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Forord

Denne rapport er resultatet af et projekt gennemfert for Kuben, finansieret pa
baggrund af en bevilling fra BoligfondenKuben og andre sponsorer. Samtlige
projektaktiviteter er udfert af NIRAS A/S med deltagelse af Statens Bygge-
forskningsinstitut som sparringspartner.

Projektet har haft en folgegruppe, der har deltaget i udarbejdelse af projektbe-
skrivelser og kommentering af statusrapporter samt dreftelser om den afslut-
tende formidling af projektresultaterne. I folgegruppen har deltaget folgende
personer i varierende omfang:

o  Eksperter. Claus Andersen, (Forskningscenter RISO®). Kaare Ulbak
(Statens Institut for Stralebeskyttelse, SIS). Jorgen M. Ander-
sen/Torben Valdbjern Rasmussen (Statens Byggeforskningsinstitut,
SBi)

o Producenter og udforende. Klaus L. Reder (Icopal), Niels Strange
(Dansk Byggeri), Claus Jorgensen (Sundolitt), Torben Henriksen
(Weber A/S)

o Projekterende mv. Seren Ostergaard (Kuben), Poul Erik Christoffersen
(Kuben Byg A/S), Jeppe Nielsen (Dansk Boligbyg), Seren Ibsen (Tri-
Consult), Lars Kvist (Danske Arkitekter).

o Myndigheder. Borge Hvidberg (Region Midtjylland)

Der rettes en seaerlig tak til folgende medfinansierende sponsorer af projektet.
Sponsorerne har jf. nedenstdende bidraget enten skonomisk og/eller ved an-
den form for gkonomisk deltagelse:

o BoligfondenKuben. Hovedsponsor af projektet og undersogelser.

o Weber A/S. Medfinansiering af undersegelser for ventilation i det ka-
pillarbrydende lag. Levering af Leca til huse med ventilationsdraen.
Levering af teetningsmateriale (manchetter og fugemasse) til tette ror-
gennemforinger.

o EPS sektionen under Plastindustrien 1 Danmark. Medfinansiering af di-
verse undersogelser. Finansiering af underseogelsen med temperatur-
malinger 1 ventileret dek. Levering af gulvisoleringsmateriale til for-
segshuse.

o Icopal a/s. Medfinansiering af undersggelser. Levering og etablering af
fuld membran i et hus. Levering af kantmembran til forsegshuse.

o  Miljostyrelsen. Medfinansiering af undersegelser for passiv ventilation
dokumenteret ved radonmalinger.

o VIA University College. Indkeb af maleudstyr til radonmaling i jord.
Indkeb af udstyr til logning over og under gulv.

o Ingeniorhojskolen i Arhus. Indkeb af maleudstyr til sporgasmaling ved
laboratorieforsog.

En del af projektaktiviteterne er gennemfort ved hjelp af ulennede studerende
under vejledning og sparring fra NIRAS, og der rettes ligeledes en sarlig tak
til:
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VIA University College, v. studerende Christian Aaberg og Kasper
Storgaard (delprojekt 3) samt lektor Inga Sgrensen.

Ingeniorhojskolen i Arhus, v. Esben Veldt Larsen og Jacob Bryder samt
lektor Arne Ferland-Larsen (delprojekt 2).



Sammenfatning og konklusion

Projektet er gennemfeort i tre selvstendige delprojekter, hvor delprojekt 1 er
hovedprojektet. De 3 delprojekter omhandler folgende;

o Delprojekt 1. Feltafprovninger af radontaetheden i forskellige gulvkon-
struktioner (1A) og effekten ved passiv ventilation af det kapillarbrydende
lag (1B). Afprevningen er udfert i forbindelse med nyopferelse af et bo-
ligbyggeri pa 16 boliger ved Horsens (primaert) og 7 nyligopferte stue-
planslejligheder (sekundeert).

o Delprojekt 2. Laboratorieforseg til kontrol af materiale-/konstruktions-
teethed. Et udvalg af de konstruktionsdetaljer, der feltafpreves i delprojekt
la, testes i laboratorium. Projektet er gennemfort som et afgangsprojekt
fra Ingeniorhejskolen i Arhus.

o Delprojekt 3. Kortlegning af radonpotentialet/-variationen pa et afgraenset
omrade. Variationen i radonindholdet i poreluften testes pa byggegrun-
den forud for feltafprevning i delprojekt 1. Poreluftmélinger anvendes til
at bestemme radonbelastningen pa byggegrunden. Projektet er gennem-
fort som et afgangsprojekt fra Via University College i Horsens.

Delprojekt 1A (feltafprevning af teethed)
I delprojekt 1 er tetheden i 6 forskellige hustyper undersogt (i alt 23 huse).
De undersogte hustyper er folgende;

e  Fuld membran samt tet rergennemforing

Kantmembran fort under betondaek og teetnet rergennemforing
Kantmembran fort over betondek og tetnet rergennemforing
Kantmembran fort under betondaek og alm. rergennemforing
Kantmembran fort over betondeek og alm. rergennemforing
Sammenstebt gulv og fundament (ingen kantisolering)

Undersegelsen rummer dels en praktisk erfaringsopsamling (hvad sker der pa
byggepladsen) og dels malinger i de feerdigbyggede huse.

Det er fra start valgt at inddrage den praktiske erfaringsopsamling pa linie
med dokumentationsmalingerne. Dette med baggrund i at den praktiske udfe-
relse spiller en altafgerende rolle for de opnéede resultater i forhold til teethed
af konstruktionen. I seerdeleshed da radonsikrende tiltag ikke har stort fokus i
dansk byggeri.

De praktiske studier i delprojektet papeger, ikke overraskende, at der i anlaegs-
fasen er stor risiko for fejl i forbindelse med implementering af de radonsik-
rende tiltag og for at tiltagene efterfolgende forsommes af forskellige entrepri-
ser. Ved de gennemferte dokumentationsmalinger ses eksempelvis overra-
skende den storste indtreengning i huset med fuld membran. I dette projekt
vurderes det usandsynligt at der er sket perforering af den fulde membran i
anlegsfasen, idet udferelsen er udfert af certificerede irske handvaerkere. Der
er derimod risiko for, at den fulde membran efterfolgende er negligeret af ov-
rige entrepriser.
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Endvidere indikerer undersggelserne, at udleegning af kantmembranen over
betondaekket (hustype 3 og 5) ikke yder den samme tethed, som niar mem-
branen udlegges og foldes ned under betonpladen. Ogsa her spiller montage i
anlegsfasen og efterfelgende behandling af membranen sandsynligvis en vae-
sentlig rolle for de opniede effekter.

Endvidere tyder meget pa, at utetheder ved rergennemferinger kan have af-
gorende betydning. Seerligt de mange gennemferinger, der i de aktuelle huse
forekommer i teknikskabet i bryggerset, vurderes at udgere en vaesentlig
spredningsvej. Spredningen langs rergennemferingerne i teknikskabet pavises
i savel de huse, hvor der er foretaget serlig teetning, som de huse, hvor gen-
nemferingen er udfert pa almindelig vis. Den valgte tetningslesning tyder
saledes ikke pa at veere tilstraekkelig, nar mange ror gennemferes samme sted.

Sammenholdes de paviste radonindhold i indeklimaet i de undersegte huse
med tidligere undersogelser findes ikke én bolig i denne undersegelse med
koncentrationer under, eller pd niveau med, det gennemsnit for danske enfa-
miliehuse bygget efter 1998 som blev fundet i /26/. Da de valgte lesninger til
afprevning i dette projekt netop er lgsninger, der typisk anbefales i byggeriet,
er dette noget overraskende. Spergsmalet er, om de i /26/ fastsatte gennem-
snitsveerdier er reprasentative, om forventningerne til teetheden for de fore-
skrevne lgsninger er for heje, eller om serlige forhold gor sig gaeeldende pa den
undersogte grund. Der er dog intet, der peger pé, at sidstnavnte skulle vaere
tilfeeldet.

Af samtlige 16 boliger er der i 8 fundet arsmidlede stuekoncentrationer over
100 Bg/m’, hvilket konstituerer det maksimalt anbefalede radonniveau for
nybyggede huse jf. Bygningsreglementet 2010 (BR2010).

Delprojekt 1B (Ventilation i det kapillarbrydende lag)
Effektiviteten af passiv ventilation i det kapillarbrydende lag er undersogt i tre
boliger.

Ved de gennemforte undersagelser pavises reduktioner i indeklimapavirknin-
gen pa mellem 20 og 42 %. I en enkelt malerunde pavises lavere effekt, men
malingerne her vurderes ikke at kunne anvendes for en direkte tolkning af
mulige effekter.

Der pavises endvidere reduktioner i koncentrationen under gulv pa mellem 40
0g 99,6 %.

Sammenfattende vurderes der opnaet ganske betragtelige reduktioner i radon-
pavirkningen i de undersggte boliger ved at etablere en passiv ventilation af
det kapillarbrydende lag.

Delprojekt 2 (laboratorieforsgg til kontrol af tethed)

Der er i delprojekt 2 udviklet en forsegsopstilling, der kan anvendes til at ma-
le, hvor stor en mangde gas der slipper gennem en given konstruktionsdetalje
ved kendt trykdifferens og gaskoncentration.

I forseget er det diffusive bidrag negligeret /12/, og undersogelsen giver derfor
kun et indblik i teetningsmaterialernes modstandsdygtighed over for advektiv
strgmning.



Med baggrund i de gennemforte forseg konkluderes det, at den relativt billige
tetningsmetode, hvor rergennemforinger tetnes med en simpel vadrumsfuge
(silikonefuge), er den mest effektive af de tre undersogte rergennemforinger.

Vadrumsfugen konkluderes at veere en effektiv made simpelt at heemme ad-
vektive indtreengningsveje pa. Konstruktionsdetaljen med teetning ved tophat
og fuld membran er i det gennemforte forseg kun halvt sa effektiv som vad-
rumsfugen, men giver dog alligevel en betydelig seenkning af gasindtreengning
i forhold til detaljen udfert uden sikring.

I forseget konkluderes endvidere, at der ikke er umiddelbart forskel pa de to
membranlgsninger til sikring mod indtreengning ved kuldebroisoleringen.

Den primere ressource for gennemforelsen af forsggene har veeret to afgangs-
studerende fra Ingenierhgjskolen. Det samlede projektet er gennemfort over
en periode af ca. 5 maneder. Ved evalueringen af forsegene konkluderes bl.a.,
at forsgg samlet set vurderes at vaere forlgbet tilfredsstillende. Det vurderes
dog relevant at foretage raekke forbedringer i opstillingen, safremt der plan-
leegges gennemfort opfolgende forseg. Endvidere ber der foretages flere gen-
tagne malinger for de enkelte opstillinger, for der kan drages endelige konklu-
sioner.

Delprojekt 3 (radonpotentiale 1 jord)

Der er i forbindelse med delprojekt 3 pa et indledende niveau forsegt foretaget
en kortlegning af radonpotentialet (mengden af radon, der frigives fra jor-
den) pa den lokalitet, hvor feltarbejdet for delprojekt 1 gennemfores.

Den primere del af undersogelsen har bestdet i at udvikle og afpreve en me-
tode, hvor der foretages ”en passiv maling” ved nedsenkning af maleudstyr i
1 m dybe boringer. Metoden har den fordel at veere velegnet til maling i lav-
permeable jordlag, hvilket er et fremskridt i forhold til tidligere metoder, hvor
poreluften skal ekstraheres, for der kan foretages maling. Ekstraktion kan veere
vanskelig i lavpermeable jordlag (ler og lign) og derved ogsa fejlbehaftet.
Samtidig er det saerligt i de lavpermeable jordlag, at radonindholdene er ho-
jest, og der kan derfor vaere onske om at foretage maling.

Ved de gennemforte undersegelser pavises serligt markante udslag ved ma-
ling 1 jordarter indeholdende tertizert ler (sort, glimmerholdig). Den i gvrigt
mere beskedne variation i radonindholdet i omradet vurderes primeert at skyl-
des en samtidigt begraenset geologisk variation i de undersogte aflejringer.

