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Forord

I denne rapport er der givet en beskrivelse og en vurdering af forhold, som har
betydning ved gennemfarelse af byggetekniske afveergeforanstaltninger i eksi-
sterende bygninger savel som ved etablering af nybyggeri pa forurenede grun-
de.

Rapporten er udarbejdet af NIRAS under Miljgstyrelsens Teknologiudvik-
lingsprogram for jord- og grundvandsforurening pa vegne af Kgbenhavns
Kommune.

Projektets overordnede malsatning har veeret at danne et forbedret og mere
ensartet beslutningsgrundlag for parterne i jordforureningssager, sd byggetek-
niske afveergeforanstaltninger udfares bedst muligt.

For opfyldelse af projektets malsatning er der gennemfart fglgende udred-
ningsarbejder:

¢ En gennemgang af relevante forhold, som har betydning for forurenings-
stoffers spredningsveje under og i bygningskonstruktioner.

e En gennemgang af relevante byggetekniske forhold, der bgr registreres i
forbindelse med planlzegning og projektering af det endelige afveergede-
sign.

o En gennemgang af relevante byggetekniske afveergeforanstaltninger samt
kontrolpunkter for planlegnings- og etableringsfasen.

Projektets primare malgruppe er sagsbehandlere ved miljgmyndigheden, der
skal varetage godkendelse af byggetekniske afveergeforanstaltninger, men mil-
jeradgivere, bygherrer, entreprengrer og andre parter, der arbejder med inde-
klimasikring i forhold til poreluft-, jord-, og grundvandsforurening, vurderes

ligeledes at kunne drage nytte af rapportens beskrivelser.

Projektet vurderes at vere et naturligt supplement til Miljagstyrelsens projekt
nr. 750, 2003, " Afvargekatalog - tidlig indsats overfor indeklimapavirkning”
IMiljgstyrelsen 2003/, samt projekt nr. 1032, 2006, "’Fjernelse af jordforure-
ning ved og under huse” /Miljgstyrelsen 2006b/.

I tilknytning til projektets gennemfgrelse har der vaeret nedsat en styregruppe
bestaende af Mariam Wahid fra Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen,
samt Ole Kiilerich fra Miljgstyrelsen.

Rapporten er udarbejdet af Jacob Skou, Henrik Husum Nielsen, Inger Asp
Fuglsang samt Morten Dam Hansen, alle fra NIRAS.






Sammenfatning

Miljgmyndighederne har jeevnligt behov for at vurdere de teknisk, skonomisk
og miljgmaessigt mest fordelagtige afveergeforanstaltninger, der skal sikre eksi-
sterende byggeri eller nybyggeri mod en uacceptabel indeklimapavirkning fra
en konstateret jordforurening.

Det overordnede formal med dette projekt er pa denne baggrund at udarbejde
et veerktgj (en handbog), der kan hjalpe miljgmyndighederne i deres sagsbe-
handling vedrgrende etablering af byggetekniske foranstaltninger til sikring af
indeklima.

En effektiv afveergeindsats mod uacceptabel forureningspavirkning af inde-
klimaet i bygninger er betinget af et godt kendskab til forureningsstoffernes
potentielle spredningsveje. Handbogen indeholder derfor en generel gennem-
gang af relevante spredningsmekanismer og transportveje for flygtige forure-
ningsstoffer fra en jordforurening til indeklimaet i bygninger.

Forureningspavirkningen af indeklimaet i en bygning styres af den bygnings-
maessige udformning, bygningens generelle stand samt forureningsstoffernes
fysiske og kemiske egenskaber. Potentialet for spredning er endvidere betinget
af forureningens omfang samt placering under bygningen.

Som grundlag for beslutninger vedrgrende etablering af byggetekniske afveer-
geforanstaltninger i eksisterende bygninger kraeves et grundigt kendskab til de
byggetekniske forhold, der danner ramme for forureningsstoffernes spredning
i den aktuelle bygning. Dette kendskab opnas primert ved gennemfarelse af
en registrering af potentielle spredningsveje ved en byggeteknisk gennemgang.
Der gives i handbogen derfor en generel beskrivelse af, hvad en byggeteknisk
gennemgang som udgangspunkt kan omfatte.

I handbogen foretages i gvrigt en overordnet kategorisering af bygninger i
forhold til omfanget af ngdvendige afvaergeforanstaltninger. Afvaergekategori
1 omfatter gamle bygninger i ringe byggeteknisk stand, afveergekategori 2 om-
fatter bygninger i rimelig stand og afvergekategori 3 omfatter nye bygninger.

Denne kategorisering og den byggetekniske gennemgang pa den aktuelle ejen-
dom danner sammen med forureningsundersggelser (ikke omfattet af dette
projekt) grundlag for efterfglgende at foretage det mest fordelagtige valg af
byggetekniske afvaergeforanstaltninger.

I handbogen gives en generel prasentation af falgende udvalgte byggetekniske
afveergeforanstaltninger for eksisterende bygninger:

Tetning af konstruktioner

Ny gulvkonstruktion

Ventilation under gulv

Ventilation i keelder eller krybekelder
Andre foranstaltninger
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I handbogen gives ligeledes en generel praesentation af falgende udvalgte byg-
getekniske afveergeforanstaltninger for nybyggeri:

e Tetning af konstruktioner
e Ny gulvkonstruktion
e Ventilation under gulv

Felles for de udvalgte byggetekniske afveergeforanstaltninger er, at de vurde-
res at deekke de oftest etablerede.

Afvergeforanstaltningerne beskrives i relation til afveergeprincip, etablerings-
arbejder samt kontrol fgr og under etableringen. | handbogens bilag er der
vedlagt forslag til tjeklister for den byggetekniske gennemgang samt tjeklister
til kontrol fgr og under etablering af afveergeforanstaltninger.

Efter gennemgangen af de udvalgte afvaergeforanstaltninger foretages en vur-
dering af behovet for monitering efter etableringen.



Summary

Environmental authorities often need to assess which methods of remediation
are most technically, economically, and environmentally suited to protect ei-
ther existing buildings or future buildings against unacceptable impacts from
soil pollution on the indoor climate.

The overall objective in this project has been to develop a tool (handbook)
that can help the environmental authorities with the above-mentioned assess-
ments concerning establishment of technical methods for the protection of the
indoor climate.

Effective remediation of unacceptable spreading of pollution in the indoor
climate in buildings is dependent on a thorough knowledge of the potential
distribution mechanisms of the pollutants. Therefore, the handbook contains
a general explanation of relevant mechanisms and transport paths for volatile
pollutants from soil pollution to the indoor climate in buildings.

The pollution impact on the indoor climate in a building is determined by the
type of building construction, the general state of the building, and the physi-
cal and chemical properties of the pollutants. Furthermore, the spreading po-
tential is dependent on the magnitude of the pollution and its location under
the building.

Decisions on the technical methods of remediation to be established in exist-
ing buildings require a thorough knowledge of the structural conditions as
these are essential to determine the pollutant distribution in the building. This
knowledge is primarily achieved by technical examinations and registration of
the potential transport paths. Therefore, the handbook contains a general de-
scription of the scope of a technical examination.

The handbook also contains a general classification of buildings according to
remedial actions necessary. Remediation category 1 comprises old buildings in
poor condition, remediation category 2 comprises buildings in acceptable
condition, and remediation category 3 comprises new buildings.

This classification and the technical examination of the individual property,
together with the pollution investigations (not described by this project),
makes up the basis on which to choose the most advantageous remedial solu-
tions.

The handbook gives a general presentation of the following selected technical
methods for remediation of existing buildings:

e Sealing of constructions

e New floor construction

e Ventilation under floors

¢ Ventilation of basement/crawl space
e Other remediation activities
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Furthermore, the handbook gives a general presentation of the following se-
lected technical methods of remediation for new buildings:

e Sealing of constructions
e New floor construction
e Ventilation under floors

The selected technical remedial measures are assessed to be the most com-
monly applied techniques. The remedial measures are described in relation to
the remediation principle, the required construction work, and the necessary
control measures before and during establishment. In the appendix to the
handbook, suggestions for check lists for the technical examination and
test/control before and during the establishment of the remedial measures are
given.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Gennem de senere ar har miljgmyndighederne jeevnligt haft behov for at vur-
dere de teknisk, gkonomisk og miljgmaessigt mest fordelagtige afvaergeforan-
staltninger, der skal sikre eksisterende byggeri eller nybyggeri mod en uaccep-
tabel indeklimapavirkning fra en konstateret jordforurening.

Amterne har saledes siden 1982 foretaget kortleegning af Danmarks kemika-
lieaffaldsdepoter, og siden jordforureningsloven /Lov nr. 370 af 1999/ tradte i
kraft i 2000 er der foretaget en mere formaliseret kortleegning af henholdsvis
potentielt og dokumenterede forurenede arealer (V1- og V2-kortlegning).
Som fglge af kortleegningen er det i en lang reekke sager efterfglgende besluttet
at etablere byggetekniske foranstaltninger til sikring mod en uacceptabel foru-
reningspavirkning af indeklimaet i boliger eller andre ejendomme med “meget
felsom™ arealanvendelse.

Herudover har et stigende antal bygherrer inden for de senere ar gnsket at
renovere/ombygge eksisterende virksomhedsbygninger til beboelse, eller udfg-
re nybyggeri til beboelse pa tidligere industrigrunde. | begge tilfeelde kan der
vaere tale om kortlagte/forurenede grunde, hvor arealanvendelsen gndres til
”meget fglsom” og kravene i relation til f.eks. afdampning af forureningsstof-
fer til indeklimaet derved skeerpes betydeligt. Som en del af en samlet byggetil-
ladelse skal miljgmyndighederne i disse sager vurdere og godkende en evt.
forureningsoprensning eller anden form for indeklimasikring, iht. jordforure-
ningsloven.

I forbindelse med miljgmyndighedernes sagsbehandling er kvaliteten af bag-
grundsmaterialet afggrende for at kunne treeffe det teknisk, skonomisk og
miljgmaessigt mest fordelagtige valg af afveergeforanstaltninger til sikring af
arealanvendelsen. Ligeledes vil en korrekt etablering vaere afggrende for effek-
tiviteten af de gennemfarte afveergeforanstaltninger.

Der findes pa nuvaerende tidspunkt ikke et egentligt malrettet veerktej, der kan
hjeelpe miljgmyndighederne i deres sagsbehandling. Et veerktgj, der pa for-
hand kan sikre sagsbehandleren et samlet overblik over den ngdvendige viden,
der bar vare til stede for at kunne veelge den ’rigtige” afveergeforanstaltning.
Endvidere mangles et tilsvarende vaerktgj i etableringsfasen, hvor det udfarte
arbejde skal kontrolleres.

Malszatningen med dette projekt er derfor at udarbejde et sadant vaerktg;j til
anvendelse i de sager, hvor afveergeindsatsen sker ved byggetekniske foran-
staltninger. Projektet vurderes at veere et naturligt supplement til Miljgstyrel-
sens projekt nr. 750, 2003, "’ Afvaergekatalog — tidlig indsats overfor indekli-
mapavirkning” /Miljgstyrelsen 2003/, samt projekt nr. 1032, 2006, "Fjernelse
af jordforurening ved og under huse” /Miljgstyrelsen 2006b/.

I projektet vil der primeert blive refereret til flygtige forureningsstoffer som
chlorerede oplgsningsmidler og BTEX’er (olie).
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De chlorerede oplgsningsmidler har haft en meget udbredt anvendelse i
Danmark, og det har vist sig, at denne anvendelse i dag ofte udger et veesent-
ligt miljgproblem i forhold til jord, grundvand og indeklima. Stofferne tetrach-
lorethylen (PCE) og trichlorethylen (TCE) er de mest anvendte og har gen-
nem en lang arraekke veret anvendt til bl.a. kemisk tgjrens og som affedt-
ningsmiddel i metalvareindustrien.

Anvendelsen af olie-/benzinkomponenter er som bekendt ligeledes meget om-
fattende. Antallet af nedgravede tanke ved boliger, industrier, nuvaerende og
iseer gamle benzinstationer mv. er saledes meget stort, og det omfattende brug
har mange steder forarsaget miljgproblemer i forhold til jord, grundvand og
indeklima.

1.2 Formal

Projektets overordnede formal er pa denne baggrund at udarbejde et veerktgj
(en handbog), der kan optimere sagsbehandlingen hos miljgmyndighederne
vedrgrende etablering af byggetekniske foranstaltninger til sikring af indeklima
i boliger og andet byggeri med meget fglsom™ arealanvendelse. Det veere sig i
forbindelse med eksisterende bygninger savel som ved nybyggeri pa kortlag-
te/forurenede grunde.

Beskrivelserne i handbogen forudszattes leest med miljgmyndighedens " bril-
ler”’, hvad enten det er som tilsynsmyndighed for en privat bygherre, eller som
offentlig myndighed, der selv gennemfarer afveergeforanstaltninger pa en for-
urenet grund.

Handbogen skal hjzlpe til at danne et forbedret og mere ensartet (standardise-
ret) beslutningsgrundlag for parterne i jordforureningssagerne, saledes at kva-
liteten af de byggetekniske afveergeforanstaltninger gges.

Projektet har endvidere 3 delformal:

e At gennemga relevante forhold, som har betydning for forureningsstof-
fers spredningsveje under og ind i bygningskonstruktioner.

e At gennemga relevante byggetekniske forhold, der bar registreres i for-
bindelse med planlegnings- og projekteringsfasen.

e At gennemga potentielle byggetekniske foranstaltninger samt relevante
kontrolomrader under planlaegnings- og etableringsfasen.

Etablering af byggetekniske foranstaltninger forudseattes i handbogen
gennemfart med henblik pa at reducere spredningen af forurening under
bygninger til indeklimaet, sdledes at pavirkningen af indeklimaet overholder
Miljastyrelsens afdampningskriterier, jf. /Miljastyrelsen 1998a/.

Det skal bemerkes, at handbogen kun omhandler sager, hvor der er risiko for
uacceptabel spredning af flygtige stoffer til indeklimaet, samt hvor forure-
ningsforholdene er kendte og veldokumenterede. Det forudsettes saledes, at
det ved forureningsundersggelser er vurderet, at der er en potentiel risiko for
uacceptabel pavirkning af indeklimaet forarsaget af en jordforurening under
bygningen.



Der er i handbogen ikke givet retningslinier for en evt. vurdering af validiteten
af foreliggende datamateriale fra forudgaende forureningsundersggelser pa
lokaliteter, hvor der skal etableres byggetekniske afvergeforanstaltninger. Det
forudseettes, at eventuelle forureningsundersagelser er gennemfart iht. Miljg-
styrelsens vejledninger nr. 6, 7 og 13, 1998, jf. /Miljgstyrelsen 1998a og Milja-
styrelsen 1998b/, og at data ikke er foraeldede.

Handbogen omhandler ligeledes ikke problemstillinger i relation til handtering
af forurening, der udggr en uacceptabel risiko i forhold til grundvandsressour-
cen eller i forhold til eksponering ved direkte kontakt med jord, grundvand
og/eller udeluftforurening.

Endelig omhandler handbogen ikke foranstaltninger i forhold til forurenings-
pavirkning forarsaget af udeluftforurening eller afdampning fra forurenings-
stoffer adsorberet i bygningens gulv, vaegge, mabler osv., sdkaldte sinks”.
Det ma saledes serskilt vurderes i hver enkelt konkrete sag, om et evt. bidrag
fra udeluft eller sinks kan yde et uacceptabelt forureningsbidrag til indeklima-
et.

Til sidst skal det bemarkes, at beskrivelserne i handbogen ikke skal betragtes
som eksakte fremgangsmader for gennemfarelse af sager, hvor byggetekniske
foranstaltninger skal vurderes. Handbogen skal betragtes som et opslagsveerk
til inspiration. Helt afhaengig af de aktuelle forhold i de konkrete sager vil der
overlades mange beslutninger til leeseren.

1.3 Leesevejledning

Handbogen tenkes anvendt som et opslagsveerk for sagsbehandlere ved mil-
jegmyndigheder i forbindelse med gennemfarelsen af byggetekniske afveerge-
foranstaltninger i eksisterende bygninger eller ved etablering af nybyggeri pa
forurenede lokaliteter. Dette veere sig i planleegningsfasen og i etablerings- og
dokumentationsfasen.

Handbogens kapitler er af denne grund opbygget, sa de som udgangspunkt
kan laeses uden at have kendskab til forudgaende kapitler. Der vil sdledes ogsa
forekomme gentagelser, specielt imellem kapitel 4 og 5, der handler om af-
veergeforanstaltninger i henholdsvis eksisterende bygninger og nybyggeri.

| figur 1.1 fremgar et flowdiagram til anskueliggerelse af handbogens opbyg-
ning. Handbogens kapitler kan overordnet resumeres saledes:

Kapitel 2: Spredningsveje: | dette kapitel gives en preesentation af de forhold,
der typisk har betydning for forureningsstoffers spredning i savel undergrun-
den som i bygninger. | kapitlet gives ogsa en prasentation af, hvilke bygnings-
materialer/-konstruktioner, der vurderes at vare tette henholdsvis uteette over
for forureningsspredning. Kapitlet kan bruges til at opna en starre forstaelse af
de mekanismer, der har betydning for forureningsstoffernes skaebne i under-
grunden og spredningen til bygninger.

Kapitel 3: Byggetekniske forhold: | dette kapitel gives en prasentation af, hvad
en byggeteknisk registrering ber omfatte for at opna et godt kendskab til foru-
reningsstoffernes potentielle spredningsveje, som beskrives i kapitel 2. Der
gives endvidere nogle generelle beskrivelser og definitioner vedrgrende bl.a.
byggeskikken i perioden fra far 1900-tallet til mere nutidige byggerier. Beskri-
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velserne teenkes anvendt som en hjelp til forstaelsen og kontrollen af en gen-
nemfart byggeteknisk registrering.

Kapitel 4: Afveerge i eksisterende bygning: | dette kapitel praesenteres 5 poten-
tielle byggetekniske afvaergeforanstaltninger, der kan etableres i eksisterende
bygninger. Der vil bade blive fokuseret pa typiske entreprisearbejder i relation
til etablering af de enkelte afvaergeforanstaltninger, og hvad der bgr kontrolle-
res fgr, under og efter etableringen.

Kapitel 5: Afveerge ved etablering af ny bygning: | dette kapitel praesenteres 3
potentielle byggetekniske afveergeforanstaltninger, der kan etableres i forbin-
delse med nybyggeri. Der vil ligesom i kapitel 4 bade blive fokuseret pa typi-
ske entreprisearbejder i relation til etablering af de enkelte foranstaltninger, og
hvad der bgr kontrolleres fagr, under og efter etableringen. Beskrivelserne vil i
hgj grad minde om beskrivelserne i kapitel 4.

Kapitel 6: Drift og monitering: | dette kapitel praesenteres forslag til omfanget
af den efterfglgende drift og monitering af de etablerede byggetekniske afveer-

geforanstaltninger.
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Bygning

Kap 2
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- | undergrunden
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Ny
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2 Spredningsveje

2.1 Generelt

Spredningsmekanismer og transportveje for flygtige forureningsstoffer i byg-
ninger styres primart af den bygningsmeaessige udformning, bygningens gene-
relle stand samt forureningsstoffernes fysiske og kemiske egenskaber.
Potentialet for spredning er endvidere betinget af forureningens omfang samt
placering og fasefordeling i jord, poreluft og porevand under bygningen. En
fordeling, der er styret af de geologiske forhold samt oplgsning og forskellige
nedbrydnings-, sorptions- og fordampningsprocesser. | falgende kapitel gives
en overordnet preesentation af de forhold, der typisk har betydning for forure-
ningsstoffers spredning i savel undergrunden som i bygninger.

2.2 Spredning i undergrunden

Principperne bag forureningsstoffernes spredning i undergrunden er overord-
net forsagt illustreret ved optegning af et teenkt forureningsspild pa et geolo-
gisk profilsnit, jf. figur 2.1.

2.2.1 Frifase forurening

Et spild af separat ”fri”’ fase forurening (f.eks. PCE eller olie/benzin) vil ved
relativ hurtig nedtreengning (timer til dage) kunne spredes gennem jorden via
poreskelettet i lag af sand/grus eller revner og spreekker i lag af f.eks. moraene-
ler eller kalk. Spredningen og nedtreengningsdybden styres primart af forure-
ningsstoffernes fysiske og kemiske egenskaber i samspil med spildets starrelse
og jordlagenes geologiske opbygning samt vandmatningsforholdene.

Spildet vil under nedtreengningen i jorden typisk efterlade en zone af immobi-
le, usammenhangende draber af forurening fanget i poreskelettet og sprakker
pa grund af kapilleerer kraefter, en sakaldt "residual fri fase” forurening.

Nedtrengningen vil farst stoppe, nar de nedadrettede kreefter fra den sam-
menhangende forureningsfase ikke kan overvinde kapillarkrafterne. Ved ned-
treengning til geologiske ”barrierer” (finkornede geologiske lag med hgjt vand-
indhold som f.eks. ler) kan nedtraengningen derfor standses som fglge af kapil-
leere modstandskrafter. Er spildet imidlertid tilstraekkeligt stort, vil der opbyg-
ges en pulje af sammenhangende fri fase forurening, der kan overvinde den
kapilleere modstand, hvorefter spredningen kan fortsatte nedefter.

De chlorerede stoffer PCE og TCE er bl.a. karakteriseret ved at have hgj den-
sitet og lav viskositet sammenlignet med vand. Stofferne tilhgrer derfor stof-
gruppen, der betegnes DNAPL’s (Dense Non-Aqueous Phase Liquids), som
potentielt kan gennembryde grundvandsspejlet og fortsaette til stor dybde i et
uforudsigeligt magnster i den meettede zone, uafhaengigt af grundvandets
strgmningsretning.
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Figur 2.1: Principtegning af forureningsstoffers (DNAPL’s) spredning i undergrunden
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Andre forureningsstoffer, der har lavere densitet end vand (f.eks. olie og
BTEX’er), vil ved starre spild danne en sammenhangende pulje af fri fase
forurening oven pa grundvandsspejlet. Denne pulje vil generelt spredes i
grundvandets stramningsretning.

2.2.2 Forurening pa gasform

I den umeettede del af formationen over grundvandsspejlet vil der ske af-
dampning fra forureningsspildet til poreluften. Poreluftforureningen kan af-
haengig af de aktuelle geologiske forhold efterfglgende potentielt spredes til
store afstande fra kildeomradet. En transport, der er drevet af koncentrations-
og trykgradienter i den umattede zone (henholdsvis diffusiv og konvektiv
stoftransport). Under varierende geologiske forhold er udbredelsen af pore-
luftforureninger pavist i afstande pa op til flere kilometer fra en kilde. I andre
tilfeelde, f.eks. ved en terreennar og hgjpermeabel umattet zone, kan poreluft-
forureningen bortventileres til atmosfaeren inden for fa meter.

Fra poreluftforureningen i den umeettede del af formationen oplgses de gas-
formige forureningsstoffer i kapillarzonen (toppen af grundvandet). Pa tilsva-
rende vis afdamper oplgst forurening i grundvandet til den umeettede del af
formationen. Denne udveksling af forurening kan medfare henholdsvis
grundvandsforurening og poreluftforurening i stor afstand fra kildeomradet.

Flygtige forureningsstoffers tilbgjelighed til at optraede og spredes pa gasform
i forholdsvis hgje koncentrationer medfarer, at der bade pa og omkring samt
nedstrgms mange kildeomrader kan konstateres markante forureningsniveauer
ner og under bygninger. Spredningen vil saledes potentielt kunne give anled-
ning til uacceptable pavirkninger af indeklimaet i et sterre antal naboejen-
domme.

Det skal i denne sammenhang navnes, at koncentrationen af flygtige forure-
ningsstoffer i poreluften kan vaere sterkt varierende bade tidsligt og arealmaes-
sigt. Variationerne er afhangige af en lang raekke faktorer, herunder bl.a. vari-
ationer i meteorologiske forhold (atmosfeeretryk, temperatur, nedbgr mv.),
den lokale geologi samt variationer i grundvandsstandsstanden. Disse variati-
oner er beskrevet naermere i /Miljgstyrelsen 2006a/ og vil ikke blive behandlet
her. Det skal blot navnes, at tolkning af forureningsdata fra poreluftundersg-
gelser bar foretages kritisk under hensyntagen til en mulig betydelig tidslig og
arealmaessig variation af poreluftkoncentrationerne.

Forholdene for transport af forureningsstoffer i poreluften umiddelbart under
bygninger vil ofte veere gunstige, idet jordlagene her er udtarrede og opspreek-
kede. Serligt i lerede jorde vil fyldmaterialer omkring installationer og traekrgr
til installationer sammen med ormehuller og hulrum efter omdannet organisk
materiale ligeledes udggre en vasentlig spredningsvej.

Tilstedeverelsen af et kapillarbrydende lag af f.eks. grus/sand under en gulv-
konstruktion anses ligeledes for at udgare en effektiv spredningsforbindelse
for forureningsstoffer i poreluften i jorden til omrader med revner eller andre
utetheder i f.eks. et betondaek. Erfaringer fra undersggelser indikerer dog, at
der ikke ngdvendigvis kan regnes med en effektiv udligning af poreluftforure-
ningen og saledes en jeevn fordeling af forureningsstoffer i det kapillarbryden-
de lag, pa trods af lagets hgjpermeable egenskaber /AV] 2006/. En enkeltsta-
ende poreluftmaling giver derfor ikke ngdvendigvis et fyldestgarende billede
af forureningsforholdende i det kapillarbrydende lag.
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2.2.3 Oplgst forurening

Foruden afdampning til poreluften sker der ligeledes oplgsning af forure-
ningsstoffer i infiltrerende vand (nedbgr). Infiltration af oplgst forurening vil
ikke pd samme made som den frie fase heemmes af lag med hgjt vandindhold
eller grundvandsspejlet. Til gengeeld vil den oplgste forurening ikke i sig selv
have en tilbgjelighed til at spredes til stgrre dybde i den mettede del af forma-
tionen (grundvandszonen).

I grundvandszonen vil oplgst forurening umiddelbart spredes med grund-
vandsstreammen og saledes potentielt resultere i, at forurening spredes over et
stort omrade.

