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1 Vorbemerkung

Mit Inkrafttreten des Strahlenschutzgesetzes im Jahr 2018 wurde der Schutz vor erhéhten Radonaktivi-
tatskonzentrationen an Arbeitspléatzen und in Aufenthaltsrdumen in Deutschland erstmals rechtlich ge-
regelt. Bis Ende 2020 wurden von den Bundeslandern Gebiete ausgewiesen, in denen erhdhte Radon-
aktivitaitskonzentrationen erwartet werden, die so bezeichneten Radonvorsorgegebiete. In diesen Ge-
bieten muss an Arbeitsplatzen, die sich im Keller- oder Erdgeschoss befinden, die Radonaktivitatskon-
zentration bestimmt werden. Wird dabei der Referenzwert von 300 Becquerel pro Kubikmeter Raumluft
als Jahresmittelwert Uberschritten, sind MalBnahmen zur Senkung der Radonaktivitdtskonzentration zu
ergreifen. Dies gilt auch fur Arbeitsplatze auRerhalb der Radonvorsorgegebiete, an denen derartige
Messungen freiwillig durchgefiihrt werden.

Die Erfahrungen, welche bei der Durchfiihrung von Radonmessprogrammen in den vergangenen Jahr-
zehnten gemacht wurden, zeigen, dass erhdhte Radonaktivitdtskonzentration in alteren Geb&uden
deutlich haufiger vorkommen als in neueren Gebauden. Die Reduzierung der Radonaktivitdtskonzent-
ration ist in den oft sehr komplexen Altbauten und denkmalgeschiitzten Gebauden generell nicht trivial.
Die Komplexitat eines alteren denkmalgeschitzten Gebaudes kann dabei die mit der Radonsanierung
beauftragten Firmen vor Probleme stellen.

Aus diesen Griinden wurde der vorliegende Leitfaden fir am Sanierungsprozess Beteiligte (Architekt*in-
nen, planenden Ingenieur*innen etc.) erarbeitet. Er gibt einen Uberblick iiber die an denkmalgeschiitz-
ten Geb&uden einsetzbaren Methoden zum Radonschutz und beschreibt mégliche Konfliktpunkte zwi-
schen MalRnahmen des Radonschutzes und anerkannten Grundsatzen denkmalgerechter Sanierungs-
prozesse.
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2 Radon als Einwirkung auf Gebaude

2.1 Das radioaktive Edelgas Radon

Seit Milliarden Jahren sind radioaktive Stoffe in der Erdkruste vorhanden. Unter diesen Stoffen ist Uran-
238, welches in verschiedenen Gesteinen eingebunden ist, stark verbreitet. Beim Zerfall eines Uran-
238-Atomkerns entstehen weitere Radionuklide, wie beispielsweise das radioaktive Edelgas Radon.
Dieses Gas ist farb-, geruch- und geschmacklos und kann nicht mit den menschlichen Sinnen wahrge-
nommen werden. Es wird Uberwiegend in den Porenrdumen der Boden sowie in Gesteinen freigesetzt
und gelangt von dort durch Spalten und Risse im Untergrund an die Erdoberflache.

2.2 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Radon und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte, die radioaktiven Schwermetalle Polonium (Po), Bismut
(Bi) und Blei (Pb), nimmt der Mensch mit der Atemluft in den Atemtrakt auf. Die beim Zerfall entstehende
energiereiche Alphastrahlung trifft auf das Lungengewebe und kann dabei eine Schadigung der Zellen
bewirken. Folglich steigt das Risiko, an Lungenkrebs zu erkranken.

Erkenntnisse Uber die Auswirkungen von Radon auf die menschliche Gesundheit entstammen diversen
europaischen epidemiologischen Studien (International Agency for Research on Cancer 1988; Kreuzer
et al. 2018; Menzler et al. 2006; Darby et al. 2005; World Health Organization 2009). Einige der wich-
tigsten Erkenntnisse sind nachfolgend aufgefuhrt:

- Eine langjahrige Radonbelastung — auch in niedrigeren Konzentrationen, wie sie in Wohnungen
vorkommen — kann eine Ursache fur das Auftreten von Lungenkrebs sein. Es gibt keine Hinweise
fur einen Schwellenwert, unterhalb dessen Radon ungeféhrlich ist.

- Mit zunehmender Radonaktivitdtskonzentration in den Aufenthaltsrdumen steigt das Risiko fir Lun-
genkrebs gleichermal3en (proportional) an.

- Radon in Wohnungen gilt nach Rauchen als zweithaufigste Ursache von Lungenkrebs. Eine Studie
aus dem Jahr 2006 schéatzt, dass funf Prozent der in Deutschland auftretenden Lungenkrebstodes-
falle dem Radon zugeschrieben werden kénnen.

- Radon und Rauchen verstarken hinsichtlich des Risikos wechselseitig ihre Wirkung. Deshalb haben
Raucherinnen und Raucher ein besonders hohes Lungenkrebsrisiko durch Radon. Man geht davon
aus, dass sich deren ohnehin hohes Lungenkrebsrisiko je 1.000 Bg/ms3 verdoppelt. Dies gilt entspre-
chend auch fir das geringere Risiko bei Nichtrauchern.

Radon stellt somit erwiesenermalen eine Gefahr fir die Gesundheit des Menschen dar. Gleichzeitig
zeigen die Erkenntnisse, dass es keinen Grenzwert gibt, unterhalb dessen Radonaktivitatskonzen-
trationen in der Atemluft ungeféhrlich sind.

2.3 Empfehlungen, Vorschriften und Gesetze zum Radonschutz

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist kein Schwellenwert fiir Radonaktivititskonzentrationen in der
Raumluft erkennbar, unterhalb dessen Radon ungefahrlich ist. In mehreren anerkannten Publikationen
werden Empfehlungswerte fur Radonaktivitditskonzentrationen ausgewiesen, welche nachfolgend dar-
gestellt sind. Diese Werte beziehen sich jeweils auf den Jahresmittelwert in intensiv genutzten Innen-
raumen.
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Empfehlende Institution Empfehlungswert [Bg/m?3] fur
Bestandsgebaude und Neubauten
Weltgesundheitsorganisation (WHO), 2009 100 - max. 300
2013/59/EURATOM 100 - 300
Strahlenschutzgesetz, 2017 300 (Referenzwert)
Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2019 100 (Empfehlungswert)

Tabelle 1: Empfehlungswerte zur Radonaktivitdtskonzentration in Innenrdumen

Der Referenzwert fiir die Giber das Jahr gemittelte Radonaktivitdtskonzentration in der Raumluft, welcher
nach § 124 und 8 126 StrlSchG in Deutschland festgelegt wurde, betragt fur alle Innenrdume und fur
Arbeitsplatze 300 Bg/ms3. Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) empfiehlt bereits bei einem Jahres-
mittelwert ab 100 Bg/m3 zunéchst einfache MalRnahmen, wie beispielsweise (1) haufiges intensives Luf-
ten, (2) die Abdichtung von Radon-Eintrittspfaden im erdberiihrenden Bereich oder (3) die Abdichtung
von Kellertlren. Durchschnittlich betragt der Jahresmittelwert der Radonaktivitdtskonzentration in
Wohnraumen in Deutschland etwa 50 Bg/m3 (Bundesamt fur Strahlenschutz 2019, S. 14).

Zum Ende des Jahres 2020 wurden in den deutschen Bundeslandern so bezeichnete Radonvorsorge-
gebiete ausgewiesen. Fir Gebaude, welche in einem solchen Gebiet liegen und gleichzeitig Arbeits-
platze im Keller- oder Erdgeschoss beherbergen, ist die Messung der Radonaktivitatskonzentration in
Form einer Langzeitmessung verpflichtend. Bei einer Uberschreitung des Referenzwertes von
300 Bg/m3 sind MaRRnahmen zu ergreifen, die zu einer Senkung der Radonaktivitatskonzentration im
Jahresmittel fihren. Fir sdmtliche Neubauten besteht die Pflicht, durch bauliche MalRnhahmen weitge-
hend zu verhindern, dass Radon ins Gebéaude eindringen kann.

Fur den Radonschutz von Gebauden wird derzeit die DIN-Norm 18117 mit dem Titel ,Bauliche und
lGftungstechnische MaRnahmen zum Radonschutz® erarbeitet. Deren erster Teil ,Begriffe, Grundlagen
und Beschreibung von MaRnahmen® wurde im September 2021 als Technische Spezifikation (DIN/TS)
veroffentlicht.

2.4  Messung der Radonaktivitatskonzentration in Gebauden

Die Radonaktivitatskonzentration in der Luft wird in der Einheit Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m3) ge-
messen. Ein Becquerel stellt dabei den Zerfall eines Atomkerns pro Sekunde dar.

Die Messung der Radonaktivitatskonzentration in der Luft funktioniert meist nach demselben Prinzip.
Die Luft gelangt in eine Messkammer, in der die Zerfélle des Radons bzw. der Folgeprodukte gezahlt
werden. Man unterscheidet in aktive und passive Messverfahren.

Bei passiven Messungen wird ein Messgerét Uber einen definierten Zeitraum (zum Beispiel 3, 6 oder
12 Monate) in einem Raum aufgestellt. Jeder Zerfall des Radons und seiner Folgeprodukte verursacht
einen Materialdefekt auf einem Kunststoffplattchen. Nach Ablauf der Zeit werden die Materialdefekte im
Labor gezahlt und dadurch die durchschnittliche Radonaktivitdtskonzentration Uber den Zeitraum ermit-
telt. Passive Messungen sind genau, ginstig und einfach umzusetzen. Sie liefern jedoch lediglich einen
Mittelwert Uber die Messdauer und eignen sich insbesondere fir Langzeitmessungen.


https://www.base.bund.de/SharedDocs/Downloads/BASE/DE/rsh/1f-recht-eu/1F-2-1-RL-2013-59-kons2016de.html
https://www.gesetze-im-internet.de/strlschg/
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Abbildung 1: Messgerate zur Bestimmung der Radonaktivitdtskonzentration in der Raumluft (Saphymo (jetzt Ber-
tin) AlphaGUARD, ALTRAC Typ LD, SARAD Radon Scout, von links nach rechts)

Bei aktiven bzw. elektronischen Messgeréaten werden die Zerfélle von den Geraten als Impulse regis-
triert und gezahlt. Aktive Messgeréte verfiigen in der Regel Uber ein Display und kénnen die Messwerte
in vergleichsweisen kurzen Intervallen (zum Beispiel 30, 60 oder 120 Minuten) angeben. Die Messwerte
konnen gespeichert und ausgelesen werden, wodurch Verlaufe der Radonaktivitdtskonzentration sicht-
bar werden. Da aktive Messgerate um ein Vielfaches teurer als passive Gerate sind, bieten sie sich vor
allem fur Kurzzeitmessungen Uber eine Dauer von einigen Wochen an. Sie kdnnen auf3erdem fiir die
Messung der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft verwendet werden.

Um Eintrittspfade von Radon in ein Gebaude zu identifizieren, kdnnen so bezeichnete Sniffing-Messun-
gen mit aktiven Messgeraten durchgefiihrt werden. Bei dieser Methode gibt das Geréat bei jedem Zerfall
des kurzlebigen Radonfolgeproduktes Polonium einen Signalton ab. Mit einem Schlauch wird hier die
Luft entlang von méglichen Eintrittspfaden, wie Leitungsdurchfihrungen oder Rissen tberprift. Haufen
sich die Signalttne, ist dies ein Indiz fur einen konvektiven Eintrittspfad im untersuchten Bereich.

2.5 Mogliche Eindringwege ins Gebaude

Die Hauptquelle fur erhdhte Radonaktivitatskonzentrationen in Gebauden ist die am jeweiligen Gebéau-
destandort vorhandene Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft. Freigesetztes Radon aus Bau-
materialien bzw. aus Trinkwasser ist in Deutschland in der Regel keine relevante Quelle. Ausnahmen
stellen hierbei lediglich fir Bauzwecke weiterverwendete Erdstoffe in Bergbaugebieten dar. Folglich sind
fur den Eintritt von Radon ins Gebaudeinnere insbesondere die Beschaffenheit und Ausbildung der
Kontaktflachen zwischen Boden und Gebaudehiille, wie KellerauRenwande oder erdberiihrte FulRbo-
denkonstruktionen im Keller- bzw. Erdgeschoss, entscheidend. Ublicherweise wird deshalb in den erd-
bertihrten Gebaudebereichen die hochste Radonaktivitatskonzentration festgestellt, welche sich mit zu-
nehmender Etagenzahl reduziert.