Sammenlignes den ”passive méalemetode” med tidligere anvendte “aktive ma-
linger”, vurderes det, at der ved den passive maling tilneermelsesvis opnés et
udtryk for radonbelastningen gennemsnitligt for malepunktsprofilet, hvorimod
aktive malinger i hgjere grad alene er et udtryk for belastningen i et niveauspe-
cifikt punkt (x m u.t.). Umiddelbart vurderes det mest fordelagtigt at anvende
gennemsnitsmalinger frem for punktmaélinger, da eksempelvis helt lokale fore-
komster af materiale med hegj radonafgivelse kan resultere i misvisende resulta-
ter, nar den samlede belastning enskes undersogt.

Ved den samlede evaluering af undersogelserne konkluderes der at veere op-
naet tilfredsstillende resultater. Det anbefales dog, som for laboratorieforsege-
ne, at foretage en raekke forbedringer omkring det anvendte maleudstyr, sa-
fremt der planleegges gennemfort opfelgende undersogelser, og ogsa her ber
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der foretages flere gentagne malinger, for der kan drages endelige konklusio-
ner.
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Summary and conclusions

The project is carried out as three separate subprojects, with subproject 1 as
the principal project. The three subprojects are described below:

o Subproject 1. Field tests of radon penetration of different floor designs
(1A) and the effect of passive sub slab ventilation (1B). The testing has
been performed during the construction of a residential development of
16 homes near the town of Horsens (primarily) and 7 recently construct-
ed ground floor apartments (secondarily).

o Subproject 2. Laboratory tests of material and design permeability. A se-
lection of the design details field tested in subproject 1A is tested in a la-
boratory. The project is conducted as a graduation project at the Engi-
neering College of Aarhus.

o Subproject 3. Mapping of the radon potential and variation of a defined
area. Variations of soil gas radon content are tested prior to subproject 1.
Soil gas measurements are used to determine the radon potential of the
building site. The project is conducted as a graduation project at VIA
University College of Horsens.

Subproject 1A (field tests of radon penetration)
In subproject 1, the resilience to radon of six different house designs has been
investigated (totalling 23 houses). The investigated house designs are:

e  Full floor membrane and sealed service penetrations

e Radon cavity barrier placed below the slab, and sealed service penetra-
tions

e Radon cavity barrier placed above the slab, and sealed service penetra-
tions

e Radon cavity barrier placed below the slab, and standard service penetra-
tions

e Radon cavity barrier placed above the slab, and standard service penetra-
tions

e Combined base and slab (no thermal break)

The study includes both practical experiences (what happens on site) and
radon measurements in the completed houses.

From the beginning it was decided to include the practical experiences along
with documentary measurements, since the on site execution and installation
care plays a crucial role in achieving an airtight construction. And in particular
since radon proofing is often overlooked in Danish construction.

The practical study of the subproject points out, not surprisingly, a high risk
of errors in implementing radon mitigation actions in the construction phase,
and of subsequent disregard by various contractors. For instance the docu-
mentary radon measurements surprisingly show the greatest radon infiltration
in the full floor membrane house design. It is assessed that perforation of the
membrane during initial installation is improbable, since the installation was



conducted by a certified crew. However, there is a risk that the full membrane
was subsequently neglected by other subcontractors.

Furthermore the investigations indicate that a radon cavity barrier placed
above the concrete slab (house design 3 and 5) does not provide the same
impermeability as a barrier placed below the slab. Again the installation pro-
cess and subsequent treatment of the barrier is likely important in achieving
an airtight design.

Moreover, it appears that leakages at service installations are of critical im-
portance. The great number of service penetrations in the utility closets of the
investigated houses is estimated to represent a significant intrusion pathway.
Intrusion along these utility installations is detected in both house designs with
sealed and standard service penetrations. This suggests that the selected
methods of sealing are inadequate for utility closets.

When comparing the documentary radon measurements with earlier studies,
not one home in this study has concentrations below or on par with the aver-
age found for Danish family homes built after 1998 in /26/. This is somewhat
surprising, since constructions in this study were conducted based on stand-
ard building code. This begs the question whether the average of /26/ is repre-
sentative, whether the expectations of building code described floor designs
are too high, or whether special circumstances exist at this specific site. There
is, however, nothing to indicate the latter to be the case.

In 8 of all 16 dwellings the annual average radon concentration was found
above 100 Bg/m’ which represents the recommended maximum concentra-
tion for new constructions in the Danish Building Code 2010.

Subproject 1B (sub slab ventilation)
The effect of passive ventilation in the sub slab capillary break layer has been
studied in three houses.

The investigations demonstrate an indoor radon concentration reduction of
20-42%. A single set of measurements demonstrated less effect, but it has
been assessed that these measurements are not valid for a direct interpretation
of possible effects.

Furthermore, a sub slab radon concentration reduction of 40-99.6% has been
demonstrated.

Overall it is assessed that considerable radon exposure reductions can be
achieved by establishing passive ventilation of the sub slab capillary break
layer.

Subproject 2 (Iaboratory tests of material and design permeability)

An experimental setup has been developed to measure the amount of gas
penetrating a given structural detail at a known differential pressure and gas
concentration.

In this experiment the diffusive contribution has been neglected /12/. The

experiment therefore only provides an overview of the sealant’s resistance to
advective flow.
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In the study it is concluded that the relatively inexpensive method of sealing
service penetrations with silicone sealant is also the most effective method.

The silicone sealant is considered an effective means of hampering simple
advective intrusion pathways and in this study proved twice as effective as
service penetration membranes. The least effective method of sealing service
penetrations was simple concrete casting.

In the study it is furthermore concluded that there is no immediate difference
in the two radon cavity barrier solutions (above and below the slab).

The primary resources for the conduct of this study are graduate students
from the Engineering College of Aarhus. The study was completed over a
five-month period. The evaluation of the study concluded, inter alia, that the
experiments had been satisfactory conducted. It would, however, be relevant
to improve the setup for future follow-up studies. Moreover, repeated meas-
urements should be conducted prior to final conclusions.

Subproject 3 (radon potential in soil)

At an introductory level it has been attempted to survey the radon potential
(the amount of radon released from the soil) at the location of the construc-
tion of the subproject 1 residential development.

The main part of the study consisted of developing and testing a method of
“passive sampling” by immersion of measuring equipment in 1 m deep drill-
ings. This approach is suitable for measuring in low-permeable strata, which
is advantageous to previous methods of sampling extracted soil gas. Extrac-
tion may be difficult in low-permeable soils (i.e. clay) and thus prone to flaws.
Simultaneously, it is especially in the low-permeable soils that the radon levels
are the highest, providing an incentive for conducting an investigation.

In the study significant radon levels were demonstrated in soil containing ter-
tiary clay (black, micaceous). The incidentally limited variability in the radon
levels of the area are considered primarily due to a simultaneous limited geo-
logical variation of the studied sediments.

In comparing the aforementioned passive approach with previous “active
measurements”, it is estimated that passive measurements obtain an approxi-
mate expression (average) of the radon level of the entire borehole profile,
while soil gas extraction sampling merely expresses a concentration at a level
specific point (x m below the surface). Average levels are readily considered
advantageous, since purely local deposits of high radon content may result in
a deceptive survey.

The evaluation of the study concluded that satisfactory results had been
achieved. It would, however, be relevant to improve the setup for future fol-
low-up studies (as with subproject 2) and conduct repeated measurements
prior to final conclusions.



1 Indledning

1.1 BAGGRUND FOR PROJEKTET

1 1998 blev der i Bygningsreglementet for smahuse (BR-S 98) indfert et krav
om at sikre bygninger mod indtreengning af radon ved at gere bygninger luft-
teette mod jorden. Boliger pa den primeere lokalitet i dette projekt er bygget
efter anvisningerne i BR-S 98.

Op til 350.000 danske boliger, eller 755.000 danskere, har radonkoncentratio-
ner, der overstiger Verdenssundhedsorganisationen WHOQ’s anbefalinger fra
2009 pa 100 Bg/m’ /22/. Disse anbefalinger har Erhvervs- & Byggestyrelsen
valgt at felge ved publikationen af det ny BR2010. Anbefalingerne fra WHO,
der udkom i september 2009, kom sidelebende med nye anbefalinger fra de
nordiske stralingsmyndigheder, der anslar, at radon arligt er skyld i ca. 1.200
lungekraeftdedsfald i Norden.

Radon er en naturligt foreckommende sdelgas, der emanerer fra den naturlige
jord, og som kan treenge ind i bygninger via konvektive og diffusive transport-
veje. Radon er radioaktivt og placerer radioaktive henfaldsstoffer i vores inde-
klima. Gennem indanding optages disse stoffer i luftveje og lunger og udseaet-
ter det omgivende vav for straling. Radon er den vigtigste arsag til lungekreeft
blandt ikke-rygere og er mulig arsag til akut lymfatisk leukeemi — den hyppig-
ste drsag til kreeft hos bern. Derudover er radon mistaenkt drsag til en raekke
andre lidelser, herunder lungefibrose og multipel sklerose /2, 20, 21/.

I SBI anvisning 189 (anvisningen for Bygningsreglementet for smahuse) fin-
des forslag til, hvordan terreendzk og kaeldergulve kan udferes luftteet. Los-
ningerne 1 anvisningen er baseret pa, at betondaekket, der udstegbes oven pa
isoleringen mod jorden, er tet over for radonindtreengning. LLgsningerne base-
rer sig pa sund fornuft, men er ikke komparativt afprevet mod hinanden i
praksis. Hovedformalet (delprojekt 1 og 2) med dette projekt er at teste ud-
valgte foranstaltninger mod indtreengning af radon og derved tilvejebringe en
dokumentation af effekten for sdvel kendte som nye metoder til hindring af
radonindtreengning i boliger opfort med terreendek.

Det opfordres forinden gennemgangen af denne rapport, at studere laesevej-
ledningen i afsnit 1.4. Delprojekterne i rapportens undersogelsesdel er num-
mereret i henhold til den oprindelige ansggning.

1.2 FORMAL

De overordnede mal med projektet er folgende:
e At tilvejebringe en dokumentation af effekten for savel kendte

som nye metoder/teknikker til hindring af radonindtreengning i
boliger opfort med terreendaek.
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e At videregive den indsamlede viden pa en sddan made, at mate-
rialet evt. kan indga som en del af grundlaget for fastleggelse af
nye retningslinier og standarder i Danmark og EU.

Malgruppen for projektet er myndigheder, projekterende, udferende og pro-
ducenter.

1.3 OVERORDNET PROJEKTBESKRIVELSE

Projektet er inddelt i tre overordnede delprojekter, hvor delprojekt 1 er hoved-
projektet.

o Delprojekt 1 (DP1). Feltafprevninger af radontaetheden i forskel-
lige gulvkonstruktioner og effekten ved passiv ventilation af det
kapillarbrydende lag. Afprevningen udferes i forbindelse med ny-
opforelse af et boligbyggeri pa 16 boliger ved Horsens.

e Delprojekt 2 (DP2). Laboratorieforseg til kontrol af materiale-
/konstruktionstaethed. Et udvalg af de konstruktionsdetaljer, der
feltafpreves i delprojekt 1a, testes i laboratorium.

e Delprojekt 3 (DP3). Kortlegning af radonpotentialet/-variationen
pa et afgraenset omrade. Variationen i radonindholdet i poreluften
testes pa byggegrunden forud for feltafprevning i delprojekt 1.
Poreluftmalinger anvendes til at bestemme radonbelastningen pa
byggegrunden.

Indledningsvis er identificeret de i praksis oftest anvendte metoder til sikring
mod indtrengning af radon. Hver enkelt metodes anvendelighed er vurderet
for blandt andet taethed, mulige arsager til svigt, detaljer omkring praktisk ud-
forelse samt gkonomi (se afsnit 3.1 for samtlige teetningsmetoder).