2.3 Spredning ind i bygninger
2.3.1 Spredningsmekanismer

De vaesentligste drivkraefter for forureningsstoffers spredning fra jorden eller
et kapillarbrydende lag under en bygning til indeklimaet i en bygning er tryk-
dreven stoftransport (konvektion) samt stoftransport drevet af koncentrations-
forskelle (diffusion).

Konvektion (i litteraturen ogsa kaldt advektion) anses for at veere den domine-
rende spredningsmekanisme. Ved konvektion sker stofspredningen gennem
uteetheder i bygningskonstruktioner (f.eks. terreendak, kaeldergulv, kalder-
veegge, rargennemfaringer mv.).

Den konvektive stofspredning drives bl.a. af et svagt undertryk, der generelt
opstar i bygninger pa grund af temperaturforskelle mellem luften indendgars
og udendgrs samt pa grund vindpavirkning omkring bygningen og evt. drift af
mekaniske ventilationsanlaeg. Ifglge litteraturen kan undertrykket veere i star-
relsesordenen 1-5 Pa i normalt ventilerede bygninger og op til 10-20 Pa i me-
kanisk ventilerede bygninger /AVJ 2005/. Undertrykkets starrelse varierer
gennem dggnet (normalt med maksimum inden solopgang) og igennem aret
(normalt med maksimum om vinteren).

Konvektiv stofspredning sker ligeledes pa grund af variationer i atmosfere-
trykket /Miljgstyrelsen 2001/. Overordnet sker forplantningen af trykvariatio-
ner i atmosfeeren ned igennem de gvre jordlag med en vis forsinkelse, hvilket
medfgrer periodevise trykgradienter mellem poreluften i jorden og atmosfe-
ren. Da trykudligningen mellem atmosfzren og indeklimaet i en bygning ge-
nerelt anses for at ske momentant, vil der ligeledes opsta periodevise trykgra-
dienter mellem indeklimaet i bygningen og poreluften i jorden, hvilket i perio-
der vil drive konvektiv forureningsspredning ind i bygningen.

Resultater af gennemfgrte modelberegninger indikerer, at undertrykket i byg-
ninger (1-5 Pa) er den vasentligste drivkraft for konvektiv forureningsspred-
ning ind i bygninger pa sandede jorde, mens variationer i atmosfaretrykket er
den vasentligste drivkraft for konvektiv forureningsspredning ind i bygninger
pa lerede jorde /Miljgstyrelsen 2001/.

Endelig sker der stofspredning til indeklimaet i bygninger ved diffusion, der er
drevet af koncentrationsforskelle mellem poreluften under gulvkonstruktionen
og indeluften i bygningen. Til forskel fra konvektion kan forureningsspred-
ning ved diffusion potentielt ske igennem bygningskonstruktioner, der umid-



delbart fremstar uden revner eller lignende utetheder. Mange bygningskon-
struktioner (f.eks. betongulve) vil dog yde en diffusionsheemmende effekt.

Nar forureningen har spredt sig til indeklimaet i en bygning, sker der spred-
ning fra rum til rum, igennem hulrum i mure og via keelderrum, krybekalder,
trappeopgange, udluftningskanaler mv. Den vasentligste faktor for den resul-
terende koncentration af forureningsstoffer i indeluften i bygningens rum er
luftskiftet i bygningen.

I nedenstaende tabel 2.1 — 2.3 beskrives bygningskonstruktioners potentielle
utetheder og saledes mulige spredningsveje for forureningsstoffer. Beskrivel-
serne er bl.a. inspireret af Bygge- og boligstyrelsens vejledning i undersggelse
af luftteethed i bygningskonstruktioner /Bygge- og Boligstyrelsen 1993a/ samt
IMiljgstyrelsen 2001 og Miljgstyrelsen 2003/.

De potentielle uteetheder er ligeledes forsagt illustreret pa figur 2.2, hvor ud-
valgte bygningskonstruktioner, der kan have betydning for bygningers teethed
(langs veegge, ved rgrgennemfgringer, igennem gulvet osv.) er illustreret. |
tabellerne henvises til figur 2.2 for eksempler.
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Figur 2.2: Principtegning af eksempler pa potentielle utztheder i bygningskonstruktioner



2.3.2 Spredning igennem gulvkonstruktioner

Gulvkonstruktioner er normalt opbygget af materialer som beton, letbeton,
treebaserede pladegulve og breeddegulve. | tabel 2.1 er de potentielle uteethe-
der og spredningsveje igennem gulvkonstruktioner overordnet beskrevet.

Tabel 2.1: Potentielle utetheder i gulvkonstruktioner

Figurhenvisning

Beskrivelse

Figur 2.2(A, B, D)

Beton

Gulve, klaplag m.m. af beton stgbt pa stedet vil ofte have revner, der er op-
stéet pga. udtgrringssvind, krybninger, mekanisk overlast eller stabeskel.
Disse revner kan fungere som en effektiv spredningsvej for konvektiv forure-
ningsspredning. Revnerne er dog ikke ngdvendigvis gennemgaende og bevir-
ker derfor ikke altid, at betonen er uteet.

| uarmeret beton vil revnedannelsen normalt veere karakteriseret af fa men
grove revner, mens armeret beton normalt vil veere karakteriseret ved flere
revner med mindre revnevidde. Der kan foretages en teoretisk vurdering af
omfanget af svindrevner pa baggrund af en lang raekke karakteristika for
betonen, herunder vand- og cementindhold, betontykkelse, alder, armerings-
forhold mv. Der henvises til /Miljgstyrelsen 1998a/ for en naermere beskrivel-
se af disse beregninger.

Der vil yderligere altid kunne forekomme en vis diffusiv forureningsspredning
igennem betongulve, der i gvrigt virker teette. Betongulve anses dog normalt
for at have en diffusionsheemmende effekt.

Figur 2.2(D)

Betonelementer

Betonelementer anses normalt for at veere diffusionsheemmende og teette
over for konvektiv forureningsspredning. Elementsamlingerne kan imidlertid
vare uteette pa grund af udtgrringssvind, mangelfuld udstgbning m.m. og
betonelementerne kan veere skadet/revnet pa grund af f.eks. mekanisk over-
last, sa&tninger mv.

Samlinger i betonkonstruktioner

Starre gulvflader af beton kan ligeledes veere udfert med indlagte dilatations-
fuger, som har til formal at optage de beveegelser, der opstar i betonpladen
som falge af eendringer af temperatur og fugtforhold. Fugerne er normalt
udfyldt med elastisk fugemasse. Fugerne kan have brud, vedhaftningsslip
eller andre skader, og dermed veere utatte.

Letbeton, Trabaserede pladegulve, Breddegulve
Letbetonkonstruktioner, treebaserede pladegulve og breeddegulve anses
generelt ikke for at yde beskyttelse mod forureningsspredning.

Figur 2.2(D, I)

Samling til veeggen/fundamentet

| samlinger mellem gulvkonstruktioner af beton og veeg eller fundament kan
der vaere gennemgaende revner eller fuger. Revner i udstgbte samlinger kan
opsta som falge af udtarringssvind, krybninger, mekanisk overlast eller
manglende vedhaftning i stgbeskellet.

I nyere byggeri vil kuldebroen fra fundamentet som regel veere brudt af en
kantisolering mellem fundamentet og betonpladen i form af polystyren,
mineraluld eller lignende. Sddanne samlinger anses ikke for at veere tette,
med mindre der er udfgrt en god radontgtnende lukning (lovpligtig i byggeri
efter 1998). Det skal dog bemaerkes, at en evt. radonspeerre ikke ngdvendig-
vis er diffusionsheemmende over for spredning af forureningsstoffer.
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2.3.3 Spredning igennem vaegkonstruktioner

Veagkonstruktioner er i hovedreglen opbygget af beton, letbeton, pudset mur-
veerk samt pladebeklaedte vaegge, elementvagge eller blankt murveerk. | tabel
2.2 er de potentielle utetheder og saledes spredningsveje igennem vaeg-
konstruktioner overordnet beskrevet.

Tabel 2.2: Potentielle utetheder i vegkonstruktioner

Figurhenvisning

Beskrivelse

Figur 2.2(D, E)

Betonvagge stabt pa stedet

Betonvaegge stabt pa stedet anses normalt at veere diffusionsheemmende og
teette over konvektiv forureningsspredning. Der kan dog forekomme revner i
materialet, som gor det uteet for forureningsspredning.

Betonelementer

Betonelementer i veegkonstruktioner anses normalt for at veere diffusions-
heemmende og teette over for konvektiv forureningsspredning. Elementsam-
lingerne kan dog veere uteette pa grund af udtgrringssvindsvind, mangelfuld
udstgbning m.m. og betonelementerne kan vaere skadet/revnet pa grund af
f.eks. mekanisk overlast.

Letbeton

Letbetonkonstruktioner anses generelt ikke for at yde beskyttelse mod foru-
reningsspredning pa grund af materialets porgse egenskaber. Letbeton-
konstruktioner vil dog sjeeldent veere benyttet som keelderveeg mod jord, og
vil dermed ikke fungere som en spredningsvej for jordforurening.

I beboelsesejendomme kan de indvendige veegge veere rejst pa et stgjdaem-
pende underlag af f.eks. letbeton, der gennembryder betonpladen. Herved
opstar laekage ved inderveeggen for konvektiv forureningsspredning.

Figur 2.2(F)

Murveark

I murveerk vurderes de enkelte sten eller blokke at veere diffusionsheemmen-
de og teette over for konvektiv forureningsspredning. Fugerne vil derimod
ofte veere uteette for forureningsspredning, idet de generelt er meget porgse
pa grund af revner, forvitring mv. Murvaerk anses derfor generelt ikke for at
yde beskyttelse mod forureningsspredning.

Pladebeklzedte veegge og elementvagge
Pladebeklzedte vaegge og elementvaegge anses generelt ikke for at yde beskyt-
telse mod forureningsspredning.

Samlinger i veegge

Veaegge af treebaserede plader eller gipsplader kan veere uteette langs plader-
nes samlinger, afhaengig af samlingernes konstruktion og udfgrelse. Der
forekommer ligeledes ofte revnedannelser ved samling mellem to forskellige
materialer. For eksempel ved samling mellem gipsvaegge og betonveegge,
eller mellem forskellige typer pladebekleedning. Revnerne opstar typisk som
fglge af sma forskelle i materialernes fugt- og temperaturbetingede beveegel-
ser.

Figur 2.2(H, G)

El- og VVS-installationer
Indbyggede el- og VVS-installationer i veegkonstruktioner kan ligeledes give
anledning til uteetheder.

2.3.4 Spredning via hulrum og installationer

Der forekommer tillige en del skjulte spredningsveje i form af hulrum og
utetheder, hvor installationer fares igennem bygningskonstruktioner. | tabel
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2.3 er de potentielle utetheder og saledes spredningsveje igennem hulrum og
ved installationer overordnet beskrevet.

Tabel 2.3: Potentielle utetheder i hulrum og installationer

Figurhenvisning

Beskrivelse

Figur 2.2(F)

Figur 2.2(H)

Hulrum

Gulvbelaegninger afbrydes normalt under dgrtrin, hvor der derfor dannes
hulrum i gulvfladen, som kan give passage fra hulrum under gulv til indekli-
maet.

Muret byggeri kan veere udfgrt som en hulmurskonstruktion, med et hulrum
mellem for- og bagmur. Hulrummet kan virke som spredningsvej for forure-
ningsstoffer.

Fuger rundt om vinduer kan vaere uteette, sa der er passage fra hulrum i veeg
til indeklimaet.

I hulrum bag vaegge, som stér i forbindelse med f.eks. hulrum under gulv-
konstruktioner, kan forureningsstoffer passere fra jorden til indeklimaet.

Pladebeklzedte skilleveegge er ofte monteret direkte pa betongulvet. Den del
af pladevaeggen, der er skjult under f.eks. et treegulv, kan veere uteet, hvis
bekleedningspladerne ikke slutter teet til betonpladen, eller hvis der er lavet
huller gennem vaeggen til f.eks. el-ledninger, vandrar og varmergr. Pa den
made kan der igennem vaeggen vaere passage fra hulrum under gulv til inde-
klimaet.

Figur 2.2(G)

Installationer
Alle steder, hvor installationer fgres igennem bygningskonstruktioner, kan
der veere uteetheder.

Der vil ofte veere revner i beton, hvor installationer fgres igennem, fordi be-
ton ikke binder pa f.eks. metalrar, plastrer og glaserede lerrgr. Fgres installa-
tionerne gennem et pladegulv eller en pladeveeg, er der ogsa ofte revner ved
gennembrydningen. Installationer i foringsrar eller skakt kan bevirke uteethe-
der imellem installationen og foringsraret eller skakten.

Passage igennem vandlase kan opsta pa flere mader. Vandlase kan veere
udterrede, hvis de benyttes meget sjeeldent. De kan ogsa veere konstrueret
med lgse enheder, som tetningsringe, pakninger m.m., som ved uprecis
samling forarsager uteetheder, der gér udenom vandlukket.

Passage igennem skorstene eller installationsskakte i bygninger kan ske ved
uteetheder omkring rense- og inspektionslemme, gennemfgaringer i gulvkon-
struktioner, samlinger mod tilstedende vaegge m.m.
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3 Byggetekniske forhold

3.1 Generelt

En effektiv afveergeindsats mod uacceptabel forureningsspredning til indekli-
maet fra forureninger i jordlagene under bygninger er betinget af et godt
kendskab til forureningsstoffernes potentielle spredningsveje, som blev be-
skrevet i kapitel 2.

Bade i eksisterende bygninger og ved etablering af nye bygninger indebarer
dette et godt kendskab til forureningstypen, -omfanget og -fordelingen i un-
dergrunden. Dette bgr veere belyst gennem forureningsundersggelser udfert
iht. /Miljgstyrelsen 1998a og Miljgstyrelsen 1998b/, hvilket ikke beskrives
neermere i denne handbog.

I eksisterende bygninger kortlzegges de potentielle spredningsveje ligeledes ved
at udfare palidelige registreringer af de byggetekniske forhold (en byggetek-
nisk gennemgang). Forureningsundersggelserne og den byggetekniske gen-
nemgang danner saledes grundlag for efterfglgende at foretage det mest for-
delagtige valg af byggetekniske afvaergeforanstaltninger.

Dette kapitel indeholder generelle beskrivelser af, hvad den byggetekniske
gennemgang bgr omfatte. Beskrivelserne er bl.a. inspireret af /Bygge- og Bo-
ligstyrelsen 1993a og Miljgstyrelsen 2003/. | kapitlets faktabokse gives endvi-
dere nogle generelle beskrivelser vedrgrende bl.a. byggeskikken i perioden fra
far 1900-tallet til mere nutidige byggerier. Beskrivelserne teenkes anvendt som
en hjelp til forstaelse og kontrol af en gennemfart byggeteknisk gennemgang.

3.2 Byggeteknisk gennemgang

En byggeteknisk gennemgang bgr foretages af en byggesagkyndig person og
samtidig en person, som har opnaet erfaring i registrering af potentielle spred-
ningsveje for forureningsdampe. Den byggetekniske gennemgang bgr som
minimum omfatte en registrering af de i kapitel 2 (tabel 2.1-2.3) beskrevne
potentielle uteetheder i bygningskonstruktioner. Registreringen bgr foretages
dels pa baggrund af en besigtigelse, dels pa baggrund af en gennemgang af
materiale fra det kommunale byggesagsarkiv og dels pa baggrund af interview
med nuvarende og evt. tidligere grundejer, lejere eller beboere og evt. drifts-
personale.

I nedenstaende tabel 3.1 er de byggetekniske forhold, der eksempelvis kan
undersgges i forbindelse med en registrering af potentielle spredningsveje,
listet. Tabellen kan anvendes som tjekliste ved gennemgang af dokumentati-
onsmaterialet i konkrete sager. | bilag A er tabellen udvidet med plads til af-
krydsning og bemaerkninger til de enkelte punkter. De efterfalgende beskrivel-
ser i afsnittet tager udgangspunkt i tabel 3.1, hvor punkterne beskrives hver
for sig.



Tabel 3.1: Tjekliste for byggeteknisk gennemgang

Bygningsdel Registrering

Fundering Funderingsdybde
Funderingstype
Jordbundsforhold

Gulv/terraendaek
figur 2.2(A, B, C)

Gulvtype (beton, trae osv.)
Etableringsar

Gulvopbygning

Gulvbeleegninger

Gulvenes tilstand

Fordelingen af revner

Revner i samlinger ml. gulv og vaeg

Revnetype
Konvektorgrav, installationsskakte mv.
Evt. spild

Keelderloft og Loftstype

-veegge Etableringsar

figur 2.2(E, K)

Loftets tilstand

Loftets teethed

Tegn pa nedtraengning af spild
Yderveaeggenes konstruktion og tilstand
Indvendige vaegges konstruktion og tilstand
Teethedsvurdering for yder- og indervaegge
Spild der er treengt op i vaeggene

Rar-/ledningsfaring
figur 2.2(G, H)

Typer, placering, antal og tilstand

Aflgbsforhold Typer, placering og tilstand
figur 2.2(G) Vandlase
Anvendelse og brugsmgnster
Udluftning Udluftningsventiler/riste/spjeld
Udluftningsforhold
Anvendelsesmegnster
Hulrum Hulrum under/i gulvbelaegning (f.eks. ved dgrabninger).

Hulrum i veegge, murveerksfuger, vinduesfuger, revner mv.
Hulrum i ventilationsskakte, ledningsskakte, skorstene mv.

Bygningsindretning
og seerlige forhold

Starrelse, placering og anvendelse af rum (situationsplan)
Loftshgjde

Dgre og vinduer

Etageadskillelser og adgang mellem etager

Daglig anvendelse

Seerlige forhold

Boligindretning

Udvendig registre-
ring

Opfarelsesar
Generel stand
Forhold omkring evt. krybekalder (riste)

Erhvervsbyggeri

Placering af maskiner, kemikalieoplag mv.
Evt. spild mv.
Evt. sinks
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Faktaboks 1

Funderingstyper

/ldre byggeri (frem til ca. 1920"erne) er ofte grundmuret, dvs. udfert med fundamenter og kal-
deryderveegge af murveerk. Murveerket kan veere opfert direkte pa rajorden, eller pa underlag af
kampesten (syldsten).

Afheengig af jordbundsforholdene kan der ogsé vaere udfart paelefundering af tree. Murvaerket er
da som regel opfert oven pa et tammerunderlag af ”strger”, som ligger over pelene. Pale og
temmerunderlag udfartes af hensyn til treeets holdbarhed i en sddan dybde, at alt treevaerk var
under grundvandsstanden. | omrader, hvor der efterfalgende er sket grundvandssankning, ses
ofte store satninger af bygningerne, da paelefunderingen radner.

Fra sidst i 1800-tallet og fremefter bliver det mere almindeligt med fundamenter og keelderyder-
vaegge af beton. Betonfundamenter blev farst almindelige i de sterre byer, og primeert i forbindel-
se med starre bygninger (etageejendomme). Byggeri pa landet og mindre byejendomme kan dog
relativt langt op i perioden vaere udfert pd muret fundament eller syldstensfundament.

I nyere byggeri udfgres fundamenter som regel udelukkende af beton. Mindre byggeri kan veere
udfert med fundamenter, som er opfart af mindre elementer, som f.eks. fundablokke eller Le-
cablokke, som "mures” op.

3.2.1 Fundering

Som eksempel kan blandt andet foretages fglgende registreringer vedrgrende
funderingsforholdene i relation til bygningen, der besigtiges:

o Funderingsdybde. Registrering af funderingsdybde. Registreringen tager
primart udgangspunkt i oplysninger fra det kommunale byggesagsarkiv
og evt. interview med tidligere eller nuveerende grundejer.

o Funderingstype. Registrering af funderingstype (beton, muret, syldsten,
pele mv.), jf. faktaboks 1. Registreringen tager udgangspunkt i en visuel
vurdering samt oplysninger fra det kommunale byggesagsarkiv og evt. in-
terview med tidligere eller nuveerende grundejer. Der kan om ngdvendigt
foretages en frigravning af fundamentet.

o Jordbundsforhold. Registrering af om der er foretaget geologiske og geo-
tekniske vurderinger vedr. jordbundsforholdene i umiddelbar nerhed af
bygningen. Registreringen tager udgangspunkt i evt. gennemfgarte forure-
nings- og geoteknikundersggelser pa lokaliteten.

3.2.2 Gulve/terraendak, figur 2.2(A, B, C)

Som eksempel kan blandt andet foretages fglgende registreringer vedrgrende
gulv/terreendeaek i den aktuelle bygning:

e  Gulvtype. Registrering af gulvtype (beton, tree osv.). Registreringen er
som udgangspunkt visuel.

e  Etableringsar. Registrering af hvornar gulvene er etableret. Der kan evt.
veere forskel pa etableringstidspunkter for forskellige dele af bygningen,
f.eks. hvis der er foretaget tilbygning, renovering, udbedring af kloakska-
der eller lign. Registreringen tager primert udgangspunkt i oplysninger
fra det kommunale byggesagsarkiv og evt. interview med tidligere eller
nuvarende grundejer.




Faktaboks 2

Revner i konstruktioner
Revner i konstruktioner kan opdeles i henholdsvis revner i ro og revner i bevaegelse.

Revner i ro kan f.eks. veere forarsaget af stenreder og stebeskel, temperaturforskelle ved udstab-
ningen, udtarringssvind samt tidligere seetninger og belastninger.

Revner i beveaegelse kan f.eks. veere forarsaget af temperaturvariationer (dilatation), alkali-kisel-
reaktioner, samt igangverende seetninger og belastning. Hvis gulvet er udsat for temperaturvari-
ationer, ma alle revner betragtes som dilatationsrevner, og udbedringen skal tage hgjde for dette.

Seetningsrevner opstar, nar forskydninger i underlaget medfgrer partielle seetninger af betongul-
vet, sa der opstar en revne langs forskydningen. Seetningsrevner kan veere i stadig, men som
regel langsom bevaegelse.

Belastningsrevner opstar f.eks. ved placering af tunge maskiner, tungt oplag eller karsel med
vogne og trucks pa et gulv, som ikke er dimensioneret for belastningen. Belastningsrevner kan
bade veere i ro og beveegelse, hvilket ma vurderes i den konkrete sag.

e  Gulvopbygning. Registrering af gulvopbygning (herunder kapillarbryden-
de lag, krybekzlder, jordtype under gulv, konstruktion, tykkelse osv.). Se
i gvrigt faktaboks 3. Registreringen bgr som udgangspunkt omfatte alle
gulvtyper, idet den samme gulvtype ikke ngdvendigvis findes under hele
bygningen. Oplysningen kan i farste omgang indhentes ved granskning af
materiale fra kommunens byggesagsarkiv og ved interview med tidligere
eller nuvaerende grundejer. Som supplement kan der i forngdent omfang
udfares prgveboringer. Oplysningerne er centrale i forbindelse med valg
og projektering af afvaergeforanstaltninger.

e  Gulvbelegning. Registrering af gulvbelaegninger (faste/lgse teepper, linole-
um, klinker og lign). Belaegningstypen har betydning for en evt. senere
undersggelse af, hvor gulvet evt. skal gennembores - dels for en kortlaeg-
ning af byggetekniske forhold under gulvet og dels for en maling af foru-
reningsindhold under gulvet. Registreringen er som udgangspunkt visuel.

e  Gulvenes tilstand. Registrering af gulvenes tilstand, herunder registrering
af revner eller uteette fuger (starrelse, leengde og bredde). Registreringen
er som udgangspunkt visuel, men kan ogsa foretages ved forskellige ma-
lemetoder, jf. beskrivelser i /Bygge- og Boligstyrelsen, 1993/. Revner kan
veere skjult under gulvbelaegning (tepper, parket mv.). I disse tilfeelde fo-
retages indledningsvist interview, og belsegninger fjernes kun i forngdent
omfang. Registreres det i gvrigt, at bygningen generelt har mange seetnin-
ger, er der sandsynlighed for at gulvkonstruktionen under gulvbelzegnin-
gen tilsvarende er setningspraeget (med revner, sprakker mv.).

e  Fordelingen af revner. Registrering af fordelingen af revner over gulvfladen
(jeevnt fordelt eller samlet i adskilte zoner). Visuel vurdering pa stedet af
arsagen til revnedannelsen (fugt, setninger, fysisk overlast mv.).

e Revner i samlinger ml. gulv og veeg. Registrering af revner i samlinger mel-
lem vaeg/fundament og betonpladen. Disse kan veare skjult under gulvbe-
leegning (teepper, paket, fejelister, fodpaneler mv.). I disse tilflde foreta-
ges indledningsvist interview, og beleegninger fjernes kun i forngdent om-
fang.

e  Revnetype. Det ber sa vidt muligt vurderes, om evt. revner er i ro eller i
beveegelse, jf. faktaboks 2, da dette kan have betydning for projekteringen
af de efterfglgende afvaergeforanstaltninger. Vurderingen foretages som
udgangspunkt visuelt.
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Faktaboks 3

Terrandak

Bygninger uden krybekalder eller kaelder er generelt udfgrt med terrsendaek af beton. | bygninger
fra far 1950-60’erne blev muldlaget mellem fundamenterne typisk fjernet, hvorefter betonlaget
blev udlagt direkte pa den underliggende jord (klaplag). Klaplag kan veere af varierende tykkelse,
og er ofte af en relativ ringe betonkvalitet.

Efter 1960’erne blev bygninger ofte etableret uden krybekeelder eller keelder, men direkte pa den
underliggende jord iht. f.eks. SBI-anvisningen fra 1969. Dette omfatter i hovedreglen som mini-
mum en betonplade/-lag pa 8-10 cm og en fugtspeerre (f.eks. tjserepap).

Tilstedeveerelsen af en fugtspeerre i en gulvkonstruktion anses ikke for at yde naevneveerdig be-
skyttelse i forhold til indtreengning af forureningsstoffer pa gasform. En fugtspeerre er saledes
ikke diffusionsheemmende, og der vil kunne ske konvektiv stofspredning igennem samlinger i
fugtspeerren, da disse ikke er svejset sammen.