Durch Konvektion, beispielsweise im Bereich von durchlassigen Fundamentplatten, Rissen im Mauer-
werk oder an Kabel- und Rohrdurchfiihrungen, kann Radon ins Gebaude eintreten und sich in der
Raumluft anreichern. Durch porése Baustoffe hindurch kann Radon auch mittels Diffusionsvorgéngen
ins Gebaudeinnere gelangen. Beide Transportmechanismen werden dabei maf3geblich durch Konzen-
trations-, Temperatur- sowie Druckunterschiede zwischen Innenraum- und Bodenluft angetrieben. Da
diese Differenzen im Winter gewdhnlich hdher sind, ist der Eintrag von Radon ins Gebaude zu dieser
Jahreszeit héher als im Sommer. Die Eintrage infolge Konvektion sind dabei vielfach deutlich starker
als diejenigen durch Diffusion.
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Abbildung 2: Mdéglich Eindringwege in ein bestehendes Gebaude, Grafik: (S&chsisches Staatsministerium fir
Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft 2020)

Informationsquellen fur weitere grundlegenden Informationen zu Radonschutz
Bundesamt fir Strahlenschutz (2019): Radon-Handbuch Deutschland.

Sachsisches Staatsministerium fur Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft (Hg.)
(2020): Radonschutzmafinahmen. Planungshilfe fir Neu- und Bestandsbauten. Unter Mitarbeit
von Michael Reiter, Hannes Wilke, Walter-Reinhold Uhlig.

Humm, Othmar; Breunig, Morris; Glanzmann, Jutta; Leiva, Leonid; Kirstein, Tunde; Sidler, Chris-
tine (Hg.) (2018): Radon. Praxis-Handbuch Bau. FAKTOR Verlag AG; Bundesamt fir Gesundheit
BAG, Bern. 1. Auflage. Zurich: Faktor Verlag (Schriftenreihe Technik).

2.6 Merkmale zur Gefahrdungsbeurteilung eines Gebaudes hinsichtlich erhéhter Radonaktivi-
tatskonzentration im Innenraum

Die Beurteilung der Gefahrdung eines Gebaudes durch Radon basiert auf verschiedenen Merkmalen.
Eine Bewertung dieser Gefahrdung anhand eines einzelnen Merkmals ist in der Regel nicht mdglich.
Deshalb sollten die betreffenden Merkmale stets in ihrer Summe betrachtet werden. Nachfolgend wer-
den diese Merkmale aufgelistet und beschrieben.

Grindungskonstruktion

Die Art der Griindung ist ein Indiz dafiir, wo konvektive Eintrittspfade ins Geb&ude zu finden sein kon-
nen. Ist das Gebaude auf Streifen- oder Einzelfundamenten gegriindet, sollten die Anschlussbereiche
zwischen erdbertihrtem FuRboden (betrifft Keller- oder Erdgeschoss) und aufgehenden Wé&nden ge-
nauer untersucht werden. An diesen Stellen treten vermehrt Fugen bzw. Risse auf, die einen konvekti-
ven Luftstrom ins Geb&ude zulassen.
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Flachige Grindungen aus Stahlbeton bilden ein monolithisches Bauteil, auf dem das Geb&ude errichtet
wird. In Betonbauteilen bilden sich jedoch mit der Zeit planmaRig Risse, durch die Radon ins Gebaude
stromen kann. Plattengrindungen kénnen aber in Verbindung mit einer wirksamen Abdichtung eine
gute Radonbarriere bilden.

: i - i

Abbildung 3: Auf Streifenfundamenten gegriindetes Gebaude (links), Geb&aude mit flachiger Griindung (rechts)

Plattengriindungen kommen seit dem frithen 20. Jahrhundert, zunachst nur bei besonderen Anforde-
rungen, zum Einsatz. Ab dem spéaten 20. Jahrhundert sind flachige Griindungen haufiger vorzufinden.
Aus den Plan- und Bauunterlagen eines Gebaudes bzw. durch gezielte Schirfe lasst sich die Grin-
dungsart sicher ableiten.

Neben den konvektiven Eintrittspfaden kann Radon durch den Querschnitt der Grindung bzw. der erd-
beriihrten FuBbodenkonstruktion ins Gebaude diffundieren. Der Effekt der Diffusion spielt gegeniber
der Konvektion aber eine untergeordnete Rolle. Die Diffusionslédnge einer Konstruktion gibt Auskunft
Uber deren Diffusionswiderstand.

Unterkellerungsanteil

Mit dem Unterkellerungsanteil wachst die erdberthrte Flache eines Gebaudes und somit die Wahr-
scheinlichkeit, dass es konvektive Eintrittspfade ins Gebaude gibt.

Erdberihrte Wandkonstruktionen

Durch Risse und Offnungen in Wanden sowie den nicht immer homogenen Wandquerschnitt selbst
kann Radon ins Gebaude gelangen. AuRenwénde von Bestandsgebauden bestehen tGiberwiegend aus
Mauerwerk. Viele Fugen sowie die Nutzung verschiedener Materialien kdnnen zu Rissbildungen im
Mauerwerk fihren. Vor allem Wande aus unregelmafigem Natursteinmauerwerk oder Mischmauerwerk
sind daher auf konvektive Eintrittspfade zu untersuchen.

Bei mehrschaligem Mauerwerk mit Hohlraumanteil (z. B. Hohlmauerwerk, mehrschaliges Bruchstein-
mauerwerk mit Steinfullung) kann es auRerdem vorkommen, dass radonhaltige Luft im Wandquerschnitt
nach oben steigt und weiter oben ins Gebaude gelangt.

Art und Zustand der Abdichtung

Sind alle erdberihrten Bauteile luftdicht ausgefihrt, ist oftmals ein ausreichend guter Schutz gegen das
Eindringen von Radon gegeben. Wéhrend diese Strategie im Neubau in den meisten Féllen verfolgt
wird, ist in bestehenden Gebauden nur selten eine luftdichte Abdichtung vorhanden.
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Grundsatzlich ist es jedoch méglich, dass Teile der Abdichtung den Eintritt von Radon verhindern und
die entsprechenden Bauteile nicht weiter betrachtet werden miissen. Daher sollten das Vorhandensein,
die Art und der Zustand

— der Abdichtung der erdberihrten FuRboden- bzw. Griindungskonstruktion,
— der Vertikalabdichtung der AuRenwand,

— der Horizontalsperre im AulRenwandquerschnitt,

— der Medieneinfihrungen sowie

— der Anschliisse und Ubergange zwischen den benannten Abdichtungen

systematisch Gberpruft werden.

Abdichtung der erdberiihrten
FuBboden- bzw.
Griindungskonstruktion

Vertikalabdichtung der AuBRenwand

Horizontalsperre im
AuBenwandquerschnitt

Medieneinfiihrungen

Anschliisse und Uberginge zwischen
den benannten Abdichtungen

Abbildung 4: Verschiedene Arten der Bauwerksabdichtung

Medieneinfuhrungen und andere Durchdringungen

Durchdringungen erdberihrter Bauteile stellen mégliche Eintrittspfade fur Radon ins Gebaude dar. Zum
einen ist die luftdichte Abdichtung von Durchdringungen nicht der Standardfall. Zum anderen kann ra-
donhaltige Luft beispielsweise auch durch Grundleitungen ins Geb&aude gelangen. Durchdringungen
und Leerrohre sollten daher immer als moglicher Eintrittspfad in Betracht gezogen werden.

Dichtheit der Gebaudehille

Viele insbesondere altere Bestandsgebaude haben aufgrund ihrer undichten Gebaudehille auch ohne
gezielte Luftung eine hohe Luftwechselrate, die dafiir sorgen kann, dass sich im Innenraum keine er-
héhten Radonaktivitatskonzentrationen bilden.

Ein grundlegendes Ziel energetischer Sanierungen liegt darin, Warmeverluste zu minimieren, indem
diese sogenannte naturliche Luftwechselrate verringert wird. Bei gefahrdeten Standorten muss in der
Folge damit gerechnet werden, dass die Radonaktivitatskonzentration im Gebaude ansteigen kann.
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Nutzung des Geb&audes

Die Nutzung selbst hat zunachst keinen direkten Einfluss auf die Gefahrdung eines Gebaudes. Tritt eine
Radonbelastung jedoch nur in einem Bereich des Gebé&udes auf, der nicht oder nur untergeordnet ge-
nutzt wird (z. B. in einem Lager- oder Haustechnikraum im Keller), so besteht keine Gefahrdung fiir die
Nutzer*innen des Gebaudes.

Zusammenfassung

Im ungunstigen Fall kann die Art und Auspréagung der benannten sieben Merkmale auch bei einer ge-
ringen Radonbelastung der Bodenluft zu erhdhten Radonaktivitdtskonzentrationen im Gebaude fiihren.
So kann eine sehr dichte Geb&udehdlle, in Verbindung mit einer fehlenden Abdichtung der erdberihrten
Bauteile und einer nicht ausreichenden Liftung, dazu flihren, dass die Radonaktivitditskonzentration im
Gebaude trotz niedriger Werte in der Bodenluft eher hoch ist.

Gleichzeitig kann eine nutzungsbedingt starke Liftung (z. B. in einer Fertigungshalle) ausreichen, um
die Radonaktivitdtskonzentration in einem akzeptablen Bereich zu halten, auch wenn eine héhere Be-
lastung der Bodenluft und gewisse Eintrittspfade ins Gebaude vorhanden sind.

3 Kulturdenkmale

3.1 Was macht ein Kulturdenkmal aus?

Allein in Sachsen sind etwa 100.000 Kulturdenkmale klassifiziert. Mehr als 80 % davon sind Wohnge-
baude. Hinzu kommen etwa 6.800 Industrie- und Verkehrsbauten, etwa 1.850 Kirchen und etwa
800 Schlésser und Burgen. Somit handelt es sich bei einem Grof3teil der Kulturdenkmale in Sachsen
um Gebaude (SMI 2013).

Industrie- und Verkehsbauten 7 %

Kirchen 2 %
Schlésser & Burgen 1 %

Sonstige 10 %

Wohngebaude
80 %

Abbildung 5: Relativer Anteil verschiedener Gebaudearten an Kulturdenkmalen in Sachsen,
Datengrundlage: SMI 2013

Wesentliche Voraussetzungen fur die Klassifizierung eines Gebaudes als Kulturdenkmal sind dessen
Denkmalfahigkeit und Denkmalwuirdigkeit.

Ein Objekt gilt als denkmalféhig, wenn es eine geschichtliche, kiinstlerische, wissenschaftliche, stadte-
bauliche oder landschaftsgestaltende Bedeutung hat. Neben der Bausubstanz selbst, kann also auch
eine (frihere) Nutzung des Objektes zu dessen Denkmalféhigkeit fihren. Dies kann beispielsweise der
Fall sein, wenn eine berihmte Personlichkeit in einem Gebaude gewohnt, oder eine fiir einen Industrie-
zweig wichtige Produktion bzw. Entwicklung in einem Gebé&ude stattgefunden hat.
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Nicht jedes denkmalfahige Objekt wird jedoch automatisch als Denkmal eingestuft und gelistet. Neben
der Denkmalfahigkeit muss ein o6ffentliches Interesse am Erhalt des Objektes bestehen. Sofern der
diesbeziigliche Bewertungsprozess der Fachbehdrde eine Bestatigung erbringt, gilt das Gebaude als
denkmalwirdig.

Sind diese beiden Voraussetzungen erfillt, kann die zustandige Denkmalfachbehdrde die Eigenschaft
des Objektes als Kulturdenkmal feststellen.

3.2 Vorschriften und Leitsatze zum Denkmalschutz

Obwohl der Denkmalschutz international unterschiedlich gehandhabt wird, gelten allgemeine
Grundsatze, die in der Regel in vom Internationalen Rat fir Denkmalpflege (ICOMOS) erarbeiteten, so
bezeichneten Chartas festgehalten werden. In Bezug auf Gebaude sind hier insbesondere die Charta
von Venedig (1964) und die Charta von Burra (1979) von Bedeutung.

