmetau-
scher wurde in solchen Féllen lediglich mittels Passivdosimeter ermittelt.

2.3. Datenaufbereitung

Radonmessungen in hoher zeitlicher Auflosung weisen, aufgrund der stochastischen Natur des ra-
dioaktiven Zerfalls, meistens starke zeitliche Fluktuationen auf, aufgrund derer eventuell vorhande-
ne niederfrequentere periodische Schwankungen (wie z.B. Tagesschwankungen) schwer identifi-
zierbar sind.

Um die Dateninterpretation zu erleichtern und mogliche Trends besser zu erkennen bzw. hervorzu-
heben, wurden die Rohdaten aus den Radonmonitoren durch die Bildung von gleitenden Stunden-
werten geglittet. Fiir den Vergleich mit Dosimeterdaten (siehe z.B. Anhang 9.2 und 9.3), wurden
zusitzlich Mittelwerte iiber die Messperiode berechnet.

Aus den Dosimeterdaten wurde gemiss BAG-Anleitung je Messstelle ein Jahresmittelwert anhand
der folgenden Formel extrapoliert [8]

Ny + N,

Ay = Ay -
07 7Mm 112 Ny, + 0.88 N,

wobei

Ap= Jahresmittelkonzentration in Bq/m3

Am= Gemessene Radonkonzentration in Bq/m’

Nwi= Anzahl Messtage im Winter (Oktober bis Mérz)
Nso= Anzahl Messtage im Sommer (April bis September)

2.4. Vergleichsmessungen

Vergleichsmessungen mit allen verwendeten Radonmonitoren (3 AlphaGUARD und 3 RadonMap-
per) im Parallelbetrieb unter gleichen Raumbedingungen wurden durchgefiihrt, um mogliche Mess-
unterschiede zwischen den Gerdten zu erkennen.

Die Vergleichsmessungen wurden sowohl im Keller bei der Dienststelle Umwelt und Energie des
Kantons Luzern (etwas hohere Radonbelastung), als auch in der Klimakammer des Zentrums fiir
Integrale Gebaudetechnik (ZIG) der Hochschule Luzern in Horw (kontrollierte Temperatur und
relative Feuchte) durchgefiihrt.

Die Resultate sind im Anhang 9.5 zusammengefasst. Die Mittelwerte iiber die Messperiode der
einzelnen Gerite zeigen kleine Differenzen (bis zu ca. 20 Bq/m3), die Aufgrund ihrer absoluten
Grosse als wenig signifikant eingestuft werden kdnnen. Ebenso konnte keine Temperaturabhidngig-
keit der Radonmonitore festgestellt werden.

In einer Messkampagne in den Jahren 2010 und 2011 wurde mittels Parallelmessungen die Messun-
sicherheit von Gammadata-Passivdosimetern ermittelt [9]. Die Differenzen bei Parallelmessungen
liegen in der Regel unter 10%, es kdnnen aber in seltenen Fillen Ausreisser auftreten.
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3. Anforderungen an Luft-Erdwarmetauscher

3.1. Aufbau

Ein Luft-Erdwiarmetauscher besteht in der Regel aus drei Komponenten: Aussenluftfassung, Rohr
und Kondensatablauf (Abb. 4). Optional kann dazu noch eine Bypassklappe eingebaut werden.

Aufbauschema

..." ST I YRS A R TN S S s

AuBen- = Regenabweisgitter %
luft- 5
Ansaug- i AuBenthermostat {1 :.
sdule S IS Schaltkasten
—| - | Anschluss
{ - = | mmp AuBenluft
77,8808 N ) \é NRRRRRR R, e Bypass- KWL®-Gerat
=g klappe
Betonkranz &, —
bauseitig = Mauerdurchfiihrung *

l ' Enddeckel fiir
I Reinigungséffnung
Gefélle zum Kondensatablauf min. 2% |
ca. 35-50m

Erdkollektorrohr

A Siphon fiir
Kondensatabfluss

P R S, ST SUSIN AP, ST,
.

R G o T A A T

Abb. 4. Aufbauschema eines typischen Luft-Erdwérmetauschers. Bild aus http://www.heliosventilatoren.de.

Um das Risiko einer Radonbelastung der eingesaugten Aussenluft zu reduzieren, miissen bei der
Konstruktion des Luft-Erdwirmetauschers bestimmte Anforderungen erfiillt werden, welche in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden.

3.2. Aussenluftfassung

Gemaiss SIA Merkblatt 2023 [10] ist die Lage der Aussenluftfassung so zu wihlen, dass eine nega-
tive Beeinflussung der Luftqualitdt durch lokale Emissionsquellen moglichst gering gehalten wird.
Aussenluftfassungen diirfen deshalb nicht direkt am Boden oder in einem Lichtschacht angeordnet
werden.

Die minimalen Hohen der Ansaugpunkte der Aussenluft betragen [9]:

e 3 m auf 6ffentlich zuginglichem Grund oder gemeinschaftlich genutzten privaten Arealen.

e 1.5 min den iibrigen Fillen bei Mehrwohnungsanlagen.

e 0.7 m bei Einzelwohnungsanlagen mit Aussenluftfassungen auf ausschliesslich privat zu-
ginglichen Grundstiicken.

Das BAG empfiehlt als vorsorgliche Massnahme zum Radonschutz, bei Neubauten die Aussenluft-
fassung mindestens 1.5 m iiber dem Terrain zu platzieren [11].

Ferner sollte die Aussenluftfassung nicht iiber einem offenen Kiesbett platziert werden.

3.3. Rohr

Bei der Realisierung von radonsicheren Luft-Erdwérmetauschern miissen, zusitzlich zu den Anfor-
derungen an die Aussenluftfassung, folgende Kriterien erfiillt werden:


http://www.heliosventilatoren.de/
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e Das Rohr soll wasser- und radondicht® sein und aus Kunststoff bestehen (kein PVC) [12,
13]. Zementrohre sollten vermieden werden, da sie gegeniiber Radon durchléssiger sind
[14].

e Im Idealfall sind keine Stosse vorhanden. Wenn vorhanden, dann sind diese wasser- und
radondicht zu verschweissen.

Ferner sollen aus hygienischen Griinden Rohre mit glatten Innenwinden verwendet und eine Off-
nung fiir die Kontrolle und die Reinigung vorgesehen werden.

Die Rohre sind mit 1.5% bis 5% Gefille zur Hauseinfiihrung zu verlegen, so dass im Falle von
Bildung von Kondenswasser (v.a. im Sommer) ein Abfliessen in Richtung Kondensatablauf mog-
lich ist. Somit wird das Risiko der Vermehrung von Mikroorganismen im stehenden Kondenswas-
ser minimiert.

3.4. Kondensatablauf

Im Gebédudeinnern ist ein Kondensatablauf vorzusehen. Beim Kondensatablauf ist ein Siphon vor-
handen, der das Ansaugen von Boden- oder Kellerluft verhindert. Es muss sichergestellt werden,
dass sich immer Wasser im Siphon befindet.

3.5. Mauerdurchfiihrungen

Alle Mauerdurchfithrungen miissen dicht sein.

8 Der Begriff «radondicht» ist nicht verbindlich festgelegt. G. Keller, Universitit Homburg, schligt vor, ein Material als radon-
dicht zu bezeichnen, wenn die Diffusionslidnge kleiner als ein Drittel der Materialdicke ist. [15]
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4. Resultate und Diskussion

4.1. Resultate im Uberblick

Der Mittelwert der Radonkonzentration aller bewohnten Rdume (n = 21, Dosimetermessungen)
liegt bei 22 Bg/m® mit einer Standardabweichung von 16 Bq/m’.

Die Messwerte (Abb. 5) zeigen folgendes:

e Die Radonbelastungen in den Wohnréumen liegen unterhalb von 100 Bq/m’ und kénnen
somit als gering eingestuft werden.

e Die Radonkonzentrationen in der Luft aus den Luft-Erdwirmetauschern sind in der Regel
tiefer als in den bewohnten Raumen.

e Die Radonwerte in den unbeliifteten Riumen im Untergeschoss sind in der Regel hoher als
in den Wohnraumen (beliiftet).

e Bei allen Messobjekten ist die Radonbelastung tiefer als der arithmetische Mittelwert der

Wohn- und Aufenthaltsrdumen in den jeweiligen Gemeinden (Messdaten BAG, Radonkarte
der Schweiz).