Under terreendaekket vil der specielt i nyere bygninger tillige kunne findes et varmeisolerende lag
(f.eks. mineraluld, polystyren mv.) samt et kapillarbrydende lag af f.eks. grus, singels (sten) eller
lecangdder, der skal sikre mod optraengning af vand i betonkonstruktionen.

e  Konvektorgrav, installationsskakte mv. Registrering af placering af evt.
konvektorgrav, installationsskakte eller lignende. Dette bar registreres, da
konstruktionen kan give anledning til ndrede teethedsforhold.

e Evt. spild. Registrering af evt. spild. En registrering af, om der er synlige
(f.eks. ved misfarvninger) eller lugtbare spild af forurenende stoffer. Re-
gistreringen er primeert visuel, suppleret med evt. interview med tidligere
eller nuveerende grundejer.

3.2.3 Keelderloft og -veegge, figur 2.2(E, F, K)

Som eksempel kan blandt andet foretages fglgende registreringer vedrgrende
keelderloft og veegge i bygningen der registreres:

e  Loftstype. Registrering af loftstype i kalder. En registrering af bekled-
ningstypen og lofttypen generelt (gips, synlige bjelker, puds pa rar osv.)
Registreringen er som udgangspunkt visuel, suppleret med oplysninger
fra det kommunale byggesagsarkiv.

e  Etableringsar. Registrering af hvornar kelderlofterne er etableret. Regi-
streringen tager primert udgangspunkt i oplysninger fra det kommunale
byggesagsarkiv og evt. interview med tidligere eller nuveerende grundejer.

o  Loftets tilstand. Registrering af kaelderloftets tilstand (revner) og alder
samt en vurdering af, om loftet/beklzedningen er oprindelig, eller om der
er foretaget eventuel renovering. Er loftet revnet, bgr det vurderes, om
revnerne er i ro eller i bevagelse, jf. faktaboks 2.

o  Loftets teethed. Registrering af kaelderloftets teethed. En vurdering af, hvor-
vidt der vil ske en tilbageholdelse af forureningsdampe, og en vurdering
af, hvor den starste leekage er. Hvis loftet eksempelvis er etableret som
”puds pa rer” (eldre hus), ma der paregnes en generel stor leekage. | nye-
re bygninger kan laekagen for konvektiv forureningsspredning derimod
veaere koncentreret omkring de steder, hvor der er foretaget gennemfarin-
ger af rgr (vand, kloak, varme o. lign.). Registreringen er som udgangs-
punkt visuel.

e  Tegn pa nedtraengning af spild. Registrering af, om der er tegn pa ned-
treengning af spild fra aktiviteter i de overliggende eller tilstedende lokaler.
Dette kan f.eks. vaere misfarvede og evt. fugtige omrader pa veeggen.



e Yderveeggenes konstruktion og tilstand. Registrering af yderveeggenes kon-
struktion og tilstand. Forekommer der revner i ydervaeggene, bgr det vur-
deres, om revnerne er i ro eller i beveegelse, jf. faktaboks 2.

e Indvendige veegges konstruktion og tilstand. Visuel registrering af indvendi-
ge vaegges konstruktion og tilstand.

e  Teathedsvurdering for yder- og indervaegge. Teethedsvurdering for optraeng-
ning af forureningsdampe igennem yder- og inderveaegge.

e Spild der er traengt op i vaeggene. Registrering af om der er synlige eller
lugtbare spild af forureningsstoffer, der er treengt op i veeggene.

3.2.4 Rar-/ledningsfaringer, figur 2.2(G, H)

Som eksempel kan falgende registreringer bl.a. foretages vedrgrende rar- og
ledningsfaring i den aktuelle bygning:

e  Type, placering, antal og tilstand. Registrering af typer, placering, antal og
tilstand af rer- og ledningsgennemfgringer. Der foreslas foretaget en sam-
let registrering med henblik pa at vurdere og lokalisere udsivningen i disse
punkter. Registreringen er som udgangspunkt visuel.

Faktaboks 4

Krybekalder

En krybekeelder betegner i denne rapport et mindre hulrum, der forefindes mellem jordoverfladen
o0g gulvkonstruktionen (f.eks. beton eller treegulv). Det er sdledes ikke ngdvendigvis muligt at
komme ind i en krybekaelder.

Bygninger, der blev opfart far 1950-60’erne, blev generelt etableret med keelder eller krybekeelder.
Herover blev der typisk udlagt et braeeddegulv (evt. med indskud af moler). P& trods af, at der kan
forekomme en vis fortynding af forureningen i en krybekeelder, vil gulvkonstruktioner i sddanne
bygninger generelt kun yde en ringe beskyttelse mod spredning af poreluftforurening til indekli-
maet.

Senere er gulvkonstruktionerne over krybekaldre typisk etableret i beton, hvilket yder en bedre
beskyttelse mod indtreengning af poreluftforurening fra forurenede jordlag under bygningen.

Krybekaeldre i nyere huse kan godt veere etableret med et bunddaek af f.eks. beton, mens krybe-
keeldre i seldre huse ofte er anlagt uden bunddaek. Et bunddaek i en krybekeelder vil ofte veere af
ringe kvalitet (mange revner) og vil sdledes kun yde en ringe beskyttelse mod indtreengning af

poreluftforurening fra forurenede jordlag under bygningen.

Mange krybekaeldre er etableret som ventilerede rum med sma riste i yderfundamentet. | disse
tilfelde vil der forekomme fortynding af forureningsspredning til indeklimaet. Ventilationen kan
imidlertid veere ringe eller helt manglende, idet ristene kan veere tilstoppede eller lukkede. Selvom
riste ikke observeres tilstoppede, vil udluftningen ikke ngdvendigvis veere tilstreekkelig til at kunne
forhindre uacceptabel forureningspavirkning af indeklimaet.

Der er ikke altid krybekeelder under hele bygningen. Specielt i tilfeelde, hvor der er foretaget sene-
re tilbygninger til en eksisterende bygning eller hvor der i dele af bygningen er etableret ny gulv-
konstruktion, kan opbygningen af gulvkonstruktionen variere fra rum til rum.

Foruden yderfundamenterne er der som regel yderligere etableret fundamenter under baerende
vaegge i bygningen. | disse tilfeelde forekommer der saledes flere krybekeeldre, der ikke ngdven-
digvis er sammenhangende, og hvor ventileringen ofte er utilstraekkelig, eller ikke eksisterende.

3.2.5 Aflgbsforhold, figur 2.2(G)

Som eksempel kan blandt andet foretages falgende registreringer vedrgrende
aflgbsforhold i den aktuelle bygning:
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e Type, placering og tilstand. Registrering af typer, placering og tilstand.
Oplysningerne anvendes dels til en lokalisering af evt. leekage mellem eta-
gerne langs rgrgennemfgringer og dels til en vurdering af risikoen for ind-
treengning af forureningsdampe igennem kloaksystemet. Registreringen er
som udgangspunkt visuel suppleret med oplysninger fra det kommunale
byggesagsarkiv.

e Registrering af vandlase. Det undersgges, om vandlase er udfart korrekt og
er vandfyldte. En ukorrekt/tgr vandlas kan give mulighed for forurenings-
spredning gennem kloaksystemet.

e Anvendelse og brugsmenster. Registrering af anvendelse. Der foretages in-
terview for fastleggelse af det daglige brugsmgnster. Er vandlasen ek-
sempelvis placeret i et varmt fyrrum, hvor der sjeeldent anvendes vand?
Star vandlasen ofte uden vand? Huvis der f.eks. er gener som lugt af kloak,
er dette et tegn pa, at der kan ske spredning via kloakken.

3.2.6 Udluftning

Som eksempel kan blandt andet foretages falgende registreringer vedrgrende
udluftning i den aktuelle bygning:

e Udluftningsventiler, riste og spjeld. Visuel registrering af placeringen af de
enkelte udluftningsventiler, riste og spjeeld.

e  Udluftning generelt. Registrering af tegn pa darlig ventilation. Er eventuelle
udluftningsriste f.eks. tilstoppede lukkede, er der generelt et darligt inde-
klima (fugtigt, darlig lugt mv.).

e Anvendelsesmgnster. Interview med brugere vedrgrende det aktuelle an-
vendelsesmgnster af bygningen eller de enkelte rum. Sker der f.eks. ofte
udluftning eller er rummene meget tillukkede?

Faktaboks 5

Ydervaegge

/ldre byggeri er normalt udfgrt med massive yderveegskonstruktioner af murveerk, og farst fra
1920"erne blev det almindeligt med hulmurskonstruktioner med murede for- og bagmure.

Fra 1960 erne er det blevet almindeligt med ydervaegge udfgrt med betonelementer, f.eks. sand-
wich-elementer med et isoleringslag imellem en for- og bagplade af beton. Samlingen mellem
elementerne er udfart med elastisk fugemasse eller fugeband, og med bagvedliggende stopning
med mineraluld eller lignende.

| samme periode er det desuden blevet almindeligt, at ydervaegge opferes som skalmurskon-
struktioner med en formur af murveerk og bagvaeg af beton eller letbeton. Hulrummet udfyldes
med mineraluld. | perioden blev mange &ldre huse ligeledes hulmursisoleret med enten smuld
eller opskummet isolering.

Der kan ogsé forekomme yderveegge med udvendig pladebeklzedning, f.eks. metalplader eller
eternitplader, monteret pa en laegtekonstruktion pa en bagveeg af beton, og mineraluld i mellem-
rummet.

| yderveegskonstruktioner med bagmure af beton eller letbeton er samlingen mellem elementerne
normalt udstgbt.

3.2.7 Hulrum, figur 2.2(H, I)

Som eksempel kan blandt andet foretages falgende registreringer vedrgrende
hulrum i den aktuelle bygning:




Under/i gulvbeleegning. Registrering af, om der evt. kan veere uteetheder fra
hulrum under gulv, igennem afbrydelser i gulvbelsegninger f.eks. ved dgr-
abninger. Denne registrering tager primeert udgangspunkt i oplysninger
fra det kommunale byggesagsarkiv.

I vaegge, murvaerksfuger, vinduesfuger, revner m.m. Registrering af utsethe-
der fra hulrum i vaegge, igennem murveerksfuger, vinduesfuger, revner
mv. Registreringen er primeert visuel suppleret med oplysninger fra det
kommunale byggesagsarkiv.

Ventilationsskakte, ledningsskakte, skorstene mv. Registrering af hulrum i
ventilationsskakte, ledningsskakte, skorstene mv.

3.2.8 Bygningsindretning og seerlige forhold

Som eksempel kan blandt andet foretages falgende registreringer vedrgrende
bygningens indretning samt seerlige forhold i relation til den aktuelle bygning:

Starrelse, placering og anvendelse af rum. Registrering af starrelse, placering
og anvendelse af de enkelte rum (situationsplan). Der tages eventuelt ud-
gangspunkt i de oprindelige bygningstegninger. Det er vigtig at fa oplys-
ninger om, hvorvidt de enkelte rum anvendes til bolig, lager, veerksted el-
ler andet, da dette har afgarende betydning dels for at foretage en malret-
tet indsats og projektering og dels for at undga ugnskede forstyrrelser i
forbindelse med overvagning af effekt.

Loftshgjde. Registrering af loftshgjde bl.a. til luftskifteberegninger.

Dare og vinduer. Der foretages en registrering af placeringen i de enkelte
rum.

Etageadskillelse. Registrering af adskillelsen til overliggende/underliggende
etager. Er der f.eks. direkte adgang via trapper eller er etagerne adskilt af
dare?

Daglig anvendelse. Interview af beboere om den daglige anvendelse. Det er
f.eks. vigtigt at vide, om dgren ned til keelderen normalt holdes lukket eller
aben, hvilke vinduer/udluftningsspjeeld der normalt anvendes til udluft-
ning i keelderen, boligen osv.

Seerlige forhold. Interview med grundejeren/brugeren for registrering af,
om der er serlige forhold, der skal tages i betragtning. Eksempelvis om
der har veeret vandindtraengning i keelderen, om der er problemer med
kloaksystemet (lugtgener afslgrer at vandlasen ikke er korrekt udfart), el-
ler om der eventuelt er planer om ombygning, eller om ventilationsriste i
krybekeelderen lukkes om vinteren pga. fodkulde osv.

Boligindretning. Der foretages en registrering af de enkelte rums anvendel-
se (sovevarelse, stue osv.). Det er vigtigt at fa oplysninger om, hvorvidt
de enkelte rum anvendes til bolig, lager, veerksted eller andet, da dette kan
have betydning dels for at foretage en malrettet projektering af afveerge-
foranstaltninger og dels for at undga ugnskede forstyrrelser i forbindelse
med overvagning af afvaergeeffekt.
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Faktaboks 6

Kelder

Mange starre etageejendomme vil vaere etableret med keelder. Terreendaekket i bygninger med
keelder vil ofte veere opbygget som terreendaekket i bygninger uden kaelder.

Etageadskillelsen imellem keelder og overliggende etage er i &ldre bygninger i overvejende grad
udfert som bjeelkelag af tree, med beklaedning pa undersiden i form af puds pa vaev/stra og for-
skallingsbraedder, og pa oversiden beklaedt med braeddegulv. Etagedaekket er desuden forsynet
med et indskudslag af ler pa breedder.

Etageadskillelser i nyere byggeri er oftest udfgrt i armeret beton.

For 1920’erne blev keelderveegge ofte udfgrt som murveerk, hvorefter det blev mere almindeligt at
etablere betonstabte keeldervaegge. | nogle tilfaelde er der etableret et draen pa ydersiden af keel-
dervaeggene til opsamling af terreennaert grund-/infiltrationsvand. Draenet vil i lighed med et
kapillarbrydende lag virke som en effektiv spredningsvej mellem en evt. poreluftforurening og
omrader i veegkonstruktionen med revner eller andre utaetheder.

Ligesom for krybekzeldre er der ikke ngdvendigvis keelder under hele bygningsarealet. Mange
eldre bygninger er séledes alene opfgrt med en mindre viktualiekeelder. En sddan mindre keelder
vil ofte veere i veesentlig ringere byggeteknisk stand end den gvrige bygning.

3.2.9 Udvendig registrering

En registrering bgr som udgangspunkt vare foretaget seerskilt pa alle bygnin-
gens sider. Registreringen bgr primeert veere foretaget pa baggrund af besigti-
gelse, men ogsa til dels pa baggrund af interview med grundejeren, lejere eller
beboere og evt. driftspersonale. Registreringen kan som eksempel bl.a. omfat-
te felgende punkter:

e  Opforelsesar. Registrering af bygningens opfarelsesar og tidspunkter for
eventuelle tilbygninger. Byggetidspunkter forteeller en del om bygningska-
rakteristikken i gvrigt, herunder eksempelvis specifikationer vedrgrende
konstruktionsdetaljer, anvendte materialer osv. Registreringen baseres pa
oplysninger fra det kommunale byggesagsarkiv.

e Den generelle stand. Registrering af bygningens generelle tilstand. En vur-
dering af bygningers udvendige tilstand giver som regel et godt billede af,
hvad der eksempelvis kan forventes af revner i indvendige gulve (evt.
skjult under belaegninger og lign.) og veegge.

e  Forhold omkring evt. krybekalder. Registrering vedr. forhold omkring en
evt. krybekelder. Der foretages en registrering af placering og udform-
ning af udluftningsriste og lign. Er udluftningsristene tilstoppede? Eller
vurderes krybekalderen at vere udluftet?

3.2.10 Supplerende registreringer i tidligere erhvervsbygninger

En registrering af (tidligere) erhvervsbygninger bgr foruden de gvrige punkter
indeholde en serlig registrering af bygningens tidligere (eller nuvaerende)
funktion, hvilke processer der er foregaet mv., da det har betydning for, hvil-
ken forureningstype, der kan forventes, omfang og lokalisering mv.

Registreringen bgr tage udgangspunkt i en besigtigelse, en gennemgang af
kommunens byggesagsarkiv samt interviews.

Falgende punkter kan som eksempel indga i registreringen:




e  Placering af maskiner, kemikalieoplag mv. Registrering af (evt. tidligere)
placering af maskiner mv. for de enkelte renserimaskiner, oplagspladser
osv. Registreringen baseres primaert pa oplysninger fra det kommunale
byggesagsarkiv, evt. suppleret med interview af nuvarende eller tidligere
grundejer.

e Evt. spild mv. Registrering af evt. spild og en vurdering af, hvor og hvor-
vidt de tidligere aktiviteter kan have givet anledning til spild, forurenings-
spredning o.lign.

e  Registrering af evt. sinks. Der foretages en vurdering af hvilke lokaler, der
sandsynligvis vil veere mest pavirkede af de tidligere aktiviteter, herunder
en vurdering af sinks (sinks er forureningsbidrag fra afdampning af foru-
reningsstoffer adsorberet i bygningens gulve, vaegge osv.).

3.2.11 Dokumentation af registrering

Dokumentation for den gennemfgrte byggetekniske gennemgang bar foreligge
for de relevante miljgmyndigheder inden et evt. valg/godkendelse af byggetek-
niske afveaergeforanstaltninger.

Dokumentationen bgr beskrives kortfattet og suppleres med udfyldte registre-
ringsskemaer (se eksempel i bilag A), optegninger, fotoregistreringer og evt.
videoregistrering. Som et supplement til registreringen bgr der ligeledes fore-
ligge referater af interviews med grundejer, evt. naboer og/eller tidligere ejere
og evt. driftspersonale.
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4 Afveerge i eksisterende bygning

4.1 Generelt

Helt generelt minimeres indtreengning af forurening fra jorden til indeklimaet i
bygninger ved etablering af "teette” bygningsflader imellem bygningen og den
underliggende jord.

Alternativt eller som supplement kan der etableres gget ventilation i bygnings-
konstruktioner (f.eks. et kapillarbrydende lag) eller i afskeerende rum (f.eks. en
krybekeelder, en ubeboet kalder eller etageadskillelser), der adskiller beboelsen
i bygningen og de underliggende jordlag. Herved bortventileres/fortyndes for-
urenet luft, hvorved forureningspavirkningen af indeklimaet i bygningens be-
boelse reduceres.

| dette kapitel gives en generel praesentation af udvalgte byggetekniske afvaer-
geforanstaltninger, der vurderes at veere egnede til reduktion af forurenings-
pavirkningen af indeklimaet i bygninger fra jordforurening under bygninger.
Foranstaltningerne vurderes at daekke over de oftest etablerede. Som grundlag
for beskrivelserne af de udvalgte byggetekniske foranstaltninger er der bl.a.
sggt inspiration i /Miljgstyrelsen 2003/, hvortil der henvises for yderligere de-
taljer. De udvalgte afvergeforanstaltninger omfatter:

Tetning af konstruktioner

Ny “tet” gulvkonstruktion
Ventilation under gulv

Ventilation i keelder eller krybekelder
Andre foranstaltninger

Hvilken foranstaltning, der er teknisk, gkonomisk og miljgmaessigt mest for-
delagtig i de aktuelle sager, vurderes konkret ud fra den gennemfgarte bygge-
tekniske gennemgang og registrering af potentielle spredningsveje for forure-
ningsstoffer, jf. kapitel 2 og 3, samt ud fra en vurdering af forureningspotenti-
alet under bygningen. I nedenstaende afsnit 4.2 gives i gvrigt nogle generelle
retningslinier for valg af afveergeforanstaltninger.

Det skal bemaerkes, at det kun er de miljgrelaterede foranstaltninger, der be-

skrives, og at afsnittene derfor ikke skal betragtes som eksakte fremgangsma-

der for etablering af byggetekniske afvaergeforanstaltninger. Det forudseettes

saledes, at der altid indhentes ngdvendig byggesagkyndig radgivningsbistand,
og at arbejdet i gvrigt udfares i henhold til geeldende forskrifter, anvisninger,

regler, normer og/eller love inden for byggeomradet.

I gvrigt bar kvaliteten af de anvendte materialer vaere hgj og som minimum
leve op til geeldende normer inden for byggeomradet, idet de byggetekniske
afvaergeforanstaltninger ofte forudsattes at skulle virke over en leengere arraek-
ke (bygningens levetid). Der bgr ikke anvendes materialer, hvorfra der er risi-
ko for afsmitning eller afdampning af flygtige forureningsstoffer.



Tabel 4.1. Vurdering af bygningers tilstand

Bygningstype | Fundament

| Terreendzek/keeldergulv

| "Tilstand”

Etableringsar

ca. 1840 - 1920

Afhaengig af hgjden kan der veere tale om krybekeelder. Hulrum-
met er ofte uventileret eller ringe ventileret. Terreendaek er uden
fugtspaerre og varmeisolering.

Bygning Grundmuret £ldre bygninger kan have frit jorddeek (lerstampet gulv) eller Betonkvaliteten er ringe, ofte gen-
med keelder som regel under 8 cm klaplag af beton direkte pé jord. Keelder- nemrevnet.

gulv er udfert uden nogen form for kapillarbrydende lag.
Bygning Grundmuret/ | Evt. betongulv er etableret som keeldergulv, jf. ovenfor. Evt. tree- Betonkvalitet som keeldergulv. Der
uden keel- Beton/ Syld- gulv er ofte etableret pa gulvbjeelker, som kan vaere opklodset pd | er ofte fugtproblemer i traegulve.
der sten klinker eller mursten, pa rajord eller afretningslag (f.eks. sand). Huvis der er ventilering af hulrum

under traegulv, er det ofte tilstop-
pet eller lukket (pga. fodkulde).

Etableringsar

ca. 1900 - 1950

fugtspeerre. Afhaengig af hgjden kan der veere tale om krybekal-
der. Hulrummet er ofte ventileret (dog ringe).

Bygning Grundmuret/ | Keldergulv af ca. 8 cm klaplag af beton. Keeldergulv er ofte udfgrt | Betonkvaliteten er ringe, ofte gen-
med keelder | Beton direkte pé jord uden kapillarbrydende lag, eller evt. kun et mindre | nemrevnet. Den kapillarbrydende
lag sten/singels, som ofte er sammenblandet med rajorden. effekt er som regel meget begraen-
set.
Bygning Grundmuret/ | Evt. betongulv er etableret som kaldergulv, jf. ovenfor. Gulvbjeael- | Som keeldergulv. Ofte fugtproble-
uden keel- Beton ker kan veere opklodset pa klinker eller mursten, pa rajord eller mer i treegulve. Ventilering af
der afretningslag (f.eks. sand), evt. med murpap eller lignende som hulrum under gulv er ofte tilstop-

pet eller lukket helt. Fugtspeerre
kan veere manglende eller defekt.

Etableringsar

ca. 1950 og frem

Bygning
med keelder

Beton

Keeldergulv er udfert med kapillarbrydende lag af singels, grus,
letklinker eller lignende (f.eks. nedknust bygningsmeteriale). |
den sidste halvdel af perioden er der ofte fugtspeerre i form af PE-
folie over det kapillarbrydende lag. Bygninger fra fgrst i perioden
kan dog ofte veere udfgrt uden seerlig kapillarbrydning og fugt-
sperre.

Ferst i det farste landsdaekkende Bygningsreglement (BR) fra
1961 stilles der ensartede krav til isoleringsstandard, herunder
gulve mod jord og ventilerede kryberum. Isolering udfgres ofte
oven pa betondaekket, under treegulv pa strger.

| Bygningsreglementet 1966 er det beskrevet, at terreendaek skal
udfgres med 150 mm uorganisk kapillarbrydende lag (ofte sten
el. grus) samt fugtspeerre (f.eks. 0,15 mm PE-folie), hvis der er
fugtfalsomme materialer i gulvkonstruktionen. Dette er geelden-
de til og med BR 1982.

BR 1995 henviser til SBl-anvisning 178 fra 1993 (Bygningers fugt-
isolering) for konkrete eksempler pa konstruktionsudformning.

Isolering under terraendaek er almindeligt fra 1970"erne.

Betongulve udfgres ofte med svind-/treekarmering, dog sjeeldnere
i den farste del af perioden.

Der stilles stigende krav til beton-
kvaliteten i bygningsreglementerne
i perioden.

Der ses ikke sa ofte gennemrevne-
de betongulve — dog naturligvis
flere skader jo eldre bygningen er.

Bygning
uden kal-
der

Beton

Evt. betongulv er etableret som keeldergulv, jf. ovenfor. Fra
1960"erne skal kryberum ventileres, og hvis der er etageadskillel-
se af trae, skal der udstabes min. 8 cm betonlag mod jord, eller
udleegges fugtspeerre. Dette er geldende til og med BR 1982.
BR95 henviser til SBI-anvisning 178 for konstruktionseksempler.

I tilleeg til BR 1995 stilles i 1998 krav om radonsikring, f.eks. i
form af radonspaerre over kantisolering imellem fundament og
gulv. Radonspaerren er dog i praksis ofte udeladt.

Ventileringsriste i krybekaldre kan
veere tilstoppede. Fugtspaerre kan
veaere manglende eller defekt.
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4.2 Grundlag for valg af afvergeforanstaltning
4.2.1 Kategorisering af bygningstilstand og afveergebehov

Som hjelp til at vurdere hvilken/hvilke byggetekniske afvaergeforanstaltninger,
der er teknisk, gkonomisk og miljgmaessigt mest fordelagtige kan der foretages
en vurdering af bygningskonstruktionernes generelle tilstand pa baggrund af
bygningens alder.

Er der f.eks. tale om en gammel bygning (etableret far 1920’erne), der ikke er
renoveret, vil bygningskonstruktionerne mod den underliggende jordforure-
ning ofte vere i ringe stand, hvorfor afvaergeforanstaltningerne sandsynligvis
bar tage udgangspunkt i etablering af nye og “tette” konstruktioner. Er der
derimod tale om nyere byggeri (etableret efter 1950’erne), er bygningskon-
struktionerne mod den underliggende jordforurening sandsynligvis i bedre
stand og afveaergeforanstaltningerne kan indledningsvis tage udgangspunkt i en
generel teetning af eksisterende konstruktioner.

| tabel 4.1 er det forsggt at opstille en raekke generelle rammer, der kan anven-
des ved en vurdering af bygningskonstruktioners tilstand pa baggrund af byg-
ningers alder. En sadan opdeling kan ikke fastleegges eksakt, og tabellen skal
derfor ogsa kun anvendes som en indledende vejledende rettesnor. Da bygge-
praksis saledes er udviklet gennem tiden i takt med udviklingen i materialetek-
nologi og viden om byggeteknik og bygningsfysik, vil der i perioder ofte vere
overlap i byggepraksis, og forskellige byggetekniske lgsninger vil forekomme i
bygninger fra samme periode. Dette geelder specielt for &ldre bygninger.