Diesbezlgliche Grundsatze fur die Instandsetzung von Kulturdenkmalen (Planung und Ausfihrung)
sind

— die grundsétzliche Prufung von Reparaturmoglichkeiten statt Austausch,

— die Nutzung von authentischen Materialien und Konstruktionen mit traditionellen Handwerks-
techniken,

— die Nutzung moderner, wissenschaftlich nachgewiesener und erprobter Konservierungs- und
Konstruktionstechniken, wenn sich traditionelle Techniken als unzureichend erweisen sowie

— die Sicherung der spateren Reversibilitat von MaZnahmen.

Der Schutz von Kulturdenkmalen wird in Deutschland in den Denkmalschutzgesetzen der Lander gere-
gelt.

Kulturdenkmale in Sachsen sind nach dem Sé&chsischen Denkmalschutzgesetz von 1993 ,im Rahmen
des Zumutbaren denkmalgerecht zu erhalten®. Sie sollen einer Nutzung zugefihrt werden, ,die eine
moglichst weitgehende Erhaltung der Substanz auf die Dauer gewahrleistet”. AuRerdem sollen mdg-
lichst alle Kulturdenkmale in ,6ffentliche Verzeichnisse (Kulturdenkmallisten) aufgenommen werden®
(SachsDSchG, vom 03.03.1993). Instandsetzungen, Anderungen des Erscheinungsbildes, Erweiterun-
gen sowie Abrisse von Kulturdenkmalen sind grundsatzlich genehmigungspflichtig. In Sachsen stehen
als Kulturdenkmale eingestufte Gebaude stets in ihrer Gesamtheit unter Denkmalschutz.

Ansprechpartner fir objektbezogene Genehmigungsverfahren (denkmalschutzrechtliche Genehmi-
gung) und andere Fragen des Denkmalschutzes in Sachsen sind die Unteren Denkmalschutzbehérden
bei den Landkreisen und kreisfreien Stadten. Bei der Bearbeitung denkmalpflegerischer Vorgange wird
das Landesamt fur Denkmalpflege als zustandige Fachbehoérde je nach Bedarf einbezogen. Bei kleine-
ren Reparaturen kann es ausreichen, diese bei der Unteren Denkmalschutzbehérde anzuzeigen. Eine
Abstimmung ist jedoch in jedem Fall notwendig.
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3.3 Beispiele charakteristischer Kulturdenkmale in Sachsen

Aufgrund der vielfaltigen Griinde, die zu einer Denkmalféhigkeit eines Gebaudes fiihren kdnnen, sind
denkmalgeschiitzte Gebaude in ihrem Alter, ihrer Nutzung und ihrer Bauart und Grol3e entsprechend
verschieden.

Abbildung 6: Unterschiedliche Nutzung von Kulturdenkmalen in Dresden: Residenzschloss (Renaissance, Ba-
rock), Wohnhaus in Dresden-Klotzsche (1911), Tabak- und Zigarettenfabrik Yenidze in Dresden-
Friedrichstadt (1907-1909) (Bild links: User:Kolossos, lizenziert unter CC-BY-SA 3.0, Bild rechts:
Franzfoto, lizenziert unter CC-BY-SA 1.0, 2.0, 2.5, 3.0)

Die aktive Nutzung von Kulturdenkmalen wird im Rahmen des Denkmalschutzes angestrebt, da sie in
der Regel zum Erhalt der Objekte beitragt. Die Mdglichkeiten der Nutzung von Kulturdenkmalen sind
ebenso vielfaltig, wie die von solchen Gebauden, welche nicht unter Denkmalschutz stehen.

7
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Abbildung 7: Denkmalgeschiitzte Gebaude verschiedener Formen und GroRen: Wolfgangskirche in Glashitte
(1535), Umgebindehaus in Neustadt in Sachsen (1. Halfte 19. Jh.), Wohn- und Biirogeb&ude in Dres-
den-Striesen (1920) (Bild Mitte: SchiDD, lizenziert unter CC-BY-SA 4.0)

Der Begriff des Denkmals wird oft mit alten Schléssern, Kirchen oder Villen assoziiert. In den sachsi-
schen Denkmallisten finden sich jedoch Gebaude aus nahezu allen Bauphasen bis in die 1980er Jahre.
Auch wenn Gebaude aus der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts derzeit nur einen geringen Anteil der
Kulturdenkmale ausmachen, ist damit zu rechnen, dass ihr Anteil in den kommenden Jahrzehnten zu-
nehmen wird. Ebenso werden ausgewahlte Gebaude jingerer und jingster Bauzeit voraussichtlich
schon in wenigen Jahrzehnten als Kulturdenkmale klassifiziert werden.


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Kolossos
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Abbildung 8: Denkmalgeschitzte Mehrfamilienh&user verschiedener Bauphasen in Dresden: links um 1910, Mitte
1958, rechts 1985

Vom Denkmalstatus eines Gebaudes kann also nicht auf das Baujahr, die Bauweise oder die Nutzung
eines Gebaudes geschlossen werden. Er legt lediglich fest, dass an einem Denkmal vorgesehene An-
derungen am Gebéaude bzw. Eingriffe in die Bausubstanz mit der Unteren Denkmalschutzbehdérde ab-
gestimmt und von dieser genehmigt werden mussen. Sollten die MalRhahmen am Gebaude gegen denk-
malrelevante Grundsatze verstoRen, missen alternative Losungen oder Kompromisse gefunden wer-
den.

4 Malnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitdtskonzentration in denkmalgeschitzten
Gebauden

4.1 Grundlegende Strategien

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, wie vielfaltig denkmalgeschitzte Geb&ude in Sachsen hinsichtlich ihrer
Nutzung, GréRRe, Bauzeit und Baukonstruktionen sind. Ebenso vielfaltig sind die moéglichen Eintritts-
pfade fur radonhaltige Bodenluft in Bestandsgeb&aude (Abschnitt 2.5). Folglich ist es fur betroffene Ge-
baude notwendig, in Abhéngigkeit der festgestellten Radonbelastung im Innenraum geeignete Mal3nah-
men bzw. MalRnahmenkombinationen auszuwéhlen. Hierfur kdnnen Malinahmen ausgewahlt werden,
welche drei grundlegenden Strategien folgen.

Unter der Strategie | ,Konzeptionelle MaBnahmen* werden MaRnahmen verstanden, welche ohne den
Einsatz von AbdichtungsmalBnahmen an der Gebaudehille bzw. ohne Liuftungstechnik geeignet sind,
die Radonaktivitatskonzentration in der Innenraumluft zu mindern.

Die MaRnahmen, welche in der Strategie Il ,AbdichtungsmaRnahmen“ zusammengefasst sind, zielen
darauf ab, dass die erdberiihrte Gebaudehiille gasdicht ertlichtigt wird, um sowohl den konvektiven als
auch den diffusiven Eintritt von radonhaltiger Bodenluft zu verhindern. Neben den flachigen Abdich-
tungsmafnahmen bedirfen hier insbesondere Bauteilanschliisse und Mediendurchfiihrungen beson-
derer Berucksichtigung.

Zur Strategie Il ,LUftungstechnische MaRnahmen® zahlen solche MalRnahmen, bei welchen (1) durch
den Einsatz von Liftungstechnik zwecks Verdiinnung der Radonaktivitdtskonzentration in der Raumluft
der Luftwechsel im Gebaude erhéht oder (2) gezielt auf die Druckverhltnisse zwischen Innenraum und
angrenzendem Erdreich zur Verringerung des konvektiven Zustroms eingewirkt wird.
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Nachfolgend werden die in Tabelle 2 dargestellten Malinahmen zur Reduzierung der Radonaktivitats-
konzentration in der Raumluft eingehend vorgestellt. Dabei wird auf die baulichen Besonderheiten im
Bestand, die denkmalschutzrechtlichen Aspekte und die zu erwartende Wirksamkeit der MaRhahmen
eingegangen. Vertiefende konstruktive Informationen zu den jeweiligen MaBnahmen sind in ,Radon-
schutzmaflinahmen — Planungshilfe fur Neu- und Bestandsbauten" (SMEKUL 2020) enthalten.

I. Konzeptionelle MaRnahmen

1.1 Erh6hung der Luftwechsel- 1.2 Beseitigung unterdruckindu- 1.3 Raumliche Abtrennung belas-
rate durch freie Luftung zierender Elemente teter Gebaudebereiche

II. Abdichtungsmaflnahmen

7

‘!IT*

L

11.1 Wannenartige Abdichtung 11.2 Wannenartige Abdichtung I1.3 Abdichtung konvektiver Ein-
(auRen liegend) (innen liegend) trittspfade

IIl. Liftungstechnische MaBnahmen

-!‘ 1 1|
- XI-IIT

111.1 Punktuelle Boden- 111.2 Flachige Boden-
luftabsaugung unter luftabsaugung unter mhsa@bZ?uL%l#tni?nrg?n- I1l.4 Aktive Gebaude-
bzw. neben dem Ge- dem Gebaude (Ra- 9 baude luftung

baude (Radonbrunnen) dondrainage)

Tabelle 2: Ubersicht von MaRnahmen zur Minderung der Radonaktivitdtskonzentration in Geb&uden
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4.2 Konzeptionelle MaBhahmen

4.2.1 Erhohung der Luftwechselrate durch freie Liftung

Eine in den Uberwiegenden Féllen sehr einfach umsetzbare MaRnahme stellt die Erhéhung der Luft-
wechselrate durch freie Liiftung dar. Hierfiir ist ein regelméaRiges Offnen der vorhandenen Fenster bzw.
Gebaudeodffnungen notwendig, um die radonhaltige Innenraumluft durch weniger belastete Auf3enluft
auszutauschen. Auf diesem Wege kann die Radonaktivitatskonzentration in der Innenraumluft gesenkt
werden. Als besonders effektiv hat sich dabei die Moglichkeit der Querliiftung (Uber Fenster in gegen-
Uberliegenden Fassaden) erwiesen. Um die durch die Liftung induzierten Warmeverluste méglichst
gering zu halten, sollte die Luftung bestenfalls in Form von Stof3luftungen (mindestens dreimal pro Tag)
durchgefuihrt werden. Da der entstehende Luftvolumenstrom und somit die Luftwechselrate vom Tem-
peraturunterschied zwischen Innenraum- und AuRenlufttemperatur abhéngt, sollte die Zeitdauer der
StoRliftung in Abhangigkeit der Jahreszeit variieren (Sommer bis zu 10 min, Frahjahr/Herbst 5 min,
Winter 3 min).

Abbildung 9: Schematische Darstellung der freien Luftung zur Erhéhung des Luftwechsels

Die Erh6hung der Luftwechselrate hat den positiven Nebeneffekt, dass dadurch die relativen Raumluft-
feuchten abgesenkt und somit in der Regel die Tauwasser- und Schimmelrisiken im Winter verringert
werden. Jedoch kann es wahrend der Sommermonate im unbeheizten Keller- bzw. Souterrainbereich
zu Kondensatbildung an Bauteilen aufgrund der im Vergleich zur Innenraumtemperatur héheren Au-
Renlufttemperatur kommen.

Unter Berucksichtigung der oben genannten Problempunkte ist davon auszugehen, dass durch diese
Maflnahme keine Schaden bzw. bauliche Verdnderungen am denkmalgeschutzten Gebaude entstehen.
Folglich ist diese MalRnahme ohne Einschrankungen an denkmalgeschitzten Objekten umsetzbar.