Pa baggrund af gennemgangen af de normalt forekommende sikringsmetoder
er udvalgt et antal kombinationsmetoder (tetning, materiale mv.) til afprov-
ning. Alle de udvalgte metoder forventes at opfylde tethedskravet. Der er
udvalgt 5 metoder til neermere feltundersogelser (delprojekt 1) samt 6 meto-
der til undersogelse i laboratorium (delprojekt 2). Ved udvelgelsen af teet-
ningsmetoderne er der lagt stor vegt pad metoder, der i praksis er enkle at ud-
fore.

Malgruppen for projektet er myndigheder, projekterende, udferende og pro-
ducenter.

Projektering, etablering og dataindsamling af radonunderseggelserne blev ud-
fort i perioden forar 2006 til februar 2010.

1.3.1 Delprojekt 1

P4 baggrund af de indledende vurderinger, laboratorieforseg (delprojekt 2) og
besigtigelser af forskellige metoder til sikring mod radonindtreengning er etab-
leret et fuldskalaforseg i en ny bebyggelse i Horsens. Herved kan sammenlig-
nes forskellige sikringsmetoders effektivitet i feerdige bygninger og dette pa én
feelles geografisk placering, hvor radonpotentialet og variationen er forunder-
sogt (delprojekt 3).



Projektet er undervejs blevet udvidet til ogsa at omfatte undersegelser af effek-
ten af ventilation i det kapillarbrydende lag, som en del af radonsikringen.
Undersogelsen er skonomisk stottet af Weber A/S og af Miljestyrelsen. Miljo-
styrelsen har primeert haft interesse i denne projektdel, da aktiv/passiv ventila-
tion ofte anvendes som afvaergeforanstaltning pa lokaliteter, hvor der er en
pavirkning af indeklimaet fra en underliggende flygtig forurening.

Med henblik pa at undersege, om en ventilation i det kapillarbrydende lag
sznker temperaturen under gulvet i veesentlig grad, er projektet endvidere
udvidet til at omfatte en undersogelse med temperaturmalinger gennemfort
for og under en ventilation i det kapillarbrydende lag. Denne del er skonomisk
finansieret af Sundolitt A/S.

I projektet er der lagt veegt pa en praktisk tilgang i feltafprevninger og radon-
malinger, og det er prioriteret, at malingerne er udfert pa byggeri af ”alminde-
lig standard”. Malet hermed har veret at sikre en forbedring af den eksiste-
rende viden om radonproblematikken i almindeligt dansk byggeri med henblik
pa en optimering af de fremtidige muligheder for radonsikring heraf. I projek-
tet indgar saledes elementer af anvendelsesorienteret forskning. Projektet er
derved ikke tilrettelagt med seerligt hensyn til en teoretisk eller forskningsmaes-
sig tilgangsvinkel, men derimod med det maél, at der via projektet kan peges pa
nogle enkle og praktiske forholdsregler og metoder til athjeelpning af radon-
problemet.

1.3.2 Delprojekt 2

Forud for gennemferelse af delprojekt 1 er gennemfert laboratorieforseg til
kontrol af materiale-/konstruktionstaethed. Malet var under kontrollerede for-
hold at opna kendskab til forskelle i teethed mellem de enkelte konstruktions-
detaljer. Ved forsggene er testet i alt seks konstruktionsdetaljers teethed over
for en sporgas. Som sporgas er benyttet N,O, ved en kendt trykdifferens og
gaskoncentration. Tegninger af konstruktionsdetaljerne samt forsggsopstilling
kan findes i /12/. Resultater fra forseget kan findes i afsnit 4.

To studerende fra Ingeniorhejskolen i Arhus har i forbindelse med deres af-
gangsprojekt veeret de primere drivkraefter ved laboratoriearbejdet. NIRAS
har dog hele vejen deltaget i planleegningen af arbejdet og i forbindelse med
dataevalueringen. Forsggene er gennemfort i foraret 2007.

1.3.3 Delprojekt 3

Inden byggeriet blev pabegyndt, blev der i lgbet af efteraret 2006 gennemfort
en feltundersogelse til kortlegning af radonpotentialet/-variationen i jorden pa
byggegrunden. Da der ikke tidligere 1 Danmark har veeret gennemfort malret-
tede undersogelser til kortlegning af radonindholdet i jorden, er der i projek-
tets forste halvdel arbejdet med udvikling af selv undersogelsesmetodikken.
Undersogelsen er efterfolgende gennemfort ved nedsenkning af poreluftma-
leudstyr i et stort antal boringer jeevnt fordelt pa grunden. Pa baggrund af
malingerne har det veeret muligt at fa et indtryk af, i hvilken grad de - pa da-
verende tidspunkt - kommende huse ville blive udsat for radonpéavirkning.

To studerende fra Via University College 1 Horsens har i forbindelse med
deres afgangsprojekt veeret de primere drivkreefter ved feltarbejdet. NIRAS
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har dog hele vejen deltaget i planleegningen af arbejdet og i forbindelse med
dataevalueringen.

1.4 LASEVEJLEDNING

Rapporten indeholder en samlet afrapportering af ovennavnte tre delprojek-
ter.

Delprojekt 1 er hovedprojektet for dette projekt, hvorimod delprojekt 2 og 3
er projekter, hvor den primaere ressource gennem projekterne modsat delpro-
jekt 1 har veeret afgangsstuderende for ingenigrstudier.

Denne rapport indeholder en fuldsteendig rapportering for de elementer og

undersggelser der har vaeret indeholdt i delprojekt 1 (a og b), hvorimod ho-

vedrapporteringen for delprojekt 2 og 3 er sket ved selvsteendige afrapporte-
ringer i1 forbindelse med de studerendes afgangsprojekter.

I denne rapport er dog indeholdt en overordnet beskrivelse af alle elementer i
delprojekt 2 og 3, samt en prasentation af resultaterne, vurderinger og evalue-
ring af projekterne.

De enkelte delprojekter er beskrevet sa de kan leses enkeltvis eller i sammen-
haeng, alt atheengig af interesse og behov for viden.

Rapporten indeholder forud for praesentationen af de tre delprojekter, tre ind-
ledende kapitler, hvor kapitel 2 og 3 ligeledes kan laeses uathengigt eller i
sammenhang.

I kapitel 1 ses en beskrivelse af baggrunden for projektet, det overordnede
formadl og en overordnet projektbeskrivelse.

I kapitel 2 ses en preesentation af en reekke overordnede problemstillinger,
hvor omdrejningspunktet er ’hvilke faktorer indvirker pa radons frigivelse fra
jorden” og hvilke faktorer pavirker radons spredning i indeklimaet”.

Afsnittet er medtaget for at bibringe leeseren en samlet forstaelse for den kom-
pleksitet der ligger bag de senere beskrevne undersogelser og vurderinger.
Afsnittet skal derved veere med til at preecisere pa hvilke omrader undersogel-
serne i seerlig grad vil veere beheaeftet med usikkerhed.

Kapitel 3 danner det primare grundlag for de gennemforte undersogelser i
delprojekt 1 og 2.

Her er praesenteret en bred vifte af mulige metoder for at foretage radontaet-
ning og metoder for at foretage ventilation i det kapillarbrydende lag. Endvi-
dere er praesenteret hvilke metoder der er valgt inddraget for neermere under-
sogelse 1 de to delprojekter og der er kort beskrevet hvorfor disse er udvalgt.

Projektet indeholder endvidere en erfaringsopsamling fra den gennemforte
anleegsfase for delprojekt 1. Praktiske erfaringer fra implementeringsfasen af
de enkelte sikringsmetoder er beskrevet og der er givet anbefalinger for frem-
tidige implementeringer.

I kapitel 4 - 7 er de enkelte delprojekter beskrevet. De enkelte afsnit indledes
med en beskrivelse af delprojektets formal og baggrund. Dernaest beskrives de



valgte undersggelsesmetoder, udstyr og eventuelle lokaliteter der har veeret
inddraget i undersggelsen. Delprojekt 1 er beskrevet i to seerskilte kapitler —
dels et kapitel omhandlende undersogelsen vedrerende effekter ved tetning
(delprojekt 1a) og dels et kapitel om undersogelsen vedrerende effekt af venti-
lation i det kapillarbrydende lag (delprojekt 1b). Delprojekterne er nummere-
ret 1 henhold til den oprindelige projektansggning.

For hvert delprojekt beskrives endvidere det samlede undersogelsesprogram,

resultater og vurderinger og hvert kapitel afsluttes med en metodeevaluering
og en sammenfatning omkring de opndede resultater.
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2 Generelle problemstillinger

Dette kapitel indeholder en diskussion af de generelle problemstillinger i for-
hold til radons indtreengning til indeklimaet. Kapitlet er udfert med henblik pa
at bedre forstdelsen af de faktorer, der gor sig geeldende i forhold til radonva-
riationer i jorden og i indeklimaet og dermed de forhold, der spiller en rolle for
gennemforelsen af projektets undersogelser.

Kapitlet beskaftiger sig dermed ikke direkte med rapportens primaere formal,
som er en undersegelse af teetheden af forskellige radonsikringer, men er et
nedvendigt grundlag for forstaelse af de variationer, der kan forekomme i ma-
lingerne.

Baggrunden for kapitlet er litteratur — og projektstudier bl.a. /1 —9/.

2.1 RADONKONCENTRATIONER | PORELUFTEN

Radonkoncentrationen i indeklimaet pa en given lokalitet er steerkt afhaengig af
koncentrationen af radon i poreluften i jorden, som igen er aftheengig af ind-
holdet af radium i de enkelte mineraler i jorden pé lokaliteten. Der er imidler-
tid ogsa en raekke andre vasentlige faktorer, der har en indflydelse pa koncen-
trationen af radon i poreluften, og som dermed er bestemmende for, hvor
meget radon der potentielt kan belaste indeklimaet.

2.1.1 Emanation af radon

Radium findes i varierende maengder i stort set alle jord- og bjergarter. Radi-
um er radioaktivt og henfalder ved udsendelse af alfastraling. Ved henfaldet
omdannes radiumatomet til et radonatom. Under de rigtige forhold vil radon-
atomet sendes ud i poreluften i jordmatricen, hvorefter en videre transport af
radonatomet kan forekomme, se figur 2.1. ”Emanation” af radon er siledes
frigorelse af radon fra partikler til den fri poreluft. Sterrelsen af emanationen
er afhaengig af jordens temperatur og vandindhold samt indhold af radium.

Videre&

transport... Poreluft

K
Ligevaegt /

Figur 2.1: Frigerelse af radon i jordmatricen.



Koncentrationen af radon i jord angives 1 Bq/kg (Becquerel per kg) og er an-
tallet af radioaktive henfald pr. sekund pr. kg. jord. Radons emanationsrate
angives 1 gennemsnit til ca. 5 Bg/kg.

Kender man radonkoncentrationen i et indeklima samt luftskiftet, kan man
teoretisk beregne, hvor meget radon der har spredt sig fra jorden op til inde-
klimaet. Ud fra dette tal kan man videre fastsld, ca. hvor stor en jordmaengde
der bidrager med radon til indeklimaet (omtrentlig influenszone).

2.1.2 Transport af radon i poreluften

S& snart radon frigives (emanerer) til poreluften, vil radongassen bevage sig
videre med poreluften. Poreluften og et evt. indhold af radon eller flygtige
forureningsstoffer bevager sig periodisk op mod terren. Bevagelsen er under
pavirkning af flere forhold. En meget veesentlig faktor er de meteorologiske
forhold over jordens overflade (tryk og nedber). Bevaegelsen/flowet, der males
i m’/t, athenger endvidere af jordens permeabilitet, hydrogeologi og diffusive
egenskaber. Nedenfor er de enkelte influerende forhold nermere beskrevet.

2.1.2.1 Geologiske forhold

Det generelle danske landskab er formet af istidernes haergen og har bevirket,
at geologien i jordens gverste lag varierer meget. I Danmark ses eksempelvis
markante forskelle gst og vest for den jyske hejderyg, med meget sandede
aflejringer mod vest og morane aflejringer mod @st. Regionalt er der derved
store variationer pa de geologiske forhold. Lokalt kan forholdene ligeledes
variere betydeligt.