Bygningslovgivningen er ligeledes ofte lidt bagefter praksis, da lovgivningskrav
ofte udspringer af den viden, der er opnaet i en foregaende periode. Den gel-
dende bygningslovgivning i en given periode er som regel Igbende suppleret
med en raekke tilleg, anvisninger og forskrifter, som kommer til efterhanden
som praksis og viden udvikles, og efterfalgende samles i en ny revision af lov-
givningen.

Med udgangspunkt i den gennemfgrte byggetekniske registrering, jf. kapitel 3,
og ovenstaende generelle retningslinier for bygningskonstruktioners tilstand,
jf. tabel 4.1, kan der foretages falgende overordnede kategorisering af bygnin-
ger i forhold til omfanget af ngdvendige afveergeforanstaltninger:

o Afvargekategori 1 omfatter gamle bygninger, hvor risikoen for at byg-
ningskonstruktionerne er meget utatte er starst. Der er saledes ofte kun
ringe beskyttelse over for forureningsspredning til indeklimaet fra en jord-
forurening under bygningen. Afvargeforanstaltninger inden for denne ka-
tegori vil som udgangspunkt veere omfattende for at sikre tilstreekkelig af-
veergeeffekt og dermed efterkomme malsatningen. Dette vil typisk bety-
de, at de byggetekniske afveergeforanstaltninger omfatter etablering af nye
gulve med indbygget membran og evt. ventilering under gulvkonstruktio-
nen eller i en keelder.

e Afveargekategori 2 omfatter bygninger, der er i en rimelig tilstand (f.eks.
nyere bygninger eller &ldre bygninger, hvor der senere er foretaget reno-
verings-/restaureringsarbejder i dele af bygningen). | denne kategori vil
der typisk veere (udvalgte) bygningskonstruktioner, der yder en vis be-
skyttelse (dog ikke ngdvendigvis tilstreekkelig) over for forureningsspred-
ning til indeklimaet fra en jordforurening under bygningen. De beskyt-



tende/teette bygningskonstruktioner vil typisk kunne anvendes som en del
af de planlagte afvaergeforanstaltninger (f.eks. et kapillarbrydende lag eller
et nyere betongulv i en del af bygningen). Afvaergeforanstaltninger inden
for denne kategori kan derfor omfatte bade teetning af eksisterende kon-
struktioner (evt. ved montering af membran), ventilation af keldre, venti-
lation af eksisterende kapillarbrydende lag eller etablering af nye gulve i
dele af bygningen med indbygget membran og evt. ventilering under
gulvkonstruktionen. Afveergeforanstaltningerne inden for denne kategori
afhaenger derfor meget af de aktuelle forhold i bygningen.

o Afveergekategori 3 omfatter nye bygninger eller &ldre bygninger, der er
gennemrenoveret/-restaureret, hvor bygningskonstruktionerne derfor alle
yder en god beskyttelse (dog ikke ngdvendigvis tilstreekkelig) over for for-
ureningsspredning til indeklimaet fra en jordforurening under bygningen.
I denne kategori vil det typisk vere enkelte revner eller andre utetheder,
der forarsager forureningsspredningen til indeklimaet. Afvergeforanstalt-
ninger vil derfor indledningsvist kunne omfatte en generel teetning af eksi-
sterende konstruktioner og evt. ventilering af et eksisterende kapillarbry-
dende lag under gulv eller ventilering af keldre.

Ovenstaende kategorisering er tenkt som en indledende hjelp til at vurdere
behovet for afveergeforanstaltninger i de aktuelle forureningssager. Det skal
bemarkes, at der i mange sager f.eks. vil kunne gennemfares en trinvis afveer-
geindsats, hvor der indledningsvis etableres simple afvaergeforanstaltninger
hgrende til afveergekategori 3. Viser det sig ved efterfglgende monitering, at
dette ikke er tilstraeekkeligt, kan der etableres yderligere afvaergeforanstaltninger
harende til afveergekategori 2 eller 1.

4.2.2 Risikovurdering vedr. effekten af planlagt afveerge

For at vurdere afveergeeffekten og saledes muligheden for at efterkomme mal-
setningen med de planlagte byggetekniske afveergeforanstaltninger, bar byg-
herren i forbindelse med fastleeggelsen af det endelige afvaergedesign lade ud-
arbejde en risikovurdering, der omfatter etableringen af afveergeforanstaltnin-
gerne. Risikovurderingen bgr veere foretaget af en miljgfagkyndig person.

Det skal ved risikovurderingen sandsynliggares, at de planlagte afveergeforan-
staltninger kan reducere afdampningen af den pagealdende jordforurening til
indeklimaet i bygningen, iht. Miljgstyrelsens afdampningskriterier.

Risikovurderingen bgr som minimum omfatte beregninger, der tager ud-
gangspunkt i Miljgstyrelsens risikoberegningsverktej, JAGG, pa baggrund af
data vedrgrende forureningskoncentrationer pavist i formationen under byg-
ningen. Endvidere bgr indga overvejelser vedragrende eksisterende bygnings-
konstruktioner (opbygning, alder, tilstand mv.), spredningsveje, ventilations-
forhold i bygningen, rumstgrrelser mv.

Det skal bemarkes, at JAGG-modellen tager udgangspunkt i en raekke stan-
dardveerdier for savel stofkemi og jordtyper som for gulv- og bygningskon-
struktioner, der er fastlagt i forbindelse med udarbejdelsen af modellen. F.eks.
anvendes som standard for gulvkonstruktionen et armeret betongulv med
egenskaber svarende til beskrivelser i /Bygge- og Boligstyrelsen, 1992 og
1993b/, mens svindrevner og leengder hidrgrende fra udtgrringssvind er be-
regnet efter teoretiske formler og angivelser i /DS411 1984 og Herholdt, A.D.,
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et al. 1985/. Der tages i gvrigt ikke hgjde for forureningsspredning igennem
utzette fuger, seetningsrevner, hulmure mv.

Af denne grund skal modelberegningerne vurderes kritisk i de enkelte sager,
idet de faktiske forhold sjeeldent svarer til modellens antagelser. Den typiske
usikkerhed pa en beregning af indeklimabidraget ud fra poreluftkoncentratio-
ner beregnet ved fugacitetsprincippet er pa baggrund af en statistisk analyse i
IAV] 2005/ saledes vurderet at vare op til 120%. Ved malte
poreluftkoncentrationer vurderes usikkerheden dog at veere lidt mindre.

Som beskrevet i kapitel 3 kan synlige revner i betongulvet registreres og opma-
les enten visuelt eller efter metoder som beskrevet i /Bygge- og Boligstyrelsen
1993a/. Da en sadan registrering eller opmaling imidlertid vurderes at vare
beheftet med usikkerhed, anbefales det, at risikovurderingen altid som ud-
gangspunkt gennemfgres pa baggrund af standardverdierne i JAGG-model-
lens database. Betydningen af usikkerheden pa relevante inputparametre (her-
under betontype, -alder og -kvalitet mv.) kan efterfglgende vurderes ved gen-
nemfarelse af en fglsomhedsanalyse.

For yderligere beskrivelser af JAGG-modellen henvises til /Miljgstyrelsen
1998a/ og for beskrivelser vedragrende en vurdering af inputdata, f.eks. hvilke
inputparametre, der er mest usikkert bestemt, eller hvilke inputdata som er
vigtigst i forbindelse med en fglsomhedsanalyse, henvises til /AVJ] 2005/.

Som supplement til beregningerne med JAGG-modellen bgr der foretages
vurderinger af effekten af f.eks. indbygning af en diffusionsheemmende mem-
bran eller ventilation af et kapillarbrydende lag under gulvkonstruktionen. Der
findes imidlertid endnu ikke en standardiseret metode til gennemfarelse af
sadanne vurderinger.

Den samlede risikovurdering ber indga som en del af det materiale, miljg-
myndigheden skal godkende, inden der kan treeffes endeligt valg af byggetek-
niske afveaergeforanstaltninger.

4.2.3 Dokumentationsmateriale vedr. planlagt afvaerge

Inden etablering af byggetekniske afveergeforanstaltninger bar bygherren sar-
ge for at fglgende dokumentationsmateriale foreligger for miljgmyndigheden:

o Dokumentation for gennemfgarte forureningsundersggelser, iht.
IMiljgstyrelsen 1998a og Miljastyrelsen 1998b/ (er ikke beskrevet i denne
handbog).

e Dokumentation for gennemfart byggeteknisk gennemgang og vurdering
af de aktuelle spredningsveje for forureningsstoffer til og ind i bygningen,
Jf. kapitel 3. Den byggetekniske gennemgang bgr munde ud i en generel
vurdering af bygningens tilstand og bygningskonstruktionernes beskyt-
tende effekt over for forureningsspredning. Vurderingen kan tage ud-
gangspunkt i ovenstaende kategorisering, jf. afsnit 4.2.1.

e Dokumentation for gennemfart risikovurdering med en vurdering af ef-
fekten af de planlagte byggetekniske afveergeforanstaltninger, jf. afsnit
4.2.2. Risikovurderingen skal sandsynliggere, at de planlagte afveergefor-
anstaltninger kan reducere afdampningen fra en jordforurening til inde-
klimaet iht. Miljgstyrelsens afdampningskriterier.



Pa baggrund af dokumentationsmaterialet foretages det endelige valg af af-
vaergeforanstaltning, der ofte omfatter en eller flere af de i afsnit 4.1 listede
afveergeforanstaltninger.

I de falgende afsnit 4.3 — 4.7 fglger overordnede beskrivelser vedr. etablering
af de udvalgte afvaergeforanstaltninger i relation til afvaergeprincip, etable-
ringsarbejder samt kontrol far og under etableringen. | kapitel 6 beskrives det
typiske omfang af drift og monitering efter etablering af afvaergeforanstaltnin-
ger. De byggetekniske afveergeforanstaltninger er som tidligere navnt:

Tetning af konstruktioner

Ny gulvkonstruktion

Ventilation under gulv

Ventilation i kalder eller krybekelder
Andre foranstaltninger

For specifikke detaljer vedrgrende disse afvaergeforanstaltninger henvises i
gvrigt til /Miljgstyrelsen 2003/.

4.3 Tetning af konstruktioner i eksisterende bygning
4.3.1 Afveergeprincip ved teetning af konstruktioner

| dette afsnit er der fokuseret pa tetning af egentlige utaetheder (revner, ab-
ninger mv.) i bygningskonstruktioner, der er konstateret i forbindelse med den
byggetekniske gennemgang. Tatning af bygningskonstruktioner gennemfares
med det formal at nedbringe den konvektive stoftransport af forureningsstof-
fer ind i bygninger. Der henvises i gvrigt til figur 2.2 og de efterfglgende tabel-
ler 2.1-2.3 i kapitel 2 for en beskrivelse af de potentielle utetheder.

4.3.2 Etableringsarbejder ved taetning af konstruktioner
De enkelte bygningskonstruktioner gennemgas hver for sig nedenfor.

4.3.2.1 Treegulve

I bygninger, hvor der er etableret en treekonstruktion (evt. over en krybekeel-
der) som eneste adskillelse til den underliggende jord, vil tetning af konstruk-
tioner ikke vaere relevante, idet de i sig selv ikke yder tilstraeekkelig beskyttelse
mod afdampning af forurening til indeklimaet. | dette tilfeelde henvises til ef-
terfalgende afsnit 4.4, 4.5 og 4.6.

4.3.2.2 Revner i betongulv/-elementer og samlinger

Inden der foretages reparation af et revnet betongulv eller betonelementer,
skal det s& vidt muligt vurderes, hvorvidt revnerne er i ro eller i bevaegelse, jf.
faktaboks 1. Denne vurdering forudsattes foretaget af en byggesagkyndig
person i forbindelse med den byggetekniske gennemgang, jf. kapitel 3.

Revner i ro kan omfatte revner ved stgbeskel, svindrevner, s&tningsrevner,
belastningsrevner mv., jf. faktaboks 2. Revner i ro kan skares op og udsettes
med reparationsmgrtel. Som en ekstra sikring kan revnereparationen forsegles
med en diffusionsheemmende overfladebehandling.
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Revner i ro kan desuden tatnes ved injicering med en speciel injektionsmartel
eller skum. Flere firmaer har specialiseret sig i injektionslgsninger. Ved anven-
delse af skum bgr de diffusionsheemmende egenskaber undersgges.

Samlinger mellem betongulve og vagge eller fundament vil ofte vaere revnet,
jf. kapitel 2.3. Samlinger udfgrt med kantisolering, kan tetnes med diffusions-
haemmende fugemasse.

Revner i bevaegelse kan omfatte dilatationsrevner, setningsrevner og belast-
ningsrevner, jf. faktaboks 1. Dilatationsrevner kan skeres op og udfyldes med
en elastisk diffusionsheemmende fugemasse. Fugebredden skal veere afpasset
efter den fugevandring, der kan forventes ved de givne temperaturvariationer.

Utsetheder i starre gulvflader ved defekte dilatationsfuger taetnes ved at skaere
fugen ud og retablere den med ny diffusionshemmende fugemasse. Alle gam-
le fugerester og andre urenheder skal vere fjernet, og der skal primes iht.
fugeleverandgrens anvisninger, inden den nye fuge indlaegges, da der efter
kort tid ellers kan opsta vedhaftningssvigt, og dermed ny utathed.
Fugemassen skal vere tilpasset den aktuelle fugebredde, saledes at den kan
optage de forventede bevagelser.

Satningsrevner og belastningsrevner kan veere i stadig, men som regel lang-
som bevagelse, jf. faktaboks 2. Tetning vil i en periode kunne opnas med en
dilatationsfuge, der dog atter risikerer at blive uteet, hvis fugemassens greense
for udvidelse pa et senere tidspunkt nds. Med denne form for teetning skal
fugen derfor evt. udskiftes med nogle ars mellemrum for at opretholde den
gnskede effekt.

Endelig skal det bemaerkes, at et staerkt oprevnet betongulv naeppe kan taetnes
ved reparation med fugemasse, reparationsmartel, skum eller lignende. | dette
tilfelde skal der etableres mere omfattende foranstaltninger som montering af
en diffusionsheemmende membran eller anden overfladebehandling, jf. afsnit

4.3.2.5, eller der bar etableres en ny gulvkonstruktion, jf. afsnit 4.4.

4.3.2.3 Revner i betonveegge (kelder)

Som for betongulve skal revner i betonvaegge (i keelder) vurderes med hensyn
til, om de er i ro eller bevaegelse, jf. faktaboks 1. Denne vurdering forudsaettes
foretaget af en bygningsfagkyndig person i forbindelse med den byggetekniske
gennemganyg, jf. kapitel 5.

Udbedringsmetoderne for teetning af betonvagge er principielt de samme som
for betongulve.

Veegge af letbetonkonstruktioner vil sjeeldent veaere benyttet i en keelder som
afgraensning mod jord, og vil dermed ikke fungere som en primeer forure-
ningssperre. Safremt det alligevel er tilfeeldet, ma der treeffes andre afvaerge-
foranstaltninger til reduktion af forureningsspredning til indeklimaet, f.eks.
ved ventilering.

4.3.2.4 Utet murvaerk (keelder)

En muret veeg kan veaere meget vanskeligt at teetne, idet fugerne generelt er
uteette, jf. afsnit 2.3. Defekte/utzette fuger i murveerk kan dog udkradses i en
dybde pa min. 15 mm, og efterfuges med ny fugemartel. Inden fugning skal
der renses omhyggeligt for lgse martelrester, stev osv. Safremt den murede
veeg er dekket af indvendig bekledning eller puds, ma dette fiernes og retable-



res i ngdvendigt omfang. Det skal bemarkes, at teetning af en muret vaeg evt.
skal gentages med ars mellemrum for at opretholde den gnskede effekt.

Som alternativ kan veeggen behandles med diffusionsheemmende overfladebe-
lzegning eller membran som beskrevet nedenfor.

4.3.2.5 Diffusionshemmende membran eller overfladebehandling

Som supplement til generelle teetninger af revner og andre utetheder, kan
gulve keeldervaegge og/eller kaelderlofter teetnes ved montering af en diffusi-
onshemmende og kemikalieresistent membran (f.eks. alufoliebelagt PE) eller
ved behandling med en diffusionsheemmende overfladebehandling.

Inden montering/behandling skal det sikres, at den aktuelle flade er gjort klar,
hvilket overordnet indeberer, at fladen er gjort jeevn og stabil. Evt. lgst puds
fjernes og ved meget ujaevne flader bgr foretages ny pudsning med reparati-
onsmagrtel for at opna en tilstreekkelig jeevn overflade og derved god tethed.

Der skal sikres teette tilslutninger langs alle tilstadende bygningsdele (funda-
menter, vaegge mv.) og eventuelle gennemfgringer for installationer. Hvis ikke
fundamenter, veegge eller andre bygningsdele, hvortil membranen skal tilslut-
tes, fremstar glatte og uden skader, skal disse ligeledes pudses med reparati-
onsmgrtel inden montering af membranen.

Ved montering af diffusionsheemmende membran i kaelderlofter kan loftet evt.
bekleedes med spredt forskalling af hgvlede braedder for at opna optimal mu-
lighed for montage.

Membranen ma ikke blive beskadiget ved efterfglgende arbejder. Beskyttelse
af membranen kan foretages med geotekstil, grundmursplader eller lignende
eller membranen kan laegges imellem isolering af polystyren i gulvkonstruktio-
ner.

Membranen ber sa vidt muligt leveres i hele stykker tilpasset de enkelte rum i
bygningen. Leveres membranen ikke i mal, der er tilpasset de enkelte rum,
skal samlinger foretages ved svejsning eller som klemte og fugede samlinger.
Diffusionshemmende membraner bgr i gvrigt monteres af uddannet personel
og efter producentens anvisning.

Som diffusionshemmende membran ber anvendes en specialmembran besta-
ende af armeret geomembran, aluminiumsfolie og polyethylene film eller lig-
nende membran med tilsvarende egenskaber (til anvendelse ved byggeri pa
forurenet jord).

| forbindelse med valg af membran bgr der indhentes specifikationer vedrg-
rende membranens diffusionstethed for de aktuelle forureningsstoffer samt
membranens styrke, savel mekanisk som over tid. De indhentede specifikatio-
ner ber indga som en del af risikovurderingen, jf. afsnit 4.2.2.

Det skal bemaerkes, at de fugttekniske konsekvenser af en diffusionsheemmen-
de membran eller behandling med anden diffusionsheemmende overfladebe-
handling altid ber vurderes af en bygningsfagkyndig radgiver inden monte-
ring. Se i gvrigt faktaboks 7 for nogle generelle beskrivelser af fugtproblema-
tikken ved montering af membraner i gulvkonstruktioner.
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Faktaboks 7

Fugtisolering i terrendak

| det falgende er der i kort form opridset nogle generelle forhold omkring fugt i gulvkonstruktio-
ner og terreendaek. For en mere udferlig gennemgang henvises til SBI-anvisning 178 "Bygningers
fugtisolering”. | hver enkelt sag skal de aktuelle forhold altid vurderes af en bygningssagkyndig
radgiver ifm. detailprojektering.

Fugtskader i terreendeek kan veere forarsaget af opstigende jordfugt (kapillarsugning), kondense-
ring af rumfugt fra indeklimaet eller byggefugt ved stgbning af beton.

| opvarmede bygninger vil der veere en fugttransport ned igennem konstruktionen, fra den varme
til den kolde side. En membran, som placeres i konstruktionen som afveergeforanstaltning mod
forureningsspredning fra jorden til indeklimaet, vil samtidig virke som dampsparre. Den skal
derfor placeres, sa der ikke opstar risiko for kondensering i konstruktionen. Som hovedregel skal
dampspeerren altid placeres pa den varme side af isoleringen, eller sddan at minimum halvdelen
af isoleringen ligger under dampspaerren.

Ved etablering af et nyt terreendaek af beton i opvarmede bygninger, vil der bl.a. ske fordampning
af betonfugt pa betonpladens underside i forbindelse med udterring af betonen. Betonfugten vil
normalt kondensere i den underliggende jord som falge som falge af jordens lavere temperatur.
Ved placering af en membran/fugtspeerre under betonen, vil udterringen derfor forsinkes, hvilket
kan skade fugtfalsomme gulvbeleegninger som treegulve, eller diffusionsteette beleegninger som
vinyl eller linoleum, der er udlagt for tidligt efter stgbning af gulvet.

Pa et eksisterende terreendaek kan membranen leegges oven pa betonen, safremt der ikke allerede
er indbygget en fugtspaerre i konstruktionen, idet der ellers indbygges 2 fugtspaerrende lag i kon-
struktionen, og der saledes kan ophobes fugt mellem lagene.

Det skal ligeledes bemarkes, at eventuelle setningsrevner i bevagelse, jf. fak-
taboks 2, bar vurderes i relation til, om membranen kan optage det straek, som
yderligere setning matte medfgre uden at miste sin beskyttende effekt.

Efter montage af diffusionsheemmende membran eller behandling med diffu-
sionshemmende overfladebehandling retableres overfladerne (gulve, vaegge,
loft) til forhold, der svarer til de eksisterende inden etablering af afveergeforan-
staltninger.

4.3.2.6 Installationer

El-installationer er ofte fart i tomrar og/eller kabelkasser, som kan vare trukket
gennem vagadskillelser og etageadskillelser, jf. kapitel 2.3, og der vil vaere
mulighed for spredning via disse installationer.

Der kan ligeledes vare revner i beton, hvor installationer fgres igennem, fordi
beton ikke binder pa f.eks. metalrer, plastrer og glaserede lerrgr. Feres instal-
lationerne igennem et pladegulv eller en pladevag, er der ogsa ofte revner ved
gennembrydningen. Installationer i foringsrar/skakt kan bevirke utsetheder
imellem installationen og foringsrgret/skakten. Tatning ved gennemfaringer i
bygningsdele ma udfares med diffusionsh&emmende fugemasse.

Ligeledes kan VVVS-installationer vaere fart igennem adskillende bygningsdele,
0g ogsa her ma tetning udfares med diffusionsh&emmende fugemasse.

Som beskrevet i afsnit 2.3 kan vandlase ogsa veere konstrueret med lgse enhe-
der, sa teetningsringe, pakninger mm. ved upracise samlinger forarsager utat-
heder, der gar udenom vandlukket. Disse enheder bar kontrolleres og udskif-

tes, hvis der er mistanke om forureningsspredning igennem kloakrgrene.



| forbindelse med udterrede vandlase kan der ligeledes veere risiko for spred-
ning, da aflgbsledninger i jord kan have utetheder ved samlinger og eventuelt
defekte ror.

Passage igennem skorstene eller installationsskakte i bygninger kan ske ved
uteetheder omkring rense- og inspektionslemme, gennemfgaringer i gulvkon-
struktioner, samlinger mod de tilstadende vaeegge mm., og teetning udfares
med diffusionsheemmende fugemasse.

4.3.2.7 Andre uteetheder, hulrum

Gulvbelaegninger, der afbrydes under dartrin, og hvor der derfor dannes hul-
rum i gulvfladen, jf. afsnit 2.3, kan tetnes ved opfyldning med diffusions-
heemmende fugemasse eller skum. Alternativt ma forureningspavirkningen
reduceres ved ventilering.

Hulmurskonstruktioner kan ikke umiddelbart &ndres som mulig sprednings-
vej, og der ma sa vidt muligt findes andre metoder til at afskaere hulmurskon-
struktionen fra kontakt til forureningen. Indblasning af isolering vurderes ikke
at have effekt over for forureningsspredning.

Der kan potentielt ske spredning af forurening fra en hulmurskonstruktion
igennem fuger rundt om vinduer, jf. afsnit 2.3. Disse fuger kan tetnes ved
hjelp af diffusionsh&emmende fugemasse. Det kan vare ngdvendigt at de- og
genmontere lysningspaneler, tilsetninger, vinduesplader og lign.

Hulrum bag veaegge, som star i forbindelse med f.eks. hulrum under gulvkon-
struktioner, kan kun vanskeligt teetnes. Safremt der udferes en tetning eller
afspaerring mellem de forbundne hulrum, skal det sikres, at der ikke derved
skabes nye problemer, sa som ophobning af fugt. Dette skal vurderes i det
enkelte tilfeelde.

Pladebekladte skilleveegge er ofte monteret direkte pa betongulvet. Tetning
mod betongulvet ma udfgres med diffusionsheemmende fugemasse. Der vil
ofte veere faglgearbejder i form af opbrydninger af tilstadende gulvkonstruktio-
ner og efterfglgende retableringer.

| tilfelde af, at betongulvet ikke er teet, vil der kunne ske spredning op i skille-
vaeggen. Dette kan som regel kun forhindres ved at etablere en teet membran
under skillevaeggen, og dette vil oftest medfare, at vaeeggen skal nedtages og
efterfglgende retableres.

4.3.3 Kontrol fer teetning af konstruktioner

Bygherren bar sgrge for, at relevant materiale foreligger, inden entreprisear-
bejdet igangseaettes. Afhaengig af den aktuelle sag, kan dette materiale f.eks.
omfatte fglgende:

e  Beskrivelse af de ngdvendige arbejder for teetning af konstruktioner, her-
under krav til materialer og udfarelse, samt eventuelle falgearbejder.

e Plan for etablering af evt. membran, herunder fastggrelse langs vag-
ge/fundamenter, teetning omkring rgrgennemfgringer, samlinger mv.

o Kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der skal kontrolle-
res, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af kontrollen.

e  Materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og typenummer.
e  Dokumentation for anvendt fugemasse.
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e  Ved udlegning af membran bgr membrantype/-kvalitet, herunder diffu-
sionsteethed for de aktuelle forureningsstoffer, dokumenteres. Dokumen-
tationen omfatter typisk datablade fra leverandgren.

e Ved anvendelse af anden diffusionsheemmende overfladebehandling bar
type og kvalitet, herunder diffusionsteethed for de aktuelle forurenings-
stoffer, ligeledes dokumenteres typisk ved datablade.