Die vollstindigen Resultate der Messungen sind im Anhang 9.2, 9.3 und 9.4 zu finden.

B UG Keller mit Naturboden B UG unbeliftet
M Luft aus Erdwarmetauscher B EG Wohnraum
m 1. OG Wohnraum 2. 0G Wohnraum
@ arithmetisches Mittelwert Gemeinde (BAG)
250
Radonrisiko mittel Radonrisiko gering
T 200
S~
[on
=3 °
S 150
© [}
S [ ]
€ ) ° ) o
& 100 ¢ L
s ° ° ®
v
c
o
o
©
o

Abb. 5. Radonkonzentrationen (Jahresmittel aus den Dosimeterdaten) in verschiedenen Réaumlichkeiten der unter-
suchten Gebidude verglichen mit dem arithmetischen Mittelwert der Wohn- und Aufenthaltsrdumen der jeweiligen
Gemeinden gemiss Radonkarte der Schweiz (BAG-Messkampagne). Das Resultat der Dosimetermessung im
Wohnzimmer (EG) des EFH Rickenbach ist im Diagramm nicht dargestellt (Ausreisser, siche Abschnitt 4.2)
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4.2. Vergleich Dosimeter - Radonmonitor

Der Vergleich der Daten aus den Dosimetern mit den Mittelwerten aus den Radonmonitoren-
Messungen gibt einen groben Hinweis iiber die Qualitdt der Messungen und hilft bei der Identifika-
tion eventuell vorhandener Messfehler. Da die Daten u.a. {iber unterschiedlich lange Messperioden
erfasst worden sind (minimale Expositionsdauer von 2 Monaten fiir Dosimeter), kann eine kom-
plette Ubereinstimmung nicht erwartet werden. Bei den meisten Messstellen betrigt der Unter-
schied zwischen Dosimetermessung und Mittelwert aus den Radonmonitoren weniger als 20 Bq/m’
(Abb. 6). Der Blindwert von passiven Dosimetern liegt Erfahrungsgemiss’ bei ca. 6-7 Bq/m”.
Dementsprechend sollte von den Radonkonzentrationen, die von den Dosimetern gemessen werden,
dieser Wert abgezogen werden. Gemaéss géngiger Praxis wird hier jedoch auf eine entsprechende
Korrektur der Radonkonzentrationen aus den Dosimetern verzichtet.

Beim EFH Rickenbach (Wohnzimmer EG) wurde zwischen den zwei Messmethoden ein relativ
grosser Unterschied festgestellt (Dosimeter 250 Bq/m3, Mittelwert Radonmonitor 82 Bg/m’). In
diesem Fall ist eine Wiederholung der Messung im betroffenen Raum zu empfehlen.
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Abb. 6. Differenz zwischen Dosimeterdaten und Mittelwerte aus den Messungen mit den Radonmonitoren.

° Personliche Mitteilung P. Bucher, Dienststelle Umwelt und Energie des Kantons Luzern.
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4.3. Vergleich von bewohnten und unbewohnten Riumen

Die Radonkonzentration wurde in mehreren Stockwerken gemessen. Bei allen untersuchten Gebau-
den sind die untersuchten Rdume im Untergeschoss unbewohnt und, mit Ausnahme des DEFH
Neuenkirch, nicht durch die mechanische Liiftungsanlage beliiftet. Diese Rdume zeigen eine hohere
Radonkonzentration als die beliifteten Wohnraume (Abb. 7 und Abb. 8). Dies ldsst sich mit der
Infiltration von radonhaltiger Bodenluft durch die erdberiihrten Bauteile und der niedrigeren Luft-
wechselrate im Untergeschoss erkldren. Beim EFH Dagmersellen, wo ein Kippfenster im Technik-
raum stets leicht gedffnet ist, ist die Radonkonzentration im Untergeschoss entsprechend tiefer.

Zwischen Erdgeschoss und Obergeschoss sind keine relevanten Unterschiede feststellbar.
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Abb. 7. Vergleich der Radonkonzentration (Jahresmittel aus den Dosimeterdaten) in bewohnten und in unbewohn-
ten Rdumen.

-#-EFH Buttisholz
EFH Dagmersellen
EFH Luzern
—<REFH Nebikon
14 —EFH Ohmstal
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MFH Rothenburg 1
-e-MFH Rothenburg 2
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EFH Malters 1
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Radonkonzentration [Bg/m3]
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Abb. 8. Radonkonzentration im Zusammenhang mit der Stockwerkhéhe (Jahresmittel aus den Dosimeterdaten).
-1 = Untergeschoss, 0 = Erdgeschoss, 1 = 1. Obergeschoss, 2 = 2. Obergeschoss.
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4.4. Keller mit luftdurchliissigem Boden (,,Naturkeller*)

Alle untersuchten Objekte verfiigen iiber eine Bodenplatte aus Beton. Bei zwei Gebduden (EFH

Buttisholz und EFH St. Erhard) ist ein Teil des Kellerbodens mit Kies bzw. Hochlochziegel luft-
durchlissig realisiert worden (Abb. 9 und Abb. 10). Solche Konstruktionen bieten keinen Schutz
vor Radon.

Abb. 9. Kellerraum mit Kiesboden (5.2 m?), EFH But-
tisholz.

Abb. 10. Kellerraum mit Lochziegelboden (3.6 m?). EFH
St. Erhard.

Trotz dieses ungiinstigen Bodenaufbaus ist die Radonkonzentration im Naturkeller des EFH Buttis-
holz nur geringfiigig hoher als in den iibrigen Rdumen des Gebdudes und immer noch sehr niedrig

(Abb. 11).

Hingegen ist die Radonkonzentration im Naturkeller des EFH St. Erhard mit 250 Bg/m’ deutlich
hoher als bei den iibrigen Messstellen (Abb. 12), aber immer noch unterhalb des Richtwertes von
400 Bq/m3. Durch die Fensterliiftung kann eine wesentliche Reduktion der Radonbelastung im In-

nenraum erreicht werden (Abb. 13).

EFH Buttisholz

 Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter M Dosimeter (Jahresmittel)
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Abb. 11. Radonkonzentrationen im EFH Buttisholz.

Abb. 12. Radonkonzentrationen im EFH St. Erhard.
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EFH St. Erhard - Keller mit Lochziegelboden (UG)
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Abb. 13. Verlauf der Radonkonzentration im Naturkeller des EFH St. Erhard und Auswirkung der Beliiftung des
Raumes.

4.5. Luftdichtheit der Gebaudehiille

Fiir die Zertifizierung nach Minergie-P ist die Luftdichtheit der Gebdudehiille nsy mit einer Dicht-
heitspriifung nachzuweisen (Differenzdruckmethode bzw. Blower-Door-Methode). Bei Neubauten
darf der gemessene Wert nicht hoher als 0.6 h™' sein. Dieser Wert wird bei allen untersuchten Mi-
nergie-P-Gebduden unterschritten (Anhang 9.1). Die Luftdichtheit nso korreliert nicht mit den ge-
messenen Radonkonzentration im jeweiligen Gebdude (Abb. 14).
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Abb. 14. Luftdichtheit nso der Gebdudehiille und gemessene Radonkonzentrationen in den bewohnten und unbe-
wohnten Rdumen (Jahresmittel aus den Dosimeterdaten).
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4.6. Aussenluftfassungen

Bei nur 6 von 15 untersuchten Objekten liegt der Ansaugpunkt der Aussenluft mindestens 1.5 m
iiber Boden und ist somit mit den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Empfehlungen konform (Beispiele
in Abb. 15 und Abb. 16). In allen anderen Fillen ist die Hohe {iber Boden beziiglich Radonschutzes
ungeniigend (Beispiele in Abb. 17 bis Abb. 20) und in 5 dieser Félle liegt der Ansaugpunkt iiber
einem offenen Kiesbett. Beim DEFH Kriens liegt die Aussenluftfassung etwa 0.5 m unter Bodenni-
veau, in einem Schacht an der Siidseite des Gebdudes (Abb. 18).