Die Wirksamkeit der MaRnahme ist von den Druckverhdaltnissen im bzw. am Gebaude (Temperaturun-
terschied zwischen Innenraum- und AuRenlufttemperatur, Winddruckverhéltnisse) sowie den vorhande-
nen Fensteroffnungsflachen abhéangig. Eine dauerhafte Wirksamkeit kann dartiber hinaus nur bei kon-
sequenter Umsetzung dieser Malnahme durch die Nutzer*innen erzielt werden. Aus diesen Grinden
stellt die Erhdhung der Luftwechselrate durch freie Liftung in den Uberwiegenden Féallen lediglich eine
kurzfristige Sofort- bzw. UbergangsmaRnahme bis zur Umsetzung weiterer MalRnahmen zur Reduzie-
rung der Radonaktivitatskonzentration in der Raumluft dar.
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Bauliche Belange Beurteilung der

Wirksamkeit

+ Absenkung der relativen - hohe Nutzerverantwor-
Raumluftfeuchten (i. d. R. tung
verringerte Tauwasser- - langfristige Wirksamkeit
und Schimmelrisiken) nutzerabhangig, bei uner-
- Geféahrdung durch Som- wilinscht ansteigenden
merkondensation im Kel- Warmeverlusten

ler- und Souterrainbereich
Tabelle 3: Beurteilung der Maflinahme ,Erhéhung des Luftwechsels durch freie Liftung®

4.2.2 Beseitigung unterdruckinduzierender Elemente

Ein konvektiver Zustrom von Radon in Gebaude erfolgt insbesondere, wenn im Gebaudeinneren im
Vergleich zum Erdreich ein Unterdruck herrscht. Ein solcher Unterdruck kann beispielsweise durch den
thermischen Auftrieb in Schachten und Schornsteinen, durch Dunstabzugshauben, durch zum Feuch-
teschutz notwendige Abluftanlagen in innen liegenden Badern sowie durch raumluftabhangige Feuer-
statten (Kamine, Heizungsthermen) entstehen. Beispielsweise wird durch die fur Verbrennungsvor-
gange in Heizungsthermen notwendige Frischluft ein Unterdruck im entsprechenden Raum erzeugt und
so das Nachstromen von radonhaltiger Bodenluft begunstigt.

Um den dadurch bedingten Zutritt von radonhaltiger Bodenluft in ein Gebaude zu verhindern, kénnen
diese Anlagen gasdicht verschlossen bzw. entfernt werden. In Schachten ist ebenso der Einbau einer
dichten Rohrklappe denkbar. Alternativ kann durch die Installation einer direkten AuRenluftzufuhr bzw.
einer oberirdischen Nachstréméffnung das Entstehen eines Unterdrucks im Gebaude vermieden wer-
den.

Abbildung 10: Gebaude mit unterdruckerzeugenden Elementen (links), Gebaude nach der Entfernung der unter-
druckinduzierenden Elemente (rechts)

Insbesondere der Verlust von Teilen der Bausubstanz, beispielsweise durch den Rickbau eines histo-
rischen Ofens, ist aus denkmalpflegerischer Sicht kritisch zu bewerten. Die Installation einer direkten
AuRenluftzufuhr bzw. einer oberirdischen Nachstréméffnung stellt einen baulichen Eingriff in die denk-
malgeschitzte Substanz dar. Deshalb kann es notwendig sein, die genaue Leitungsfihrung sowie die
Lage und Umsetzung von gegebenenfalls notwendigen Auf3enwand-/ Decken- bzw. Dachdurchbriichen
mit der Unteren Denkmalschutzbehdrde abzustimmen.

Die Wirksamkeit dieser Malinahme als EinzelmalRinahme ist in der Regel nicht ausreichend. Deshalb
wird die MaRBnahme Uberwiegend als Ergédnzung zu weiteren Mal3nahmen zur Reduzierung der
Radonaktivitdtskonzentration in der Raumluft eingesetzt.
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Bauliche Belange

- gasdichter Verschluss - evtl. Verlust von Teilen - als EinzelmaRnahme
bzw. Entfernung der Anla- der Bausubstanz i. d. R. nicht ausreichend
gen - Abstimmungsbedarf der

- Einbau oberirdischer Leitungsfihrung fir di-

Nachstromoéffnungen rekte Au3enluftzufuhr

- ggf. ErsatzmalRnahmen - ggf. sind Auf3enwand-/

Beurteilung der
Wirksamkeit

notwendig Decken-/ Dachdurchbri-
che notwendig

Tabelle 4: Beurteilung der MaRnahme ,Beseitigung unterdruckinduzierender Elemente*

4.2.3 Raumliche Abtrennung belasteter Gebaudebereiche

Eine Mdoglichkeit, die Luftzirkulation und somit die Verteilung radonhaltiger Raumluft innerhalb eines
Gebaudes zu reduzieren, stellt die raumliche Abtrennung von Gebaudeteilen mit erhéhter Radonaktivi-
tatskonzentration dar. Hierfur ist es notwendig, die vorhandene Geb&udestruktur sowie die vorgesehe-
nen Nutzungen in héherwertig genutzte und untergeordnet genutzte Raume zu differenzieren. Eine bau-
liche Abtrennung kann beispielsweise durch die Nachriistung von Tir- und Fensterdichtungen, den Ein-
bau gasdichter Bauteile wie Bauteildurchfihrungen, Turen (ggf. selbstschlieRend), Trennwande oder
Medienfihrungen umgesetzt werden. Wichtig ist dabei insbesondere, dass die vorgesehene Tren-
nungsebene vollstandig gasdicht ausgefiihrt wird. Das bedeutet, dass entlang der Trennungsebene
keine Bauteil6ffnungen mehr vorhanden sein diirfen.

Abbildung 11: Gebaude mit einem offenen Treppenhaus zum Kellergeschoss (links), Gebdude mit einem gasdicht
abgetrennten Treppenhaus zum Kellergeschoss (rechts)

Aus denkmalpflegerischer Sicht ist bei dieser Malinahme vorteilhaft, dass das &ufRere Erscheinungsbild
des geschiitzten Objekts nicht beeintrachtigt wird. Jedoch kann durch den Austausch von Tlren der
originalen Bausubstanz durch gasdichte Tiren Originalsubstanz verloren gehen. Die andernfalls not-
wendige Verbesserung der Gasdichtheit bestehender Turen ist im Gebaudebestand nur selten herstell-
bar. Daruiber hinaus sind optische Beeintréachtigungen im Geb&udeinneren durch den Einbau von not-
wendigen Trennwanden und Bauteilverschliissen moglich.
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Durch diese Malinahme wird der Zutritt von radonhaltiger Bodenluft in das Geb&ude nicht verhindert.
Die Radonaktivitatskonzentration in hdherwertig genutzten Bereichen kann durch eine strikte raumliche
sowie gasdichte Trennung reduziert werden. Im abgetrennten Bereich wird jedoch eine Erhéhung der
Radonaktivitatskonzentration in der Raumluft hingenommen, da der Verdinnungseffekt durch den Luft-
austausch mit angrenzenden Raumen unterbunden wird. Eine besonders hohe Wirksamkeit der Maf3-
nahme kann dann erreicht werden, wenn die héherwertige Nutzung aus dem erdberiihrenden Bereich
hinaus verlagert und eine gasdichte Abtrennung zwischen den verschiedenen Bereichen umgesetzt

wird.
Beurteilung der
Wirksamkeit

- Einbau gasdichter Turen + keine optische Beeintrach- - hohe Radonaktivitatskon-
und ggf. Zwischenwande tigung des aufReren Er- zentration in Teilberei-

- Verschluss von Bauteilff- scheinungsbildes chen des Gebéudes wird
nungen entlang der vor- - Verlust von Originalsub- weiterhin hingenommen
gesehenen Trennungs- stanz durch Einbau gas- - hohe Wirksamkeit bei Ver-
ebenen dichter Tiren lagerung der héherwerti-

- Umfang des Eingriffes - optische Beeintrachtigung gen Nutzung aus den erd-
stark von der Geb&u- durch notwendige Trenn- berdihrten Bereichen hin-
destruktur abhéngig wande und Bauteilver- aus, inklusive deren Ab-

schliisse trennung
Tabelle 5: Beurteilung der MaRnahme ,Raumliche Abtrennung belasteter Gebaudebereiche*

4.3 Abdichtungsmallhahmen

4.3.1 Wannenartige Abdichtung (aul3en liegend)

Mit Hilfe einer wannenférmigen, auf3en liegenden Abdichtung kdnnen der konvektive sowie der diffusive
Zustrom von radonhaltiger Bodenluft ins Gebaudeinnere verhindert werden. Die wannenférmige Ausbil-
dung besteht dabei aus einer flachigen Vertikalsperre auf der Au3enseite der aufgehenden Wande,
einer flachigen Horizontalsperre unter bzw. im FulBbodenaufbau sowie ggf. einer Horizontalsperre in
den aufgehenden Wandquerschnitten. Die Ausfiihrung kann dabei nach der aktuell gtiltigen DIN 18533
(07-2017) ,Abdichtung von erdberthrten Bauteilen“ bzw. nach WTA-Merkblatt 4-6 (11-2014) ,Nachtrag-
liches Abdichten erdberihrter Bauteile® erfolgen. Unter Einhaltung der Anforderungen an die Was-
sereinwirkungsklasse ,W2-E — driickendes Wasser* sind gleichzeitig die Anforderungen an die Konvek-
tionsdichtheit erflllt, bei ,W1-E — Bodenfeuchte und nicht driickendes Wasser® sind hierfir Zusatzmalf3-
nahmen, insbesondere in Bereichen von Ubergangen und Anschliissen, notwendig. Insbesondere ist
darauf zu achten, dass die Verarbeitungsvorschriften hinsichtlich Uberlappungsbreiten bzw. Verkleben
sowie Verschweil3en der Bahnenubergénge und Anschliisse eingehalten werden. Die Diffusionsdicht-
heit der jeweiligen Abdichtungsmaterialien wird mit Prufzertifikaten auf Radondichtheit nachgewiesen.

Fur die flachige Vertikalabdichtung auf der Au3enseite von aufgehenden Wanden ist ein Freilegen die-
ser Konstruktionen inklusive Schaffung eines ausreichenden Arbeitsraums notwendig. Die nachtragli-
che Horizontalsperre im Wandquerschnitt kann mittels Mauersage- oder Injektionsverfahren einge-
bracht werden. Fur die Ausbildung einer nachtraglichen Flachenabdichtung ist ein Riickbau der beste-
henden Ful3bodenkonstruktion notwendig. Folglich ist der bauliche Aufwand fiir die Umsetzung dieser
MafRnahme hoch. Eine Reduzierung ist jedoch durch Kombination mit einer ohnehin notwendigen Be-
seitigung von Feuchteschaden maoglich.
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Naturstein scharriert

’ Verwahrung Abdichtungsanschluss

\ Bodenbelag —

schwimmender Zementestrich, beheizt —

Gleitschicht, PE-Folie —

FuBlbodenheizung Verbundplatte —

Warmedammung, extrudierter —
Polystyrol-Hartschaum (XPS)

Flacher g, Bitu en —

Unterbeton, Dichtungsgrund —{

Ausgleichsschicht, Planum

Traufstreifen, Rollkiesschittung

Innenputz, Sa
Mauerwerk, Naturstein
Egalisationsputz und Haftbriicke

Vertikalabdichtung, kunststoffmodifi-
zierte Bitumendickbeschichtung (PMBC)
Klebemértel, vollfiachig, bitumenvertraglich

Perimeterdammung, XPS
Noppenbahn mit Viies und Gleitschicht

Quersct 1tung,
Polyethylen-Platten

Abbildung 12: Beispielhafte Sanierungsplanung einer nachtraglichen wannenartigen Abdichtungskonstruktion an
einem denkmalgeschiitzten Gebaude (links), nachtraglich ausgefiihrte Vertikalabdichtung aus PMBC
an einem denkmalgeschiitzten Gebaude (rechts), Quelle: GB1 Ingenieure

Die Tatsache, dass sich aus einer wannenartigen Abdichtungskonstruktion keine direkte optische Be-
eintrachtigung des auReren Erscheinungsbildes ergibt, ist aus denkmalpflegerischer Sicht positiv zu
bewerten. Jedoch kdnnen nachtragliche Abdichtungskonstruktionen in der Regel nicht mit Originalma-
terialien, wie in den Grundséatzen zur Denkmalpflege laut Charta von Venedig gefordert, umgesetzt wer-
den. Dartber hinaus wird mittels Mauersageverfahren bzw. Rickbau der FuRbodenkonstruktion stark
in die bestehende Bausubstanz eingegriffen. Infolge dieser MalRhahmen tritt eine optische Verdnderung
des Innenraumes ein.