Punkterne er opsummeret i bilag B som et forslag til en samlet tjekliste for
byggetekniske afvaergeforanstaltninger i form af teetning af konstruktioner.

4.3.4 Kontrol af teetning af konstruktioner

| forbindelse med etableringen bgr der gennemfgares undersggelser, materiale-
kontrol, udfgrelseskontrol mv. ved miljg og/eller byggeteknisk tilsyn. Dette kan
afhangig af den aktuelle sag f.eks. omfatte falgende:

e  Overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder udarbejdelse af til-
synsnotater.

e  Opfalgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for opfyldelse af
de stillede krav til materialer og udfgrelse.

e  Beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra det planlagte
arbejde, i form af afvigerapporter.

e Fotodokumentation af udfart arbejde. Alle faser/processer for hvert an-
vendt tetningsprincip fotograferes. Alle teetnede rargennemfgringer foto-
graferes.

Dokumentation for den gennemfgrte kontrol bgr som udgangspunkt foreligge
ved aflevering af afveergeforanstaltningerne. Ovenstaende punkter er ligeledes
opsummeret i bilag B som et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske
afveergeforanstaltninger i form af teetning af konstruktioner. Tjeklisten bgr
selvsagt tilpasses de aktuelle sager.

4.4 ny gulvkonstruktion i eksisterende bygning
4.4.1 Afveergeprincip ved etablering af ny gulvkonstruktion

Ved etablering af en ny gulvkonstruktion nedbringes stoftransporten som fgl-
ge af en ny og teettere gulvkonstruktion, der minimerer den konvektive og
diffusive indtreengning af forureningsstoffer. For at sikre stgrst mulig afveerge-
effekt, og da der alligevel etableres en ny gulvkonstruktion, vil det i mange
tilfelde veere hensigtsmaessigt at montere en diffusionsheemmende og kemika-
lieresistent membran i gulvkonstruktionen og etablere et ventilerbart kapillar-
brydende lag under gulvkonstruktionen.

Den nye gulvkonstruktion kan etableres i hele eller dele af bygningen, afhean-
gig af gulvenes tilstand, forureningspotentialet, spredningsmgnstret mv.

Et eksempel pa, hvordan en ny gulvkonstruktion kan udfares efter opbrydning
og bortskaffelse af den eksisterende konstruktion, er skitseret pa figur 4.1.
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Figur 4.1. Eksempel p& mulig opbygning af tet gulvkonstruktion

Pa snittegningen fremgar gulvkonstruktionens opbygning samt detaljer vedrg-
rende placering af en evt. membran og ventilationsdrzn, hvis dette gnskes
inddraget i afveergeforanstaltningen. Det skal bemarkes, at figuren er et ek-
sempel pa en mulig og ofte etableret gulvkonstruktion til reduktion af forure-
ningsspredning til indeklimaet.

Der vil kunne forekomme specielle tilfeelde, hvor det pa grund af de aktuelle
forhold i de konkrete sager ikke er muligt at etablere en gulvkonstruktion som
skitseret pa figur 4.1. Dette kan vere i tilfeelde, hvor der f.eks. ikke er tilstraek-
kelig plads, hvor grundvandsforholdene (hgjt grundvandsspejl) eller funde-
ringsforholdene (manglende fundering) ikke tillader tilstreekkelig udgravning
til den nye gulvkonstruktion, eller hvor kravet til lofthgjden ikke tillader, at
gulvniveauet gges. | disse tilfeelde kan der foretages alternative opbygninger af
gulvkonstruktionen. Det skal blot bemarkes, at nadvendig byggesagkyndig
radgivning altid ber indhentes i forbindelse med projektering af en ny gulv-
konstruktion.

4.4.2 Etableringsarbejder for ny gulvkonstruktion

I eksisterende huse forventes etableringen af en ny gulvkonstruktion overord-
net at besta af anleegsarbejder, der som eksempel kan omfatte nedenstaende.

Indledningsvist fjernes og mellemdeponeres eller bortskaffes en evt. gulvbe-
leegning (linoleum, treegulv, fliser mv.) og evt. ikke baerende skillevaegge. Fo-
rekommer der allerede et betongulv herunder, skal dette hugges op under
hensyntagen til bygningens stabilitetsmaessige forhold (veegge, etageadskillel-
ser, fundamenter mv.).
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Den ophuggede beton kan vere forurenet og skal i sddanne tilfaelde bortskaf-
fes til et godkendt modtageanlaeg. Vurderingen af, om betonen er forurenet,
bgr primert vaere baseret pa historiske oplysninger og en visuel vurdering pa
stedet suppleret med eksempelvis PID-malinger og/eller “sniffer-malinger”, jf.
IMiljgstyrelsen 2004/.

Under den tidligere gulvkonstruktion kan det veere ngdvendigt at bortgrave
jord séledes, at den nye gulvkonstruktion (herunder kapillarbrydende lag, iso-
lering mv.) kan etableres med ugndret gulvniveau, hvis dette kraeves. Jorden
under gulvet kan vaere forurenet og skal i sddanne tilfeelde bortskaffes til god-
kendt modtager efter geeldende regler.

| det tilfeelde, at det kapillarbrydende lag gnskes ventileret, kan der udleegges
10-20 cm ventilerbart materiale af f.eks. lecangdder, singels, ngddesten, sand-
/grusmateriale eller lignende. De anvendte materialer skal veere uforurenede
og skal leveres direkte fra godkendt grusgrav. | det kapillarbrydende lag fore-
tages strategisk placering af dreenrgr (luftindtag/luftafkast) til selve ventilatio-
nen. Udlaegning af ventilationsrar beskrives nermere i afsnit 4.5 om ventilati-
on (passiv/aktiv) af kapillarbrydende lag. Over det kapillarbrydende lag ud-
leegges isoleringsmateriale iht. geeldende isoleringskrav. Det skal bemeerkes, at
nar der foretages ventilering af det kapillarbrydende lag, kan dette ikke ngd-
vendigvis medregnes som isolerende materiale. En konkret vurdering af isole-
ringsforholdene bgr foretages i de aktuelle sager.

Der kan ligeledes etableres mulighed for monitering af luftskifte (ved for-
treengningstests), forureningskoncentrationer mv. forskellige steder i det kapil-
larbrydende lag ved placering af en raekke malepunkter i forbindelse med
etableringen af det kapillarbrydende lag. Malepunkterne kan f.eks. besta af ca.
20-30 cm @63 mm ventilationsrar, der er afbleendet i begge ender. | den ene
ende indfgres et 6 mm kobberrgr. Kobberraret fgres fra moniteringspunktet
ud igennem bygningens fundament (f.eks. i samme fundamentgennemfgring
som anvendes til ventilations- og drenrgrene) til en mindre moniterings-
brgnd, hvor det afsluttes med en kuglehane og en moniteringsstuds.

Over det kapillarbrydende lag kan der med fordel udlegges en diffusions-
haemmende og kemikalieresistent membran. Procedurer for klargering og
montering af en membran er beskrevet nermere i afsnit 4.3.2.

Her skal blot bemaerkes, at en membran ber udlaegges sa den beskyttes, f.eks.
ved udlegning mellem to plader af isoleringsmateriale. Alternativ skal mem-
branen beskyttes ved udlaegning af grundmursplader, geotekstil eller lignende
inden betongulvet stgbes. Ved montering af en membran bgr de fugttekniske
forhold altid vurderes af en bygningsfagkyndig. Se faktaboks 7 for overordne-
de vurderinger vedrgrende fugt i gulvkonstruktioner.

En diffusionsheemmende membran fungerer i gvrigt ogsa som radonsperre.

Udlaegges der ikke en diffusionsheemmende membran, udfgres gulvkonstruk-
tionen iht. geeldende krav om radonsikring for nybyggeri. Det skal dog be-
markes, at teetheden ved en korrekt monteret diffusionsheemmende membran
vil veere bedre end ved blot at foretage radonsikring.

Over membranen og den beskyttende geotekstil udstgbes typisk en 10 cm
armeret betonplade med 2 cm slidlag. Langs alle kanter kan der ileegges ca. 10
mm kantafgraensning inden udstgbning. Efter afhardning af betonpladen



fiernes kantafgraensningen og kanterne fuges med diffusionshe&mmende fu-
gemasse eller ekspanderende fugeband. Formalet med at etablere disse kanter
med fugemasse/-band er at minimere risikoen for senere forureningsspredning
igennem svindrevner langs samlingen mellem betongulvet og fundamenterne.

Efter udstebning af betonpladen retableres til forhold svarende til fgr entrepri-
searbejdet.

Nedenstaende fotos, jf. figur 4.2, illustrerer forskellige faser i forbindelse med
etablering af en ny gulvkonstruktion med ventilation af det kapillarbrydende
lag og indbygget diffusionshemmende membran i et eksisterende hus.

Etablering af ny gulvkonstruktion med ventila- Udleegning af diffusionsheemmende membran
tion af det kapillarbrydende lag ifm. etablering af ny gulvkonstruktion

F

Placering af hhv. luftindtag og udsug inden Fundamentgennemfgring til dreenrgr. Den
udleegning af kapillarbrydende lag yderste cm skum fjernes og der teetnes med
diffusionsheemmende fugemasse

Figur 4.2. Etablering af ny gulvkonstruktion med ventilation og membran

4.4.3 Kontrol fgr etablering af ny gulvkonstruktion

Bygherren bgr sgrge for, at relevant materiale foreligger, inden entreprisear-
bejdet igangseettes. Afhangig af den aktuelle sag, kan dette materiale f.eks.
omfatte fglgende:

e Plan for udfarelse af gulvkonstruktionen (herunder armeringsplan, place-
ring og antal rargennemfgringer mv.).

e Plan for montering af evt. membran, herunder fastggarelse langs veeg-
ge/fundamenter, teetning omkring rgrgennemfgringer, samlinger mv.

e Detailtegning af gulvopbygning (herunder placering af evt. membran,
dren-/blindrer, isolering mv.).
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Plan for etablering af radonsikring i det tilfeelde, at der ikke monteres en
diffusionsheemmende membran.

Procedurebeskrivelse til hindring af revnedannelse i beton.

Plan for evt. afstivning, sikring af bygning inden og i forbindelse med
ophugning/fjernelse af gulv samt evt. bortgravning af jord.

Plan for nedrivning, gulvopbrydning og bortskaffelse af byggeaffald un-
der etableringen af gulvkonstruktionen.

Plan for bortskaffelse af forurenet overskudsjord. Forurenet jord skal for-
ud for bortkarsel anvises af den aktuelle miljgmyndighed.

Relevante nedrivnings-, bygge- og gravetilladelser.
Materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og typenummer.

Kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der skal kontrolle-
res, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af kontrollen.

Ved udlzegning af membran bgr membrantype/-kvalitet, herunder diffu-
sionstaethed for de aktuelle forureningsstoffer, dokumenteres. Dokumen-
tationen omfatter typisk dataark fra leverandgren.

Dokumentation for anvendte rartyper til ventilationsror.
Dokumentation for anvendt fugemasse for evt. montage af membran.

Punkterne er opsummeret i bilag C som et forslag til en samlet tjekliste for
etablering af en ny gulvkonstruktion til sikring af indeklimaet.

4.4.4 Kontrol af etableringen af ny gulvkonstruktion

| forbindelse med etableringen af en ny gulvkonstruktion bgr der gennemfares
undersggelser, materialekontrol, udfarelseskontrol mv. ved miljg- og bygge-
teknisk tilsyn. Dette kan afhaengig af den aktuelle sag f.eks. omfatte fglgende:

Overordnet tilsyn med arbejdets udfgrelse, herunder udarbejdelse af til-
synsnotater.

Opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for opfyldelse af
de stillede krav til materialer og udfgrelse.

Beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra det planlagte
arbejde, i form af afvigerapporter.

Fotodokumentation af udfgrt arbejde. Alle relevante faser/processer for
etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

Kontrol af spredningsrisici ved indvendige vaegge, nar gulvet er fjernet.
Er vaeggene eksempelvis placeret pa stejdeempende understgtning eller
andre permeable materialer? Kontrollen kan f.eks. dokumenteres ved fo-
to.

Vurdering af forureningstilstanden i relevante bygningsmaterialer. En
miljgradgiver varetager typisk denne vurdering, da dokumentationen
sjeeldent alene baseres pa en fysisk prgvetagning, men ligeledes bar
omfatte en historisk redeggrelse og evt. PID-malinger og/eller sniffer-
malinger”.

Undersggelse af forureningstilstanden under den tidligere gulvkonstrukti-
on, hvis ikke der allerede foreligger dokumentation for denne. En sadan
undersggelse udfgres typisk ved analyse af poreluft- eller jordprgver un-
der gulvkonstruktionen eller i bunden af udgravningen. Arbejdet udferes
typisk af en miljgradgiver.

Jordklassifikation, transporttilladelser, deponeringstilladelser, jordanvis-
ning fra miljgmyndighed mv. skal foreligge inden bortskaffelse af jord.
Materialet udarbejdes typisk af en miljgradgiver.



e Kontrol af rummets og veeggenes stand (er vaeeggene/fundamenterne ek-
sempelvis klargjort til fastmontering af membran ved jevn overflade) in-
den etablering af en ny gulvkonstruktion. Kontrollen kan f.eks. dokumen-
teres ved foto.

e Evt. udlegning af kloak- og aflgbsrar skal godkendes af den aktuelle in-
spektionsmyndighed fgr udstgbning af nyt gulv.

e Vurdering af ventilerbarheden af et evt. kapillarbrydende lag. Vurderin-
gen foretages typisk pa baggrund af sigtekurver eller fraktionsanalyser af
det pagzldende materiale fra leverandgren.

o Kontrol af det beskyttende lag over en evt. membran, fiksering af mem-
bran langs veegge, reargennemfgringer mv. inden udstgbning af beton.
Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.

o Kontrol af udleegning af radonsparre i tilfeelde af, at der ikke monteres en
diffusionsh&mmende membran (diffusionsh&emmende membran funge-
rer som radonsperre). Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.

o Kontrol af udlegning af fugtspeerre i tilfelde af, at der ikke monteres en
diffusionsh&emmende membran (diffusionsh&emmende membran funge-
rer som fugtspeerre). Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.

o Kontrol med processen for overdekning/vanding af betonen under herd-
ning. Kontrollen dokumenteres f.eks. med foto.

Dokumentation for den gennemfgarte kontrol bgr som udgangspunkt foreligge
ved aflevering af afvaergeforanstaltningerne. Ovenstaende punkter er ligeledes
opsummeret i bilag C som et forslag til en samlet tjekliste for etablering af en
ny gulvkonstruktion til sikring af indeklimaet mod forureningsspredning fra en
jordforurening under bygningen.

4.5 Ventilation under gulv i eksisterende bygning
4.5.1 Afveergeprincip for ventilation under gulv

Etablering af ventilation under en gulvkonstruktionen som afvergeforanstalt-
ning er betinget af, at der forefindes et ventilerbart lag (f.eks. et kapillarbry-
dende lag). Det ventilerbare lag skal have en grov porestruktur og hgj porgsi-
tet for at muliggare ventilation. Ventilation under en gulvkonstruktion kan
etableres som enkeltstdende afvaergeforanstaltning eller som et supplement til
andre afveergeforanstaltninger, f.eks. teetning af konstruktioner eller etablering
af en ny gulvkonstuktion, jf. afsnit 4.3 og 4.4.

Ved etablering af ventilation og saledes et gget luftskifte under gulvkonstrukti-
onen i en bygning bortledes forureningsstoffer til atmosfaren, hvorved pore-
luftforureningen fortyndes, saledes at forureningspotentialet reduceres. Styr-
ken af den forurening, der matte spredes til indeklimaet fra poreluften under
gulvkonstruktionen, reduceres dermed.

Pa samme tid kan ventilation under en gulvkonstruktion medvirke til, at tryk-
gradienten over gulvkonstruktionen reduceres eller vendes, saledes at den
konvektive stoftransport, der tidligere blev vurderet at vaere den dominerende
drivkraft for forureningsspredning op igennem gulvkonstruktionen, jf. afsnit
2.3, minimeres eller vendes.

Der findes flere forskellige mere eller mindre teknisk omfattende metoder til
etablering af et system til ventilation under en gulvkonstruktion. Disse meto-
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der er som udgangspunkt alle baseret pa henholdsvis fortyndingsprincippet og
princippet om reduceret/vendt trykgradient over gulvkonstruktionen.

Som en simpel Igsning kan ventilationen f.eks. etableres ved at gennembore
fundamentet pa strategisk udvalgte steder, sa der skabes kontakt mellem pore-
luften og atmosfaeren og samtidig mulighed for luftgennemstrgmning under
gulvkonstruktionen. Ventilationen drives af den trykforskel, der kan dannes pa
modstaende facader af en bygning som felge af vindpavirkning. Herved vil
der pa den ene side af bygningen suges luft ud af det ventilerbare lag og pa
den anden side slippes frisk luft ind. Ved gennemboringerne monteres riste,
eller der etableres rarfagring til udluftningsrar eller svanehalse ca. 0,5 m over
terreen. Denne type ventilation forudsetter, at der ikke er etableret tvaergdende
fundamenter i bygningen, da disse vil blokere luftstrammen.

@nskes stgrre kontrol med luftstrammen under gulvkonstruktionen (f.eks.
hvis luften skal fordeles til forskellige omrader under gulvkonstruktionen, der
er adskilt af gennemgaende fundamenter), kan der feres drenrer fra gennem-
boringerne ind i det ventilerbare lag. Ventilations-/dreensystemet etableres, sa
der sikres optimal luftstremning mellem draenrgrene for derved at optimere
luftudskiftningen/-fortyndingen i hele porevolumenet under gulvkonstruktio-
nen (optimalt influensomrade). Den endelige placering af dreenrgr afhaenger
af forholdene og skal derfor projekteres i forbindelse med de aktuelle sager.

Vurderes forholdene ikke at veere egnede til etablering af ventilation drevet af
vindtryk (f.eks. i byomrader ved tetstaende bygninger) eller stilles der krav til
starre luftstrem i det ventilerbare lag under gulvkonstruktionen, kan ventilati-
onssystemet udbygges med en vindreven aftreeksheette pa bygningens tag.

Dette ventilationssystem etableres som et dobbelt draensystem, hvor den ene
del af dreenrgrene skal fungere som luftudsugning mens de resterende draen-
rgr skal fungere som luftindtag. Luftudsugningsrgrene samles i et lukket rar
for et samlet afkast. Afkastet fares op til tagryggen af bygningen, hvor det af-
sluttes med en vinddreven aftrekshette, der skaber et undertryk til ventilerin-
gen. Luftindtagsrerene samles ligeledes i et lukket rar og fares til et udluft-
ningsrar eller svanehals umiddelbart over terreen (ca. 0,5 m o.t.). Et ventilati-
onssystem drevet af en vindheette vil i princippet passe sig selv. Da der imid-
lertid er tale om et mekanisk system med de begraensninger, dette medfarer
(begreenset levetid, risiko for driftssvigt mv.), vil det vaere ngdvendigt at tilse
systemet arligt.

Viser det sig ved den efterfglgende indkgring/monitering, at en vinddreven
aftreeksheette ikke ventilerer tilstraekkeligt, kan et ventilationsanlaeg af denne
type relativt simpelt udbygges med en elektrisk ventilator med mulighed for
hgjere ydelse (stgrre luftstramning). Dette vil dog medfare et starre behov for
driftseftersyn og omkostninger til drift (stram).

Et ventilationssystem med en vinddreven aftraeksheette eller en elektrisk venti-
lator kan ligeledes etableres uden luftindtag i det ventilerbare lag under gulv-
konstruktionen. Denne form for ventilering tager primaert udgangspunkt i at
reducere trykket under gulvkonstruktionen og dermed den konvektive stof-
transport fra poreluften under gulvkonstruktionen til indeklimaet. Fortyndin-
gen af poreluft vil saledes ikke vaere ligesa effektiv som ved etablering af luft-
indtag. Til gengeaeld minimeres risikoen for, at luft strammer direkte fra et
luftindtag til et udsugningsdran i en preferentiel bane (kortslutning), hvorved
det ventilerede omrade og dermed afvaergeeffekten begranses.
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Figur 4.3. Principskitse i snit og plan af etablering af ventilation under gulv
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Hvilken ventileringsmetode, der bar anvendes, afhaenger helt af de aktuelle
forhold, og skal saledes vurderes konkret i de aktuelle sager. Det skal dog be-
meerkes, at der pa nuveerende tidspunkt ikke findes standardiserede retningsli-
nier eller metoder til beregning af den optimale udformning af et ventilations-
system i det kapillarbrydende lag, herunder placering af ventilationsdraen. Der
kan imidlertid henvises til /AVJ 2006/ for vurderinger vedr. effekten af ventila-
tion under gulvkonstruktioner.

De falgende beskrivelser af ventilation af et ventilerbart lag under en gulvkon-
struktion vil som udgangspunkt omhandle et ventilationsanlaeg bestaende af et
dobbelt draensystem med afkast i en vindreven hette over bygningens tag og
luftindtag fra udluftningsrar eller svanehalse umiddelbart over terren. Et ek-
sempel pa et ventilationssystem af denne type fremgar af figur 4.3 i snit og
plan.

Som navnt i afsnit 4.4 kan et kapillarbrydende lag ikke ngdvendigvis medreg-
nes som isolerende materiale, nar der foretages ventilering, og ventileringen
kan evt. give anledning til fodkulde. En konkret vurdering af isoleringsforhol-
dene bgr derfor foretages i de aktuelle sager.

45.2 Etableringsarbejder for ventilering under gulv

I eksisterende huse forventes etableringen af ventilation af et ventilerbart lag
under gulv overordnet at besta af anleegsarbejder, der som eksempel kan om-
fatte nedenstaende. Der skelnes mellem etablering af ventilation under en ek-
sisterende gulvkonstruktion og etablering af ventilation i forbindelse med op-
bygning af en ny gulvkonstruktion.

4.5.2.1 Etableringsarbejder for en eksisterende gulvkonstruktion

Der skal foretages udgravning pa ydersiden af fundamenter i et omfang, sa
arbejdsgruber for underboring kan etableres. Efter udgravning af arbejdsgru-
ber, gennembores fundamentet med diamantbor de steder, hvor det er plan-
lagt, at der skal etableres ventilationsdraen. Niveau for gennemboring af fun-
damentet fastleegges ud fra kendskabet til gulvets opbygning og overkant af
gulv inde i bygningen samt placering af installationer og eventuelle fundamen-
ter inde i bygningen.

Etableringen af draenrgrene kan f.eks. foretages ved hjeelp af underboring med
foringsrar. Det skal tilstraebes, at forskellen i dimension mellem foringsrar og
ventilationsdreen minimeres saledes, at seetninger i det kapillarbrydende lag
undgas ved tilbagetraekning af foringsreret.

Gennemfgringerne af dreenrgr i fundamentet fikseres og teetnes efterfglgende
ved f.eks. fyldning med skum for fiksering og efterfglgende stgbning med re-
parationsmartel eller diffusionsheemmende fugemasse. Det er meget vigtigt, at
gennemfgringen etableres helt taet, sa der ikke treekkes falsk luft ind i systemet.

Som ventilationsregr kan der anvendes dranrgr inkl. ngdvendige tilslutnings-
ragr, bgjninger, grenrgr, fittings og overgangsstykker. I nogle tilfeelde kan der
anvendes perforerede spyd af rustfrit stal, der kan presses ind i det kapillar-

brydende lag.

4.5.2.2 Etableringsarbejder for ny gulvkonstruktion

Ved etablering af en ny gulvkonstruktion foretages udlegning af draenrgr hori-
sontalt midt i det kapillarbrydende lag i forbindelse med etablering af dette, jf.
afsnit 4.4.



4.5.2.3 Etableringsarbejder for eksisterende og ny gulvkonstruktion

Falgende etableringsarbejder foretages bade ved etablering af ventilation un-
der en eksisterende gulvkonstruktion og ved etablering af ventilation i forbin-
delse med opbygning af en ny gulvkonstruktion.

Der foretages udgravning pa ydersiden af fundamenter i et omfang, sé led-
ningsgrav for udluftningsrgr og evt. kondensbrgnd kan etableres. Draenrarene
sammenkobles med et udluftningsrar, der tilkobles et samlet afkast, der enten
fares til en svanehals umiddelbart over terren (dog sa hgijt at det ikke daekkes
af blade, sne mv.) eller fares til en ventilationsshztte pa bygningens tag.

Over terraen, som en integreret del af udluftningsraret, bar der etableres et
moniteringsstykke for senere mulighed for monitering af luftstremning i ud-
luftningsreret samt forureningsstoffer i afkastluften. Afhangig af rgrfgring af
udluftningsrer, kan der etableres aftapningsmulighed for kondensvand. Af-
tapningsmuligheden kan eksempelvis etableres i en kondensbrgnd, hvor rgrfg-
ring for udluftningsrer i jord etableres med fald hen i mod brgnden, jf. figur
4.3. Udluftningsreret fares eksempelvis ind i brenden og afsluttes med en teet
afskruelig prop eller en kugleventil.

Nedenstaende fotos, jf. figur 4.4, illustrerer forskellige detaljer vedrgrende
ventilationssystemer.

Indvendig rerfaring for ventilationsheette

Vindheette

Moniteringsstuds pa aftraeksrar

Figur 4.4. Etablering af vinddrevet ventilationssystem
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Ventilationsdraenene til luftintag samles ligeledes med et udluftningsrer, der
vha. ngdvendige fittings under terrzen tilkobles en galvaniseret svanehals, et
opslidset rar (averste 10 cm) eller en rist umiddelbart over terrzan.

Som overjordiske rgr kan f.eks. anvendes galvaniserede rar med teette samlin-
ger, inkl. ngdvendige bgjninger, fittings og overgangsstykker til draenrar.

Som ventilationshette anvendes en vinddreven ventilator med passende over-
gang mellem ventilationshette og de anvendte stalrgr. Vindhatten placeres
saledes, at le fra f.eks. skorsten, gavl eller lign. undgas.