Die Messdaten zeigen aber keine Korrelation zwischen Radonkonzentration in der Luft aus dem
Luft-Erdwéarmetauscher und Hohe iiber Terrain der Aussenluftfassung (Abb. 21).

Abb. 15. Aussenluftfassung des REFH Nebikon. Der Abb. 16. Aussenluftfassungen des Verwaltungsgebédudes
Ansaugpunkt liegt bei ca. 1.6 m iiber dem Terrain. Sempach. Der Ansaugpunkt liegt bei ca. 1.5 m iiber dem
Terrain.

Abb. 17. Aussenluftfassung des EFH Malters 1. Der Abb. 18. Aussenluftfassung des DEFH Kriens. Der
Ansaugpunkt liegt bei ca. 1 m iiber dem Terrain. Ansaugpunkt liegt bei ca. 0.5 m unter dem Terrain.
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Abb. 19. Aussenluftfassung des EFH Buttisholz. Der Abb. 20. Aussenluftfassungen mit Filterkasten beim
Ansaugpunkt liegt bei ca. 0.9 m iiber offenem Kiesbett. =~ MFH Willisau. Der Ansaugpunkt liegt bei ca. 0.8 m iiber
offenem Kiesbett.
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Abb. 21. Hoéhe liber dem Terrain der Aussenluftfassung und gemessene Radonkonzentration in der Luft aus dem
Luft-Erdwéirmetauscher (Jahresmittel aus den Dosimeterdaten).
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4.7. Radonbelastung und Geologie

Hohes Radonrisiko besteht in der Schweiz in den Alpen und Siidalpen (Kristallingebieten mit uran-
und radiumhaltigem granitischem, vulkanischem oder Verrucano-Untergrund) sowie im Jura (hohe
Durchléssigkeit des Untergrundes durch Verkarstung).

In allen anderen Gebieten wird die Radonverfiigbarkeit massgebend von der lokalen Bodenpermea-
bilitdt beeinflusst.

Die in dieser Studie untersuchten Gebédude befinden sich alle im Molassegebiet. Dieses ist durch
Sedimentgesteine (Konglomerate, Sandsteine, Tone und Mergel) charakterisiert, die auf weite Stre-
cken von einer zwischen einigen wenigen und einigen hundert Meter dicken Schicht Lockergestein
(vorwiegend Moréne und Schotter) iiberdeckt ist.

Bei den durchgefiihrten Messungen wurde kein erkennbarer Zusammenhang zwischen Radonbelas-
tung der untersuchten Objekte und Geologie des Ortes gefunden (Abb. 22).
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Abb. 22. Uberblick Radonbelastung in den bewohnten Ridumen der untersuchten Objekte (Mittelwert aus den Ra-
donmonitoren) und Geologie. Zuordnung der Messpunkte geméss Tab. 1.
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5. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen, dass in den Wohn- und Aufenthaltsriumen der untersuch-
ten Niedrigenergiegebdude mit Luft-Erdwarmetauscher die Radonkonzentrationen im allgemeinen
wesentlich tiefer als die arithmetischen Mittelwerte der Radonkonzentrationen in den Wohn- und
Aufenthaltsriumen der jeweiligen Gemeinden sind. Die mittleren Radonkonzentrationen in den
bewohnten Riumen sind bei allen Messobjekten deutlich unter 100 Bq/m’ (vgl. aktuellen Richtwert
von 400 Bq/m’) und erfiillen somit die WHO wie auch die Minergie-ECO Anforderungen.

Der Einsatz von Luft-Erdwirmetauschern hat demnach bei diesen Gebduden keinen negativen Ein-
fluss auf die Radonbelastung. Die Gebdudehiillen und die Luft-Erdwérmetauscher bei den unter-
suchten 15 Objekten sind gegeniiber Radon geniigend dicht. Da die Radonkonzentrationen in der
Bodenluft aus Kostengriinden nicht gemessen werden konnten, ist allerdings die Radonbelastung
vom Erdreich her an den jeweiligen Standorten nicht bekannt. Die Félle von Radon in den Natur-
kellern zeigen jedoch, dass Radon, wenn auch nicht in sehr hoher Konzentration, so doch vorhan-
den ist.

Die Radonkonzentration in den beliifteten Wohnrdumen ist meistens niedriger als in den unbeliifte-
ten Rdumen im UG. Die mechanische Beliiftung begiinstigt — wegen des erhohtes Luftwechsels —
tiefe Radonkonzentrationen. Kellerrdume mit luftdurchldssigem Boden (,,Naturkeller) sind grund-
sétzlich beziiglich Radonbelastung unvorteilhaft.

Aufgrund der relativ kleinen Stichprobe ist die Aussagekraft der Resultate beschriankt. Zudem be-
findet sich keines der untersuchten Gebdude in einem hochbelasteten Gebiet.
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6. Ausblick

Sowohl bei Sanierungen als auch bei Neubauten muss klar aufgezeigt werden konnen, dass Ener-
gieeffizienz und Radonsicherheit keinen Widerspruch darstellen. Um noch prizisere Aussagen iiber
die Wirkung von energetischen Massnahmen auf die Belastung der Innenluft mit Radon zu ermég-
lichen, sind weitere Untersuchungen empfehlenswert, welche die folgenden Themen beinhalten
konnten.

Bei modernen luftdichten und mechanisch beliifteten Gebauden stellen Luft-Erdwarmetauscher
wohl eines der grossten Risiken beziiglich der Anreicherung von Radon in den Innenrdumen dar.
Zusétzliche Niedrigenergiebauten mit Luft-Erdwédrmetauschern, idealerweise in Gebieten mit hohen
Radonbodenluftbelastungen, sollten untersucht werden um eine grossere Stichprobe mit unter-
schiedlichen Bautypen zu erhalten. Die Messungen sollten nach 5 bis 10 Jahren wiederholt werden,
um die Dichtigkeit der Erdregister nach der Alterung der Rohrleitungen und den Setzungen des
Erdreichs zu priifen.

In der Schweiz werden jedes Jahr etwa 10 Milliarden Franken in die Erneuerung des Gebéau-
debestandes investiert. Um den hohen Energieverbrauch des schweizerischen Geb4dudeparks zu
reduzieren und die energiepolitischen Ziele des Bundes zu erreichen, muss in den néchsten Jahren
und Jahrzehnten eine sehr grosse Anzahl von élteren Bauten energetisch saniert werden. Eine zent-
rale Anforderung an energieeffiziente Bauten ist, nebst einer guten Ddmmung, auch eine hohe
Luftdichtheit der Hiille, was zu entsprechend kleinen natiirlichen Luftwechseln fiihrt. Geringere
Luftwechsel haben — bei gleichbleibender Radoninfiltration — eine Erhohung der Konzentration zur
Folge.

Besitzer und Mieter von Immobilien werden durch generelle Aussagen, es bestehe ein Widerspruch
zwischen energetischen und gesundheitlichen Anforderungen, verunsichert. Die Datengrundlage
muss deshalb verbessert werden.

Es muss insbesondere geklédrt werden, ob, bzw. in welchem Umfang, Massnahmen der Energieeffi-
zienz negative Auswirkungen auf die Radonkonzentration in Innenrdumen haben. Dabei ist es
wichtig, dass die untersuchte Bausubstanz représentativ fiir eine Region ist und entsprechend do-
kumentiert wird.

In einer reprisentativen Anzahl von Gebduden sollte deshalb die Radonbelastung in Innenrdumen
vor und nach einer energetischen Sanierung gemessen und so die Auswirkung der dichteren Gebau-
dehiille (neue Fenster, Tiiren etc.) abgeklart werden. Bei allen Gebduden sollten Baukonstruktion,
Sanierungsmassnahmen, Liiftungssystem etc. systematisch erfasst, dokumentiert und kategorisiert
werden.
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9. Anhang
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9.1. Datenbliitter Messobjekte

9.1.1.