Bei vollstéandig gasdichter Ausfihrung stellt die auRenliegende wannenférmige Abdichtung eine sehr
wirksame Maflinahme zur Reduzierung der Radonaktivitatskonzentration in der Raumluft dar. Im Be-
stand ist der komplett gasdichte Anschluss der einzelnen Abdichtungsebenen untereinander jedoch mit
hohem Aufwand verbunden. Wie bereits beschrieben, ist inshesondere bei wannenférmiger Ausbildung
die Wirksamkeit optimal. Jedoch kann die Umsetzbarkeit durch die ortlichen Gegebenheiten am beste-
henden Objekt stark eingeschrankt sein.

Beurteilung der

Wirksamkeit

- hoher baulicher Aufwand
(ggf. Reduzierung durch
Kombination mit ohnehin
notwendiger Beseitigung
von Feuchteschaden)

- Freilegung der erdberih-
renden Wéande muss
maglich sein

- Austausch der FuRboden-
konstruktion

- teilweise Nutzungsunter-
brechung erforderlich

- Nachtragliche Einbindung
von Durchdringungen in
die Abdichtungsebene

Tabelle 6:

Keine optische Beein-
trAchtigung des aulieren
Erscheinungsbildes

i. d. R. nicht mit Original-
materialien umsetzbar

Optische Verénderungen
im Innenraum

Eingriffe in die bauliche
Substanz durch Mauersa-
geverfahren bzw. Riick-
bau der FuRbodenkon-
struktion

+ Bei gasdichter Ausfiihrung
sehr wirksam

- Komplett gasdichte Aus-
fuhrung der Anschlisse
zwischen verschiedenen
Abdichtungsebenen im
Bestand schwierig

Beurteilung der MaRnahme ,Wannenartige Abdichtung (auf3en liegend)*
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4.3.2 Wannenartige Abdichtung (innen liegend)

Im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Mal3nahme wird in diesem Fall die wannenférmige Abdichtung
raumseitig auf die erdberiihrenden Bauteile aufgebracht, um den konvektiven sowie diffusiven Eintritt
von radonhaltiger Bodenluft in des Gebaudeinnere zu unterbinden. Hierfir kdnnen nach WTA-Merk-
blatt 4-6 (11-2014) nachgewiesene Systeme verwendet werden.

Jedoch sind mit dieser Ausfihrungsvariante sowohl baukonstruktive und denkmalpflegerische als auch
wirksamkeitsbezogene Problempunkte verbunden.

Mit der raumseitigen Anordnung der Abdichtungsebene wird grundsétzlich eine dauerhafte Durchfeuch-
tung der erdbertihrenden Bauteile hingenommen. Durch den dadurch bedingten kapillaren Wasseran-
stieg in den AuRenwandquerschnitten kann es zu Feuchteschaden in weiter oben liegenden Wandbe-
reichen kommen. Dariiber hinaus wird der fir das Raumklima wichtige Feuchteausgleich zwischen
Raumluft und umgebenden Bauteilen behindert.

Nach Fertigstellung dieser Mal3nahme ist die Originalsubstanz der erdberiihrenden Bauteile nicht mehr
sichtbar und die Reversibilitat der MalRnahme ware nur mit einer Schadigung der Originalsubstanz mog-
lich. Da es sich dartber hinaus um eine schadensanféllige Konstruktion, insbesondere hinsichtlich an-
grenzender Bauteile handelt, ist diese MalRnhahme aus denkmalpflegerischer Sicht kritisch zu bewerten.

Die Wirksamkeit dieser MaBhahme ist vor allem bei vollstandig gasdichter Ausfiihrung gegeben. Diese
Anforderung ist jedoch im Bestand nur mit erhhtem Aufwand herstellbar. Zudem handelt sich um eine
sehr schadensanféllige Konstruktion, welche beispielsweise leicht durch Bohrungen oder anderen In-
stallationen perforiert werden kann.

Beurteilung der
Wirksamkeit

- mittlerer baulicher Auf- + keine optische Beeintréch- + Dbei gasdichter Ausfuhrung
wand tigung des &uf3eren Er- sehr wirksam

- eingeschrénkte Nutzbar- scheinungsbildes - komplett gasdichte Aus-
keit der Raume wahrend - Originalsubstanz der erd- filhrung im Bestand
der Baumaf3nahmen beruihrenden Bauteile schwierig

- dauerhafte Durchfeuch- nicht mehr sichtbar

- sehr schadensanfallig (z.

L) Gletf Gl TS TG el B. durch Perforationen)

Bauteile kaum zu vermei-
den

Tabelle 7: Beurteilung der Maflnahme ,Wannenférmige Abdichtung (innen liegend)*

Beachte: Innenliegende Abdichtungen kénnen Feuchteschaden aufgrund von kapillarem
Wasseranstieg in den AuRenwandquerschnitten zur Folge haben und werden da-
her nur fir entsprechend vertretbare Einzelfalle empfohlen!

4.3.3 Abdichtung konvektiver Eintrittspfade

Das Abdichten von konvektiven Eintrittspfaden hat zum Ziel, den Eintritt von radonhaltiger Bodenluft in
ein Gebaude mittels Konvektion zu verringern bzw. zu verhindern. Mdgliche Eintrittspfade sind dabei
uiberwiegend im Ubergangsbereich zwischen unterschiedlichen Bauteilen zu finden, beispielsweise zwi-
schen Bodenplatten und aufgehenden Wanden bzw. Bauteildurchfihrungen. Es kénnen aber auch
Risse bzw. Fehlstellen innerhalb einer Konstruktion vorliegen, welche den konvektiven Transport der
Bodenluft begiinstigen.
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Diese Undichtheiten sollten im Zusammenhang mit der notwendigen baulichen Diagnose messtech-
nisch festgestellt und anschlieBend verschlossen werden. Punktuelle oder linienférmige Eintrittspfade
kdnnen mittels Injektionen eines Abdichtungsstoffes (drucklos bzw. unter Druck) verschlossen werden.
Dabei ist auf die Fahigkeit des verwendeten Materials zur Rissiiberbriickung bei Rissrandbewegungen
zu achten. Zur gasdichten Abdichtung von Bauteildurchfiihrungen kann auf eine Vielzahl an Produktlo-
sungen, wie beispielsweise Fest-Los-Flansch-Konstruktionen, Ringraumdichtungen oder Mehrsparten-
Bauteildurchfiihrungen, zurtickgegriffen werden. Der nachtragliche Einbau einer solchen gasdichten
Bauteildurchfiihrung ist jedoch nur in Erganzung zu flachigen AbdichtungsmaRnahmen sinnvoll.

Abbildung 13: Abdichtung konvektiver Eintrittspfade

Ein Vorteil dieser MaBnahme liegt darin, dass fur punktuelle bzw. lineare AbdichtungsmafRnahmen kein
baulicher Eingriff notwendig ist und das &ufRere Erscheinungsbild optisch nicht beeintrachtigt wird. Je-
doch ist diese MaRhahme bei hoherwertigen Bodenbeldgen (z. B. Parkett) nicht umsetzbar. Aus denk-
malpflegerischer Sicht ist zudem negativ zu bewerten, dass diese MaRnahmen in der Regel nicht mit
Originalmaterialien umgesetzt werden kénnen und der gegebenenfalls geschiitzte Innenraum in Teilbe-
reichen optisch verandert bzw. beeintréchtigt wird.

Da die Wirksamkeit dieser MaRnahmen auf einen sehr geringen Teilbereich begrenzt ist, sind sie in der
Regel als EinzelmalRnahmen nicht ausreichend. Jedoch bilden sie in den meisten Féllen eine sinnvolle
Ergédnzung zu weiteren RadonschutzmalRnahmen im Bestand.

Bauliche Belange Beurteilung der

Wirksamkeit

+ kein baulicher Eingriff / + keine optische Beeintrach- + als EinzelmaRnahme in

schnelle Umsetzbarkeit tigung des &ufReren Er- der Regel nicht ausrei-
- Umsetzbarkeit nur bei un- scheinungsbildes chend

tergeordneter Nutzung - optische Veranderung /

maoglich (keine hochwerti- Beeintrachtigung des In-

gen Bodenbelage) nenraumes in Teilberei-

chen

- i. d. R. nicht mit Original-
materialien umsetzbarer

Tabelle 8: Beurteilung der Malnahme ,Abdichtung konvektiver Eintrittspfade”
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4.4  Liftungstechnische MaBnhahmen

4.4.1 Punktuelle Bodenluftabsaugung unter bzw. neben dem Gebaude (Radonbrunnen)

Eine Mdglichkeit, den konvektiven Zustrom von radonhaltiger Bodenluft ins Gebaudeinnere zu verrin-
gern bzw. zu verhindern, ist die Erzeugung eines Unterdrucks im gebaudenahen Erdreich, da so das
Druckgefélle zwischen Innenraum und Erdreich verringert oder bestenfalls umgekehrt wird. Ein Unter-
druck im gebaudenahen Erdreich kann durch punktuelle Absaugung der Bodenluft, einen so bezeich-
neten Radonbrunnen, in der Regel mit mechanischer Unterstiitzung eines Rohrventilators erzielt wer-
den. Dieser kann unterhalb des Gebaudes, aber auch aulRerhalb der Gebaudehlle angeordnet werden.
Mdgliche Varianten der Anordnung und deren wahrscheinliche Wirksamkeit sind in SMEKUL 2020 ent-
halten.

Da es sich hierbei um einen punktuellen baulichen Eingriff handelt, kann diese MaRBnahme mit relativ
moderaten baulichen Aufwendungen und Kosten hergestellt werden. Auch bereits vorhandene
Schéachte, beispielsweise Pumpen- oder Sickerschéchte, lassen sich zu einem Radonbrunnen umfunk-
tionieren. Besonderes Augenmerk muss jedoch auf der gasdichten Abdichtung der méglicherweise not-
wendigen Bauteildurchfihrungen geachtet werden.

B

Abbildung 14: Darstellung eines Radonbrunnens unter dem Geb&ude

Die Mdglichkeit, einen solchen Radonbrunnen neben dem Gebé&ude auszufiihren, bietet aus denkmal-
pflegerischer Sicht den Vorteil, dass die Malinahme ohne bzw. mit geringem Eingriff in die Bausubstanz
umgesetzt werden kann. Bei einer Ausfihrung unterhalb eines Geb&audes ist es jedoch notwendig, die
bestehende FufRbodenkonstruktion punktuell aufzubrechen. Dartiber hinaus wird die angesaugte, ra-
donhaltige Bodenluft Uber Rohrleitungen an die AuRenluft abgegeben. Hierfir sind eventuell Auf3en-
wand-/ Decken- sowie Dachdurchbriiche nétig und die Leitungsfihrung kann das optische Erschei-
nungsbild des Innenraums beeintrachtigen. Durch eine geschickte Anordnung des Radonbrunnes kon-
nen diese unerwiinschten Eingriffe in die Denkmalsubstanz reduziert werden.