4.5.3 Kontrol fgr etablering af ventilering under gulv

Bygherren bar sgrge for, at relevant materiale foreligger, inden entreprisear-
bejdet igangseettes. Afhaengig af den aktuelle sag, kan dette materiale f.eks.
omfatte fglgende:

e Plan for udfgrelse af etablering af ventilation under gulvkonstruktionen
(herunder beskrivelser og detailtegninger i plan og snit).

o Kortlegning af fundamentplacering under hele bygningen (horisontalt og
vertikalt).

e Undersggelse af ventilerbarhed (og evt. luftskifte) af det eksisterende ka-
pillarbrydende lag ved f.eks. fortreengningstests, tracertest (indblaesning
0g monitering af sporgas), pravepumpning eller prgveudtagning af mate-
riale. Undersggelsen gennemfares typisk af en miljgradgiver.

e Vurderinger vedr. egnethed af valgte drivkraft (udluftningsrer, vindheette,
elmotor mv.) og gennemgang af forventet stramningsbillede under gul-
vet. Disse vurderinger varetages typisk af en miljgradgiver.

e  Materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og typenummer (venti-
lator, rgr, fugemasse mv.).

e Plan for evt. afstivning, sikring af bygning inden og i forbindelse med
bortgravning af jord pa ydersiden af fundament.

e Plan for bortskaffelse af forurenet overskudsjord. Forurenet jord skal for-
ud for bortkarsel anvises af den aktuelle miljgmyndighed.

o Kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der skal kontrolle-
res, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af kontrollen.

Punkterne er opsummeret i bilag D som et forslag til en samlet tjekliste for
etablering af ventilation af et ventilerbart lag under en gulvkonstruktion.

4.5.4 Kontrol af etableringen af ventilering under gulv

| forbindelse med etableringen af ventilation af et ventilerbart lag under gulv-
konstruktionen bar der gennemfares undersggelser, materialekontrol, udfarel-
seskontrol mv. ved miljg og/eller byggeteknisk tilsyn. Dette kan afhangig af
den aktuelle sag f.eks. omfatte falgende:

e  Overordnet tilsyn med arbejdets udfgrelse, herunder udarbejdelse af til-
synsnotater.

e  Opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for opfyldelse af
de stillede krav til materialer og udfarelse.



e  Beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra det planlagte
arbejde, i form af afvigerapporter.

e Fotodokumentation af udfart arbejde. Alle relevante faser/processer for
etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

e Kontrol af fglgesedler for korrekt leverede og anvendte materialer, her-
uder udluftningsrar, ventilationshette eller mekanisk ventilator.

e Fotodokumentation af korrekt placerede drzn iht. projektet.

e | forbindelse med etablering af dreen under et eksisterende gulv bgr der
udfares en kort ventilationstest, der verificerer, at der kan skabes den gn-
skede luftstram igennem det kapillarbrydende lag. Ved testen suges i en
kort periode direkte pa et af dreenene og responsen males i de andre
dren. Hvert enkelt dreen bgr testes hver for sig ved patryk af forskellige
sug svarende til det dimensionerede sug for ventilationssystemet. Ikke
funktionsdygtige dreen udskiftes. Testen udfares typisk af en miljgradgi-
ver.

o  Kontrol af ventilationshatte. Foruden en visuel kontrol (kgrer heetten
rundt) kan der foretages punktmaling af luftstremmen i afkastraret.

o Kontrol af falgesedler for korrekt leverede og anvendte draen, udluft-
ningsrer, ventilationshaette mv.

e  Tegninger "som udfgrt", der som minimum skal omfatte plan og opstalt
med placering af rgrfgringer med dimensionsangivelse.

e  Betjeningsmanualer/-vejledninger og datablade.

e Drifts- og vedligeholdelsesinstruks, der bl.a. indeholder procedurer for
sikring af anlaeggets funktion, herunder iser funktion af vinddrevet venti-
lationshaette eller elektrisk ventilator.

Dokumentation for den gennemfgrte kontrol bgr som udgangspunkt foreligge
ved aflevering af afveergeforanstaltningerne. Ovenstdende punkter er ligeledes
opsummeret i bilag D som et forslag til en samlet tjekliste for etablering af
ventilation af et ventilerbart lag under en gulvkonstruktion.

4.6 Ventilation i (krybe-)kalder i eksisterende bygning
4.6.1 Afveergeprincip for ventilering af keeler/krybekeelder

Princippet i ventilation i en keelder eller krybekalder er det samme som for
ventilation af et kapillarbrydende lag under en gulvkonstruktion, jf. afsnit 4.5.
Dvs., at ved ventilering og saledes et gget luftskifte i en keelder eller krybekeel-
der bortledes forureningsstoffer til atmosfaeren, hvorved den forurenede luft i
krybekelderen fortyndes, saledes at forureningspotentialet reduceres. Pa
samme tid kan ventilationen medvirke til, at en evt. trykgradient over etagead-
skillelsen reduceres eller vendes, saledes at den konvektive stoftransport igen-
nem etageadskillelsen minimeres.

Ventilation i kealder eller krybekelder kan etableres alene eller som et supple-
ment til etablering af ny gulvkonstruktion og evt. ventilation under gulv, og er
da et supplement til afsnit 4.4 og 4.5.

Det er afggrende for effektiviteten af ventilationen, at der er fri passage for
luftstrammen i hele keelderens eller krybekelderens areal. Det kan i den for-
bindelse veere ngdvendigt at etablere dbninger i de tveergdende veegge eller
fundamenter. | en krybekelder kan abninger i tveergdende fundamenter etab-
leres ved lokale abninger af gulvene indvendigt i bygningen.
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Faktaboks 8

Fugt- og varmeisolering af krybekalder

I det falgende er der i kort form opridset nogle generelle forhold omkring fugtisolering i krybe-
keeldre. For yderligere detaljer henvises til SBI-anvisning 178 ”Bygningers fugtisolering”. | hver
enkelt sag skal de aktuelle forhold altid vurderes af en bygningssagkyndig radgiver ifm. detailpro-
jektering.

Ved ventilering i en krybekaelderkonstruktion vil der i starstedelen af aret ske fiernelse af fugt fra
krybekeelderen. Hvis forholdene tillader det, kan der udleegges en fugtspaerre pa bunddaekket,
som beskyttelse mod fordampning af jordfugt ind i krybekaelderen.

| perioder om sommeren, hvor udeluften er varm og relativ fugtig, kan der ske kondensering i
krybekeelderen pa kolde vaegge eller gulvflader. Vurderes det i de konkrete sager, at der kan opsta
fugtproblemer om sommeren, kan det blive ngdvendigt at reducere ventileringen i disse perioder.

Ved etablering af ventilation i en krybekeelder bar der etableres isolering under gulvkonstruktio-
nen for at forhindre varmetab og “fodkulde” i boligen.

Ved isolering af et treebjeelkelag bar der udleegges en dampspaerre under gulvbreedderne, eller der
bar udleegges en diffusionsheemmende gulvbelzegning som vinyl eller linoleum, for at forhindre
kondensation inde i konstruktionen.

Isolering af betondaek kan udferes pa undersiden af betonen. Isoleringsmaterialet bar veere diffu-
sionsabent pa undersiden for at forhindre fugtophobning i isoleringen.

Seerligt ved etablering af ventilation af en krybekalder skal det overvejes om
der kan opsta fodkulde og evt. fugtproblemer i gulvkonstruktionen/etage-
adskillelsen. Ogsa i keeldre skal ventilation dimensioneres af hensyn til tree-
konstruktioner og gget varmetab. Ventilationssystemet bgr derfor etableres
under radgivning af en byggesagkyndig.

Selve ventileringen kan enten forega ved ventilation drevet af vindtryk (se
nedenfor), ved passiv ventilation (vindhette over tag) eller mekanisk ventilati-
on. Der kan f.eks. indledningsvist foretages simpel ventilation drevet af vind-
tryk. Viser det sig ved den efterfglgende indkgring og monitering, at dette ikke
er tilstreekkeligt, kan systemet udbygges til passiv ventilation med vindhatte
over tag eller mekanisk ventilation.

4.6.1.1 Ventilation ved vindens drivtryk

Ventilation i en kelder eller krybekalder kan etableres ved hjelp af vindens
drivtryk (vinden skaber over- og undertryk pa de modstaende facader, hvor-
ved luften drives pa tvars af keelderen/krybekelderen). Dette omfatter etable-
ring af dbninger for luft pa modstaende sider af kalderen/krybekalderen.

| krybekaeldre er der ofte etableret mindre dbninger med riste (ventilationsri-
ste) i fundamentet. Disse er af byggetekniske hensyn som regel etableret ved
krybekalderens etablering. Abningerne ses imidlertid ofte afproppede af be-
boerne for at undga at traekke kold udeluft ind i krybekaelderen og derved fod-
kulde i den overliggende etage.

4.6.1.2 Ventilation med vindheette

Ventilation kan ligeledes genereres ved hjalp af en vinddrevet aftreeksheette,
som ogsa er omtalt i afsnit 4.5 i forbindelse med etablering af ventilation i et
ventilerbart lag under gulvkonstruktionen i en bygning. Ved etablering af ven-
tilation med en vinddreven aftreekshatte skal der etableres et passende antal
ind- og udsugningspunkter i kaelderen/krybekeelderen.




Ind- og udsugningspunkterne kan enten etableres igennem siderne af kaelde-
ren eller krybekelderen eller igennem gulvet fra den overliggende etage. Antal
og placering afhaenger af forureningsniveauet, byggetekniske forhold mv.,
men det skal sikres, at der kan ske en tilstreekkelig effektiv ventilation.

Udsugningspunkterne, der skal fungere som luftudsugning, samles i ét udluft-
ningsrar for et samlet afkast, der fgres op til tagryggen af bygningen. Her af-
sluttes med en vinddreven aftrekshette, der skaber det ngdvendige undertryk
til ventileringen.
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Figur 4.5. Principskitse i snit og plan af etablering af ventilation af krybekealder

4.6.1.3 Elektrisk ventilation

Elektrisk ventilation etableres ved simpel udsugning eller med balanceret ind-
og udsugning for at undga, at der skabes undertryk i kaelderen/krybekalderen.
Ved gget undertryk kan indeluften fra den overliggende etage blive trukket
ned i keelderen/krybekeaelderen igennem diverse spraekker og utetheder i gul-
vet, og kondensere pa kolde flader. P4 samme tid kan forurenet poreluft i hg-
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jere grad blive trukket op i keelderen/krybekelderen fra jordforureningen un-
der bygningen. Opretholdes et konstant undertryk, vil en gget forureningsind-
treengning gennem gulvkonstruktionen ved konvektion imidlertid ikke spredes
til ovenliggende etager.

Den elektriske ventilator monteres med udsugning gennem eksisterende venti-
lationsriste, eller der etableres nye gennemfgringer igennem veeg til krybekeel-
der.

Sammenlignet med passive ventilationssystemer, drevet af vinden, vil der ved
anvendelse af en elektrisk ventilator skulle foretages hyppigere driftseftersyn.

Et eksempel pa et system til ventilation ved vindens drivtryk fremgar af figur
4.5 i snit og plan.

4.6.2 Etableringsarbejder for ventilering af keelder eller krybekeelder

| eksisterende bygninger forventes etableringen af ventilation af kalder eller
krybekelder overordnet at besta af anlaeegsarbejder, der som eksempel kan
omfatte nedenstaende beskrivelser.

Der etableres abninger til ind- og udsugningspunkter og gennemfgringer i
vaeg til keelder eller krybekalder for etablering af enten ventilation drevet af
vindtryk, passiv ventilation (vindheette) eller mekanisk ventilation.

For at sikre mod indtraengende rotter mv. monteres riste pa abninger eller
indsugnings- og udsugningspunkter. Ristene ma have en maksimal maskevid-
de pa 6 mm.

For at sikre gennemstrgmningsmulighed i keelder eller krybekeelder etableres
abninger i tveer- og langsgaende fundamenter vaegge. Pa ventilationsabninger
monteres et net med en maksimal maskevidde pa 6 mm.

Ved etablering af ventilation med en vindhatte over bygningens tag etableres
udluftningsrer fra udsugningspunkter. Udsugningsrgret fgres i jorden (min.
0,6 m under terran) til opfaringspunktet, hvor rgret fares til vinddreven
ventilationshatte over bygningens tag. Over terren etableres, som en
integreret del af udluftningsraret, et moniteringsstykke for senere mulighed for
monitering af luftflow i udluftningsrgret samt forureningsstoffer i den opsu-
gede luft.

Ved montering af mekanisk ventilator (mekanisk ventilation) leveres, opsettes
og tilsluttes et mekanisk ventilationsanlaeg, herunder alle ngdvendige kab-
ler/ledninger og komponenter for lovlig tilslutning til ejendommens eksiste-
rende elforsyning. Om ngdvendigt forsynes ventilationsanleeg med el-
varmeflade.

4.6.3 Kontrol for etablering af ventilering af keelder eller krybekaelder
Bygherren bar sgrge for, at relevant materiale foreligger, inden entreprisear-

bejdet igangseettes. Afhaengig af den aktuelle sag, kan dette materiale f.eks.
omfatte fglgende:

e Plan for udfgrelse af ventilation af keelder eller krybekelder (herunder
beskrivelser og detailtegninger). Det skal fremga, at der er mulighed fri



luftgennemstrgmning i hele kalderens eller krybekalderens areal, hvor
der er planlagt ventilering.

e Vurderinger vedr. egnethed af valgte drivkraft (udluftningsrar, vindhatte,
elmotor mv.) og gennemgang af forventet stramningsbillede under gul-
vet. Disse vurderinger varetages typisk af en miljgradgiver.

e  Materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og typenummer (venti-
lator, rar, fugemasse mv.).

e Kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der skal kontrolle-
res, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af kontrollen.

Punkterne er opsummeret i bilag E som et forslag til en samlet tjekliste for
etablering af ventilation af keelder eller krybekaelder.

4.6.4 Kontrol af etableringen af ventilering af kaelder eller krybekeelder

| forbindelse med etableringen af ventilation af en kelder eller krybekaelder
bar der gennemfares undersggelser, materialekontrol, udfarelseskontrol mv.
ved miljg- og byggeteknisk tilsyn. Dette kan afhaengig af den aktuelle sag f.eks.
omfatte fglgende:

e Overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder udarbejdelse af til-
synsnotater.

e  Opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for opfyldelse af
de stillede krav til materialer og udfarelse.

e  Beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra det planlagte
arbejde, i form af afvigerapporter.

e Fotodokumentation af udfart arbejde. Alle relevante faser/processer for
etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

o Kontrol af falgesedler for korrekt leverede og anvendte materialer, herun-
der udluftningsrar, ventilationshette eller elektrisk ventilator.

e Kontrol af korrekt placerede abninger, ind- og udsugningspunkter, gen-
nemfaringer i veeg til krybekalder iht. projektet.

o Kontrol af korrekt monterede vinddrevne eller elektriske ventilatorer iht.
projektet.

e Kontrol af funktion af ventilationsheette eller elektrisk ventilator.

e | forbindelse med etablering af dreenene anbefales det, at bygherren udfg-
rer en kort test, der verificerer, at der kan skabes en luftstram mellem ab-
ninger / ind- og udsugningspunkter / gennemfgringer i krybekeelderen.
Ved testen kan der eksempelvis injiceres en ufarlig sporgas i et af indsug-
ningspunkterne og responsen males i et af udsugningspunkterne, hvorfra
der suges.

e  Tegninger "som udfgrt", der som minimum skal omfatte plan og opstalt
med placering af rgrfgringer med dimensionsangivelse.

e  Betjeningsmanualer/-vejledninger og datablade.

e Drifts- og vedligeholdelsesinstruks, der bl.a. indeholder procedurer for
sikring af anlaeggets funktion, herunder iseer funktion af vinddrevet af-
treeksheette, elektrisk ventilator mv.

Dokumentation for den gennemfgrte kontrol bgr som udgangspunkt foreligge
ved aflevering af afveergeforanstaltningerne. Ovenstdende punkter er ligeledes
opsummeret i bilag E som et forslag til en samlet tjekliste for etablering af ven-
tilation af kaelder eller krybekeelder.
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4.7 Andre foranstaltninger i eksisterende bygning
4.7.1 Rumventilation

Som afvaergeforanstaltning over for uacceptabel indeklimaforurening kan der
ligeledes foretages ventilation direkte i beboelsen. Princippet ved gget
rumventilering i beboelsen er, at forureningen fortyndes i selve beboelsen
frem for at der sker en afskeering af forureningen, inden den spredes til
indeklimaet i beboelsen.

Ved gget rumventilation ber luftgennemstrgmningen og saledes ventilationens
virkeomrade (influenszone) i rummene kontrolleres ved at kombinere udsug-
ningen af den forurenede luft med luftindtag. Luftindtag og udsugningspunk-
ter placeres, sa influenszonen for ventilationen bliver stgrst mulig og risikoen
for uventilerede rum minimeres. Udsug etableres ofte i fugtproducerende rum
som bad og kakken, mens frisklufttilfarsel etableres i stuer og verelser. Di-
mensionering af et ventilationssystem i de aktuelle sager bgr foretages under
radgivning af ventilationsfagfolk.

For at undga problemer med kulde i beboelsen om vinteren bgr et ventilati-
onsanlaeg udbygges med temperaturstyring af indblaesningsluften, der ledes
ind i rummene. Opvarmning af kalig luft udefra vil bevirke, at luften bliver
lidt tgrrere sammenlignet med luft i almindelig beboelse. | forbindelse med
dimensionering af et ventilationsanleeg bgr bygherren derfor lade gennemfare
beregninger, der dokumenterer ventilationens indvirkning pa indeklimaet
(herunder primeert luftfugtighed, rumtemperatur, treek mv.).

Ventilationsanlaegget bar i gvrigt opbygges som et balanceret system, der sik-
rer, at der ikke skabes en trykgradient fra luften under gulvkonstruktionen til
indeklimaet. For at spare pa udgifterne til opvarmning af kold luft bar der
veere mulighed for, at afkastluften kan varmeveksle med luftindtaget, sa en del
af varmen bliver genbrugt.

Rumventilation er generelt en dyr lgsning (primeert pa grund af opvarmnin-
gen af luftindtaget), men i takt med at der stilles starre krav til energirigtig
projektering i byggeriet, kan metoden evt. teenkes ind i en overordnet lgsning.

4.7.2 Omfangsdraen

Der kan vere situationer, hvor placeringen af forureningen medfarer, at der
skal treeffes serlige foranstaltninger for at undga forureningspavirkning af
indeklimaet.

Forekommer en del af forureningen f.eks. i terreennzrt grundvand, der pavir-
ker en evt. keelder, kan der etableres omfangsdreen omkring bygningen til op-
samling af forurenet grundvand.

Ligeledes kan det vise sig ngdvendigt at etablere dreenrgr i forbindelse med
etablering af ventilation under en gulvkonstruktion for at sikre konstant umaet-
tede forhold i det kapillarbrydende lag.

Det forurenede grundvand ledes til kloak (kreever tilladelse fra miljgmyndig-
heden). Alternativt ledes vandet til et vandbehandlingsanlag, der etableres pa
lokaliteten.



5 Afveerge ved nybyggeri

5.1 Generelt

Falgende kapitel beskriver, hvorledes der kan etableres byggetekniske foran-
staltninger til hindring af indeklimaforurening i forbindelse med nybyggeri pa
forurenede lokaliteter.

Som beskrevet i kapitel 4 ”Afveerge i eksisterende bygninger” minimeres ind-
treengning af forurening fra jorden til indeklimaet i bygninger ved etablering af
teette” bygningsflader imellem bygningen og den underliggende jord.

Som supplement hertil kan der etableres gget ventilation i bygningskonstrukti-
oner (f.eks. et kapillarbrydende lag), hvorved forurenet luft bortventile-
res/fortyndes, hvilket medfarer, at forureningspavirkningen af indeklimaet i
bygningens beboelse reduceres.

| dette kapitel gives en generel prasentation af udvalgte byggetekniske foran-
staltninger, der vurderes at veaere egnede til reduktion af en potentiel uaccepta-
bel indeklimaforurening fra forurening i undergrunden pa en lokalitet, hvor
der skal etableres nybyggeri. Da der grundleggende er tale om de samme ty-
per afvaergeforanstaltninger som beskrevet i kapitel 4, vil beskrivelserne i dette
kapitel i hgj grad veere de samme som beskrivelserne i kapitel 4.

De udvalgte afvergeforanstaltninger omfatter:

o Ny teettere gulvkonstruktion
e Ventilation under gulv
e Andre foranstaltninger

Hvilken/hvilke foranstaltninger, der er teknisk, gkonomisk og miljgmaessigt
mest fordelagtigt, vurderes konkret i de aktuelle sager ud fra de forurenings-
maessige og byggetekniske rammer for det nye byggeri.

Ligesom i kapitel 4 er det kun de miljgrelaterede foranstaltninger, der beskri-
ves i de fglgende afsnit, og afsnittende skal ikke betragtes som eksakte frem-
gangsmader eller facitlister for etablering af byggetekniske foranstaltninger.
Det forudszttes saledes, at der altid indhentes ngdvendig byggesagkyndig
radgivningsbistand, og at arbejdet i gvrigt udferes i henhold til geeldende for-
skrifter, anvisninger, regler, normer og/eller love inden for byggeomradet.

I gvrigt bar kvaliteten af de anvendte materialer vaere hgj og som minimum
leve op til geeldende normer inden for byggeomradet, idet de byggetekniske
afveergeforanstaltninger ofte forudsaettes at skulle virke over en leengere arraek-
ke (bygningens levetid). Der bgr ikke anvendes materiale, hvorfra der er risiko
for afsmitning eller afdampning af flygtige forureningsstoffer.
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5.2 Grundlag for valg af afvergeforanstaltning
5.2.1 Risikovurdering vedr. effekten af planlagt afveerge

For at vurdere afvaergeeffekten og saledes muligheden for at efterkomme mal-
seetningen med de planlagte byggetekniske afveergeforanstaltninger, bgr byg-
herren i forbindelse med detailprojekteringen af det nye byggeri lade udarbej-
de en risikovurdering, der omfatter etablering af afvaergeforanstaltningerne.
Risikovurderingen bgr veere foretaget af en miljgfagkyndig person.

Det skal ved risikovurderingen sandsynligggres, at de planlagte afveergeforan-
staltninger kan reducere afdampningen af den pagealdende jordforurening til
indeklimaet i bygningen, iht. Miljgstyrelsens afdampningskriterium.

Risikovurderingen bgr som minimum omfatte beregninger, der tager ud-
gangspunkt i Miljastyrelsens risikoberegningsverktej, JAGG, pa baggrund af
data vedrgrende forureningskoncentrationer pavist i formationen under den
fremtidige bygning.

Som beskrevet i kapitel 4.2.2 tager JAGG-modellen udgangspunkt i en reekke
standard inputparametre, og modellens resultater bgr altid vurderes kritisk i de
enkelte sager.

For yderligere beskrivelser af JAGG-modellen henvises til /Miljgstyrelsen
1998a/ og for beskrivelser vedrgrende en vurdering af inputdata, f.eks. hvilke
inputparametre, der er mest usikkert bestemt, og hvilke inputdata der er vig-
tigst i forbindelse med en fglsomhedsanalyse, henvises til /AVJ] 2005/.

Som supplement til beregningerne med JAGG-modellen bar der foretages
vurderinger af effekten af f.eks. indbygning af en diffusionsheemmende mem-
bran eller ventilation af et kapillarbrydende lag under gulvkonstruktionen. Der
findes imidlertid endnu ikke en standardiseret metode til gennemfarelse af
sadanne vurderinger.

Den samlede risikovurdering bar indga som en del af det materiale, miljg-
myndigheden skal godkende, inden der kan treeffes et endeligt valg af bygge-
tekniske afveergeforanstaltninger.

5.2.2 Dokumentationsmateriale vedr. planlagt afveerge

Inden etablering af byggetekniske afveergeforanstaltninger bar bygherren sgr-
ge for at fglgende dokumentationsmateriale foreligger for miljgmyndigheden:

e Dokumentation for gennemfgrte forureningsundersggelser, iht.
IMiljgstyrelsen 1998a og Miljgstyrelsen 1998b/ (er ikke beskrevet i denne
rapport).

e Dokumentation for gennemfart risikovurdering med en vurdering af ef-
fekten af de planlagte byggetekniske afveergeforanstaltninger, jf. afsnit
5.2.1. Risikovurderingen skal sandsynligggre, at de planlagte afveergefor-
anstaltninger kan reducere afdampningen fra en jordforurening til inde-
klimaet, iht. Miljgstyrelsens afdampningskriterium.

Pa baggrund af dokumentationsmaterialet foretages det endelige valg af af-
vaergeforanstaltning, der ofte omfatter en eller flere af de i afsnit 5.1 listede
afveergeforanstaltninger. | nedenstaende afsnit 5.3 — 5.5 beskrives disse bygge-
tekniske afveergeforanstaltninger.



5.3 Gulvkonstruktion
5.3.1 Afveergeprincip ved etablering af ny gulvkonstruktion

Ved etablering af en ny og mere tet gulvkonstruktion nedbringes den konvek-
tive og diffusive indtreengning af forureningsstoffer til indeklimaet i bygnin-
gen. Det skal bemarkes, at nye terreendeaek skal etableres teette, iht. Bygnings-
reglementet med tilleeg til samme vedr. radonsikring. Gulvkonstruktioner af
beton ma derfor i nyt byggeri forventeligt i sig selv yde en relativt god beskyt-
telse mod forureningsspredning fra undergrunden.

For at sikre stgrst mulig afveergeeffekt vil det imidlertid i mange tilfelde veere
hensigtsmaessigt at montere en diffusionsheemmende og kemikalieresistent
membran i gulvkonstruktionen og at etablere et ventilerbart kapillarbrydende
lag under gulvkonstruktionen.