EFH Buttisholz

Gebdude

Geographische Lage

CH-6018 Buttisholz

Baujahr 2003

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebdudetyp [] Massivbau |Z| Leichtbau (UG Massivbau) [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[lja

welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

IX] Naturkeller (Kiesboden auf Fliche von 5.2 mz)

Luftdichtheit ng

0.30h*

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff, schwarz

Lange

2 Rohrea20m

Durchmesser

140 mm

Verlegungstiefe

ca. 2 m unter Bodenniveau

Innenoberflache

X glatt

] gewellt [] unbekannt

Stosse

[]ja Anzahl:
X unbekannt

[] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

Lage der Mauerdurchfihrung

|Z| Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
] mit Siphon

Lage: Technikraum ] nicht vorhanden

X ohne Siphon

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 0.9 m

Liftungsanlage

Lage

X untergeschoss

] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

210 m*/h (Standard-Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen

1 Naturkeller UG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
W Luft aus L-EWT UG [] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
2 Schlafzimmer 1.0G X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
3 Wohnzimmer EG [X] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter

Lage: SO-Wand Garage/Abstellraum tiber Kiesbett
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EFH Buttisholz - Grundrisse mit Messstellen
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EFH Buttisholz - Bilder

Aussenlutfassung Revisionsoffnung und Mauerdurchfiihrung des
Luft-Erdwarmetauschers mit Passivdosimeter

Luftungsanlage mit Mauerdurchfiihrung (unten  Naturkeller mit Kiesboden
links) und Kondensatablauf (unten rechts)
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9.1.2.

EFH Dagmersellen

Gebdude

Geographische Lage

CH-6252 Dagmersellen

Baujahr 2009

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp X] Massivbau [] Leichtbau [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[(lija welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.50h*

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff, orange

Lange 25m

Durchmesser 185 mm

Verlegungstiefe unbekannt

Innenoberflache X glatt ] gewellt ] unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
] mit Siphon

Lage: Technikraum

X ohne Siphon

[] nicht vorhanden

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 1 m

Lage: Aussenwand Abstellraum

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig

[] manuell

Aussenluftvolumenstrom

180 m*/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

b Biro

Messstellen

1 Technikraum UG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter

iEW Luft aus L-EWT UG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
EG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter

3 Waschkiche 1.0G X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
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EFH Dagmersellen - Grundrisse mit Messstellen
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EFH Dagmersellen - Bilder

Technikraum mit Liftungsanlage (links) und Aussehluftfassung (rundes Gitter)
Revisionskasten des Luft-Erdwarmetauschers
(Mitte oben)

Revisionskasten des Luft-Erdwarmetauschers Revisionsoffnung und Mauerdurchfiihrung des
mit Kondensatablauf auf der Unterseite Luft-Erdwarmetauschers
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9.1.3. EFH Luzern

Gebdude

Geographische Lage

CH-6006 Luzern

Baujahr 2005

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp X] Massivbau [] Leichtbau [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[(lija welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.50h*

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff, schwarz

Lange

25m

Durchmesser

240 mm

Verlegungstiefe

ca. 0.3 m Uber Boden UG

Innenoberflache

[ glatt

] gewellt

X unbekannt

Stosse

Xlja Anzahl: Rohrin 2 Teile

[] unbekannt

] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
] mit Siphon

Lage: Technikraum

X ohne Siphon

[] nicht vorhanden

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 4.5 m

Lage: NE-Fassade

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig

[] manuell

Aussenluftvolumenstrom

240 m>/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen

1 Technikraum UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
iEW Luft aus L-EWT UG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Bastelraum UG [] AlphaGUARD X] RadonMapper X] Dosimeter
3 Gastezimmer EG [] AlphaGUARD X] RadonMapper X] Dosimeter
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EFH Luzern - Grundrisse mit Messstellen
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EFH Luzern - Bilder

Aussenluftfassung (rundes Gitter) Mauerdurchfiihrung des L-EWT und Kondensa-
tablauf

Technikraum mit Luftungsanlage (Mitte), Mau-
erdurchfiihrung des Luft-Erdwarmetauschers
(unten rechts) und Luftverteilung (oben links)
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9.1.4. REFH Nebikon

Gebdude

Geographische Lage

CH-6244 Nebikon

Baujahr 1999

Energiestandard CEPHEUS

Nutzungsart [Jerd [ DEFH [XIREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebdudetyp [] Massivbau X Leichtbau (UG Massivbau) [ Mischbau
Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[1ja X nein

welche:

Boden Untergeschoss

X Betonplatte [] Naturkeller

Luftdichtheit ns

<0.60 h™ (genauer Messwert unbekannt)

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial Kunststoff (PE)

Lange >25m

Durchmesser 200 mm

Verlegungstiefe ca.1.7m

Innenoberflache [ glatt ] gewellt X unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand [] Bodenplatte

Kondensatablauf

[] vorhanden
] mit Siphon

Lage: Technikraum X nicht vorhanden

X ohne Siphon

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 1.6 m Lage: W-Seite

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss [] Erdgeschoss

Betriebsart ] einstufig X] mehrstufig ] manuell
Aussenluftvolumenstrom unbekannt

Messstellen

1 Technikraum UG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
iEW Luft aus L-EWT UG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
I Keller UG [] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
2 Wohnzimmer EG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
3 Schlafzimmer 1.0G [X] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
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REFH Nebikon - Grundrisse mit Messstellen
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REFH Nebikon - Bilder

Mauerdurchfhrung dés L-EWT Technikraum mit Luftungsanlage
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9.1.5. EFH Ohmstal

Gebdude

Geographische Lage

CH-6143 Ohmstal

Baujahr 2009

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung

Gebaudetyp [] Massivbau [] Leichtbau X] Mischbau

Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich [(lija welche: X nein

Boden Untergeschoss X Betonplatte [] Naturkeller

Luftdichtheit nso 0.50 h™

Luft-Erdwdrmetauscher

Rohrmaterial Kunststoff

Lange ca.7m

Durchmesser ca. 180-200 mm

Verlegungstiefe ca.1.5m

Innenoberflache X glatt ] gewellt ] unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: X nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick
[] unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung | [X] Aussenwand [] Bodenplatte

Kondensatablauf X] vorhanden Lage: Technikraum ] nicht vorhanden
X mit Siphon ] ohne Siphon

Aussenluftfassung Hohe Gber Boden: 1.2 m Lage: NO-Seite, Uber Kiesbett

Liftungsanlage

Lage X] Untergeschoss [] Erdgeschoss

Betriebsart ] einstufig X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

180 m*/h (Standard-Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen
1 Wohnzimmer 1.0G IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Gastezimmer EG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter

3 Technikraum

UG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
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EFH Ohmstal - Grundrisse mit Messstellen
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EFH Ohmstal - Bilder

Integralsystem mit Liiftungsgerdt und Warme-  Revisionskasten des Luft-Erdwarmetauschers
pumpe (Mitte). Revisionskasten des Luft- mit Kondensatablauf auf der Unterseite
Erdwadrmetauschers und Kondensatablauf (oben

rechts). Der Siphon befindet sich hinter dem

Integralsystem
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9.1.6. EFH Rickenbach

Gebdude

Geographische Lage

CH-6221 Rickenbach

Baujahr 2008

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp [] Massivbau [] Leichtbau X] Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[ja

welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.40h"

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff, griin

Lange 2 Rohre, Rohrlénge total 66 m (gemass Minergie-P Antrag)
Durchmesser 180 mm

Verlegungstiefe ca.2m

Innenoberflache X glatt ] gewellt ] unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
X mit Siphon

Lage: Technikraum

] ohne Siphon

[] nicht vorhanden

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 1.3 m

Lage: Stiitzmauer Garten Siidseite

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig

[] manuell

Aussenluftvolumenstrom

330 m*/h (Standard-Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen

1 Technikraum UG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
iEW Luft aus L-EWT UG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Praxisraum UG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
3 Wohnzimmer EG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter

Bemerkung: Revisionskasten des Luft-Erdwéarmetauschers undicht (es wird Luft aus dem Technik-

raum angesaugt).
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EFH Rickenbach - Grundrisse mit Messstellen

Schnitt
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EFH Rickenbach - Bilder

Aussenluftfassungen Revisionsoffnung und Mauerdurchfiihrung des
Luft-Erdwarmetauschers (2 Rohre)