Poreluftens transporthastighed er afthengig af sammensatningen af sedimen-
tet og dettes permeabilitet. Mere permeable jordarter, som eksempelvis sand
og grus, vil lettere og hurtigere transportere luft og kan dermed give anledning
til oget tilstromning af radonholdig luft, fordi luften ubesvearet bevager sig
leengere under varierende trykforhold. Modsat vil en mere leret aflejring typisk
have en mere besvaret porelufttransport. Leraflejringer er dog typisk meget
uensartede; her vil eksempelvis sandslirer og spraekker i leret spille en stor rolle
for poreluftens transport. En geologi, der ikke ellers fordrer en hgj radonema-
nation, kan derved give hegjere radonkoncentrationer end forventeligt.

De store variationer i den danske geologi spiller saledes i vaesentlig grad ind
over for poreluftens og dermed radons muligheder for spredning, og det kan
veere vanskeligt pa forhand at gisne om den resulterende betydning for spred-
ningsveje i jorden og bevagelsen mod terreen.

Herudover er den specifikke sammensatning i de enkelte jordlag af betydning
for indholdet af radium, og dermed radon, i jorden. Visse mineraler og jordar-
ter indeholder vaesentlig mere radium end andre. Dette er afspejlet i tabel 5.2
afsnit 5.4.2.1/7/.

2.1.2.2 Hydrogeologiske forhold

I vandmeettede zoner vil transport af radon vere hemmet i veesentlig grad.
Transport af luft under umettede forhold er generelt vaesentligt hurtigere end
transport under vandmeettede forhold, og radonpotentialet for en given lokali-
tet vil derfor, alt andet lige, oges med en storre umettet zone, idet influenszo-
nen kan have en dybere udbredelse (m u.t.). Det storste radonpotentiale for
koncentrationer i eller umiddelbart under en bygning opstar ved en umaettet
zone pa mindst otte meters tykkelse /4/, saifremt de geologiske forhold foranle-
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diger en transport af denne leengde, se afsnit 2.1.2.6. Varierende grundvands-
spejl vil derfor influere pa maengden af den poreluft, der kan sive op gennem
jordmatricen og derfor ogsa pa koncentrationen af radon i poreluften.

2.1.2.3 Trykforhold

Bevagelser af poreluft i jorden er primert drevet af trykforhold skabt pa
grundlag af meteorologiske pavirkninger af lokaliteten. Vindens styrke og ret-
ning, det atmosfaeriske tryk og temperaturen pa lokaliteten er alle faktorer, der
giver anledning til endringer i trykforholdene i jorden. Ovenstaende faktorer
over desuden forskellig indflydelse atheengig af, om lokaliteten er bebygget.

For en ubebygget grund vil ndringer i det atmosfaeriske tryk enten presse luft
ned i eller treekke luft ud af jorden, athengig af trykendringernes storrelse i
forhold til normaltrykket. Desuden vil der til enhver tid forega diffusiv trans-
port af radon til den frie atmosfaere pa grund af koncentrationsforskelle, se
afsnit 2.1.2.4. Betydningen af det atmosfeeriske tryk aftager med dybden i
jorden. For en bebygget grund vil det atmosferiske tryk kun have en ringe
indflydelse pa transport af radon i jorden under bygningen, idet denne trans-
port primeert er styret af influenszonen.

Influenszonen rundt om og under et hus er den zone i jorden, hvorfra poreluft
tiltreekkes indeklimaet. Transport af poreluft i denne zone foregar primeert ved
konvektion, og radontransport primert ved advektion, se afsnit 2.1.2.5. Den
konvektive porelufttransport opstar som felge af trykforskelle mellem ude- og
indeklima. Influenszonen er afhengig af storrelsen af disse trykforskelle samt
geologien, hvor en mere permeabel geologi alt andet lige vil betyde en storre
influensradius. Det atmosferiske tryk kan bevirke, at mere eller mindre ra-
donholdig poreluft tilfores influenszonen.

Transport af poreluft til indeklimaet er primart domineret af konvektiv
stromning fra influenszonen mod indeklimaet, som folge af et generelt relativt
undertryk i boliger. Undertrykket er skabt som folge af opvarmning af inde-
klimaet (skorstenseffekt, szack effect), samt temporaere vindpavirkninger af
konstruktionen og vil variere i styrke som felge af bl.a. temperatursvingninger.
Saledes kan det relative undertryk variere eksempelvis grundet svingninger i
udetemperaturen mellem nat og dag, skyet eller solrigt vejr, eller svingninger i
vindstyrke. Et konstant relativt undertryk vil til stadighed pavirke poreluftens
transportretning og dermed drive poreluft mod indeklimaet og séledes give
anledning til advektiv radontransport. Ud over advektiv transport fra jorden til
indeklimaet vil der til stadighed forega en diffusiv transport, se afsnit 2.1.2.4.

2.1.2.4 Diffusion

Koncentrationsvariationer i et givent medie vil altid bevirke, at der pagar en
diffusion fra omrader med hgje koncentrationer til omradet med lave koncen-
trationer (ligevaegtsudligning). Der vil sdledes altid forega en diffusiv transport
af radon fra jorden til indeklimaet, eftersom koncentrationen af radon i jorden
er veesentligt hojere end i indeklimaet. Diffusiv indtreengning er athengig af
det medie, som stoffet skal diffundere igennem, samt af stoffets diffusive
egenskaber.

Diffusiv indtreengning er beskrevet af Fick’s lov og er afthengig af forholdet
mellem koncentrationen under og over gulvkonstruktionen. Jo sterre forskel i
koncentration, jo hgjere diffusiv flux af stoffet. Desuden er diffusion athengig
af stoffets opleselighed med det materiale, det skal diffundere igennem. Ved



radioaktive stoffer (sdsom radon) er det imidlertid ogsa nedvendigt at se pa
stoffets diffusionsleengde i forhold til stoffets halveringstid.

D
Diffusionslengde *“Rn, L, = 5

Hvor
D = pore diffusionskoefficient for mediet

A = Radons henfaldskonstant (T,,")

Betydningen af diffusiv indtreengning af radon til et indeklima er primeert
bundet til gulvkonstruktionens porgsitet og tykkelse. Jo mere luft en gulvkon-
struktion indeholder, det veere sig i form af porgs beton og/eller (mikro-
Jrevner og spraekker i dekket, desto svagere er gulvkonstruktionen i forhold til
at modvirke en diffusiv indtreengning. Der er i dette projekt ikke set neermere
pa den diffusive indtreengnings direkte betydning i de enkelte feltundersogel-
ser.

For den mest almindelige isotop af radon (*’Rn) vil et intakt terreendeaek ikke
veere tilstraekkeligt til at udgere en 100 % diffusiv barriere mod stoffet, idet
*”Rn har en relativt lang halveringstid pa 3,8 dage. Der eksisterer imidlertid
andre isotoper af radon med vasentligt kortere halveringstider; thoron *’Rn
og actinon ““Rn, som pa denne baggrund ikke vil kunne diffundere igennem

en intakt gulvkonstruktion.

2.1.2.5 Advektion

Radonatomer i jorden transporteres ved diffusion og af porelufttransport sty-
ret af varierende trykforhold. Sidstnavnte transportform kaldes for advektion
og er afhengig af en reekke parametre. Transport ved advektion kan udtrykkes
ved hjeelp af Darcy’s hastighedsvektor ¢, som beskriver transporthastigheden
for et stof i et givent medie.

Advektionslengde *“Rn, L, = a4

n-A
Hvor

q:—K-AP

)7
k = gas permeabilitet for medie
n = gas porwsitet af medie
u = dynamisk viskositet (1,82:107 Pa's ved 20°C)
AP = trykdifferens

Advektiv transport af radon forekommer ved konvektiv transport af poreluften
(beeregassen), som folge af varierende trykforhold omtalt under afsnit 2.1.2.3.

2.1.2.6 Migration

Migrationsleengden er et udtryk for et stofs diffusive og advektive “rejseleeng-
de” i et givent medie. For radon er migrationsleengden afhangig af stoffets
halveringstid og er givet ved:

Migrationslengde “Rn, L,, =%- (L A+tyLa+4-L; )

Hvor
L, = Advektionslengde
L, = Diffusionslengde

27



28

Den samlede migrationsleengde er saledes et udtryk for den afstand, et radon-
atom kan transporteres i jorden, som folge af diffusion samt advektiv transport
med poreluften, forend atomet henfalder.

2.2 RADONKONCENTRATIONER | INDEKLIMAET

Som beskrevet i afsnit 2.1 spredes radon til indeklimaet ved advektiv og dif-
fusiv transport ved varierende intensitet. Koncentrationen af radon i indekli-
maet angives i Bq/m’ og er antallet af radioaktive henfald pr. sekund pr. m’
luft.

2.2.1 Variationer i indeklimaets radonkoncentration

Koncentrationen af radon i udeluften er ifolge Sundhedsstyrelsen ca. 5 Bg/m’.
I et typisk dansk enfamilichus er radonkoncentrationen ca. 77 Bg/m’, hvor-
imod radonkoncentrationen i jorden under huset varierer fra fa tusind til flere
hundredetusind Bg/m’. Koncentrationen i indeklimaet er et udtryk for en
blanding mellem poreluft og udeluft, der er sterkt atheengig af radonkoncen-
trationen i jorden, den numeriske volumen af indtreengende poreluft, og hvor
hurtigt luft i indeklimaet spredes og ventileres med radonfattig udeluft.

2.2.1.1 Luftskifte

Nar radon treenger ind til indeklimaet, opblandes denne med den allerede fo-
rekommende Iuft i indeklimaet. Herved fortyndes radonkoncentrationen i
forhold til koncentrationen i poreluften. Fortyndingens numeriske verdi er
primert athengig af indeklimaets luftskifte — altsa udskiftning af indeluft med
radonfattig udeluft.

Luftskiftet 1 en bygning er styret bade passivt og aktivt. Det passive luftskifte
pagar via diverse utaetheder i klimaskermen, eksempelvis udeluftventiler,
utetheder langs vinduer og dere, samt diverse ovrige revner og sprakker i
bygningen. Den passive udluftning athaenger primert af de eksterne trykfor-
hold, der virker pa bygningskonstruktionen (eks. vind, atmosfeerisk tryk mv.).
Herudover styres det passive luftskifte af opdriften af indeklimaets varme luft,
der seger opad og ud gennem utetheder i tagkonstruktionen, samt eventuelt
installerede ventilationsaggregater og via forskellige spredningsveje i bygnin-
gen.

Det aktive luftskifte kan dels ske manuelt og afthenger her af den specifikke
beboeraktivitet (brug af dere og vinduer, bevagelse gennem bygningen osv.).
Luftskiftet kan endvidere ske ved hjlp af aktive (eller periodisk aktive) meka-
niske ventilatorer i bygningen (badeverelser, emhetter, varmegenvindingsan-
leeg osv.).

2.2.1.2 Radonvariationer i et indeklima

Det er velkendt i litteraturen, at radonkoncentrationen i et indeklima varierer
over tid /1/. Pludselige variationer bunder ofte i, at der er sket en manuel mal-
rettet udluftning (morgenudluftning i soveverelse og lign.), og dermed en
fortynding af indeklimaets radonindhold. Endvidere varierer radonkoncentra-
tionen pa degnbasis, styret af temperatursvingninger dikteret af solindstraling
samt udluftning og trykeendringer forarsaget af vindpavirkning. P4 arsbasis ses
yderligere en variation. Denne styres primert af temperaturforskelle mellem
inde og ude og den dermed folgende trykdifferens, samt arstidsbestemte ud-
luftningsmenstre. Eksempelvis er temperaturforskellen mellem inde, ude og i
jorden vaesentligt mindre i sommerhalvaret end om vinteren, og det om vinte-



ren konstante flow af poreluft mod indeklimaet vil typisk veere vaesentligt min-
dre i det varmere sommerhalvar. Radonkoncentrationen om sommeren er
derfor i hgjere grad styret af vindpavirkning, udluftning og andre svert forud-
sigelige vejrforhold, end den er i opvarmningssesonen. Radonmalinger i inde-
klimaet er i dette projekt foretaget ved hjelp af dosimetre; en sporfilm, der
giver et gennemsnitligt billede af radonkoncentrationen i tidsrummet for ek-
sponeringen, se afsnit 6.2.1.