Et eksempel pa hvordan en gulvopbygning kan udfares, er skitseret pa vedlag-
te snittegning, jf. figur 5.1. Pa snittegningen fremgar gulvkonstruktionens op-
bygning samt detaljer vedrgrende placering af en membran og eventuelle ven-
tilationsdreen.
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Figur 5.1. Eksempel p&d mulig opbygning af tet gulvkonstruktion
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5.3.2 Etableringsarbejder for ny gulvkonstruktion

Anlzgsarbejderne forbundet med etablering af en ny gulvkonstruktion kan
som eksempel omfatte nedenstaende beskrivelser.

| det tilfeelde, at der gnskes mulighed for at foretage ventilation af det kapillar-
brydende lag (fra start eller pa et senere tidspunkt) skal der udlegges min. 10-
20 cm ventilerbart materiale af f.eks. lecangdder, singels, nagddesten eller lig-
nende. | det kapillarbrydende lag foretages strategisk placering af draenrgr
(luftindtag/luftafkast) for selve ventilationen. Udlaegning af ventilationsrar
beskrives naermere i afsnit 5.4 om ventilation (passiv eller aktiv) under gulv.
Over det kapillarbrydende lag udleegges isoleringsmateriale iht. geeldende iso-
leringskrav. Det skal bemazrkes, at nar der foretages ventilering af det kapillar-
brydende lag, kan dette ikke ngdvendigvis medregnes som isolerende materia-
le. En konkret vurdering af isoleringsforholdene bgr foretages i de aktuelle
sager.

Der kan ligeledes etableres mulighed for monitering af luftskifte (ved for-
treengningstests), forureningskoncentrationer mv. forskellige steder i det kapil-
larbrydende lag ved placering af en reekke malepunkter i forbindelse med
etableringen af det kapillarbrydende lag. Malepunkterne kan f.eks. besta af ca.
20-30 cm @63 mm ventilationsrgr, der er afbleendet i begge ender. | den ene
ende indfgres et 6 mm kobberrgr. Kobberrgret fgres fra moniteringspunktet
ud igennem bygningens fundament (f.eks. i samme fundamentgennemfgring
som anvendes til ventilations- og drenrgrene) til en mindre moniterings-
brgnd, hvor det afsluttes med en kuglehane og en moniteringsstuds.

| det tilfeelde, at der gnskes monteret en diffusionsheemmende og kemikaliere-
sistent membran (f.eks. en alufolie), skal membranplaceringen indarbejdes
som en integreret del af projekteringen og byggeprocessen for etableringen
bygningskonstruktionerne omkring terraendeek eller keelder. Det er saledes
afgerende, at membranen monteres, sa den omslutter eller indgar i alle kon-
struktioner, der fungerer som afskeerende greenseflader imellem indeklimaet og
den omkring- og underliggende jord. Det er ligeledes vigtigt, at rgrfgringer
planlegges saledes, at antallet af gennemfgringer i membranen minimeres.

Der skal i gvrigt sikres teette tilslutninger langs alle tilstadende bygningsdele
(fundamenter, vaegge mv.) og eventuelle gennemfaringer for installationer.
Fundamenter og andre bygningsdele, hvortil membranen skal tilsluttes, skal
derfor fremsta glatte og uden skader.

Membranen ma ikke blive beskadiget ved efterfglgende arbejder. Beskyttelse
af membranen kan foretages med geotekstil, grundmursplader eller lignende
eller membranen kan laegges imellem to plader af isoleringsmateriale, der der-
ved vil fungere som beskyttelse.

Membranen bgr sa vidt muligt leveres i hele stykker tilpasset terreendeak, evt.
keeldervaegge, og alternativt tilpasset de enkelte rum i bygningen. Leveres
membranen ikke i mal, der er tilpasset bygningskonstruktionerne, skal samlin-
ger foretages ved svejsning eller som klemte og fugede samlinger. Diffusions-
haemmende membraner bgr i gvrigt altid monteres af uddannet personel og
efter producentens anvisning.

Som diffusionsh&emmende membran bgr anvendes en specialmembran besta-
ende af armeret geomembran, aluminiumsfolie og polyethylene film eller lign.



membran med tilsvarende egenskaber (til anvendelse ved byggeri pa forurenet
jord).

| forbindelse med valg af membran, ber der indhentes specifikationer vedrg-
rende membranens diffusionstethed for de aktuelle forureningsstoffer samt
membranens styrke, sdvel mekanisk som over tid. De indhentede specifikatio-
ner bar indga som en del af risikovurderingen, jf. afsnit 5.2.1.

Det skal bemaerkes, at de fugttekniske konsekvenser af en diffusionsh&mmen-
de membran altid bgr vurderes af en byggefagkyndig radgiver inden monte-
ring.

En diffusionshemmende membran fungerer i gvrigt som radonsperre.
Nedenstaende fotos, jf. figur 5.2, illustrerer forskellige detaljer vedrgrende

etablering af byggetekniske afveergeforanstaltninger i forbindelse med opfarel-
sen af en ny bygning.

Etablering af ventilationsdraen i det kapillarbry-  Udleegning af diffusionsheemmende membran
dende lag i en ny gulvkonstruktion ifm. med etablering af ny bygning

b W
Montering af diffusionsheemmende membran En diffusionsheemmende membran etableret
pa keeldervaeg. Membranen svejses sammen under en kommende elevatorskakt

med den membran, der ligger i gulvkonstrukti-
onen, for at sikre en taet keeldekonstruktion

Figur 5.2. Etablering af nybyggeri med byggetekniske afvaergeforanstaltninger
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5.3.3 Kontrol fgr etablering af ny gulvkonstruktion

Bygherren bar sagrge for, at relevant materiale foreligger, inden entreprisear-
bejdet igangsettes. Afhaengig af den aktuelle sag, kan dette materiale f.eks.
omfatte fglgende:

e  Plan for udfarelse af gulvkonstruktionen (herunder armeringsplan, place-
ring og antal rgrfgringer mv.).

e Plan for etablering af evt. membran, herunder fastggrelse langs veeg-
ge/fundamenter, tetning omkring rgrgennemfgringer, samlinger mv.

e Plan for etablering af radonsikring i det tilfeelde, at der ikke monteres en
diffusionshemmende membran.

e  Procedurebeskrivelse til hindring af revnedannelse i beton.

e Materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og typenummer.

o Kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der skal kontrolle-
res, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af kontrollen.

e Ved udlegning af membran bgr membrantype/-kvalitet, herunder diffu-
sionsteethed for de aktuelle forureningsstoffer dokumenteres.
Dokumentationen omfatter typisk dataark fra leverandgren.

e Dokumentation for anvendte rartyper til ventilationsrar.

Dokumentation for anvendt fugemasse for evt. montage af membran.

Punkterne er opsummeret i bilag F som et forslag til en samlet tjekliste for
etablering af en ny gulvkonstruktion til sikring af indeklimaet ved nybyggeri.

5.3.4 Kontrol af etableringen af ny gulvkonstruktion

| forbindelse med etableringen bgr der gennemfgres undersggelser, materiale-
kontrol, udfgrelseskontrol mv. ved miljg og/eller byggeteknisk tilsyn. Dette bar
omfatte fglgende:

e  Overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder udarbejdelse af til-
synsnotater.

e  Opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for opfyldelse af
de stillede krav til materialer og udfarelse.

e  Beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra det planlagte
arbejde, i form af afvigerapporter.

e Fotodokumentation af udfart arbejde. Alle relevante faser/processer for
etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

e Evt. etablering af kloak-/aflgbsrar skal kontrolleres/godkendes af den ak-
tuelle inspektionsmyndighed far udstgbning af nyt gulv.

e Vurdering af ventilerbarheden af et evt. kapillarbrydende lag. Vurderin-
gen foretages typisk pa baggrund af sigtekurver eller fraktionsanalyser af
det pagaeldende materiale fra leveranderen.

o Kontrol af det beskyttende lag over en evt. membran, fiksering af mem-
bran langs veegge, rargennemfaringer mv. inden udstgbning af beton.
Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.

o Kontrol af udlzegning af radonspeerre i tilfeelde af, at der ikke monteres en
diffusionshemmende membran (diffusionsheemmende membran funge-
rer som radonsperre). Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.

e Kontrol af udlegning af fugtsperre i tilfelde af, at der ikke monteres en
diffusionsheemmende membran (diffusionsheemmende membran funge-
rer som fugtspeerre). Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.



e  Kontrol med processen for overdekning/vanding af betonen under heerd-
ning. Kontrollen dokumenteres f.eks. med foto.

Dokumentation for den gennemfgrte kontrol bgr som udgangspunkt foreligge
ved aflevering af afveergeforanstaltningerne. Ovenstdende punkter er ligeledes
opsummeret i bilag F som et forslag til en samlet tjekliste for etablering af en
ny gulvkonstruktion til sikring af indeklimaet mod forureningsspredning fra en
jordforurening under den fremtidige bygning.

5.4 Ventilation under gulv
5.4.1 Afveergeprincip for ventilation under gulv

Ved etablering af ventilation og saledes et gget luftskifte under gulvkonstrukti-
onen i den nye bygning bortledes forureningsstoffer til atmosfaeren, hvorved
poreluftforureningen fortyndes, saledes at forureningspotentialet reduceres.
Styrken af den forurening, der matte spredes til indeklimaet fra poreluften
under gulvkonstruktionen reduceres dermed.

Pa samme tid kan ventilation under en gulvkonstruktion medvirke til, at tryk-
gradienten over gulvkonstruktionen reduceres eller vendes, saledes at den
konvektive stoftransport, der tidligere blev vurderet at veere den dominerende
drivkraft for forureningsspredning op igennem gulvkonstruktionen, jf. afsnit
2.3, minimeres eller vendes.

Der findes flere forskellige mere eller mindre teknisk omfattende metoder til
etablering af et system til ventilation under en gulvkonstruktion. Disse meto-
der er som udgangspunkt alle baseret pa henholdsvis fortyndingsprincippet
og/eller princippet om reduceret/vendt trykgradient over gulvkonstruktionen.

I nybyggeri vil det i hovedreglen vare hensigtsmaessigt at udlegge et dreensy-
stem i det kapillarbrydende lag i forbindelse med etableringen af bygningen.
Ventilations-/dransystemet etableres, sa der sikres optimal luftstramning mel-
lem dreenrgrene for derved at optimere luftudskiftningen i hele porevolumenet
under gulvkonstruktionen (optimalt influensomrade). Den endelige placering
af dreenrgr afhaenger af forholdene og skal derfor projekteres i forbindelse med
de aktuelle sager.

Som alternativ til etablering af ventilation i et kapillarbrydende lag kan der
etableres en gulvkonstruktion med en krybekealder, der ventileres. Dette kan
veaere aktuelt i sager, hvor grundvandsstanden ikke muliggar ventilation under
gulvkonstruktionen (f.eks. under kaldre pa lokaliteter med periodevis hgijt
grundvandsspejl).

Selve ventileringen kan drives af den trykforskel, der kan dannes pd modsta-
ende facader af en bygning som falge af vindpavirkning. Ved saledes at etable-
re udluftningsrer eller svanehalse op modstaende sider af bygningen, vil der
pa den ene side suges luft ud af det kapillarbrydende lag og pa den anden side
slippes frisk luft ind. Udluftningsrer eller svanehalse bar etableres ca. 0,5 m
over terren.

Vurderes forholdene at vere for ringe til etablering af ventilation drevet af
vindtryk (f.eks. i byomrader ved taetstaende bygninger) eller stilles der krav til
stgrre luftstrgm i det ventilerbare lag under gulvkonstruktionen, kan ventilati-
onssystemet udbygges med en vindreven aftraekshette pa bygningens tag.
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Dette ventilationssystem etableres som et dobbelt drensystem, hvor den ene
del af dreenrgrene skal fungere som luftudsugning, mens de resterende dran-
rgr skal fungere som luftindtag. Luftudsugningsrerene samles i et lukket rar
for et samlet afkast. Afkastet fares op til tagryggen af bygningen, hvor det af-
sluttes med en vinddreven aftraekshaette, der skaber et undertryk til ventilerin-
gen. Luftindtagsrgrene samles ligeledes i et lukket rar og fares til et udluft-
ningsrar eller svanehals umiddelbart over terreen (ca. 0,5 m o.t.).

Viser det sig ved den efterfglgende indkgring/monitering, at en vinddreven

aftreeksheette ikke ventilerer tilstraeekkeligt, kan et ventilationsanlaeg af denne
type relativt simpelt udbygges med en elektrisk ventilator med mulighed for
hgjere ydelse (stgrre luftstramning).

Hvilken ventileringsmetode, der bgr anvendes, afhanger helt af de aktuelle
forhold og skal saledes vurderes konkret i de aktuelle sager.

Som navnt i afsnit 5.3 kan et kapillarbrydende lag ikke ngdvendigvis medreg-
nes som isolerende materiale, nar der foretages ventilering, og ventileringen
kan evt. give anledning til fodkulde. En konkret vurdering af isoleringsforhol-
dene bgr derfor foretages i de aktuelle sager.

5.4.2 Etableringsarbejder for ventilation under gulv

De falgende beskrivelser af anleegsarbejder for ventilation af et kapillarbry-
dende lag, etableret under en ny bygning, vil som udgangspunkt omhandle et
ventilationsanleeg bestaende af et dobbelt dreensystem med afkast i en vindre-
ven hatte over bygningens tag og luftindtag fra udluftningsrer eller svanehalse
umiddelbart over terraen. Et eksempel pa et ventilationssystem af denne type
fremgar af figur 4.3 i afsnit 4.5.

Dreaensystemet etableres ved at draenrgr udlegges horisontalt midt i det kapil-
larbrydende lag i forbindelse med etablering af dette, jf. afsnit 5.3.

Pa ydersiden af fundamenterne af klargeres ledningsfaring for udluftningsrar
og evt. en kondensbrgnd. Draenrgrene sammenkobles med et udluftningsrer,
der tilkobles et samlet afkast, der enten fgres til en svanehals umiddelbart over
terraen eller til en ventilationsshatte pa bygningens tagryg. Som en integreret
del af udluftningsrgret bgr der etableres et moniteringsstykke for senere mu-
lighed for monitering af luftflow i udluftningsrgret samt forureningsstoffer i
afkastluften.

Ved montering af en vindreven afkasthette kan rgrfaringer med fordel fores i
indvendige kabelskakte, hvilket bar planleegges i forbindelse med projektering
af bygningen.

Afhengig af rarfgring af udluftningsrer, kan der etableres aftapningsmulighed
for kondensvand. Aftapningsmuligheden kan eksempelvis etableres i en kon-
densbrgnd, hvor rgrfaring for udluftningsrar i jord etableres med fald hen
imod bragnden. Udluftningsraret fgres ind i brenden og afsluttes med en taet
afskruelig prop eller en kugleventil.

Ventilationsdraenene til luftindtag samles ligeledes med et udluftningsrar, der
tilkobles en galvaniseret svanehals eller ventilationsrgr umiddelbart over ter-
reen.



Som ventilationshatte anvendes en vinddreven ventilator med passende over-
gang mellem ventilationshatte og de anvendte stalrgr. Vindhatten placeres
sdledes, at le fra f.eks. skorsten, gavl eller lignende undgas.

5.4.3 Kontrol fgr etablering af ventilation under gulv

Bygherren bar sarge for, at falgende materiale foreligger, inden entreprisear-
bejdet igangseattes. Afhaengig af den aktuelle sag, kan dette materiale f.eks.
omfatte fglgende:

e Plan for udfgrelse af etablering af ventilation under gulvkonstruktionen
(herunder beskrivelser og detailtegninger i plan og snit).

e  Kortlegning af fundamentplacering under hele bygningen (horisontalt og
vertikalt).

e Vurdering vedr. ventilerbarhed af det kapillarbrydende lag. Vurderingen
foretages typisk pa baggrund af sigtekurver eller fraktionsanalyser af det
pagaldende materiale fra leverandaren.

e Vurderinger vedr. egnethed af valgte drivkraft (udluftningsrer, vindheette,
elmotor mv.) og gennemgang af forventet stramningsbillede under gul-
vet. Disse vurderinger varetages typisk af en miljgradgiver.

e  Materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og typenummer (venti-
lator, rar, fugemasse mv.).

e Kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der skal kontrolle-
res, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af kontrollen.

Punkterne er opsummeret i bilag G som et forslag til en samlet tjekliste for
etablering af ventilation af et kapillarbrydende lag under en gulvkonstruktion i
en ny bygning.

5.4.4 Kontrol af etableringen af ventilation under gulv

| forbindelse med etableringen af ventilation af et kapillarbrydende lag under
gulvkonstruktionen bgr der gennemfgres undersggelser, materialekontrol,
udfarelseskontrol mv. ved miljg og/eller byggeteknisk tilsyn. Dette kan afhaen-
gig af den aktuelle sag f.eks. omfatte fglgende:

e  Overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder udarbejdelse af til-
synsnotater.

e  Opfalgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for opfyldelse af
de stillede krav til materialer og udfgrelse.

e  Beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra det planlagte
arbejde, i form af afvigerapporter.

e Fotodokumentation af udfart arbejde. Alle relevante faser/processer for
etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

e Kontrol af fglgesedler for korrekt leverede og anvendte materialer, her-
uder udluftningsrar, ventilationshatte eller mekanisk ventilator.

e  Visuel kontrol af korrekt placerede dren iht. projektet.
e  Visuel kontrol af funktion af ventilationshette eller anden valgt drivkraft.

e  Visuel kontrol og kontrol af falgesedler for kontrol af korrekt leverede og
anvendte drzn, udluftningsrar, ventilationsheatte mv.

e  Tegninger "som udfgrt", der som minimum skal omfatte plan og opstalt
med placering af rgrfgringer med dimensionsangivelse.

e  Betjeningsmanualer/-vejledninger og datablade.
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e  Drifts- og vedligeholdelsesinstruks, der bl.a. indeholder procedurer for
sikring af anlaeggets funktion, herunder iser funktion af vinddrevet venti-
lationsheette eller elektrisk ventilator.

Dokumentation for den gennemfgrte kontrol bgr som udgangspunkt foreligge
ved aflevering af afveergeforanstaltningerne. Ovenstdende punkter er ligeledes
opsummeret i bilag G som et forslag til en samlet tjekliste for etablering af
ventilation af et kapillarbrydende lag under en ny gulvkonstruktion.

55 Andre foranstaltninger i nybyggeri
5.5.1 Rumventilation

Som afvaergeforanstaltning over for uacceptabel indeklimaforurening kan der
ligeledes foretages ventilation direkte i beboelsen. Princippet ved gget
rumventilering i beboelsen er, at forureningen fortyndes i selve beboelsen
frem for at der sker en afskeering af forureningen, inden den spredes til
indeklimaet i beboelsen.

Ved gget rumventilation ber luftgennemstrgmningen og saledes ventilationens
virkeomrade (influenszone) i rummene kontrolleres ved at kombinere udsug-
ningen af den forurenede luft med luftindtag. Luftindtag og udsugningspunk-
ter placeres, sa influenszonen for ventilationen bliver stgrst mulig og risikoen
for uventilerede rum minimeres. Udsug etableres ofte i fugtproducerende rum
som bad og kegkken, mens frisklufttilfarsel etableres i stuer og varelser. Di-
mensionering af et ventilationssystem i de aktuelle sager bgr foretages under
radgivning af ventilationsfagfolk.

For at undga problemer med kulde i beboelsen om vinteren bgr et ventilati-
onsanlaeg udbygges med temperaturstyring af indblaesningsluften, der ledes
ind i rummene. Opvarmning af kalig luft udefra vil bevirke, at luften bliver
lidt tarrere sammenlignet med luft i almindelig beboelse. | forbindelse med
dimensionering af et ventilationsanleeg bgr bygherren derfor lade gennemfare
beregninger, der dokumenterer ventilationens indvirkning pa indeklimaet
(herunder primeert luftfugtighed, rumtemperatur, treek mv.).

Ventilationsanlaegget bar i gvrigt opbygges som et balanceret system, der sik-
rer, at der ikke skabes en trykgradient fra luften under gulvkonstruktionen til
indeklimaet. For at spare pa udgifterne til opvarmning af kold luft bar der
veere mulighed for, at afkastluften kan varmeveksle med luftindtaget, sa en del
af varmen bliver genbrugt.

Rumventilation er generelt en dyr lgsning (primaert pa grund af opvarmnin-
gen af luftindtaget), men i takt med, at der stilles starre krav til energirigtig
projektering i byggeriet, kan metoden evt. teenkes ind i en overordnet lgsning.

5.5.2 Omfangsdren

Der kan vere situationer, hvor placeringen af forureningen medfarer, at der
skal treeffes serlige foranstaltninger for at undga forureningspavirkning af
indeklimaet. Forekommer en del af forureningen f.eks. i terreennart grund-
vand, der pavirker en evt. keelder, kan der etableres omfangsdraen omkring
bygningen til opsamling af forurenet grundvand.



Det forurenede grundvand ledes til kloak (kraever tilladelse fra miljgmyndig-
heden). Alternativt ledes vandet til et vandbehandlingsanlaeg, der etableres pa
lokaliteten.
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6 Drift og monitering

6.1 Generelt

Som udgangspunkt for valget af byggetekniske afveergeforanstaltninger bar
behovet for efterfalgende driftsteknisk tilsyn og monitering indga i beslut-
ningsgrundlaget. Overordnet ber det saledes tilstraebes, at driftsteknisk tilsyn
og monitering minimeres. Dette er dels af hensyn til ressourceforbruget, og
dels for at favorisere foranstaltninger, der i sig selv giver en hgj grad af sikker-
hed mod forureningspavirkning, og dermed minimere bade den reelle og den
oplevede risiko for brugere af bygningen. Felles for de skitserede byggetekni-
ske afveergeforanstaltninger er, at de overordnet kun kraever begreenset drifts-
teknisk tilsyn og monitering.

Driften af afveergelgsningerne bgr dog som minimum omfatte falgende:

e Periodisk kontrol og serviceeftersyn af evt. anleegskomponenter.
o  Periodisk serviceeftersyn af evt. el-installationer.
e Evt. udskiftning af kul i et mekanisk ventilationsanlaeg (sjeeldent).

Det almindelige driftstekniske tilsyn bgr som udgangspunkt foretages en gang
om aret. Bygherren bgr i forbindelse med projekteringen af de aktuelle afvaer-
geforanstaltninger lade udarbejde et forslag til driftsteknisk tilsynsprogram.

Selve moniteringen af afvaergeforanstaltningerne bgr udfgres med henblik pa
at danne grundlag for:

Evaluering af afveergeforanstaltningens effektivitet.
Optimering og justering af afveergeforanstaltningen.
Evt. etablering af supplerende afvaergeforanstaltninger.
Dokumentation for overholdelse af afveergekriterium.
Udarbejdelse af dokumentationsrapport.

Bygherren bgr ligeledes i forbindelse med projekteringen af de aktuelle afveer-
geforanstaltninger lade udarbejde et forslag til moniteringsprogram. Enkelte
forslag/retningslinier for monitering af byggetekniske afvaergeforanstaltninger
er givet i nedenstaende afsnit 6.2.

Det skal i denne forbindelse bemarkes, at en opfyldelse af afveergekriteriet i
praksis kan veere sver at dokumentere, idet der kan forekomme forurenings-
bidrag forarsaget af f.eks. sdkaldte sinks” (afdampning fra adsorberede foru-
reningsstoffer i bygningens gulv, vaegge 0sv.).

6.2 Indeklimamalinger
Indeklimaforureningens udvikling efter etablering af byggetekniske afveerge-

foranstaltninger bgr moniteres ved ophangning af ATD-rgr i udvalgte rum i
den aktuelle bygning. Prgverne bgr analyseres ved akkrediteret analyse for



indhold af de aktuelle forureningsstoffer. Procedure for gennemfgrelse af in-
deklimamalinger er beskrevet neermere i /Bygge- og Boligstyrelsen 1994/.

Det kan ligeledes veere relevant lgbende at monitere indholdet af forurenings-
stoffer under gulvkonstruktionen (f.eks. i et kapillarbrydende lag, en krybe-
keaelder mv.). Dette geelder specielt for forureninger med oliekomponenter,
hvor baggrundsniveauet i bygningen kan veere relativt hgijt.

Det foreslas, at der foretages monitering af indeklimaforureningen ca. 3 gange
pr. ar de fgrste 1-3 ar. Malingerne bar veere fordelt jevnt over aret, sa eventu-
elle arstidsvariationer kan moniteres.

Huvis det pavises, at oprensningskriteriet (Miljgstyrelsens afdampningskriteri-
er) er opnaet, kan afvaergeanlagget overga til permanent drift, og frekvensen
af driftskontrol og monitering begreenses afhaengig af typen af afveergeforan-
staltninger. Ved et passivt ventilationssystem, hvor vindens drivtryk omkring
en bygning skaber ventilation af et kapillarbrydende lag, kan driftskontrollen
og moniteringen f.eks. stoppes helt, mens et elektrisk drevet ventilationssystem
vil kraeve arlige driftstilsyn.

6.3 Ventilationsanlag

Etableres et ventilationsanleeg (passivt eller aktivt), bar luftstrammen i syste-
met samt middelkoncentrationen af forureningsstoffer i den udstreammende
luft over en periode pa omkring 14 dage dokumenteres. Dokumentationen
foretages i forbindelse med moniteringen af indeklimaforureningen.

Hvis drivkraften af ventilationsanlaegget er passiv, suppleres med indhentning
af vind, temperatur og atmosferetryk for den pageeldende maleperiode.

Som supplement kan der foretages maling af luftskifte (fortraeengningstest) og
koncentrationer i det kapillarbrydende lag. Dette kreever, at der i forbindelse
med etableringen er etableret en raekke strategisk placerede moniteringspunk-
ter i det kapillarbrydende lag, jf. afsnit 4.4.2 og 5.3.2.

Pa baggrund af indkeringsresultaterne vurderes det, om forudsatningerne for
de af bygherren gennemfarte JAGG beregninger er opfyldt. Om ngdvendigt
modificerer bygherren anlaegget, eksempelvis ved at udbygge anlaegget med en
elektrisk ventilator, og der gennemfares en ny indkaring af anlaegget.

Det anbefales, at bygherren gentager malingerne fra indkgringen 2-3 gange
det farste ar, hvorefter anleegget kan overga til mere permanent drift.

6.4 Fremtidige reparationsarbejder

Efter etablering af byggetekniske afveergeforanstaltninger skal det sikres, at der
ikke ved fremtidige reparationer, ombygninger eller lign. sker skade pa afveer-
geforanstaltningerne (f.eks. en diffusionshemmende membran i en ny gulv-
konstruktion). De gennemfarte afvaergeforanstaltninger bgr derfor indfares i
BBR.