Liftungsanlage mit Revisionskasten des Luft- Detailansicht Kondensatablauf und Siphon
Erdwérmetauschers (rechts) und Kondensatab-
lauf mit Siphon(unten)
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9.1.7. MFH Rothenburg 1

Gebdude

Geographische Lage

CH-6023 Rothenburg

Baujahr 2004

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart [Jerd  [DEFH [JREFH [XIMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp X] Massivbau [] Leichtbau [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein
Wohnrdaume gegen Erdreich [(lija welche: X nein

Boden Untergeschoss X Betonplatte [] Naturkeller

Luftdichtheit nso 0.25h™

Luft-Erdwdrmetauscher

Rohrmaterial Kunststoff

Lange 4 Rohreaca.35m

Durchmesser 160 mm

Verlegungstiefe unbekannt

Innenoberflache [ glatt ] gewellt X unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: X nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick
[] unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung | [X] Aussenwand [] Bodenplatte

Kondensatablauf X] vorhanden Lage: Technikraum ] nicht vorhanden
] mit Siphon X ohne Siphon

Aussenluftfassung Hohe Gber Boden: > 1.5 m Lage: im nebenstehenden ,0Okonomiegebiude”

Liftungsanlage

Lage X] Untergeschoss [] Erdgeschoss

Betriebsart ] einstufig X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

840 m>/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen
1 Wohnzimmer EG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
2 Technikraum UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter

3 Luft aus L-EWT

UG [] AlphaGUARD X] RadonMapper X] Dosimeter
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MFH Rothenburg 1 - Grundrisse mit Messstellen

EG
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MFH Rothenburg 1 - Bilder

Messung der Radonkonzentration in der Luft aus
dem L-EWT im Luftungsgerat

Revisionskasten des Luft-Erdwarmetauschers Kondensatablauf
und Kondensatablauf (blaues Rohr)
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9.1.8. MFH Rothenburg 2

Gebdude

Geographische Lage

CH-6023 Rothenburg

Baujahr 2004

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart [Jerd  [DEFH [JREFH [XIMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp X] Massivbau [] Leichtbau [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein
Wohnrdaume gegen Erdreich [(lija welche: X nein

Boden Untergeschoss X Betonplatte [] Naturkeller

Luftdichtheit nso 0.29 h™

Luft-Erdwdrmetauscher

Rohrmaterial Kunststoff

Lange 4 Rohreaca.35m

Durchmesser 160 mm

Verlegungstiefe unbekannt

Innenoberflache [ glatt ] gewellt X unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: X nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick
[] unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung | [X] Aussenwand [] Bodenplatte

Kondensatablauf X] vorhanden Lage: Technikraum ] nicht vorhanden
] mit Siphon X ohne Siphon

Aussenluftfassung Hohe Gber Boden: > 1.5 m Lage: im nebenstehenden ,,Okonomiegebiude”

Liftungsanlage

Lage X] Untergeschoss [] Erdgeschoss

Betriebsart ] einstufig X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

980 m>/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen
1 Wohnzimmer EG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Technikraum UG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter

3 Luft aus L-EWT

UG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
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MFH Rothenburg 2 - Grundrisse mit Messstellen
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MFH Rothenburg 2 - Bilder

Technikraum mit Liuftungsanlage Revisionskasten des Luft-Erdwarmetauschers
und Kondensatablauf-Offnung (rechts)

Revisionsoffnung des Luft-Erdwarmetauschers  Messung der Radonkonzentration in der Luft aus
und L-EWT-Rohr dem L-EWT im Revisionskasten mittels Alpha-
GUARD Radonmonitor und Passivdosimeter
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9.1.9. EFH St. Erhard

Gebdude

Geographische Lage

CH-6212 St. Erhard

Baujahr 2009

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebdudetyp [] Massivbau X Leichtbau (UG Massivbau) [ Mischbau
Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[ja

welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

X Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.40h"

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff (PE)

Lange Batterie von 3 Rohren, Totalldange ca. 30 m
Durchmesser 200 mm
Verlegungstiefe 12m

Innenoberflache

X glatt

] gewellt [] unbekannt

Stosse

Xlja Anzahl: unbekannt

[] unbekannt

] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X vorhanden
X mit Siphon

Lage: Technikraum ] nicht vorhanden

] ohne Siphon

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 2 m

Lage: SO-Seite, rechts vom Hauseingang

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

180 m*/h (Standard-Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen
1 Keller mit Lochziegel- UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
boden
iEW Technikraum UG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Wohnzimmer EG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
1.0G [] AlphaGUARD X] RadonMapper X] Dosimeter

3 Biro
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EFH St. Erhard - Grundrisse mit Messstellen
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EFH St. Erhard - Bilder

Laftungsanlage mit Mauerdurchfiihrung des Detailansicht des Siphons unter dem Li]ftuns-

Luft-Erdwarmetauschers und Kondensatablauf  gerat
(links)

.

Aussenluftfassung Naturkeller mit H‘ochlochziegelboden
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9.1.10. MFH Willisau

Gebdude

Geographische Lage

CH-6130 Willisau

Baujahr 2008

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart [Jerd  [DEFH [JREFH [XIMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp X] Massivbau [] Leichtbau [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[ja

welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.30h"

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff

Lange 3 Rohren a ca. 18 m (1 Rohr pro Liftungsgerat/Wohnung)
Durchmesser 160 mm

Verlegungstiefe unbekannt

Innenoberflache [ glatt ] gewellt X unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
] mit Siphon

Lage: Technikraum ] nicht vorhanden

X ohne Siphon

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 0.8 m

Lage: Garten W-Seite, Uber Kiesbett

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

270 m>/h (Standard-Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen
1 Wohnzimmer EG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
2 Technikraum UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
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MFH Willisau - Grundrisse mit Messstellen
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MFH Willisau - Bilder

Mauerdurchfiihrung der Luft-Erdwarmetauscher Detailansicht Kondnsatablauf-éffnung auf der
Unterseite des Luft-Erdwarmetauschers
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9.1.11. DEFH Kriens

Gebdude

Geographische Lage

CH-6010 Kriens

Baujahr

1999

Energiestandard

Passivhaus (nicht zertifiziert)

Nutzungsart [JerH  [XIDEFH [JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebdudetyp [] Massivbau X Leichtbau (UG Massivbau) [ Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[1ja X nein

welche:

Boden Untergeschoss

X Betonplatte [] Naturkeller

Luftdichtheit ns

Vermutlich < 0.60 h™* (genauer Messwert unbekannt)

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial Kunststoff

Lange unbekannt

Durchmesser 240 mm

Verlegungstiefe ca.2m

Innenoberflache [ glatt ] gewellt X unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand [] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden Lage: Abstellraum neben Technikraum  [_] nicht vorhanden

] mit Siphon X ohne Siphon

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 0.5 m unter Terrain Lage: im Schacht an der Sudseite

Liftungsanlage

Lage X] Untergeschoss [] Erdgeschoss

Betriebsart ] einstufig X] mehrstufig ] manuell
Aussenluftvolumenstrom unbekannt

Messstellen

1 Technikraum UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
2 Wohnzimmer EG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
3 Biiro 2.0G [] AlphaGUARD X] RadonMapper X] Dosimeter
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DEFH Kriens - Grundrisse mit Messstellen

Gebédudeplédne nicht vorhanden

DEFH Kriens - Bilder

Vy
«
\
i
2
i
]

Liftungsanlage Mauerdurchfiihrung des L-EWT mit Kondensa-
tablauf auf der Unterseite (diinnes Rohr)

Aussenluftfassung ' Rohrende des Kondensatablaufs (diinnes Rohr
links). Der Siphon bietet in diesem Fall keinen
Schutz gegen Radon
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9.1.12. EFH Malters 1

Gebdude

Geographische Lage

CH-6102 Malters

Baujahr 2009

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung

Gebaudetyp [] Massivbau [] Leichtbau X] Mischbau

Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich [(lija welche: X nein

Boden Untergeschoss X Betonplatte [] Naturkeller

Luftdichtheit nso 0.30h™

Luft-Erdwdrmetauscher

Rohrmaterial unbekannt

Lange 55m

Durchmesser 180 mm

Verlegungstiefe unbekannt

Innenoberflache [ glatt ] gewellt X unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick
X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung | [X] Aussenwand [] Bodenplatte