2.2.2 Arsmiddelvaerdier og sasonkorrektion

Pa baggrund af forholdende omtalt i afsnit 2.2.1.2 samt pa grund af det gene-
relt kolde klima, vi har i Norden, anbefales det generelt at foretage radonma-
linger i opvarmningssasonen /10/. Safremt der foretages maling uden for
denne periode ber man séledes forholde sig kritisk til data og de bagvedlig-
gende forudseetninger for undersggelsen (vejrforhold, beboeradfeerd mv.).

1 BR2010 anbefales det, at malinger af radonkoncentrationen i en bolig resul-
terer i en arsmiddelveerdi. Reglementet skriver saledes (vejledning til BR2010
6.3.3.2 stk. 1):

»Foretages der maling af radon, bor mdlingen ske over mindst 2 maneder 1 fy-
ringsscesonen og malingen bor resultere 1 en beregnet gennemsnitlig radonkon-
centration over et helt dr — arsmiddelvcerdien for boligen”

Bygningsreglementet omfatter dog ikke en precisering af hvorledes denne
arsmiddelveerdi udregnes. Det har derfor veret nedvendigt at studere uden-
landske erfaringer.

Radonkoncentrationen i et givent indeklima er generelt hgjest om vinteren og
lavest om sommeren. For at korrigere for denne ulighed benyttes i visse lande
en korrektionsfaktor for at beregne en tilneermet arsmiddelveerdi. Sesonkor-
rektionsfaktorer forseger siledes at tage hejde for de i afsnit 2.2.1 omtalte va-
riationer i indeklimaets radonkoncentration. Faktorerne benyttet i dette projekt
er indeholdt i /11/ og er vist herunder pa figur 2.2 og er udregnet pa basis af
ekstensive undersggelser af variationer i radonkoncentrationen.

Faktor Radon saeson korrektionsfaktorer
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Figur 2.2: Seesonkorrektionsfaktorer /11/. Den malte radonkoncentration divideres med faktoren
for de pageeldende maneder.
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Om radonmalinger giver et klarere billede af ”arsmiddelveerdien” hvis de tilfo-
jes en korrektionsfaktor eller ej er dog et uklart emne. I Sverige benyttes sile-
des den malte koncentration som middelveerdi, sdfremt malingen folger den
svenske standard /10/. Eftersom der benyttes forskellige metoder i litteraturen
er det 1 dette projekt valgt at kigge naermere pa vardier bdde med og uden
sesonkorrektion.

I afsnit 6.6.3 vises resultaterne af de i projektet udferte radonmalinger bade
med og uden korrektion. Verdierne med korrektion felger saledes den irske
standard beskrevet i /11/ hvorimod vardierne uden korrektion felger de sven-
ske anvisninger /10/.

2.2.3 Forskelle i anvisninger BR-S 98 til BR2010

De i projektet undersogte boliger er udfert efter forskrifterne i Bygningsreg-
lementet for smahuse fra 1998, BR-S 98. Eftersom reglementet har udviklet
sig siden da, og da projektet her sammenligner radonmalinger med det ny
BR2010, hvori der er stillet skaerpede krav til radon i indeklimaet, gives i dette
afsnit en kort opsummering af forskelle mellem anvisningerne for radonsikring
1 de to reglementer.

I BR-S 98, der tradte i kraft den 15. september 1998, blev opstillet folgende
funktionskrav til radonsikring i byggeriet:

6.5.2: Bygningskonstruktioner mod undergrunden skal udferes lufttette.
7.1.3:  Installationer skal udferes, sa de medferer sundhedsmeessigt tilfreds-
stillende forhold.

I vejledningsteksten til 6.5.2 beskrives forledes luftteetningen kan sikres ved
generelt at udfere betonkonstruktioner omhyggeligt for at minimere revne-
dannelse, samt teetning af rergennemferinger. Luftteetning mellem fundament
og betonplade kan udferes ved at overdaekke kuldebroisoleringen (kantmem-
bran). Koncentrationen af radon i nybyggeri ber ifelge vejledningsteksten ikke
overstige 200 Bg/m’.

I gvrigt henvises til Erhvervs og Byggestyrelsens ”Vejledning om radon i ny-
byggeri” fra 1993. I denne vejledning gives eksempler pa kantmembraners
udferelse og valg af materialer. Denne vejledning er udformet med henblik pa
at udfere konstruktionen luftteet.

I vejledningsteksten til 7.1.3 forklares, at installationer skal udferes, sa de hin-
drer indtreengning af bl.a. radon fra undergrunden.

Kravet om radonsikring i BR-S 98 blev geldende for alt byggeri ved udgivel-
sen af tilleeg 2 til Bygningsreglement 1995, BR95, der tradte i kraft 1. oktober
2001.

30. juni 2010 tradte BR2010 i kraft i en overgangsfase fra BRO8 der varede
indtil 1. januar 2011. I BR2010 er listet folgende funktionskrav til radonsik-
ring 1 byggeriet:

6.3.3.2:

Stk.1 Indstremning af radon til indeklimaet skal begrenses ved at gore
bygningskonstruktionen mod undergrunden lufttet eller ved at be-
nytte andre tilsvarende effektive foranstaltninger.



Stk.2 Bygningen skal udferes, sa det sikres at radonindholdet ikke oversti-
ger 100 Bg/m3.

I vejledningsteksten til stk. 1 beskrives hvorledes bygningskonstruktionen kan
udferes luftteet. Denne del af teksten er identisk med BR-S 98. Der henvises i
ovrigt til Byggeteknisk Erfaringsformidling, BY G-ERFA blad SfB (99) 02 09
27, Radon-forebyggelse og afhjeelpning fra 2002 (som beskriver hvordan teetning
udferes ved membraner), samt Erhvervs- & Byggestyrelsens pjece Radon og
enfamiliehuse fra 2007 (primeert hjaelp til eksisterende byggeri).

Den storste forskel 1 vejledningen til radonsikring 1 nybyggeri fra BR-S 98 til
BR2010 ligger i, at der i BR2010 dbnes op for andre muligheder for radonsik-
ring end blot teetning. SBi anvisning 233 til BR2010 leegger saledes op til en
kombinationslgsning mellem tre indsatsomréader i nybyggeri: teetning, trykre-
duktion og ventilation /33/ for at opné den sterst mulige reduktion af radon-
indholdet i den feerdige bygning.

En vasentlig forskel fra BR-S 98 til BR2010 er funktionskravet om radonkon-
centrationen i BR2010 6.3.3.2 stk. 2. Hvor BR-S 98 indeholdt et anbefalet
maksimalt indhold i indeklimaet pa 200 Bg/m’, er det i BR2010 udtrykt at
radonkoncentrationen ikke ma overstige 100 Bg/m’. Dette forhold er diskute-
ret 1 afsnit 2.2.2.
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3 Radonsikringsmetoder

Som grundlag for projektets feltmessige gennemforelse (delprojekt 1a og 1b)
er der indledningsvis identificeret de i praksis oftest anvendte metoder til taet-
ningssikring og ventilation under gulv. Hver enkelt metodes anvendelighed er
vurderet for blandt andet teethed/radondeempende effekt, mulige arsager til
svigt, detaljer omkring praktisk udferelse, evt. driftsgener samt gkonomi.

Pa baggrund af gennemgangen er udvalgt et antal kombinationsmetoder (teet-
ning, materiale mv.) til afprevning - dels i forbindelse med feltundersogelser
(delprojekt 1) og dels i forbindelse med laboratorieundersggelser (delprojekt
2). Endvidere er udvalgt én metode til afprevning i delprojekt 1b (passiv ven-
tilation under gulv).

Ved udvealgelsen af metoderne er der lagt stor veegt pa metoder, der i praksis
er enkle at udfere og samtidig forventes at yde en tilstraekkelig radonteetning/-
dempning. Metoderne er endvidere udvalgt, sdledes at byggefasen, konstruk-
tionen og den feerdige bygning ikke pafores vaesentlige gener (eks. vaesentlige
gener i byggefasen, gget varmetab pga. kuldebro, stgjgener under drift af ven-
tilation, driftsudgifter og lign.).

I afsnit 3.1 er udvalgte mulige radontetningsmetoder kort gennemgdaet og
kommenteret (begrundelse for endelige valg til undersogelse).

I afsnit 3.2 er specifikt praeesenteret, hvilke metoder der er valgt afprevet, og
hvordan disse i detaljer er implementeret i forbindelse med de gennemforte
feltundersogelser.

I afsnit 3.3 er udvalgte mulige ventilationslgsninger kort gennemgaet og
kommenteret (begrundelse for endelige valg til undersogelse).

Derneest er i afsnit 3.4 praesenteret de forskellige sammensatninger af husty-
per, som er opfert i forbindelse med de gennemforte feltundersogelser.

Da den praktiske gennemforelse af tiltag til radonsikring (teetninger og ventila-
tion) kan veere forbundet med risici for fejlmontage og lign., ses i afsnit 3.6 en
kommentering knyttet til selve byggefasen. Kommenteringen er dels specifik i
forhold til det konkrete projekts anlaegsfase, men er ogsa vinklet, s& kommen-
teringen kan anvendes for fremtidige projekter.

3.1 MULIGE METODER TIL TETNING (DELPROJEI(T1A)

Udvelgelsen af radonsikringsmetoder til afpreovning har overordnet set veeret
styret af en reekke simple forudsatninger af konstruktionsmeessig karakter —
geldende for det planlagte byggeri. Ingen af disse forudseetninger har dog
gjort, at de valgte losninger fraviger almindelige valg. P4 enkelte omrader er
der foretaget mindre tilpasninger af det planlagte byggeri.

De grundleeggende forudsatninger for byggeriet er listet nedenfor:



e Alle husene har tunge ydervaegge med isoleret hulrum samt terreendak
med betonplade stobt pa stedet.

e Alle huse har lette inderveegge, der monteres som feerdige praefabrike-
rede elementer.

o Fundamentet gverst bestar af letklinkerblokke med midterisolering, og
der er kuldebroafbrydelse mellem betonplade og blokke.

o Terrendak isoleres af 400 mm EPS udlagt pa afretningssand (dog
suppleret med letklinker, hvor der skal ventileres).

e Ventilationsinstallationen opfylder bygningsreglementernes krav, sale-
des at hver bolig har et luftskifte pa ca. %2 gang i timen

e Alle huse har i stuen ”gulv-til-loft vinduer”.

¢ Gulvbelaegningen (teppe, parket eller klinker) er valgfrit for keber og
varierer derfor fra hus til hus.

e Alle huse er enfamiliehuse i ét plan uden kalder.

e Alle huse er identiske, dog opferes der to sterrelser (99,6 og 123,7 m?)

e Alle huse skal opferes af samme entreprengr og nogenlunde samtidigt
(styret af salget)

P4 baggrund af ovenstaende forudsatninger har NIRAS og SBi i samarbejde
med byggeriets projekterende radgiver Tri-Consult og hovedentreprengren
Dansk Boligbyg udvalgt 4 tetningsmetoder til afprevning i de 21 planlagte
huse. De udvalgte metoder repraesenterer alle ofte anvendte metoder til sikring
mod indtraengning af radon.

Som en grundregel tales der om 4 hovedtransportveje for radonindtreengning;
o Uteetheder langs ydervegsfundament, hvor opstigning sker via hulmur
og utathed langs fundamentskant
e Uteetheder langs indvendige fundamenter, hvor betonpladen evt. er
afbrudt
o Utztheder ved rorgennemforinger

o Utaetheder pga. revner og/eller porgsitet i selve betonpladen (terraen-
deek)

Sikring mod radonindtrengning via de 4 navnte transportveje kan handteres
pa forskellig vis. Nedenfor er typiske mader at hindtere denne indtreengning
beskrevet ved en raekke eksempler, og de enkelte eksempler er kort kommente-
ret, hvis der er serlige forhold, der kan give risiko for fejlmontage eller lign i
byggefasen.