Fremtidige reparationer bgr i gvrigt foretages efter en konkret byggeteknisk
vurdering iht. beskrivelserne i kapitlet.
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Bilag A

Tjekliste eksisterende bygning: Byggeteknisk registrering

I nedenstaende tjekliste er opfert byggetekniske forhold, der eksempelvis kan undersgges i forbindelse
med en registrering af potentielle spredningsveje i en bygning. Tjeklisten kan anvendes ved en gen-
nemgang af dokumentationsmaterialet i konkrete sager. Tjeklisten teenkes anvendt sammen med figur
2.2 i kapitel 2. For en uddybende forklaring af de enkelte registreringspunkter henvises til kapitel 3.

Bygningsdel Registrering Er registrering foretaget?
Ja Nej Ikke Bemeerkning
relevant
Fundering Funderingsdybde O O O
Funderingstype O O O
Jordbundsforhold | O |
Gulv/terreendeek Gulvtype (beton, tree osv.)

(figur 2A, B, C) Etableringsar

Gulvopbygning

Gulvbelaegninger

Gulvenes tilstand

Fordelingen af revner

Revner i samlinger ml. gulv og veaeg
Revnetype

Konvektorgrav, installationsskakte mv.
Evt. spild

OOoOoOoOoooooo
OooOoOoooooo
OOoOoOoOoooooo

Keelderloft og Loftstype

-veegge Etableringsar

(figur 2E, K) Loftets tilstand

Loftets teethed

Tegn pa nedtraengning af spild
Ydervaeggenes konstruktion og tilstand
Indvendige vaegges konstruktion og tilstand
Teethedsvurdering for yder- og indervaegge
Spild der er treengt op i vaeggene

OOoOoOoooooo
OOoooooooo
OOoOoOoooooo

Rar-/ledningsfering | Typer, placering, antal og tilstand O O O

(figur 2G, H)

Aflgbsforhold Typer, placering og tilstand O

(figur 2G) Vandlase O O O
Anvendelse og brugsmagnster O

TABEL FORTSATTES >
< TABEL FORTSAT
(Tjekliste eksisterende bygning: Byggeteknisk registrering)
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Bygningsdel

Registrering

Er registrering foretaget?
Nej

Ja

Ikke
relevant

Bemeerkning

Udluftning

Udluftningsventiler/riste/spjeeld
Udluftningsforhold
Anvendelsesmgnster

ooo

ooo

O
O
O

Hulrum

Hulrum under/i gulvbelaegning (f.eks. ved
dgrabninger)

Hulrum i vaegge, gennem murveaerksfuger,
vinduesfuger, revner m.m.

Hulrum i ventilationsskakte, ledningsskakte,
skorstene mv.

Bygningsindretning
og seerlige forhold

Starrelse, placering og anvendelse af rum
(situationsplan)

Loftshgjde

Etageadskillelser

Daglige anvendelse

Seerlige forhold

oooo O

oooo O

oooo O

Udvendig registre-
ring

Opfarelsesar
Den generelle stand
Forhold omkring evt. krybekzelder (riste)

ooo

ooo

ooo

Erhvervsbyggeri

Placering af maskiner, kemikalieoplag mv.
Evt. spild, sinks mv.

oo

oo

oo
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Bilag B

Tjekliste, eksisterende bygning: kontrol fgr og under etablering af tette konstruktioner

Nedenstaende er et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske afveergeforanstaltninger i form af
teetning af konstruktioner. Tabellen opsummerer kontrolpunkterne i handbogens afsnit 4.3.

Kontrolpunkter

Ja

Nej

Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol fgr etablering

Er der foretaget byggeteknisk gennemgang af en byggesagkyndig,
herunder vurdering af spredningsveje for forureningskomponenter?

Foreligger der relevante tegninger fra kommunens byggesagsarkiv?

Er der foretaget en risikovurdering ift. forureningsspredning efter etab-

lering af byggetekniske foranstaltninger?

Er der foretaget en fglsomhedsanalyse af betydende parametre, der
indgar i beregninger i risikovurderingen (pkt. 3)?

Er risikovurderingen (pkt. 3) foretaget pa baggrund af ovenstaende
(pkt. 1) byggetekniske gennemgang?

Er der foretaget en vurdering af alternative spredningsveje for forure-
ningen (trapper, kabelskakte, hulmure, skorstene mv.)?

Foreligger der en beskrivelse af arbejdet, herunder krav til materialer
og udfarelse samt evt. fglgearbejder?

Foreligger der plan for etablering af evt. diffusionsheemmende mem-
bran, herunder fastggrelse langs veegge/fundamenter, teetning om-
kring rargennemfgringer, samlinger mv.?

Foreligger der kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af kon-

trollen, omfanget af kontrollen samt krav til dokumentation af kontrol-

len?

Foreligger der materiale- og komponentbetegnelse?

Foreligger der dokumentation for anvendt fugemasse?

Foreligger der dokumentation for evt. anvendt membrantype/-kvalitet,
?eerrounder diffusionstaethed overfor de aktuelle forureningskomponen-
Foreligger der dokumentation for evt. anvendt diffusionsheemmende

overfladebehandling, herunder diffusionsteethed overfor de aktuelle
forureningskomponenter?

O

< TABEL FORTSAT

TABEL FORTSATTES >

(Tjekliste, eksisterende bygning: kontrol far og under etablering af teette konstruktioner)
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Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol af etablering

Er der foretaget overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder O O O

udarbejdet tilsynsnotater?

Er der foretaget opfalgning pa kontrolplan, herunder dokumentation O | O

for opfyldelse af stillede krav?
Foreligger der beskrivelser af evt. afvigelser fra det planlagte arbejde?

Foreligger der fotodokumentation af det udferte arbejde?
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Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol far og under etablering af nyt terrendak

Nedenstaende er et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske afvaergeforanstaltninger i form af et
nyt terreendzk i en eksisterende bygning. Tabellen opsummerer kontrolpunkterne i handbogens afsnit
4.4,

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol fagr etablering

Er der foretaget byggeteknisk gennemgang af en byggesagkyndig, O O O
herunder vurdering af spredningsveje for forureningskomponenter?

Foreligger der relevante tegninger fra kommunens byggesagsarkiv?

Er der foretaget en risikovurdering ift. forureningsspredning efter etab-
lering af byggetekniske foranstaltninger?

Er der foretaget en falsomhedsanalyse af betydende parametre, der O O O
indgar i beregninger i risikovurderingen (pkt. 3)?

Er risikovurderingen (pkt. 3) foretaget pa baggrund af ovenstaende O O O
(pkt. 1) byggetekniske gennemgang?

Er der foretaget en vurdering af alternative spredningsveje for forure- O | O
ningen (trapper, kabelskakte, hulmure, skorstene mv.)?

Foreligger der en plan for udfarelse af gulvkonstruktion, herunder | | O
armeringsplan, placering og antal af rargennemfaringer?

Foreligger der plan for montering af evt. membran, herunder fastge- O | O
relse langs veegge/fundamenter, teetning omkring rgrgennemfgringer,
samlinger mv.?

Foreligger der detailtegning af gulvopbygning (herunder placering af O O O
evt. membran, draen-/blindrgr, isolering mv.)?

Foreligger der plan for etablering af radonsikring i det tilfeelde, at der O O O
ikke monteres en diffusionsh&mmende membran?

Foreligger der procedurebeskrivelse til hindring af revnedannelse i O O O
beton?

Foreligger der plan for evt. afstivning, sikring af bygning inden, og i o 0O 0O
forbindelse med ophugning/fjernelse af gulv samt evt. bortgravning af

jord?

Foreligger der plan for nedrivning, gulvopbrydning og bortskaffelse af | O O O
byggeaffald under etableringen af gulvkonstruktionen?

TABEL FORTSATTES -
< TABEL FORTSAT

(Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol fgr og under etablering af nyt terreendeek)

83



Bilag C

Kontrolpunkter

Ja

Nej

Ikke
relevant

Bemaerkning

Foreligger der plan for bortskaffelse af forurenet overskudsjord? Foru-
renet jord skal forud for bortkarsel anvises af den aktuelle miljgmyn-
dighed.

Foreligger relevante nedrivnings-, bygge- og gravetilladelser?

Foreligger materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og type-
nummer?

Er der udarbejdet en kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af,
hvad der skal kontrolleres, omfanget af kontrollen og krav til doku-
mentation af kontrollen?

Foreligger der dokumentation vedr. membrantype/-kvalitet, herunder
diffusionstaethed for de aktuelle forureningsstoffer?

Foreligger der dokumentation for anvendte rartyper til ventilationsrar?

Foreligger der dokumentation for anvendt fugemasse for evt. montage
af membran?

O

Kontrol af etablering

Foretages der overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder
udarbejdelse af tilsynsnotater?

Foretages der opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation
for opfyldelse af de stillede krav til materialer og udfgrelse?

Foretages der beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser
fra det planlagte arbejde, i form af afvigerapporter?

Udarbejdes der fotodokumentation af udfert arbejde? Alle relevante
faser/processer for etablering af en ny gulvkonstruktion bgr fotografe-
res.

Foretages der kontrol af spredningsrisici ved indvendige vaegge, nar
gulvet er fiernet? Er veeggene eksempelvis placeret pa stgjdeempende
understgtning eller andre permeable materialer? Kontrollen kan f.eks.
dokumenteres ved foto.

Foretages der vurdering af forureningstilstanden i relevante byg-
ningsmaterialer?

< TABEL FORTSAT

TABEL FORTSATTES >

(Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol fgr og under etablering af nyt terreendeek)

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant
Er der behov for yderligere undersggelse af forureningstilstanden O O O

under den tidligere gulvkonstruktion? En saddan undersggelse udfares
typisk ved analyse af poreluft- eller jordprgver under gulvkonstruktio-
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nen eller i bunden af udgravningen. Arbejdet udfares typisk af en mil-
jeradgiver.

Er der udarbejdet jordklassifikation, transporttilladelser, deponerings-
tilladelser, jordanvisning fra miljgmyndighed mv. for bortskaffelse af
jord?

Kontrolleres rummets og veeggenes stand inden etablering af en ny
gulvkonstruktion? Er vaeggene eller fundamenterne eksempelvis klar-
gjort til fastmontering af membran ved glat/jeevn overflade? Kontrol-
len kan f.eks. dokumenteres ved foto.

Foretages relevant kontrol af udleegning af kloak-/aflgbsrgr af den
aktuelle inspektionsmyndighed?

Foretages der en vurdering af ventilerbarheden af et evt. kapillarbry-
dende lag? Vurderingen foretages typisk pa baggrund af sigtekurver
eller fraktionsanalyser af det pagaeldende materiale fra leverandaren.

Foretages der kontrol af det beskyttende lag over en evt. membran,
fiksering af membran langs veegge, rargennemfaringer mv. inden
udstgbning af beton? Kontrollen dokumenteres f.eks. ved foto.

Foretages der kontrol af udleegning af radonspeerre i tilfeelde af, at der
ikke monteres en diffusionsheemmende membran (diffusionsheem-

mende membran fungerer som radonspzerre)? Kontrollen dokumente-

res f.eks. ved foto.

Foretages der kontrol af udleegning af fugtspeerre i tilfelde af at der
ikke monteres en diffusionsheemmende membran (diffusionshaem-
mende membran fungerer som fugtspaerre)? Kontrollen dokumente-
res f.eks. ved foto.

Foretages der kontrol med processen for overdaekning/vanding af
betonen under hardning? Kontrollen dokumenteres f.eks. med foto.
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Bilag D

Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol fgr og under etablering af ventilation under gulv

Nedenstaende er et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske afveergeforanstaltninger i form af
ventilation under gulv. Tabellen opsummerer kontrolpunkterne i handbogens afsnit 4.5.

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol fgr etablering

Er der foretaget byggeteknisk gennemgang af en byggesagkyndig, O O O
herunder vurdering af spredningsveje for forureningskomponenter?

Foreligger der relevante tegninger fra kommunens byggesagsarkiv?

Er der foretaget en risikovurdering ift. forureningsspredning efter etab-
lering af byggetekniske foranstaltninger?

Er der foretaget en fglsomhedsanalyse af betydende parametre, der O O O
indgar i beregninger i risikovurderingen (pkt. 3)?

Er risikovurderingen (pkt. 3) foretaget pa baggrund af ovenstaende O O O
(pkt. 1) byggetekniske gennemgang?

Er der foretaget en vurdering af alternative spredningsveje for forure- O O O
ningen (trapper, kabelskakte, hulmure, skorstene mv.)?

Foreligger der en beskrivelse af arbejdet, herunder krav til materialer O O O
og udfgrelse samt evt. fglgearbejder?

Foreligger plan for udfgrelse af etablering af ventilation under gulv- O O O
konstruktionen (herunder beskrivelser og detailtegninger i plan og

snit)?

Er der foretaget kortleegning af fundamentplacering under hele byg- O | O

ningen (horisontalt og vertikalt)?

Er der foretaget undersagelse af ventilerbarhed af det eksisterende O O O
kapillarbrydende lag ved f.eks. tracertest, pravepumpning eller pragve-
udtagning af materiale? Undersggelsen gennemfares typisk af en
miljgradgiver.

Foreligger vurderinger vedr. egnethed af valgte drivkraft (udluftnings- | O O O
rar, vindhaette, elmotor mv.) og gennemgang af forventet stramnings-
billede under gulvet? Disse vurderinger varetages typisk af en miljg-
radgiver.

Foreligger materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og type- O O O
nummer (ventilator, rgr, fugemasse mv.)?

Foreligger plan for evt. afstivning, sikring af bygning inden, og i for- o o 0O
bindelse med bortgravning af jord pa ydersiden af fundament?

TABEL FORTSATTES -
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< TABEL FORTSAT
(Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol fgr og under etablering af ventilation under gulv)

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Foreligger plan for bortskaffelse af forurenet overskudsjord? Forurenet | O O O
jord skal forud for bortkgrsel anvises af den aktuelle miljgmyndighed.

Foreligger kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, hvad der O O O
skal kontrolleres, omfanget af kontrollen og krav til dokumentation af
kontrollen?

Kontrol af etablering

Foretages der overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder O O O
udarbejdelse af tilsynsnotater?

Foretages der opfglgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation O O O
for opfyldelse af de stillede krav til materialer og udfgrelse?

Foretages beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser fra | | O
det planlagte arbejde, i form af afvigerapporter?

Foretages fotodokumentation af udfart arbejde? Alle relevante fa- O O O
ser/processer for etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

Foretages der kontrol af fglgesedler for korrekt leverede og anvendte O O O
materialer, herunder udluftningsrar, ventilationsheette eller mekanisk
ventilator?

Foretages der kontrol af korrekt placerede dran iht. projektet?

Foretages der en ventilationstest, der verificerer, at den gnskede luft-
strgm gennem det kapillarbrydende lag kan etableres? Bygherren bar
lade udfare en sadan test ved f.eks. i en kort periode at suge direkte pa
et af dreenene og male responsen i de andre dreen.

Foretages kontrol af funktion af ventilationshaette eller anden valgt O O O
drivkraft?
Foretages kontrol af fglgesedler for kontrol af korrekt leverede og an- O O O

vendte draen, udluftningsrar, ventilationsheette mv.?

Udarbejdes der tegninger "som udfgrt"? Tegningerne skal som mini- | O O O
mum omfatter plan og opstalt med placering af rgrfaringer med di-
mensionsangivelse.

Udarbejdes der betjeningsmanualer/-vejledninger og datablade?
Udarbejdes der en drifts- og vedligeholdelsesinstruks, der bl.a. inde-

holder procedurer for sikring af anlseggets funktion, herunder iseer
funktion af vinddrevet ventilationsheette eller elektrisk ventilator?
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Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol fgr og under etablering af ventilation i kelder
eller krybekaelder

Nedenstaende er et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske afveergeforanstaltninger i form af
ventilation af en keelder eller krybekelder i en eksisterende bygning. Tabellen opsummerer kontrol-
punkterne i handbogens afsnit 4.6.

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol fagr etablering

Er der foretaget byggeteknisk gennemgang af en byggesagkyndig, O O O
herunder vurdering af spredningsveje for forureningskomponenter?

Foreligger der relevante tegninger fra kommunens byggesagsarkiv?

Er der foretaget en risikovurdering ift. forureningsspredning efter etab-
lering af byggetekniske foranstaltninger?

Er der foretaget en falsomhedsanalyse af betydende parametre, der | O O
indgar i beregninger i risikovurderingen (pkt. 3)?

Er risikovurderingen (pkt. 3) foretaget pa baggrund af ovenstaende | O O
(pkt. 1) byggetekniske gennemgang?

Er der foretaget en vurdering af alternative spredningsveje for forure- | | O
ningen (trapper, kabelskakte, hulmure, skorstene mv.)?

Foreligger der en beskrivelse af arbejdet, herunder krav til materialer O O O
og udfarelse samt evt. fglgearbejder?

Foreligger der en plan for udfarelse af ventilation af keelder eller krybe- | O | O
keelder (herunder beskrivelser og detailtegninger)? Det skal fremga, at
der er fri luftgennemstremning i hele keelderens/krybekzelderens areal.

Foreligger der vurderinger vedr. egnethed af valgte drivkraft (udluft- O O O
ningsrar, vindhatte, elmotor mv.) og gennemgang af forventet
strgmningsbillede under gulvet?

Foreligger der materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og O O O
typenummer (ventilator, ragr, fugemasse mv.)?

Er der udarbejdet en kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af | O O O
hvad der skal kontrolleres, omfanget af kontrollen og krav til doku-
mentation af kontrollen?

TABEL FORTSATTES -
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< TABEL FORTSAT
(Tjekliste, eksisterende bygning: Kontrol fgr og under etablering af ventilation i keelder eller krybekael-
der)

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol af etablering

Foretages der overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder O O O
udarbejdelse af tilsynsnotater?

Foretages der opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation O O O
for opfyldelse af de stillede krav til materialer og udfgrelse?

Foretages der beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser O O O
fra det planlagte arbejde, i form af afvigerapporter?

Foretages der fotodokumentation af udfart arbejde? Alle relevante | O O
faser/processer for etablering af en ny gulvkonstruktion bgr fotografe-
res.

Foretages der kontrol af fglgesedler for korrekt leverede og anvendte O | O
materialer, herunder udluftningsrar, ventilationsheette eller mekanisk
ventilator?

Foretages der kontrol af korrekt placerede abninger, ind- og udsug- O O O
ningspunkter, gennemfaringer i veeg til krybekaelder iht. projektet?

Foretages der kontrol af korrekt monterede vinddrevne eller mekani- O O O
ske ventilatorer iht. projektet?

Foretages der kontrol af funktion af ventilationsheette eller mekanisk O O O
ventilator?

Udfares der en kort test, der verificerer, at der kan skabes en luftstream | O O O
mellem dbninger, ind- og udsugningspunkter, gennemfaringer i kry-
bekeelderen? Ved testen kan der eksempelvis injiceres en ufarlig spor-
gas i et af indsugningspunkterne og responsen males i et af udsug-
ningspunkterne, hvorfra der suges.

Udarbejdes der tegninger "'som udfgrt"? Tegningerne skal som mini- | O | O
mum omfatte plan og opstalt med placering af rarfgringer med di-
mensionsangivelse.

Udarbejdes der betjeningsmanualer/-vejledninger og datablade? O O O
Udarbejdes der drifts- og vedligeholdelsesinstruks, der bl.a. indehol-
der procedurer for sikring af anleeggets funktion, herunder iszer funk-
tion af vinddrevet aftreeksheette, elektrisk ventilator mv.?
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Bilag F

Tjekliste, nybyggeri: Kontrol fgr og under etablering af gulvkonstruktion

Nedenstaende er et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske afveergeforanstaltninger i form af en
teettere gulvkonstruktion i nybyggeri. Tabellen opsummerer kontrolpunkterne i hAndbogens afsnit 5.3.

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol fgr etablering

Er der foretaget en risikovurdering ift. forureningsspredning efter etab- | O O O
lering af byggetekniske foranstaltninger?

Er der foretaget en fglsomhedsanalyse af betydende parametre, der O O O
indgar i beregninger i risikovurderingen (pkt. 1)?

Foreligger der plan for udfgrelse af gulvkonstruktionen (herunder O O O
armeringsplan, placering og antal rgrfgringer mv.)?

Foreligger der en plan for etablering af evt. membran, herunder fast- O O O
gerelse langs vaegge/fundamenter, tetning omkring rargennemferin-
ger, samlinger mv.?

Foreligger der en plan for etablering af radonsikring i det tilfeelde, at O O O
der ikke monteres en diffusionsheemmende membran?

Foreligger der en procedurebeskrivelse til hindring af revnedannelse i O O O
beton?

Foreligger materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og type- O O O
nummer?

Er der udarbejdet en kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af, | O O O
hvad der skal kontrolleres, omfanget af kontrollen og krav til doku-
mentation af kontrollen?

Foreligger der dokumentation for membrantype/-kvalitet herunder O O O
diffusionstaethed for de aktuelle forureningsstoffer?

Foreligger der dokumentation for anvendte rartyper til ventilationsrer? | O O O

TABEL FORTSATTES >
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Bilag F
< TABEL FORTSAT
(Tjekliste, nybyggeri: Kontrol far og under etablering af gulvkonstruktion)

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol af etablering

Foretages der overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder O O O
udarbejdelse af tilsynsnotater?

Foretages der opfalgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation | O O
for opfyldelse af de stillede krav til materialer og udfgrelse?

Foretages der beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser | O O
fra det planlagte arbejde, i form af afvigerapporter?

Foretages der fotodokumentation af udfgrt arbejde? Alle relevante | | O
faser/processer for etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

Kontrolleres etablering af kloak-/aflgbsrer af den aktuelle inspekti- | | O
onsmyndighed?

Foretages der en vurdering af ventilerbarheden af et evt. kapillarbry- | | O
dende lag? Vurderingen foretages typisk pd baggrund af sigtekurver
eller fraktionsanalyser af det pageeldende materiale fra leverandgren.

Foretages der en kontrol af det beskyttende lag over en evt. membran, | O O O
fiksering af membran langs vaegge, rergennemfaringer mv. inden
udstgbning af beton?

Foretages der kontrol af udleegning af radonspeerre i tilfelde af, at der | O O O
ikke monteres en diffusionsheemmende membran (diffusionshaem-
mende membran fungerer som radonspaerre)?

Foretages der kontrol af udlaegning af fugtspeerre i tilfeelde af, at der O O O
ikke monteres en diffusionsheemmende membran (diffusionshaem-
mende membran fungerer som fugtspaerre)?

Foretages der kontrol med processen for overdaekning/vanding af O O O
betonen under haerdning?

92



Bilag G

Tjekliste, nybyggeri: Kontrol fgr og under etablering af ventilation under gulv

Nedenstaende er et forslag til en samlet tjekliste for byggetekniske afveergeforanstaltninger i form af
ventilation under gulv i forbindelse med nybyggeri. Tabellen opsummerer kontrolpunkterne i handbo-

gens afsnit 5.4.

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol fagr etablering

Er der foretaget en risikovurdering ift. forureningsspredning efter etab- | O O O

lering af byggetekniske foranstaltninger?

Er der foretaget en fglsomhedsanalyse af betydende parametre, der | O O

indgar i beregninger i risikovurderingen (pkt. 1)?

Foreligger der en plan for udfarelse af etablering af ventilation under O O O

gulvkonstruktionen (herunder beskrivelser og detailtegninger i plan og

snit)?

Er der foretaget en kortleegning af fundamentplacering under hele O O O

bygningen (horisontalt og vertikalt)?

Foreligger der en vurdering vedr. ventilerbarhed af det kapillarbryden- | O O O

de lag? Vurderingen foretages typisk pa baggrund af sigtekurver eller

fraktionsanalyser af det pageeldende materiale fra leveranderen.

Foreligger der en vurdering vedr. egnethed af valgte drivkraft (udluft- O O O

ningsrar, vindhatte, elmotor mv.) og gennemgang af forventet

strgmningsbillede under gulvet?

Foreligger der materiale- og komponentfortegnelse med fabrikat og O O O

typenummer (ventilator, ragr, fugemasse mv.)?

Er der udarbejdet en kontrolplan for arbejdet, herunder beskrivelse af | O O O

hvad der skal kontrolleres, omfanget af kontrollen og krav til doku-
mentation af kontrollen?

TABEL FORTSATTES >
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Bilag G
< TABEL FORTSAT
(Tjekliste, nybyggeri: Kontrol far og under etablering af ventilation under gulv)

Kontrolpunkter Ja Nej Ikke Bemaerkning
relevant

Kontrol af etablering

Foretages overordnet tilsyn med arbejdets udfarelse, herunder udar- O O O
bejdelse af tilsynsnotater?

Foretages opfelgning pa kontrolplanen, herunder dokumentation for | O O
opfyldelse af de stillede krav til materialer og udfgrelse?

Foretages der beskrivelse og dokumentation for eventuelle afvigelser | O O
fra det planlagte arbejde, i form af afvigerapporter?

Udarbejdes der fotodokumentation af udfert arbejde? Alle relevante | (| O
faser/processer for etablering af en ny gulvkonstruktion fotograferes.

Udfares der kontrol af falgesedler for korrekt leverede og anvendte | (| O
materialer, herunder udluftningsrar, ventilationsheette eller mekanisk
ventilator?

Udfgres der kontrol af korrekt placerede dreen iht. projektet?

Udfares der kontrol af funktion af ventilationshaette eller anden valgt
drivkraft?

Udfares der kontrol og af fglgesedler for kontrol af korrekt leverede og | O O O
anvendte draen, udluftningsrgr, ventilationsheette mv.?

Udarbejdes der tegninger "'som udfgrt"? Tegningerne skal som mini- | O O O
mum omfatte plan og opstalt med placering af rarfgringer med di-
mensionsangivelse.

Udarbejdes der betjeningsmanualer/-vejledninger og datablade?
Udarbejdes der drifts- og vedligeholdelsesinstruks, der bl.a. indehol-

der procedurer for sikring af anlaeggets funktion, herunder iszer funk-
tion af vinddrevet ventilationshzette eller elektrisk ventilator?
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