Kondensatablauf X] vorhanden Lage: Technikraum ] nicht vorhanden
] mit Siphon X ohne Siphon

Aussenluftfassung Hohe Gber Boden: 1 m Lage: Stiitzmauer Sudseite

Liftungsanlage

Lage X] Untergeschoss [] Erdgeschoss

Betriebsart ] einstufig X] mehrstufig ] manuell

Aussenluftvolumenstrom

270 m>/h (Standard-Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen
1 Technikraum UG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Gastezimmer EG IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter

3 Schlafzimmer

1.0G X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
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EFH Malters 1 - Grundrisse mit Messstellen
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EFH Malters 1 - Bilder

Technikraum mit Liftungsanlage Mauerdurchfiihrung des L-EWT mit Kondensa-
tablauf (diinnes Rohr)

Aussenluftfassung
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9.1.13. EFH Malters 2

Gebdude

Geographische Lage

CH-6102 Malters

Baujahr 2008

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart XIerH [ ]DEFH [ JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp [] Massivbau [] Leichtbau X] Mischbau
Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[(lija welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.30h"

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff, schwarz

Lange 30m

Durchmesser 200 mm

Verlegungstiefe unbekannt

Innenoberflache X glatt ] gewellt ] unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

[] Aussenwand

X Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
X mit Siphon

Lage: Kellerraum

] ohne Siphon

[] nicht vorhanden

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 1.1 m

Lage: Sudfassade UG

Liftungsanlage

Lage

[] Untergeschoss

X Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig

[] manuell

Aussenluftvolumenstrom

150 m*/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen

1 Schlafzimmer 1.0G IX] AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
iEW Luft aus L-EWT EG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
2 Wohnzimmer EG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
3 Keller UG X] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
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EFH Malters 2 - Grundrisse mit Messstellen
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EFH Malters 2 - Bilder

ot 3

Keller mit

Mauerahfch%uhrung des L—EWT“im
Kondensatablauf und Siphon

Bodendurchfihrung des L-EWT unter dem LUf-  Aussenluftfassung (Mitte, rechteckiges Gitter)
tungsgerat im Technikraum
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9.1.14. DEFH Neuenkirch

Gebdude

Geographische Lage

CH-6206 Neuenkirch

Baujahr 2011

Energiestandard Minergie-P

Nutzungsart [JerH  [XIDEFH [JREFH [ JMFH [ ] Verwaltung
Gebaudetyp X] Massivbau [] Leichtbau [] Mischbau
Geschosse Anzahl: 3 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[(lija welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.30h"

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff, schwarz

Lange 60 m
Durchmesser 160 mm
Verlegungstiefe ca.2m

Innenoberflache

X glatt

] gewellt

[] unbekannt

Stosse

Xlja Anzahl: unbekannt
[] unbekannt

] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden
] mit Siphon

Lage: Technikraum

X ohne Siphon

[] nicht vorhanden

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 0.9 m

Lage: Garten SO-Seite, Sdule Uber Kiesbett

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig

[] manuell

Aussenluftvolumenstrom

340 m*/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen

1 Technikraum UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
sEW Luft aus L-EWT fiir UG uG [1 AlphaGUARD [] RadonMapper X Dosimeter
(I Luft aus L-EWT fur EG UG [] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
i Luft aus L-EWT fur OG UG [] AlphaGUARD ] RadonMapper X] Dosimeter
2 Bastelraum UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
3 Wohnzimmer EG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
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DEFH Neuenkirch - Grundrisse mit Messstellen
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DEFH Neuenkirch - Bilder

aemsi.'gq t

A

Technikraum mit den 3 Luftungsgeraten (UG, EG, OG) und die 3 Mauerdurch
der Luft-Erdwarmetauscher mit Kondensatablauf (links)

.

fihrungen
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9.1.15. Verwaltungsgebiude Sempach

Gebdude

Geographische Lage

CH-6204 Sempach

Baujahr

2010

Energiestandard

Minergie-P-ECO

Nutzungsart [Jerd  [DEFH [JREFH [ JMFH [X] Verwaltung
Gebaudetyp [ ] Massivbau [] Leichtbau X] Mischbau
Geschosse Anzahl: 4 Untergeschoss X ja [ nein

Wohnrdaume gegen Erdreich

[ja

welche:

|Z| nein

Boden Untergeschoss

X Betonplatte

[] Naturkeller

Luftdichtheit ns

0.30h"

Luft-Erdwarmetauscher

Rohrmaterial

Kunststoff schwarz, Innen grau beschichtet

Lange 34 Rohrea30m

Durchmesser 180 mm

Verlegungstiefe ca.2m

Innenoberflache X glatt ] gewellt ] unbekannt

Stosse [Jja Anzahl: ] nein, das ganze Rohr ist ein einziges Stiick

X unbekannt

Lage der Mauerdurchfiihrung

X] Aussenwand

[] Bodenplatte

Kondensatablauf

X] vorhanden Lage: Zwischen Schalldampfer und L-EWT [_] nicht vorhanden

] mit Siphon

] ohne Siphon

Aussenluftfassung

Hohe Gber Boden: 1.5 m

Lage: Garten O-Seite, 3 Sdulen

Liftungsanlage

Lage

X] Untergeschoss

[] Erdgeschoss

Betriebsart

] einstufig

X] mehrstufig

[] manuell

Aussenluftvolumenstrom

15000 m>/h (effektiver Wert Minergie-P Antrag)

Messstellen

1 Sitzungszimmer EG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper [ 1 bosimeter
2 Luftungsgerat, Zuluf UG [1 AlphaGUARD X] RadonMapper X Dosimeter
3 Luft aus L-EWT UG [] AlphaGUARD X] RadonMapper X] Dosimeter
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Verwaltungsgebiude Sempach - Grundrisse mit Messstellen
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Verwaltungsgebiude Sempach - Bilder