3.1 Tetning langs fundamenter

Teatningen mellem betonplade og fundament kan jf. /19, 33/ ske ved udlaeg-
ning af en radonhe&mmende membran.

For at hindre indtreengning skal membranen afdeekke dels kantisoleringen
mellem betonplade og ydervaegsfundament og dels hulrum/hulmur i yder-
vaegsfundamentet. Endvidere er det vigtigt, at membranen ikke skaber risiko
for at lede vand ind pa oversiden af betonpladen. Membranen bgr derfor hori-
sontalt placeres mindst 150 mm over terran.

Nedenfor er gennemgaet 4 eksempler pa tetninger langs fundament. Detaljer

vedrerende tetning af rergennemforing ses af figurerne i afsnittet, men omta-
les forst neermere i afsnit 3.1.2.
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3.1.1.1 Kantmembran over betonpladen

Beskrivelse. Den simpleste losning er, at membranen fores horisontalt uden
niveauspring, hvilket kan ske, nir niveau for overkant af fundament er lig
overkant af betonplade. Membranen fores her lige igennem og klebes til over-
siden af betonpladen, se figur 3.1.

U

FiIGur 3.1: MEMBRAN UDLAGT UNDER GULVBELEGNING (T/EPPE, TRAGULV OSV.)

Vurdering. Teaetningsmeessigt vurderes metoden at vere velegnet, nair mem-
branen blot ”klemmes” fast under gulvbeleegningen.

Gennem hele byggefasen er det sarligt vigtigt for denne losning, at alle entre-
priser behandler membranen korrekt, da der her let kan ske fejlagtig placering
af membranen og/eller endda demontering (bortskeering). I forbindelse med
opbygning af gulv og mure vil flere forskellige entrepriser have et ansvar for,
at membranen handteres korrekt og ikke beskadiges gennem hele byggeperio-
den, hvor der vil foregd mange vaesentlige ting pa byggepladsen. Det vil ek-
sempelvis ikke veere usandsynligt, at maleren eller gulvmonteren bortskeerer
den indvendige del af membranen (der skal fores under belegning), da denne
med rette kunne tro, at der er tale om en lgs rest, der skal fjernes inden de
afsluttende arbejder. I udferelsesfasen er der endvidere risiko for, at membra-
nen helt glemmes, da ansvaret for gennemforelsen af sikringsdetaljen ikke na-
turligt er placeret i én entreprise (eksempelvis terreendeeksentreprisen).

Det er vigtigt at veelge det rigtige materiale, da ikke alle radonmembraner lige
veldokumenteret yder god tilbageholdelse over for radon.

I den senere ibrugtagningsfase er det igen vigtigt at kende membranens be-
tydning, hvis der pa et tidspunkt skiftes beleegning, og membranen igen bliver
synlig pa den indvendige del.

3.1.1.2 Kantmembran under betonpladen

Beskrivelse. Opfores boligen med eks. klinkegulve, kan det vere nodvendigt at
fore membranen ned under betonpladen i stedet for som ovenfor beskrevet, se
figur 3.2. Dette primert pga. klinkernes krav til god vedhaftning mod under-
laget og sekundeert, da membranen fylder i hgjden. Metoden med at fore
membranen ned under betonpladen anvendes ikke alene i de tilfeelde, hvor det
ikke er muligt at fore membranen over betonpladen, men lige sa tit fordi der er
stor tiltro til teetheden ved denne lgsning.



Vurdering. Taetningsmeessigt vurderes metoden at vere velegnet, og metoden
har den fordel, at primert én udferende har ansvaret for korrekt montage (ter-
reendaeksentreprise). Betonpladen klemmer membranen fast uden risiko for
senere lgsning.

Serligt hjorner og overgange ved dertrin kan komplicere arbejdet med udleg-
ning af membranen og tetning af denne i samlinger. Membranen er 0,3 mm i
godstykkelse, og i samlinger og indvendige hjorner oges godstykkelsen mar-
kant, hvorfor det er vaesentligt at have en vis erfaring med montagen for at
opna tette samlinger. Feerdigstobte hjornesamlinger kan veaere at foretraekke.

Efter membranen er udlagt, og betonpladen er stgbt, vil det mest kritiske tids-
punkt veere, nar betonoverfladen skal klargeres til gulvbeleegningen. I nogle
tilfzelde veelger man at rundelslibe overfladen i stedet for at udlaegge et glat
slidlag. Hvis membranen ikke er monteret pa ydersiden op langs kantisolerin-
gen, vil der vere risiko for at perforere membranen i det hjorne, hvor den gar
fra lodret til vandret ud mod ydervaeggen (gron markering pa figur 3.2).

Det er igen vigtigt at veelge det rigtige materiale, da ikke alle radonmembraner
lige veldokumenteret yder god tilbageholdelse over for radon.

FIGuURr 3.2: MEMBRAN F@RT UNDER BETONPLADE SAMT DETALJE FOR RORGENNEMF@RING

3.1.1.3 Membran under strogulv

Beskrivelse. Ved strogulve kan membranen fores over eller under betonpladen,
se figur 3.3. I begge tilfeelde vil membranen skulle foldes omtrent som for lgs-
ningen med “membran under betonpladen”.

Vurdering. Fordele og ulemper er meget sammenlignelige med “membran
under betonpladen”. I det tilfeelde, hvor membranen fores over betonpladen
og under strggulvet, skal der dog i veesentlig grad sammenlignes med “mem-
bran over betonpladen”.

En fordel ved lgsningen med membran under stregulv er, at der kun bliver fa
gennembrydninger af betondakket, da alt med undtagelse af afleb kan fores
under strggulvet over betonpladen. Risikoen for indtreengning via utette ror-
gennemferinger ber derfor kunne minimeres ved denne lgsning.
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FIGUR 3.3: MEMBRAN UNDER STROGULV

Det er igen vigtigt at veelge det rigtige materiale, da ikke alle radonmembraner
lige veldokumenteret yder god tilbageholdelse over for radon.

3.1.1.4 Fuld membran under hele betondcekket

Beskrivelse. Alternativt til de 3 foregaende losninger med kantmembran er det
muligt at etablere membranen som en ”’fuld membran”, der fores under hele
betonpladen, se figur 3.4. Membran og gennemforingstetninger kan placeres
midt i eller under isoleringslaget, hvilket dels medferer, at en stor del af rorene
kan fores over membranen, dels at kraver kan monteres ovenfra og Klebes til
membranen, nar denne er udlagt. I eksempelvis Norge og Irland er det ve-
sentligt mere udbredt at etablere fuld membran i forbindelse med radonsik-
rende foranstaltninger, end det har vaeret i Danmark.
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FiGur 3.4: MEMBRAN UNDER HELE BETONDAKKET

Vurdering. Risikoen for radonindtreengning via gulvkonstruktionen pga. revner
1 deekket og/eller leekager langs fundamenter og rergennemferinger reduceres i
teorien markant, hvis der etableres en tet fuld membran. Problemstillingen i
forhold til at fa monteret en teet membran er primert, at montagen alene kan
udferes af autoriserede handverkere. En halvteet membran er tilneermelsesvis
veerdiles 1 fht. sikring mod radonindtreengning, hvorfor det er vigtigt, at den



udferende entreprener er certificeret i arbejdet og forstar betydningen af kor-
rekt udferelse.

Arbejdet er relativt tidskraevende, og sikringsmetoden fordyres derved i for-
hold til en lgsning med kantmembran.

I perioden fra membranen monteres, og indtil betondaekket etableres, er las-
ningen felsom over for perforering.

I udferelsesfasen kan der endvidere opsta problemer, hvis membranen fyldes
med vand inden udstebning. Det er derfor vigtigt, at evt. tillobet vand fjernes
inden udstebning, og at dette sker uden at perforere membranen. Desuden er
det vigtigt i senere entrepriser, at det sikres at membranen ikke tager skade.

Det vil veere pakreaevet, at en evt. fuld membran monteres med gummikraver
omkring alle rergennemferinger. I modsat fald vil det ikke veere muligt at teet-
ne langs gennemforinger.

3.1.2 Tetning omkring rergennemfoaringer

Beskrivelse og vurdering. T@etning af rorgennemforinger kan blandt andet ske
ved omstgbning, ved fugning og med kraver, der klaebes til betonplade og rer.

I de tilfeelde, hvor der benyttes tomrer i forbindelse med rergennemferinger,
er det tomroret, der skal slutte teet til betonpladen. Tomreret ma ikke vaere
samlet i gennemferingen. Omstebning kan vare nogenlunde tet umiddelbart
efter udferelsen, men temperaturbevagelser af bade ror og beton (iser ved
gulvvarme) kan betyde, at der skabes en vasentlig uteethed med tiden.

Omstebning af (flex-)rer kombineret med en fuge, der er sikret plads til ved
udsparing i betonpladen, giver som regel en bedre teetning, se figur 3.1.

Den bedste losning forventes opniet ved montage af gummikraver, der klebes
mod betonplade og ror, i stil med Icopals produkter beregnet til dampsperrer.
Kraven kan monteres henholdsvis for og efter udstebning. Ved montage over
betonpladen vil der dog ofte opsta problemer med at skjule kraven i et tyndt
deeklag, og der vil opsta problemer i beleegningen pga. hegjdeforskelle, se eks.
figur 3.1. Montage over betonpladen kan derimod uproblematisk ske i strg-
gulvskonstruktionen, se figur 3.3.

I gulvkonstruktioner med membran fort under betonpladen paklebes kraven
til roret, for isoleringen udlaegges, se figur 3.2. Processen kraever omhyggelig-
hed for at opna tilstreekkelig preecision. Kraven klebes efterfelgende til et stor-
re membranstykke, som der stgbes imod.

3.1.3 Taethed i selve betonpladen

Beskrivelse. 1 folge /19/ anses betonplader for radontette, hvis de er udstebt
med en mindste tykkelse pa 80 mm, efterfelgende vibrering samt med svind-
armering © 8 mm pr. 300 mm i begge retninger, eller @ 3 mm tradnet med
50 mm maskevidde. Desuden skal stebningen beskyttes mod udterring i ca. 4
degn efter stobning. Der er i /19/ dog ikke taget hensyn til dannelse af mikro-
revner i betonen.
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Vurdering. Betonpladens storrelse bor begraenses med dilatationsfuger for at
reducere risikoen for svindrevner. Dilatationsfugerne anbringes optimalt un-
der indvendige veegge med underliggende fundament. Hvis betonpladen af-
brydes mellem fundamenterne, ber samlingerne i princippet tetnes som over
en kuldebroafbrydelse og sialedes vha. en kantmembran med passende over-
leg.

Pa trods af anbefalingerne om armering og langsom og afdaekket aftheerdning,
dannes der med tiden svind- og s&tningsrevner (mikro- og muligvis makro-
revner) i betonfladen, hvilket forbedrer radons mulighed for diffusiv og ad-
vektiv transport gennem betonpladen /25/. Dette skyldes, at alene meget smé
revner (mikrorevner) giver mulighed for eget diffusiv og advektiv transport af
radon. En revnevidde pa 0,5 mm vil vere tilstraekkeligt for fri advektiv gas-
transport gennem terreendaekket /23/.

Det vil derfor i en del huse som udgangspunkt vere relevant at indbygge en
radonhazmmende membran under hele gulvfladen — ogsa selv om indtreeng-
ningen muligvis ferst vil vise sig efter nogle ar i takt med, at revnerne dannes.
Membranen kan sandsynligvis undlades, hvis der indbygges andre foranstalt-
ninger, eventuelt ventilation under gulv (afsnit 3.3).

3.2 VALGTE METODER TIL TETNING (DELPROJEKT 1A)

I nedenstidende afsnit praesenteres de tetningsmetoder, der er valgt til feltaf-
prevningen i projektet (delprojekt 1a). Teatningsmetoder til afprevning i labo-
ratorieforsgg (delprojekt 2) er saerskilt beskrevet i1 afsnit 4.