Die Wirksamkeit dieser Mal3Bnahme wird maf3geblich von der Permeabilitdt des Bodens bestimmt. Ist
der vorhandene Boden ausreichend permeabel, so stellt sich ein hoher Unterdruck im Erdreich ein und
es wird eine sehr hohe Wirksamkeit erreicht. Bei weniger permeablen Béden kann durch die Anordnung
weiterer Radonbrunnen ebenso eine hohe Wirksamkeit erzielt werden. Jedoch ist zu beachten, dass es
bei schwach wasserdurchlassigen Béden infolge reduzierter Bodenfeuchte aufgrund der Absaugung zu
Setzungsprozessen kommen kann. Darlber hinaus kann die Wirksamkeit auch durch zeitweiliges Stau-
wasser reduziert werden.
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Bauliche Belange

+ punktueller baulicher Ein- Bei Ausflihrung neben Ge- + bei ausreichend permeab-

Beurteilung der
Wirksamkeit

griff baude len Bdden sehr wirksam

- ausreichend luftdurchlés- - stark abhangig von der
sige Bodenschicht am Permeabilitat des Bodens
Standort erforderlich (bestimmt die Anzahl not-

wendiger Radonbrunnen)

- Stauwasser im Baugrund
- Punktuelles Aufbrechen kann Effektivitat reduzie-
der FuRbodenkonstruktion ren

im Kellergeschoss

- Abfiihrung der Bodenluft
notwendig, daraus resul-
tieren evtl. AuRenwand-/
Decken-/ Dachdurchbri-
che oder Veranderungen
der vorhandenen Fenster-
offnungen

+ Umsetzung ohne bzw. mit
geringen Eingriffen im Ge-
baude moglich

Bei Ausfiihrung im Gebdude

Tabelle 9: Beurteilung der MaRnahme ,Punktuelle Bodenluftabsaugung unter bzw. neben dem Gebaude*

4.4.2 Flachige Bodenluftabsaugung unter dem Gebaude (Radondrainage)

Bei der flachigen Bodenluftabsaugung unterhalb des Gebaudes wird derselbe Wirkmechanismus wie
beim Radonbrunnen genutzt: mit Hilfe der Absaugung von Bodenluft wird ein Unterdruck im angrenzen-
den Erdreich erzeugt. Jedoch wird bei dieser Ma3hahme die Bodenluft flachig unterhalb des Fulzboden-
aufbaus uber perforierte Sammelrohre aus einer Schotterschicht abgesaugt. Fir den Einbau dieser
MaRnahme ist folglich der Riickbau des FuRbodenaufbaus bis zum Planum notwendig. Dies stellt einen
erheblichen baulichen Aufwand dar, welcher nur in kombinierter Ausfiihrung mit weiteren notwendigen
Sanierungsmafinahmen reduziert werden kann. Bei einer vorhandenen Plattengrindung im Bestand ist
die Ausfuhrung dieser MaRnahmen mit vertretbarem Aufwand nicht umsetzbar.

‘ |
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Abbildung 15: Prinzipskizze einer Radondrainage

Insbesondere der Abbruch und der Verlust der bestehenden Fuf3bodenkonstruktion ist aus denkmal-
pflegerischer Sicht als kritisch zu bewerten. Wie bei einem Radonbrunnen bestehen negative Aspekte
hinsichtlich der Rohrfuhrung zum Abfiuhren der angesaugten, radonhaltigen Bodenluft (siehe Ab-
schnitt 4.4.1).
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Insgesamt handelt es sich hierbei um eine effektive MalZnahme, auch bei sehr hohen Radonaktivitéts-
konzentrationen in der Bodenluft. Im Vergleich zum Radonbrunnen ist es hierbei vorteilhaft, dass die
Bodenluft aus der eingebrachten Schotterschicht abgesaugt wird und somit die Wirksamkeit nicht von
der Permeabilitéat des Bodens abhéngt. Jedoch kann auch hier die Wirksamkeit durch zeitweises Stau-
wasser eingeschrénkt sein.

_ Beurteilung der

- hoher baulicher Aufwand - Abbruch und Verlust der + sehr effektive Mal3nahme
- Nutzungsunterbrechung bestehenden Fuboden- - Stauwasser im Baugrund

erforderlich konstruktion kann Effektivitat reduzie-
- ggf. in Kombination mit - Abfuhrung der Bodenluft ren

weiteren notwendigen Sa- notwendig, daraus resul-

nierungsmaRnahmen aus- tieren evil. AuSenwand-/

fuhrbar Decken-/ Dachdurchbrii-

che oder Veranderungen
der vorhandenen Fenster-
offnungen

- Luftabfiihrung im oder au-
RBerhalb des Gebaudes

Tabelle 10:  Beurteilung der Malnahme ,Flachige Bodenluftabsaugung unter dem Gebaude*

4.4.3 Absaugung radonhaltiger Luft im Geb&ude

Eine weitere MaRnahme, welche das Wirkprinzip der Druckdifferenzen zwischen Innenraum und an-
grenzenden Bereichen nutzt, ist die Absaugung radonhaltiger Luft im Gebaude. Im Vergleich zu den
beiden vorher beschriebenen MaRnahmen befindet sich hier jedoch die durchgéngige, erdberiihrende
Luftschicht, aus welcher radonhaltige Luft abgesaugt wird, innerhalb des Gebaudes. Beispielsweise
kénnen hierfur vorhandene Hohlrdume (z. B. Kriechkeller) oder LuftrAume innerhalb der Fu3bodenkon-
struktion (z. B. bei Dielung auf Lagerhoélzern) genutzt werden. Durch die Absaugung der radonhaltigen
Luft entsteht im Vergleich zur Innenraumluft ein Unterdruck in dieser Schicht. Um ein Einstrdmen ra-
donhaltiger Luft in die genutzten Raume zu verhindern, ist ein ausreichend luftdichter Abschluss zwi-
schen der Luftschicht und dem Innenraum notwendig. Dabei sollte der Luftvolumenstrom am Ventilator
gering gewahlt werden, um eine UbermaRige Auskihlung im Winter zu vermeiden und méglichen Kon-
densatschaden an Bauteilen (FuBboden kihlt durch Luftabsaugung aus, Feuchtigkeit der warmen In-
nenraumluft féllt an kuhlen Bauteiloberflachen als Kondensat aus) zu verhindern.

[ .

Abbildung 16: Schematische Darstellung einer Unterbodenabsaugung
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Da fir diese MaRnahme wiederum radonhaltige Luft abgefiihrt werden muss, ist auch hier die notwen-
dige Leitungsfiihrung mit der Denkmalpflege abzustimmen. Dartiber hinaus sind gegebenenfalls bauli-
che Veranderungen in Form von AuRenwand-, Decken- bzw. Dachdurchbriichen oder Veranderungen
an den vorhandenen Fensteréffnungen notwendig.

Auch diese MaRnahme kann sehr wirksam sein, um die Radonaktivitatskonzentration in Gebauden zu
reduzieren. Jedoch ist die Wirksamkeit stark von den jeweiligen Gegebenheiten am Gebaude, wie
GroRRe und Lage der zu aktivierenden Hohlraume, abhéngig. Vorteilhaft im Vergleich zu den beiden
zuvor beschriebenen Malinahmen ist ihre Anwendbarkeit auch beim zeitweiligen Vorliegen von Stau-

wasser.
Beurteilung der
Wirksamkeit

- Nutzung von vorhandenen - Abstimmungsbedarf der - stark abhangig von der
Hohlrdumen im Gebaude Leitungsfiihrung GrofRe und Lage der vor-
(Zwischenboden oder un- - ggf. sind AuRenwand-/ handenen Hohlraume
genutzte, erdberdhrte Decken-/ Dachdurchbrii-
Réaume) che oder Veranderungen

- Erhéhung der Schadens- der vorhandenen Fenster-
anfalligkeit der Bauteile 6ffnungen notwendig
durch Kondensatproble-
matik

- Luftabfiihrung im Ge-
baude notwendig

Tabelle 11:  Beurteilung der Maflnahme ,,Absaugung radonhaltiger Luft im Geb&aude*

4.4.4  Aktive Gebaudeluftung

Neben den bereits beschriebenen MalRnahmen kdnnen Liftungsanlagen zur aktiven Gebaudeluftung
zum Schutz vor zu hohen Radonaktivitatskonzentrationen im Geb&ude beitragen. Durch das Erzeugen
eines geringen Uberdrucks im Geb&aude mittels Zuluftanlage, wird dem konvektiven Eintritt radonhaltiger
Luft in ein Geb&aude entgegengewirkt. Hierflr ist jedoch die Einhaltung von Mindestanforderungen hin-
sichtlich der Gebaudedichtheit notwendig. Bei Bestandgebauden mit offensichtlichen Undichtigkeiten
sind deshalb zur Erflllung dieser Anforderungen weitere Mal3nahmen notwendig. Durch die Verwen-
dung eines Liftungssystems mit Zu- und Abluft wird mittels Gleichdrucksystem die Luftwechselrate im
Gebaude erhdht und somit die Radonaktivitatskonzentration in der Raumluft durch Verdiinnung redu-
ziert. Diese Anlagen kénnen entweder zentral im Gebaude oder dezentral in einzelnen Raumen instal-
liert werden. Aus energetischen Grinden sind dabei immer Anlagen mit Warmeriickgewinnung zu be-
vorzugen. Insgesamt ist fur diese Mal3nahme stets der Einbau von Anlagen der technischen Geb&aude-
ausstattung notwendig, deren Komplexitat und Umfang insbesondere bei zentralen Anlagen mit der
Grol3e bzw. der Komplexitat des Gebaudes ansteigen.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung einer zentralen Liftungsanlage mit Zuluftsystem (links) bzw. raumweise
dezentrale Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft

Wie bei allen anderen liftungstechnischen MaRnahmen ist auch bei dieser MaBnahme die notwenige
Leitungsfihrung mit der Unteren Denkmalschutzbehdrde abzustimmen. Darliber hinaus benétigen die
Grol3gerate fiir zentrale Liftungsanlagen einen Aufstellort. Die erforderlichen AuBenwand-, Decken-
sowie Dachdurchbriiche stellen ernsthafte bauliche Eingriffe in die denkmalgeschitzte Substanz dar.

Die Wirksamkeit dieser Malnahme kann ja nach Ventilatorleistung als hoch bewertet werden. Jedoch
sind mit dieser hohen Wirksamkeit bei Anlagen ohne Warmeriickgewinnung gleichzeitig Warmeverluste
und zunehmender Stromverbrauch verbunden. Dariiber hinaus sind die laufenden Betriebs- sowie er-
forderlichen Wartungskosten und die eventuelle Gerduschbelastigung durch die Liftungsanlage zu be-
ricksichtigen.

Bauliche Belange Beurteilung der

Wirksamkeit

notwendig

Integration von Warme-
rickgewinnung aus ener-
getischer Sicht sinnvoll

Komplexitat und Umfang
der TGA-Anlagen wachst
mit GrolRe bzw. Komplexi-
tat des Gebaudes

stimmungsbedarf der Lei-
tungsfihrung sowie der
Aufstellung von Grof3gera-
ten

AuRenwand-/ Decken-/
Dachdurchbriiche oder
Veranderungen der vor-
handenen Fensteroffnun-

- Einbau von TGA-Anlagen - denkmalpflegerischer Ab- - hohe Wirksamkeit bei

gleichzeitig ansteigenden
Warmeverlusten und zu-
nehmendem Stromver-
brauch

gen sind notwendig

Tabelle 12:  Beurteilung der Malnahme ,Aktive Gebaudeliftung”

45 Zusammenfassung

Um fir das jeweilige denkmalgeschitzte Gebaude eine aus radonschutztechnischer und denkmalpfle-
gerischer Sicht sinnvolle MaRnahme bzw. MaRhahmenkombination auszuwéhlen, sind vielféltige As-
pekte, wie beispielsweise die Gefahrdungssituation bezlglich Radon, die baulichen Gegebenheiten,
denkmalpflegerische Belange sowie die zu erwartende Wirksamkeit, zu berticksichtigen und abzuwa-
gen. Grundsatzlich stellen sowohl nachtragliche Abdichtungen als auch der nachtréagliche Einbau von
Liftungsanlagen in denkmalgeschitzten Objekten eine gangige Praxis dar.
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Der Grof3teil der beschriebenen MaRnahmen ist mit Eingriffen in die Bausubstanz verbunden, weshalb
sie im Zuge einer denkmalschutzrechtlichen Genehmigung zu prufen sind. Dartber hinaus ist grund-
satzlich eine planerische Abstimmung mit der Unteren Denkmalschutzbehdrde notwendig, um objekt-
konkrete Ausfiihrungsdetails der MaBnahmen festzulegen. Eine grundlegende Ablehnung von einzel-
nen Maflnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitdtskonzentration im Gebaudeinneren aus Griunden
des Denkmalschutzes ist zundchst nicht zu erwarten.

In Tabelle 13 sind nochmals alle beschriebenen MaRhahmen beziiglich der notwendigen Eingriffe in die
Bausubstanz, der Effektivitat der Malinahmen und der zu erwartenden Kosten gegenibergestellt. Fir
die Bewertung der Kosten der einzelnen MafRnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitatskonzentra-
tion wurden verschiedene Studien ausgewertet (KORA e.V.; Hodgson et al. 2011; Biihlow 2016; Kéhne
2017).