Aussenluftfassungen Mauerdurchfiihrungen der L-EWT mit Kondens-
wasser (unten links)
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9.2. Messwerte
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Dosimeter = | itor [ Mittelwert Gemeinde
. ) Dosimeter "
Nr Objekt Messstelle Dauer | Dosimeter | Uncertainty ) (Mittelwert) BAG (bewohnt)
start | Ende | el | tafm?l | tBarm?l | e | (sa/m’] Ba/m’]
d a [Ba/m’]
Keller mit Kiesboden UG 22.02.12 [ 05.06.12 | 104 23 3 24 47
. Luftaus L-EWT 22.02.12 | 05.06.12 | 104 7 2 7
1 |EFH Buttisholz Wohnzimmer EG 22.02.12 | 05.06.12 | 104 15 3 15 29 131
Schlafzimmer 1. 0G 22.02.12 ) 05.06.12 | 104 10 3 11 26
Technikraum UG 23.01.12 | 05.04.12 73 54 5 49 45
2 |eFH Dagmersellen LLiftaus L-EWT 23.01.12 | 05.04.12 73 14 3 13 110
Biiro EG 23.01.12 | 05.04.12 73 73 6 66 59
Waschkiiche 1. 0G 23.01.12 | 05.04.12 73 56 5 51 62
Technikraum UG 26.01.12 | 05.04.12 | 70 98 8 89 66
Bastelraum UG 26.01.12 | 05.04.12 70 83 7 75
3 |EFH Luzern Luftaus LEWT 26.01.12 [ 05.0412 | 70 18 3 16 121
Gastezimmer EG 26.01.12 | 05.04.12 70 46 5 42 28
Technikraum UG 08.02.12 | 08.06.12 | 121 23 3 24 32
Keller UG 08.02.12 | 08.06.12 121 24 3 25
4 |REFH Nebikon Luft aus LEWT 08.02.12 | 08.06.12 | 121 12 2 12 116
Wohnzimmer EG 08.02.12 | 08.06.12 | 121 8 2 8 22
Schlafzimmer 1. 0G 08.02.12 | 08.06.12 [ 121 12 2 12 22
Technikraum UG 12.12.11 | 10.04.12 | 120 55 5 50 65
5 |EFH Ohmstal Gastezimmer EG 12.12.11 | 10.04.12 | 120 13 2 12 29 169
Wohnzimmer 1. 0G 12.12.11 | 10.04.12 | 120 19 3 17 30
Technikraum UG 10.01.12 | 06.04.12 87 54 5 48 48
6 |erH Rickenbach Praxisraum UG 10.01.12 [ 06.04.12 87 54 5 49 56 122
Luftaus L-EWT 10.01.12 | 06.04.12 87 41 4 37
Wohnzimmer EG 23.01.12 | 06.04.12 74 250 16 227 82
Technikraum UG 21.11.11 | 04.04.12 | 135 57 5 51 46
7 |MFH Rothenburg 1 Luftaus L-EWT 21.11.11 | 05.04.12 | 136 11 2 10 9 106
Wohnzimmer EG 21.11.11 [ 04.04.12 135 18 3 16 14
Technikraum UG 21.11.11 [ 30.03.12 | 130 33 3 29 47
8 |MFH Rothenburg 2 Luftaus L-EWT 21.11.11 | 30.03.12 | 130 22 3 20 33 106
Wohnzimmer EG 21.11.11 | 30.03.12 | 130 22 2 19 42
Technikraum UG 06.03.12 | 03.06.12 89 81 6 86
Keller mit
9 |EFH St. Erhard Lochziegelboden UG 06.03.12 | 03.06.12 89 237 15 249 167 115
Wohnzimmer EG 06.03.12 | 03.06.12 89 5 3 5 15
Biro 1. 0G 06.03.12 | 03.06.12 89 12 3 13 18
10 |MFH Willisau Technilfraum UG 12.12.11 [ 04.04.12 | 114 49 4 44 42 129
Wohnzimmer EG 12.12.11 [ 04.04.12 | 114 28 3 25 15
Technikraum UG 23.01.12 [ 08.04.12 76 46 4 42 35
11 |DEFH Kriens Wohnzimmer EG 12.01.12 | 08.04.12 87 12 3 10 11 73
Biiro 2. 0G 23.01.12 | 08.04.12 76 9 3 9 10
Technikraum UG 29.03.12 | 03.06.12 66 56 6 63 59
12 |EFH Malters 1 Gastezimmer EG 29.03.12 | 03.06.12 66 33 4 37 37 95
Schlafzimmer 1. 0G 29.03.12 | 03.06.12 66 31 4 35 32
Keller UG 08.03.12 | 04.06.12 88 91 7 97 85
13 |EFH Malters 2 Luftauf L-EWT 08.03.12 | 04.06.12 88 11 3 12 95
Wohnzimmer EG 08.03.12 | 04.06.12 88 14 3 15 26
Schlafzimmer 1. 0G 08.03.12 | 04.06.12 88 9 3 9 20
Technikraum UG 22.02.12 [ 01.06.12 | 100 71 6 73 51
Bastelraum UG 22.02.12 [ 01.06.12 | 100 69 5 70 54
14 | DEFH Neuenkirch Luft aus LEWT f?r UG 22.02.12 [ 01.06.12 | 100 24 3 25 22
Luft aus L-EWT fiir EG 22.02.12 [ 01.06.12 | 100 15 2 15
Luft aus L-EWT fiir 0G 22.02.12 |1 01.06.12 | 100 9 2 9
Wohnzimmer EG 22.02.12 ] 01.06.12 | 100 36 4 37 38
N Luft aus LEWT 30.03.12 | 04.06.12 66 10 4 11 6
Verwaltungsgebdude — —
15 Sempach Liftungsgerat, Zuluft 30.03.12 | 04.06.12 66 9 4 10 6 98
Sitzungszimmer EG 12
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9.3. Diagramme der Messwerte

EFH Buttisholz

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Schlafzimmer 1. 0G

Wohnzimmer EG

Luft aus L-EWT

Keller mit Kiesboden UG

™

o

20 40 60 80 100
Radonkonzentration [Bg/m3]

EFH Dagmersellen

© Radonmonitor (Mittelwert) B Dosimeter B Dosimeter (Jahresmittel)

Waschkiiche 1. 0G

Biro EG

Luft aus L-EWT

Technikraum UG

20 40 60 80 100
Radonkonzentration [Bg/m3]

o

EFH Luzern

m Radonmonitor (Mittelwert) m Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Gastezimmer EG

Luft aus L-EWT

Bastelraum UG

Technikraum UG

20 40 60 80 100
Radonkonzentration [Bg/m3]

o

REFH Nebikon

m Radonmonitor (Mittelwert) m Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Schlafzimmer 1. 0G "
. .
Wohnzimmer EG
Luft aus L-EWT
Keller UG
Technikraum UG
0 20 40 60 80 100

Radonkonzentration [Bg/m3]

EFH Ohmstal

m Radonmonitor (Mittelwert) m Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Wohnzimmer 1. 0G
Gastezimmer EG
Technikraum UG

20 40 60 80 100
Radonkonzentration [Bg/m3]

o

EFH Rickenbach

m Radonmonitor (Mittelwert) m Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Wohnzimmer EG

Luft aus L-EWT

Praxisraum UG

Technikraum UG
6 56 160 1.;’0 260 211}0

Radonkonzentration [Bg/m3]

MFH Rothenburg 1

m Radonmonitor (Mittelwert) m Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Wohnzimmer EG

Luft aus L-EWT

Technikraum UG

"

o

20 40 60 80 100
Radonkonzentration [Bg/m?3]

MFH Rothenburg 2

m Radonmonitor (Mittelwert) m Dosimeter m Dosimeter (Jahresmittel)

Wohnzimmer EG

Luft aus L-EWT

Technikraum UG
6 26 4‘0 60 80 100

Radonkonzentration [Bg/m?3]

L-EWT = Luft-Erdwidrmetauscher
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EFH St. Erhard

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter ® Dosimeter (Jahresmittel)

Biro 1. 0G

Wohnzimmer EG

Keller mit
Lochziegelboden UG

Technikraum UG

50 100 150 200 250
Radonkonzentration [Bg/m?3]

o

MFH Willisau

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter B Dosimeter (Jahresmittel)

Wohnzimmer EG

Technikraum UG

20 40 60 80 100
Radonkonzentration [Bg/m?3]

o

DEFH Kriens

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter M Dosimeter (Jahresmittel)

Biiro 2. 0G

Wohnzimmer EG

Technikraum UG

20 40 60 80 100

Radonkonzentration [Bg/m?3]

o

EFH Malters 1

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter B Dosimeter (Jahresmittel)

Schlafzimmer 1. 0G

Gastezimmer EG

Technikraum UG

0 20 40 60 80 100

Radonkonzentration [Bg/m?3]

EFH Malters 2

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter B Dosimeter (Jahresmittel)

Schlafzimmer 1. 0G

Wohnzimmer EG

Luft aus L-EWT

Keller UG

Radonkonzentration [Bg/m?3]

DEFH Neuenkirch

m Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter B Dosimeter (Jahresmittel)

Wohnzimmer EG

Luft aus L-EWT fir OG
Luft aus L-EWT fur EG
Luft aus L-EWT fiir UG
Bastelraum UG

Technikraum UG

0 20 40 60 80 100

Radonkonzentration [Bg/m?3]

Verwaltungsgebdude Sempach

 Radonmonitor (Mittelwert) ® Dosimeter M Dosimeter (Jahresmittel)

Sitzungszimmer EG

Luftungsgerat, Zuluft

Luft aus L-EWT

o

20 40 60 80 100

Radonkonzentration [Bg/m?3]
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9.4. Zeitreihen
Die vertikalen Gitterlinien liegen bei allen Diagrammen jeweils um die Zeit 00:00.