Overordnet er der i feltafprovningen valgt at gennemfore en undersegelse af;
e tre typer membrantaetning
0 kantmembran over betonpladen
0 kantmembran under betonpladen
0 fuld membran under hele betonpladen
0g
e to typer af rergennemforing
0 traditionel rorgennemforing
0 teetnet rorgennemforing

Der var oprindeligt planlagt afprevning i 21 huse i alt, men pga. finanskrise
blev byggeriet indskraenket til 16 huse.

Afprevningen er gennemfort ved en kombination af metoderne som praesente-
ret nedenfor.

Hustype 1 (1 hus): Fuldmembran, tet rergennemforing

Hustype 2 (3 huse): Kantmembran under beton, tet rergennemforing
Hustype 3 (3 huse): Kantmembran over beton, taet rergennemforing
Hustype 4 (4 huse): Kantmembran under beton, almindelig rergennemforing
Hustype 5 (5 huse): Kantmembran over beton, almindelig rergennemforing

Som det fremgar, er der valgt afprevning i 5 forskellige hustyper. Den fulde
membran er afprevet i ét hus, hvorimod de ovrige metoder er afprovet i 3-5
huse. Det er bevidst fravalgt at afprove mere end fem tetningsmetoder, da det
var gnsket at opna mulighed for et vist sammenligningsgrundlag blandt de
afprevede metoder.



De enkelte taetningsmetoder og de anvendte materialer er naermere beskrevet
nedenfor i afsnit 3.2.1-3.2.4.

3.2.1 Kantmembran over beton

Hustype 3 og 5 er opfert med teetning langs fundamenterne ved anvendelse af
en kantmembran, der fores fra fundamentet og ind over betonpladen.

I disse forsegshuse er der som taetning mellem betonpladen og fundamentet

udlagt Icopal Murfolie RG. Membranen fores over hele fundamentets over-

side for at sikre, at radon ikke traenger op i1 ydervaeggen og fores lige igennem
og ca. 200 mm ind over oversiden af betonpladen, som vist pa figur 3.1 i af-

snit 3.1.1. Stedsamlinger og hjerner er tetnet ved anvendelse af Icopal Butyl
Fugemasse (Butyltape). Se fotoeksempel i bilag 3.5.

Produktblad for kantmembran og tetningsmateriale er vedlagt i bilag 4.4.

3.2.2 Kantmembran under beton

Hustype 2 og 4 er opfert med teetning langs fundamenterne ved anvendelse af
en kantmembran, der feres fra fundamentet ned langs kantisoleringen og ned
over isoleringsmaterialet inden udstebning af betonpladen.

Kantmembranen i disse huse er ligeledes af typen Icopal Murfolie RG. Mem-
branen fores her ligeledes over hele fundamentets overside for at sikre, at ra-
don ikke treenger op i yderveggen. Membranen fores ved indersiden af fun-
damentet ned pd udvendig side af kantisolering inden udstebning af betonpla-
den. Efterfolgende udstebes betonen direkte pd kantmembranen som vist pa
figur 3.2 i afsnit 3.1.1. Ved ind- og udvendige hjorner er membranen foldet og
kleebet med koldkleebende asfalt. Se fotoeksempel i bilag 3.4.

Produktblad for kantmembran og tetningsmateriale er vedlagt i bilag 4.4.

3.2.3 Fuld membran

Hustype 1 er opfort med en membran, der deekker hele betonfladen (fuld
membran) og fundamenterne.

Membranen er udlagt direkte pa sandpuden og fort op over fundamentet.
Efterfolgende er udlagt isolering og foretaget udstebning af beton. Membra-
nen er opbygget af tre lag polyethylen omkring et armeret multifibernet.
Membranen (Icopal RMB 400) er udlagt lost med overleg pa min. 150 mm.
Overlaeg er kleebet med Icopal Butyl Fugeband.

Membranen er udlagt pa sandpuden i stedet for betonpladen. Herved be-
grenses antallet af rergennemferinger i membranen fra vandinstallationer,
afleb og varme, der i stedet for samles/fordeles over membranen.

Metoden er jf. Icopal almindelig anvendt i Irland som radonsikring. Udleg-
ningen af membranen er derfor udfert af Icopals irske monterer. Fotos fra
udlegningen er vedlagt i bilag 3.1. Konstruktionsdetalje med placering af
membranen er vist pa figur 3.4 i afsnit 3.1.1.
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Produktdatablad er vedlagt i bilag 4.2.

3.2.4 Traditionelle rergennemforinger
Hustype 4 og 5 er opfert med traditionelle rergennemferinger.

Rergennemforingerne er her tetnet i forbindelse med selve udstebningen af
betonpladen, hvor betonen sveber sig omkring reret. Denne teetningsmetode
er den mest almindeligt anvendte teetningsmetode i Danmark.

3.2.5 Tatnede rergennemforinger
Hustype 2 og 3 er opfort med searligt teetnede rergennemforinger.

Alle de steder, hvor det har veret muligt, er rergennemferingerne i gulvene
tetnet ved anvendelse af feerdigfremstillede gummimanchetter. Efter monta-
gen af manchetter er der tetnet ved fugning med Weber Superflex D 2, der er
en 2-komponent hgjfleksibel svummemeortel. Produktet anvendes ofte som
vadrumsmembran. Produktblad for fugemateriale er vedlagt i bilag 4.1.

Manchettetning er alene undladt ved gennemfering af gulvvarmeslanger i
teknikskabet i bryggerset. Her er der pga. pladsmangel omkring rergennem-
foringerne udelukkende foretaget teetning ved fugning med Superflex D 2.

Se fotoeksempel pa tetnet rorgennemforing i bilag 3.3

Produktdatablad er vedlagt i bilag 4.1.

3.3 MULIGE METODER TIL VENTILATION UNDER GULV (DELPROJEKT 'IB)

Ved ventilation under gulv bortledes forurenet luft inden indtreengning til in-
deklima. Ventilationen udferes seedvanligvis i et kapillarbrydende lag under en
teet gulvflade (betongulv). Der etableres ekstraktionspunkt(er) i det kapillar-
brydende lag samt eventuelt et eller flere luftindtag med lufttilforsel fra terren.
Ventilationen foregar enten passivt eller aktivt vha. en ventilator.

Herunder er beskrevet tre forskellige metoder til ventilation i et kapillarbry-
dende lag. Samtlige metoder er velafprovede i litteraturen.

3.3.1 Passiv ventilation med luftindtag

Passiv ventilation foregar alene ved hjelp af vedvarende energikilder (tempe-
ratur/tryk differens eller vinddreven ventilator og solenergi). Der er saledes
ikke forbundet driftsomkostninger med metoden, som kan benyttes i bade nyt
og cksisterende byggeri. Metoden gor brug af bade ekstraktionsror og frisk-
luftindtag til og fra det kapillarbrydende lag.

Konstruktionen udferes (som regel) som vist pa nedenstdende figur 3.5. Ven-
tilationsdreen i det kapillarbrydende lag tilsluttes et afkastrer, som fores til tag-
ryg indvendigt eller udvendigt. Ved indvendig konstruktion udnyttes termisk
opdrift som supplerende drivkraft til ventilation. Ved udvendig konstruktion



udferes afkastroret i en merk farve og placeres i direkte sollys for pa samme
made at udnytte termisk opdrift i reret. Afkastroret afsluttes i en vindhatte, en
vinddreven ventilator. For gget ventilation kan tilsluttes eldreven ventilator.
Vindhetten placeres med omtanke for luv og leeforhold, samt eventuelle tag-
vinduer. Et eller flere luftindtag placeres i modsatte side af det kapillarbryden-
de lag fra ekstraktionsrer for at skabe optimal labende udskiftning af luften
under bygningen, se figur 3.5. Antallet af luftindtag svarer omtrent til antallet
af ventilationsdraen.

Forinden placering af ventilationsdreen og luftindtag skal vurderes stromnings-
forhold i forhold til tveergdende fundamenter og andre pneumatiske barrierer.
Desuden er geologiske forhold, vandspejlets beliggenhed og variationer ligele-
des af mulig betydning for flow og ventilering af det kapillarbrydende lag.
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FiIGur 3.5: PASSIV VENTILATION MED LUFTINDTAG, PRINCIPSKITSER

Installationen har efter opstart gjeblikkelig effekt. Via vindhaetten bortventile-
res ca. 2-10 m’/h. Effekten af ventilationssystemet er direkte athaengig af eks-
terne meteorologiske faktorer. Ved kraftigere vindpavirkning af vindheaetten vil
dannes et storre undertryk i ventilationsdreenene og derved storre ventilation
af det kapillarbrydende lag. Ligeledes er storre temperaturdifferens mellem
ude og inde af betydning for effekten af den termiske opdrift af luften i1 det
opvarmede afkastror.

3.3.2 Aktiv ventilation med luftindtag

Aktiv ventilation foregar ved hjelp af en til ventilationssystemet tilsluttet el-

dreven ventilator. Metoden kan benyttes i bade nyt og eksisterende byggeri.

Metoden gor brug af bade ekstraktionsror og friskluftindtag til og fra det ka-
pillarbrydende lag.

Konstruktionen udferes som vist pa figur 3.6 herunder. Ventilationsdren i det
kapillarbrydende lag tilsluttes et afkastror, som fores til tagryg indvendigt eller
udvendigt, og som tilsluttes en ventilator med mindst mulig stejfelsom place-
ring (skunkrum/loft/baggang el. lign). Rerferingen placeres, sa stojgener i for-
bindelse med vibrationer og drift af ventilator formindskes. Ved ventilatorpla-
cering i loftsrum er det ngdvendigt med diffusionstaette samlinger, og at den
valgte ventilator er taet for saledes at undga en eventuel leekage af opsuget luft
til loftsrummet. Ved udvendig placering kan ventilatoren placeres i en over-
eller underjordisk lyddeempet boks, lyskasse el. lign. Rerferinger kan med for-
del monteres lyddempet.
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FIGURr 36 AKTIV VENTILATION MED LUFTINDTAG, PRINCIPSKITSER

Afkastroret tilsluttes en eldreven ventilator med en effekt pa 0,1-0,2 kW. Et
eller flere luftindtag placeres i modsatte side af det kapillarbrydende lag fra
ekstraktionsrer for at skabe optimalt lebende udskiftning af luften under byg-
ningen, se figur 3.6. Antallet af luftindtag svarer omtrent til antallet af ventila-
tionsdren. Afkastrer kan alternativt til vandrette ventilationsdreen tilsluttes et
udgravet hulrum under betondekket (radonsump) i det kapillarbrydende lag.
Hulrummet udferes ved udgravning af et ca. 0,5 x 0,5 x 0,5 m hul under be-
tonpladen, som stabiliseres med eksempelvis mursten, se figur 3.7, og som
herefter overdekkes med letklinker forinden genstebning af betonplade /33/.
Afkastrer herfra kan fores enten lodret op gennem konstruktionen eller
vandret til ventilator uden for huset. Denne lgsning anvendes ofte i udlandet
som den primare radonforanstaltning.
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FiIGur 3.7: RADONSUMP, PRINCIPSKITSE

Anlaegget kan drives ved kontinuerlig eller pulserende drift med eventuel pul-
sering pa timebasis eller af leengere varighed, athengig af de givne forhold.
Placering af afkast skal foretages under hensyntagen til eventuelle tagvinduer.

Installationen har efter opstart gjeblikkelig effekt. Ventilatoren bortventilerer
under fornazvnte effekt ca. 2-10 m’/h, men kan justeres til de givne forhold.
Effekten af ventilationssystemet er uafthaengigt af eksterne faktorer.

3.3.3 Aktiv ventilation uden luftindtag

Aktiv ventilation uden luftindtag foregar ved hjelp af en til ventilationssyste-

met tilsluttet eldreven ventilator, der danner et undertryk 1 det kapillarbryden-
de lag. Herved negeres eller inverteres porelufts naturlige opadvendte flowret-
ning (som felge af indenders undertryk). Metoden kan benyttes i bade nyt og
eksisterende byggeri. Metoden gor brug af ekstraktionsrer placeret i det kapil-



larbrydende lag. Metoden kan med fordel udferes ved installation af en radon-
sump under gulvet, se afsnit 3.3.2. Metoden anses som den mest effektive
radonsikring /2/.