Erhdhung der Luftwechselrate ™
durch freie Liftung

(]
o=
€ @ Beseitigung unterdruckinduzieren- N N
O ]
'g_.(:EU der Elemente A L € ¥
(&)
§ c% R&aumliche Trennung von N O i [ki; €€ P@®
¥ = Gebaudebereichen S AN 2
Wannenartige Abdichtung (auBen) AAK LLFRLE €€€ @@
0n <
o O
SE
T ®
S g
© : ; g
_2: g Abdichtung konvektiver Eintritts % s € @@@
pfade
Punktuelle Bodenluftabsaugung un-
ter / neben dem Gebaude (Radon- A s - [ [ha [l € @ @@@
brunnen)
g
=} Flachige Bodenluftabsaugung unter NPEVAN T
d: L] ] ]
= dem Gebaude (Radondrainage)* RAK s i [l €€€ @
©
3 Absaugung von radonhaltiger Luft
‘©  im Gebaude (Hohlraum-, Unterbo- A AKX I I €€ ®
% denabsaugung)
=
<  Aktive Gebaudeliiftung A AKX I I €€ ®

* in Verbindung mit einer Flachenabdichtung in der Ful3bodenkonstruktion

Tabelle 13:  Zusammenfassende Bewertung der vorgestellten MaRnahmen, geringer (J4) bis hoher (£ £ 4)
baulicher Eingriff, geringe (|l) bis hohe (|l [l [liz)Effektivitat, geringe (€) bis hohe Kosten (€€€),
denkmalvertraglich (§)@)@) bis denkmalvertraglich mit hohem Abstimmungsbedarf mit der Unte-
ren Denkmalschutzbehérde (§)
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5 Empfohlenes Vorgehen zur Radonsanierung bei denkmalgeschitzten Geb&auden
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5.1 Ubersicht
Erfassung des

e Im folgenden Abschnitt wird ein systematisiertes, schrittweises

Vorgehen zur Radonsanierung bei denkmalgeschitzten Gebéu-

Entwicklung eines den vorgestellt.

Sanierungskonzeptes
Das Schema soll als Hilfestellung dienen, alle relevanten Schritte

im Hinblick auf die richtige Einschatzung der Randbedingungen,
die korrekte Auswahl und Umsetzung der MaRnahmen und die
Beachtung denkmalpflegerischer Grundsatze bei der Radonsa-
nierung von denkmalgeschitzten Gebauden zu beachten.

Umsetzung des
Sanierungskonzeptes

Messtechnische Erfolgskontrolle
In Einzelfallen ist es mdoglich, dass weitere Untersuchungs-

schritte erforderlich sind.

5.2 Erfassung des Ausgangszustandes

B .
SOLSLBS LTI Messtechnische Erfassung des

haustechnische
Bestandsaufnahme

Wie ist das Gebaude gegriindet?

Wie ist der bauliche Zustand der
erdberlhrten Bauteile?

Welche Liftungsmoglichkeiten be-
stehen?

Welche Abdichtungskonstruk-
tionen sind vorhanden? Wie ist der
bauliche Zustand dieser? Wie sind
Durchdringungen ausgefihrt?

Sind weitere Sanierungsmalinah-
men mit mittelfristigem Horizont
geplant?

Was sind die wesentlichem Denk-
maleigenschaften des Gebaudes?

Ausgangszustandes

Analyse bereits vorhandener
Messreihen zur Radonaktivitats-
konzentration

Durchfiihrung von weiteren, zeit-
aufgeldsten Messreihen mittels
aktiver Messverfahren

Erkundung moglicher Radonein-
trittspfade mittels Radon-Sniffing

Erfassung der Nutzung

Wie wird das Gebaude aktuell ge-
nutzt?

Welche Nutzungen sind zukunftig
geplant?

Zu Beginn der Analyse von Bestandsgebauden sollten zu Anfang Messungen der Radonaktivitéatskon-
zentration in Innenraumen vorgenommen werden. Oftmals werden Radonexperten zu Rate gezogen,
nachdem Nutzer*innen oder Eigentiimer*innen eigene Messungen in einem Objekt durchgefiihrt haben.
Um die Messwerte richtig auszuwerten, muss zunachst in Erfahrung gebracht werden, unter welchen
Bedingungen gemessen wurde. Dabei sind folgende Fragen zu klaren:

- Nach welcher Methode wurde gemessen und welches Messgerét wurde verwendet?
- Uber welchen Zeitraum hinweg wurde gemessen?

- Wourde in den gemessenen Raumen ein besonderes Liftungsregime angewandt?

- Fand wahrend der Messphase eine alltagliche Nutzung der Rdume statt?
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Sind noch keine Radonmessungen vorhanden oder reichen die Informationen zu bereits durchgefihrten
Messungen nicht aus, um die Radonbelastung ausreichend einschatzen zu kénnen, miissen eigene
Messungen durchgefuhrt werden. Hierfur bieten sich vor allem zeitaufgeldste Messungen mittels aktiven
Messverfahren an, da aus ihnen bereits nach kurzer Zeit (ca. 2-4 Wochen) erste Erkenntnisse gewon-
nen werden kénnen. Darlber hinaus kdnnen mittels Sniffing-Messungen konvektive Eintrittspfade ins
Gebaude entdeckt werden. Wird eine erhéhte Radonaktivitatskonzentration festgestellt, ist das Ge-
baude genauer zu untersuchen.

Bei der baukonstruktiven und haustechnischen Bestandsaufnahme sollte grundséatzlich ein Fokus auf
die in Abschnitt 2.6 aufgelisteten Gebaudemerkmale gelegt werden. Aul3erdem ist es ratsam, zu tber-
prufen, inwieweit mittelfristig andere Sanierungsmaflinahmen am Gebaude geplant sind und sich dabei
gof. Synergieeffekte erzielen lassen.

Bei Kulturdenkmalen ist es sinnvoll bereits zu Beginn des Sanierungsplanungsprozesses in Erfahrung
zu bringen, welche wesentlichen Denkmaleigenschaften des Objektes ggf. zu Einschrankungen bei der
Abgrenzung tauglicher Sanierungsmaf3nahmen fiihren kdnnen.

5.3 Entwicklung eines Sanierungskonzeptes

. . Auswahl geeigneter Friihzeitige Abstimmung mit
Festlegung eines Schutzziels
MaRnahmen dem Denkmalamt
Welche Radonaktivititskonzentra- Welche Effektivitdt der MaBnahme Erhélt die MaRnahme eine denk-
tion in der Raumluft soll nicht ist zu erwarten? malpflegerische Genehmigung?
tiberschritten werden?
Ist die MaRBnahme am Gebdude Kann die MaRnahme trotz denk-
baulich umsetzbar? malpflegerischer Bedingungen

umgesetzt werden?
Welche Kosten sind fiir die MaR-

nahme zu erwarten?

Kann die MaBnahme in Kombina-
tion oder synergetisch mit anderen
Sanierungstechniken umgesetzt
werden?

Festlegung eines Schutzziels

Radon ist, in geringen Mengen, auch in der AuRenluft vorhanden. Da sich die Ansammlung gewisser
Radonaktivitdtskonzentrationen im Innenraum nicht vermeiden lasst und es keinen absoluten Schutz
vor Radon gibt, muss zu Beginn des Sanierungskonzeptes ein Schutzziel definiert werden.

Fur Arbeitsplatze legt das Strahlenschutzgesetz den Referenzwert von 300 Bg/m? als Jahresmittelwert
fest. Es ist jedoch zu empfehlen, soweit méglich, einen niedrigeren Wert als Schutzziel anzustreben.

Fur Raume, die keine Arbeitsplatze beherbergen oder eine geringe Nutzungszeit aufweisen, kann das
Schutzziel auch héher definiert werden. Dariiber hinaus kann fur solche Falle auch festgelegt werden,
dass es sich bei dem Schutzziel nicht um den Jahresmittelwert, sondern um den Mittelwert wahrend der
Nutzungszeit oder um einen nicht zu Gberschreitenden Maximalwert handelt.
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Auswahl geeigneter MaRnahmen

Der Ausgangspunkt fur die Auswahl von Mal3Bnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitatskonzentra-
tion sollte die zu erzielende Wirksamkeit sein. Diese ergibt sich aus der Belastungssituation (Ist-Zu-
stand) im Gebaude und dem definierten Schutzziel (Soll-Zustand).

Dariber hinaus sind einschrankende Randbedingungen am Objekt zu beachten. Bei impermeablen B6-
den ist damit zu rechnen, dass ein Radonbrunnen oder eine Radondrainage nicht den erhofften Effekt
erzielen. Um nachtraglich eine auBenliegende Abdichtung am Gebaude herzustellen, missen die Rand-
bedingungen fir eine Ausschachtung gegeben sein.

Die Kosten verschiedener MalRnahmen hangen stark von den Randbedingungen am Objekt ab. Der
Bau eines Radonbrunnens oder die Installation einer dezentralen Liftungsanlage sind in der Regel
glnstiger, als der Einbau einer Radondrainage oder eine nachtragliche Bauwerksabdichtung. Auch bei
diesen MalRnahmen kann jedoch eine starke Kostenreduzierung erzielt werden, wenn sie im Zuge an-
derer Sanierungsmafnahmen durchgefihrt werden.

Fur den Vergleich verschiedener MaRnahmen in Hinblick auf Kosten, Wirksamkeit und weitere Parame-
ter kann Tabelle 13 genutzt werden.

Frihzeitige Abstimmung mit der Denkmalschutzbehérde

Nach einer Vorauswahl geeigneter Malinahmen kann eine erste Abstimmung mit der zustandigen Un-
teren Denkmalschutzbehdrde stattfinden. Dabei ist grundlegend zu klaren, inwieweit die vorgeschla-
gene MalRnahme eine denkmalpflegerische Genehmigung erhélt. Sollte es seitens der Denkmalschutz-
behdrden Einwande geben, die zu Einschrankungen der Malinahme fuhren, muss Uberprtft werden, ob
dadurch die Wirksamkeit der MalRnahme beeintrachtigt wird bzw. die Kosten drastisch erhéht werden.
So kann es sein, dass die fir eine aktive Luftung des Gebaudes notwendigen Durchdringungen der
Gebaudehiille nur auf der Riickseite eines Gebaudes hergestellt werden dirfen, um eine optische Ver-
anderung der Fassade zu vermeiden. Dies kann dazu fihren, dass ein dezentrales Liuftungskonzept
nicht oder nur mit erheblichem Mehraufwand funktioniert.

Stimmt die Denkmalschutzbehérde den vorgeschlagenen Sanierungsmaflnahmen zu, kann mit deren
Vorbereitung und Umsetzung begonnen werden.

5.4 Umsetzung des Sanierungskonzeptes

Qualititssicherung der Klare Kommunikation der Denkmalgel:echte
BaumaRnahme denkmalpflegerischen Dokumentation der
Anforderungen an die umgesetzten MaBnahmen

ausfiilhrenden Gewerke

Die Umsetzung von Sanierungsmafinahmen sollte zur Sicherung der gewiinschten Bauqualitéat tiber-
wachend begleitet werden.

Bei nachtréaglichen Abdichtungen an Bestandsgeb&uden ist ein hohes Mal3 an planerischer Vorarbeit
und Sorgfalt erforderlich, um eine Gasdichtheit der Abdichtung zu erreichen. Bei liftungstechnischen
Mafnahmen bietet es sich an, den Effekt der Luftung mit einer provisorischen Anlage zu erproben,
bevor Bauteile getffnet und Leitungen verlegt werden.
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Zu den Grundsatzen der Denkmalpflege gehort die systematische Dokumentation von Anderungen, die
am Denkmal vorgenommen werden. Dazu gehdren unter anderem die Beschreibung der MalRnahmen,
eine Fotodokumentation der Vor-, Zwischen- und Endzustande sowie Planunterlagen, die eine Lokali-
sierung der Malinahmen ermdglichen. Genaue Anforderungen an die Dokumentation sind mit der Un-
teren Denkmalschutzbehorde abzustimmen. Daruber hinaus ist es Aufgabe der beteiligten Planer*in,
die denkmalpflegerischen Anforderungen an die ausfiihrenden Gewerke zu kommunizieren.