9.4.1. EFH Buttisholz

EFH Buttisholz - Keller mit Kiesboden (UG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
966
964
962
960
- 958
S - 956
» - 954
— - 952
A H 950
10 = 948
0 : T T T T T T T 1 T 1 T 1 946

22.02.12 24.02.12 26.02.12 28.02.12 01.03.12 03.03.12 05.03.12 07.03.12
EFH Buttisholz - Wohnzimmer (EG)

——Radonkonzentration [Bq/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
100 966
90 964
80 962
70 960
60 958
50 ) I ] : ; '1' 4 956
40 + ‘\J- 954
30 + — % 952
20 il i = 950
10 1 948
0 T T T T T T * " ‘ T T T T T T 946

22.02.12 24.02.12 26.02.12 28.02.12 01.03.12 03.03.12 05.03.12 07.03.12
EFH Buttisholz - Schlafzimmer (1. OG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
100 966
90 +—— 964
80 w7 ~ 962
70 960
60 0 958
50 | : e b =\ 956
40 A j | ] - 954
30 + - 952
20 = - 950
10 ! 1 H [ i ' 948
0 T T T 946

22.02.12 24.02.12 26.02.12 28.02.12 01.03.12 03.03.12 05.03.12 07.03.12
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9.4.2.

EFH Dagmersellen

EFH Dagmersellen -

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C]

Technikraum (UG)

——relative Feuchte [%]
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Luftdruck [hPa] (rechte Skala)

100

90

Kippfenster im Technikraum immer einen Spalt offen
1] N

80
70 -
60 -
50 -

40 +——

30

=
=
==

’J_ln

pnrd

20

PR

10

0

Y

23.01.12

25.01.12 27.01.12 29.01.12 31.01.12

02.02.12

EFH Dagmersellen - Biiro (EG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C]

——relative Feuchte [%]

04.02.12

06.02.12 08.02.12

Luftdruck [hPa] (rechte Skala)

100

90

80

70
60 -
50 -

o
L) " M' e

40

e

M*i",V‘l

30

20

10

0
23.01.12

100

25.01.12 27.01.12 29.01.12 31.01.12

02.02.12

EFH Dagmersellen - Waschktiche (1. 0G)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C]

——relative Feuchte [%]

04.02.12

06.02.12 08.02.12

Luftdruck [hPa] (rechte Skala)

90

80

70
60 -

50

40

T l" L

30

20 =

10

0
23.01.12

25.01.12 27.01.12 29.01.12 31.01.12

02.02.12

04.02.12

06.02.12 08.02.12
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974
972
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9.4.3. EFH Luzern

EFH Luzern - Technikraum (UG)

——Radonkonzentration [Bq/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
120 968
- 966
100 i —
- 964
| ’ )
a1 A |
80 q i Ll I 962
' N ' - 960
. MINLA | -
T 1 ‘ - 958

l\’__\’/\\_;‘
40 sl 956
—— ] J\’\J-—v-—._,——\,r\/—\.,
v - 954
20 =
- 952
0 T T T T T T T T T T T T T 950
26.01.12 28.01.12 30.01.12 01.02.12 03.02.12 05.02.12 07.02.12 09.02.12
EFH Luzern - Gastezimmer (EG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
120 968
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100
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80 962
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20
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0 T T T T T T T T T T T T T 950
26.01.12 28.01.12 30.01.12 01.02.12 03.02.12 05.02.12 07.02.12 09.02.12
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9.4.4. REFH Nebikon

REFH Nebikon - Technikraum (UG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
70
60 I
ll N 1 ]
50 i ] —
40 - g I
— LA ! L
30 - |
20 It HA -
10 —
0
08.02.12 10.02.12 12.02.12 14.02.12 16.02.12 18.02.12 20.02.12 22.02.12
REFH Nebikon - Wohnzimmer (EG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
70
60 "— I
50 L
| , o 'I T N o -
40

0 [l 1RTL A A W :
20 ¥ L
10 | | ' v ‘ . ’ ‘ |

I "" I | ] 0
0 -

08.02.12 10.02.12 12.02.12 14.02.12 16.02.12 18.02.12 20.02.12 22.02.12

REFH Nebikon - Schlafzimmer (1. OG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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9.4.5. EFH Ohmstal

EFH Ohmstal - Technikraum (UG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
140 ‘ 970
120 < 1 960
100 I - % 950
J
80 w A - 940
{ 144
60 - ~ 930
40 i 920
20 910
0 900

14.12.11  16.12.11  18.12.11  20.12.11 22,1211 24.12.11 26.12.11 281211 30.12.11  01.01.12 03.01.12 05.01.12 07.01.12

EFH Ohmstal - Gastezimmer (EG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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EFH Ohmstal - Wohnzimmer (1. OG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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9.4.6. EFH Rickenbach

EFH Rickenbach - Technikraum (UG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
100 960
90
20 - 955
70 N *-l = o - 950
60 i ! J \ N
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40 - N
30 | Bl - 940
20 —_—— o - 935
10
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10.01.12 12.01.12 14.01.12 16.01.12 18.01.12 20.01.12 22.01.12 24.01.12
EFH Rickenbach - Praxisraum (UG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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EFH Rickenbach - Wohnzimmer (EG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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9.4.7. MFH Rothenburg 1

MFH Rothenburg 1 - Technikraum (UG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)

90 980
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MFH Rothenburg 1 - Luft aus L-EWT (im Luftungsgerat, UG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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9.4.8. MFH Rothenburg 2

MPFH Rothenburg 2 - Technikraum (UG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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9.4.9. EFH St. Erhard
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EFH St. Erhard - Keller mit Lochziegelboden (UG)

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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Die Temperaturspitzen um Mittag in der Wohnzimmer (EG) und im Biiro (1. OG) sind durch die Sonneneinstrah-

lung verursacht (Radonmessgerit nahe am SO- und SW-Fenster, siche Messstellen 2 und 3 im Anhang 9.1.9)
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9.4.10. MFH Willisau

——Radonkonzentration [Bg/m3]

MFH Willisau - Technikraum (UG)

——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
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9.4.11. DEFH Kriens

DEFH Kriens - Technikraum (UG)
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9.4.12. EFH Malters 1

EFH Malters 1 - Technikraum (UG)
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9.4.13. EFH Malters 2

EFH Malters 2 - Keller (UG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
250

I 975

r

200 970

150 i

100 ]

50

0
08.03.12 10.03.12 12.03.12 14.03.12 16.03.12 18.03.12 20.03.12 22.03.12 24.03.12 26.03.12

EFH Malters 2 - Wohnzimmer (EG)

——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
60 ‘ 975
|1y I
50 L ‘ \ | - 970
40 " ' L l \" | l I |
A ! \’ \ T 965
30 +—— .‘-'
- 960
20
10 — 1 1 - 955
0 amm— 950
08.03.12 10.03.12 12.03.12 14.03.12 16.03.12 18.03.12 20.03.12 22.03.12 24.03.12 26.03.12
EFH Malters 2 - Schlafzimmer (1. OG)
——Radonkonzentration [Bg/m3] ——Temperatur [°C] ——relative Feuchte [%] Luftdruck [hPa] (rechte Skala)
60 ‘ 975
50 F 970
40 | ' ‘ll\ l 1 1 [Jn.
= el
N M\‘ J\U\' R LR rhe ,NJ\M;“\».JMW‘ - \ANRG | oes
30 o l‘f‘vJ ach 1 1 h }
Y _cul - 960
20 -+
|
H - 955
10 { 1 i — 1
0 T 950

08.03.12 10.03.12 12.03.12 14.03.12 16.03.12 18.03.12 20.03.12 22.03.12 24.03.12 26.03.12



Horw, 12. September 2012

Seite 84/86

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Bericht — Radonbelastung in Innenrdumen von Niedrigenergiebauten mit Luft-Erdwarmetauschern

9.4.14. DEFH Neuenkirch

DEFH Neuenkirch - Technikraum (UG)
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9.4.15. Verwaltungsgebiude Sempach

Verwaltungsgebdude Sempach - Luft aus L-EWT, zwischen L-EWT und Schalldampferkulisse (UG)
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9.5. Vergleichsmessungen

EFXXXX = AlphaGUARD Radonmonitor
RM_ XX = RadonMapper Radonmonitor

9.5.1. Keller - Dienststelle Umwelt und Energie des Kantons Luzern

Messperiode: 20.04.2012 bis 01.05.2012
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9.5.2. Klimakammer — Priifstelle Gebdudetechnik, ZIG, Hochschule Luzern — T&A
Messperiode: 01.05.2012 bis 04.05.2012
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