5.5 Messtechnische Erfolgskontrolle

Messtechnischen Erfolgs- Wiederholung der mess-
kontrolle nach Abschluss der technischen Erfolgskontrolle
Sanierungsarbeiten unter nach festgelegter
iblichen Nutzungsbedingungen Nutzungsphase

Nach Abschluss der Sanierungsmaflinahmen ist eine Erfolgskontrolle hinsichtlich der reduzierten
Radonaktivitatskonzentrationen unerlasslich. Handelt es sich hierbei um einen Raum mit Arbeitsplatz,
ist ein zwdlfmonatige Validierungsmessung der MaRnahme zwingend erforderlich. Anderenfalls bietet
sich eine Langzeitmessung Uber 6 — 12 Monate mittels Dosimeter unter tiblichen Nutzungsbedingungen
in den betroffenen Raumen an.

Esist ratsam, die Erfolgskontrolle nach einem festgelegten Zeitraum (z. B. 3/5/10 Jahre) zu wiederholen,
um die dauerhafte Wirksamkeit der MaRnahmen bzw. Manahmenkombinationen zu tGberprifen.

5.6 Umsetzung des schrittweisen Vorgehens an Beispielgebauden

Anhand von zwei Beispielgeb&uden wird nachfolgend auf die Arbeitsschritte ,Baukonstruktive und haus-
technische Bestandsaufnahme® und ,Auswahl geeigneter Malnahmen*“ des schrittweisen Vorgehens
zur Minderung der Radonaktivitdtskonzentration in denkmalgeschitzten Gebauden eingegangen. Es
handelt sich hierbei um anonymisierte Gebaude, in welchen eine deutlich erh6hte Radonaktivitatskon-
zentration im Innenraum vorliegt.

5.6.1 Beispieltyp 1 —Landlich gepréagte Wohnh&user der Bauzeit vor 1870

NI

" "ilﬂﬂl!umnx' P

-
Abbildung 18: Landlich gepragte Wohnhauser der Bauzeit vor 1870, Bild links: Jorg Hempel, lizenziert unter CC
BY-SA 2.0 de


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/deed.en
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Beim ersten Beispieltyp handelt es sich um freistehende Umgebindeh&user mit einer Doppelstubenkon-
struktion im Erdgeschoss und einer Fachwerkkonstruktion im Obergeschoss. Das Objekt wurde in der
zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts errichtet. Unter der nérdlichen Blockstube befindet sich ein Teilkel-
ler mit Natursteingewdlbe. Im Erdgeschoss bestehen die Wande aus den originalen Blockbohlen. Diese
wurden im Innenraum des Gebaudes und am sidlichen Giebel mit einer vorgesetzten Holzschalung
versehen. Die Blockstuben werden von den Umgebindestéander umrandet. Weitere baukonstruktive Be-
sonderheiten sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Die beiden Vollgeschosse und die Halfte des Dach-
geschosses werden als Wohnraum genutzt.

Baukonstruktion

AuRRenwande KG: Natursteinmauerwerk
EG: Blockbohlen, teilweise mit Holzschalung bekleidet,
Wandstarke ~ 23 cm

Grindung Einzelfundamente unter Umgebindestandern, historisch
Fuboden KG Offene FuBbodenkonstruktion, Vollziegel in Sand- / Splittbett

Fuboden EG (erdberiihrend) Schwimmender Zementestrich mit verschiedenen Bodenbelagen

Geschossdecken Decke Uber KG: Natursteingewdlbe
Ecke Uber EG: Holzbalkendecke als Windelboden oder Einschub-
decke
Fenster Zweifligelige Holzfenster mit Isolierverglasung
Dach Satteldach, Biberschwanzdeckung
Abdichtung im Kellergeschoss keine Abdichtungskonstruktion erkennbar, flachige
erdberthrter Bauteile Horizontalabdichtung in FuBbodenkonstruktion im EG vorhanden
Kellerzugang Zugang zur Teilunterkellerung uber Treppe im Flur
Heizung Gasbrennwerttherme mit Warmwasserbereitung

im Erdgeschoss

Tabelle 14:  Ubersichtstabelle zu baukonstruktiven Besonderheiten des Beispielgebaudes
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Durchdringung der Gebaudehdille fir Zuluft nétig, unauffal-
lige Anordnung an der Gebauderiickseite moglich

Einbau einer zusatzlichen gasdichten Tur/Luke zum Keller
erforderlich

Erneuerung des Ful3bodens unproblematisch, da keine Ori-
ginalsubstanz mehr vorhanden

Umfang des zu erwartenden baulichen Eingriffs gering
Optische Beeintrachtigung des Innenraums gering

Leitungen und Durchdringung der Gebaudehiille zur Abfiih-
rung der radonhaltigen Luft notwendig (Radonbrunnen unter
Gebaude)

Offnungsanordnung unauffallig an Giebelseite

Erneuerung des Ful3bodens unproblematisch, da keine Ori-
ginalsubstanz mehr vorhanden

Leitungen und Durchdringung der Gebaudehiille zur Abfiih-
rung der radonhaltigen Luft notwendig

Offnungsanordnung unauffallig an Giebelseite

Leitungen und Durchdringung der Gebaudehlle zur
Abfihrung der radonhaltigen Luft notwendig

Offnungsanordnung unauffallig an Giebelseite

Durchdringungen der Geb&udehiille zur Abfiihrung der ra-
donhaltigen Luft, unaufféllige Anordnung schwer umsetzbar

Bewertung der MaRnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitatskonzentration fiir das Beispielgebdude des Gebaudetyps ,Landwirtschaftlich gepragtes Wohnhaus

der Zeit vor 1870%, Vorzugsvarianten hinsichtlich baulicher Umsetzbarkeit, erwarteter Effektivitat, Kosten und denkmalpflegerischen Belangen fett markiert
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5.6.2 Beispieltyp 2 — Schulgeb&ude der erweiterten Grinderzeit

Abbildung 19: Schulgeb&ude der erweiterten Griinderzeit

Der zweite Beispieltyp bildet den Gebaudetyp ,Schulgebaude der erweiterten Grinderzeit* ab, welche
zwischen 1870 und um 1900 in Massivbauweise errichtet worden und vollstandig unterkellert sind. Die
KellerauRenwénde bestehen aus regional verfiigbaren Natursteinen. Die Au3en- und Innenwénde be-
stehen Uberwiegend aus Vollziegelmauerwerk. Die Wandstarke nimmt vom Kellergeschoss zum Dach-
geschoss hin ab. Das Mindestmal fir die AuRenwande betragt 43 cm. Die Kellerdecke wird durch preu-
Rische Kappen gebildet. Die AuRenfassade ist unter Einbeziehung historisierender Stilelemente ver-
putzt oder mit Verblendklinker ausgefuhrt. Weiter baukonstruktive Besonderheiten sind in Tabelle 16
zusammengefasst. Im heutigen Zustand bietet das Schulhaus 12 Unterrichtsraume. Das Souterrain wird
als Schulkiuiche mit Speisesaal und Werkraum genutzt.

Baukonstruktion

AulRenwénde Massiv, Mauerwerk
KG: Natursteinmauerwerk, regional verfligbare Gesteinsarten
EG: Vollziegelmauerwerk, beiseitig verputzt (ohne WDVS, keine In-
nendammung), ggf. mit Verblendklinker

Grindung Streifenfundamente aus Naturstein, Mauerwerk bzw. Beton

FuRboden KG Estrich mit oberseitigem Fliesenbelag

Geschossdecken Decke Uber KG: flach gewélbte Massivdecke (Kappendecke)
Decke Uber EG: Holzbalkendecke als Einschubdecke, teilweise

Massivdecke

Fenster Isolierverglasung (2 Scheiben) mit Holzfensterrahmen, Sprossenfenster

Dach Walmdach, Schieferdeckung

Abdichtung Flachenabdichtung innerhalb der Fu3bodenkonstruktion im KG i. d. R.

erdberiihrter Bauteile nicht vorhanden, wirksame Vertikalabdichtung der erdberiihrten Keller-
auRenwande (PMBC) oft vorhanden, mehrere Medieneinflihrungen
(Wanddurchfihrung)

Kellerzugang KG meist Uber offene Treppenhduser erschlossen, teilweise Kellerau-

Renzugénge vorhanden

Heizung Fernwarmetbergabestation und Warmwasserbereitung im KG

Tabelle 16:  Ubersichtstabelle zu baukonstruktiven Besonderheiten des Beispielgebaudes
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1.1 Erhoéhung der Luftwechselrate a
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L durch freie Luftung Querluftung eingeschrankt maglich
]
S c
=N 1.2 Beseitigung unterdruckinduzie- . Abluftanlage in Schulkiiche zwingend er-
o £ nein ;
= render Elemente forderlich
c C
o
X é 1.3 R&umliche Trennung von nein Hochwertige Nutzung im Grof3teil des
- Gebaudebereichen Kellergeschosses
. . hoher baulicher Aufwand (Mauerséagever- Eingriff in die Bausubstanz durch Mauersageverfahren
1.1 Wannenartige Abdichtung q e I [ . . .
o (auBen) ja fahren, vollstandige Erneuerung des Ful3- (LI €€€ Erneuerung des FuRbodens unproblematisch, da keine Ori-
= bodenaufbaus) ginalsubstanz mehr vorhanden
()
2e
o C
5
<_’:_ (&EU 11.3  Abdichtung konvektiver Eintritts- a Fokus auf Boden-Wandanschlisse, lis € Umfang des zu erwartenden baulichen Eingriffs gering
= pfade Durchdringungen sowie Risse Optische Beeintrachtigung des Innenraums gering
Anordnung neben oder vorzugsweise Leitungen und Durchdringung der Gebaudehiille zur Ab-
1 Punktuelle Bodenluftabsau- . unter dem Gebaude NN fuhrung der radonhaltigen Luft notwendig (Radonbrun-
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1 v.a. bei nachtraglichen MaBnahmen am bereits sanierten Objekt

Tabelle 17:

Leitungsfuhrung im Gebaude

Bewertung der MaRnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitdtskonzentration fir das Beispielgebdude des Gebaudetyps ,Schulgebdude der erweiterten Griinder-

zeit®, Vorzugsvarianten hinsichtlich baulicher Umsetzbarkeit, erwarteter Effektivitat, Kosten und denkmalpflegerischen Belangen fett markiert
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6 Schlussbemerkung

Mit Inkrafttreten des Strahlenschutzgesetzes und der Ausweisung von Radonvorsorgegebieten beste-
hen erstmals rechtliche Regelungen fir die Messung von Radon in Gebauden sowie ggf. fur die Ergrei-
fung von MaRnahmen zum Radonschutz. Denkmalgeschiitzte Gebaude bleiben von diesen Regelungen
nicht unberthrt.

Eine besondere Herausforderung bildet der Radonschutz bei der Erhaltung, Instandsetzung und Ver-
anderung von (historischen) Bestandsgebauden. Insbesondere beim radonsicheren Sanieren von denk-
malgeschitzten Geb&uden sind meist vielféltige objektbezogene Randbedingungen zu beachten.

Da sowohl die nachtréagliche Bauwerksabdichtung als auch der Einbau von Luftungstechnik im denk-
malgeschuitzten Bereich bereits gangige Praxis sind, lassen sich prinzipiell alle anerkannten Maf3nah-
men zur Senkung der Radonaktivitdtskonzentration auch in denkmalgeschiitzten Geb&uden umsetzen.
Neben baulichen Gegebenheiten, Kosten und der zu erwartenden Wirksamkeit sind zusatzlich denk-
malpflegerische Aspekte bei der Wahl der geeigneten MalRnahme bzw. Maflinahmenkombination zu
beachten. Letztere kdnnen dazu fiihren, dass einzelne Malinahmen an bestimmten Objekten nicht oder
nur mit deutlich hdherem Aufwand als Ublich umgesetzt werden kdnnen. Es ist unerlasslich, jegliche
Malnahmen, die einen Eingriff in die Bausubstanz oder eine optische Veranderung des Gebaudes zur
Folge haben, mit der Unteren Denkmalschutzbehérde abzustimmen.

Es ist davon auszugehen, dass fur einen GrofR3teil der denkmalgeschitzten Gebaude, in denen eine zu
hohe Radonbelastung im Innenraum festgestellt wird, geeignete Ma3hahmen zur Senkung der Radon-
aktivitatskonzentration gefunden und umgesetzt werden kénnen.
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