Konstruktionen udferes som vist pa figur 3.8 herunder. Et eller flere afkastror
fores fra det kapillarbrydende lag til tagryg indvendigt eller udvendigt og sam-
les til én ventilator med mindst mulig stejfelsom placering
(skunkrum/loft/baggang el. lign). Rerferingen placeres, sa stgjgener i forbin-
delse med vibrationer og drift af ventilator formindskes. Ved ventilatorplace-
ring 1 loftsrum er det ngdvendigt med diffusionstatte samlinger, og at den
valgte ventilator er teet for sdledes at undgd en eventuel laekage af opsuget luft
til loftsrummet. Ved udvendig placering kan ventilatoren placeres i en over-
eller underjordisk lyddeempet boks, lyskasse el. lign. Rerferinger kan med for-
del monteres lyddeempet.
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FiIGur 38 AKTIV VENTILATION UDEN LUFTINDTAG, PRINCIPSKITSER

I ldre huse, med sandsynlig inhomogenitet i det kapillarbrydende lag, kan
der med fordel installeres luftindtag som anfert under afsnit 3.3.2. Ved suge-
punkter i gulvet er det vigtigt med diffusionsteaette, fleksible samlinger for at
undga lekager. Sugepunkterne monteres eventuelt med individuelle regule-
ringsventiler for saledes at kunne regulere og styre flowet. Placering af afkast
skal foretages under hensyntagen til eventuelle tagvinduer.

Installationen har efter opstart gjeblikkelig effekt. Ventilatoren dimensioneres
til bortventilering af 5-20 m’/h, med mulighed for justering til de givne forhold
/6/. Effekten af ventilationssystemet er uafthengig af eksterne faktorer grundet
tilslutning til ventilator. Luftskiftet under gulvet oges og trykgradienten en-
dres til at vaere konstant nedadrettet.

3.4 VALGTE METODER TIL VENTILATION (DELPROJEKT 1B)
Det er undervejs i projektet besluttet at udvide feltafprevningen til ogsa at
omfatte en undersogelse af, hvilken radondempende effekt der kan opndas ved

at supplere teetningssikringen med ventilering i1 det kapillarbrydende lag.

I nedenstidende afsnit ses en praesentation af, hvilke ventilationsmetoder der er
valgt afprovet i feltafpreovningen (delprojekt 1b).

Der var oprindeligt planlagt afprevning i fire huse i alt, men pga. finanskrise

blev byggeriet indskraenket til to huse med ventilation under gulvet. For at gge
datagrundlaget i forbindelse med dokumentationsmalingerne er det derfor
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valgt som supplement at inddrage en lokalitet beliggende uden for det primee-
re forsegsomrade i Horsens.

Formalet med ventilationen har for denne lokalitet, som er beliggende i Arhus,
veeret at nedbringe en indeklimapavirkning i boligen, der skyldes en forure-
ning fra et tidligere renseri. Princippet for ventilationsinstallationen er pa de to
lokaliteter udformet, sa sammenligning er mulig. Ventilationsdraenene er ind-
bygget i felgende hustyper;

Hustype 2 (1 hus): Kantmembran under beton, teet rergennemforing
Hustype 5 (1 hus): Kantmembran over beton, almindelig rergennemfering
Hus (Arhus): Fuld membran, almindelig rorgennemforing

Den specifikke metode og anvendte materialer er neermere beskrevet i afsnit
3.4.1 0g 3.4.2.

3.4.1 Passiv ventilation i det kapillarbrydende lag (Horsens)

3.4.1.1 Byggeteknik
I ét hus 1 hver af hustyperne 2 og 5 i Horsens er der installeret ventilation i det
kapillarbrydende lag.

Mellem den trykfaste isolering og sandpuden er indbygget et 20-30 cm tykt
lag af Leca letklinker fra Weber A/S.

Ventilationsdran og luftindtagsdreen er indbygget midt i letklinkerlaget. Draen
og luftindtag er udfert i 980 mm PV C-dranrer med 1,5 mm slidser fra
Wavin. Drenstykkerne er ca. 1 m lange og placeret med en indbyrdes afstand
pa 2-4 m, med fire dreen pa hver side af bygningen (situationsplan ses i bilag
8.2 0g 8.3).

Umiddelbart op mod indvendig side af yderfundamentet er ventilationsdrae-
nene tilkoblet et blindrer (680 mm PVC fra Wavin). Blindreret fores op gen-
nem gulvet i bryggersets teknikskab og fores herfra lodret op gennem skabet
og videre ud gennem taget, hvor de er tilsluttet en vindheette.

Den vinddrevne ventilator er af typen SupaVent 10”, se bilag 4.3.
Rerstykkerne, der anvendes til luftindtag til det kapillarbrydende lag, er hori-
sontalt fremfert til yderfundamenterne. Hvorefter de er fort lodret op via
hulmuren og tilkoblet en ventilationsrist i ydermuren ca. 50 cm over terreen,

som vist pa bilag 8.1, underbilag 3.

Alle vandrette ror i det kapillarbrydende lag er udlagt med 5 %o fald mod
dranenden af hensyn til bortledning af evt. kondenserende kapillarvand.

Placering og fering af ventilationsdreen mv. fremgar af bilag 8.2 og 8.3.
Produktdatablade for kantmembran er vedlagt i bilag 4.4.

3.4.1.2 Malepunkter i det kapillarbrydende lag

Med henblik pa at kunne dokumentere effekten af ventilationen er der i det

kapillarbydende lag indbygget malepunkter udvalgte steder.

Installationen bestar af dels et malepunkt og dels et foringsror. Malepunktet er
etableret som ca. 30 cm langt 932 mm PE filterror. Foringsroret bestar af et



@6 mm kobberrer, fremfort fra malepunktet til en moniteringsbrend, der er
placeret umiddelbart uden for bygningens fundament. Savel malepunkt som
foringsror er placeret midt i det kapillarbrydende lag.

Samlebrendene er etableret som en 9315 mm PE brend, hvori kobberrgrene
er afsluttet med en % kuglehane til provetagningsbrug. Placering af maéle-
punkter og feringsrer fremgar af bilag 8.2 og 8.3.

3.4.2 Passiv ventilation i det kapillarbrydende lag (Arhus)

3.4.2.1 Byggeteknik

Som supplement til husene i Horsens er inddraget en ekstra lokalitet beliggen-
de i Arhus. Ogs4 her er der etableret ventilation i det kapillarbrydende lag.
Ventilationen er udfert som et afverge mod en underliggende forurening med
klorerede oplesningsmidler. Installationen er udfert efter afgravning af forure-
net jord samt renovering af kloakkerne pa lokaliteten.

Efter afgravning af forurenet jord er der udlagt ventilationsdraen, luftindtag og
malepunkter i det kapillarbrydende lag, som har en tykkelse pa ca. 25 cm.
Ventilationsdraen og luftindtag er udfert som ¢80 mm PVC-drenrer med 1,5
mm slidser fra Wavin. Dreenstykkerne er ca. 1 m lange og placeret med hen-
blik pé sterst mulig ventilation i det kapillarbrydende lag (situationsplan ses i
bilag 8.4 og 8.5).

Ventilationsdranene er fort som blindrer igennem keeldergulvet. Over gulvet
er rorforingen udfert i 880 mm galvaniseret stalrer, som anvendes til afkast-
ror. Samlingen mellem PVC-ror og galvaniseret stalrgr er stgbt ind i1 beton-
soklen. Samlingen er udfert i et moniteringsskab, hvor der er mulighed for
manuel deaktivering af dreen. I alt fores to afkastrer op gennem bygningen og
videre ud gennem taget, hvor de er tilsluttet en vindhette.

Den vinddrevne ventilator er af typen SupaVent 107, se bilag 4.3.

Luftindtagene er som blindrer fert under soklen og er afsluttet over terreen i
baggarden med en afslutning i galvaniseret stal. Der er etableret i alt tre luft-
indtag i baggarden.

Alle vandrette ror i det kapillarbrydende lag er udlagt med 5 %o fald mod
dranenden af hensyn til bortledning af evt. kondenserende kapillarvand.

Placering og foring af ventilationsdreen mv. fremgar bilag 8.4 og 8.5 samt /16/.

Efter udforelse af ventilationsdreen er terreendaekket udstebt igen, med samti-
dig installation af en fuld membrandeekning af hele kaeldergulvet med en
R.A.C. membran.

3.4.2.2 Malepunkter i det kapillarbrydende lag
Med henblik pa at kunne dokumentere effekten af ventilationen er der i det
kapillarbydende lag indbygget malepunkter pa udvalgte steder.

Installationen bestar af dels et malepunkt og dels et foringsror. Malepunktet er
etableret som ca. 50 cm langt 932 mm PE filterror, som er afproppet i begge
ender. Foringsroret bestdr af et 96 mm kobberror, som er fremfort fra male-
punktet til moniteringsskabet i kaelderen. Sdvel malepunkt som feringsrer er
placeret midt i det kapillarbrydende lag.
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Foringsror er fort ubrudt gennem keldergulvet og afsluttet med en %™ kugle-
hane til i moniteringsskabet. Placering af malepunkter og feringsror fremgar af
bilag 8.4 og 8.5 og /16/.

3.5 PRAKTISKE ERFARINGER FRA ANLEGSFASEN

3.5.1 Gennemfort planlagning, tilsyn, interview mv. (delprojekt 1)

I forbindelse med anlaegsarbejdet er dels gennemfort almindeligt byggeplads-
tilsyn af entrepreneren og bygherren og dels lobende udvidet tilsyn, specifikt i
forhold til tiltag omkring radonsikring.

NIRAS har fra starten af planleegningsfasen inddraget savel den projekterende
ingenior ('T'ri Consult), arkitekten (Tegnestuen Ostjylland) som den udferen-
de hovedentreprener (Dansk Boligbyg), og den teette dialog har medvirket til
en god feelles forstaelse af malet for de planlagte tiltag og elementer vedreren-
de detaljer for selve gennemforelsen.

NIRAS har endvidere deltaget i byggemeder undervejs med de udferende
parter (murer, jordentreprengr, gulvmonter mv. ), og der har derved veeret
mulighed for at stille afklarende sporgsmal begge veje og gennemfere en taet
og direkte idéudveksling mellem radgiver, hovedentreprener, fagentreprenerer
og NIRAS.

I det samlede byggeri har 5 forskellige typer radonsikring veeret afprevet. For
at undga fejl eller misforstaelser har NIRAS derfor endvidere deltaget i udar-
bejdelse af tegningsmateriale og har efter fundamentsudstebning opsat en
fysisk letleeselig markering i hvert hus med information om, hvilken radonsik-
ring der skulle indbygges.

For de huse, hvor der er indbygget ventilation under gulvet, har NIRAS udar-
bejdet en specifik ”Serlig Arbejdsbeskrivelse” (SAB) til entrepreneren. Be-
skrivelsen er vedlagt som bilag 8.1.

Igennem hele byggeperioden har der veret taet dialog mellem NIRAS og en-
trepreneren om fremdriften og lign. pa byggepladsen, og der er af NIRAS
gennemfeort tilsyn i de enkelte huse. Ved tilsynene er det for alle huse kontrol-
leret, at den planlagte radonsikring ogsé er den indbyggede. Detailkendskab til
den faktiske udferelse har veeret en forudseetning for den efterfelgende sam-
menligning af data til dokumentation af effekter. Ved tilsynene er yderligere
foretaget en “tilstandsvurdering” af de radonsikrende tiltag (funktionsdygtig-
hed, fejl, skader mv.)

Der er endvidere gennemfort interview med hadndveerkere og arbejdsmaend pé
pladsen for opna sterst mulig respons og kommentering i forhold til den prak-
tiske handtering.

3.5.2 Sammenfatning af praktiske erfaringer
Nedenfor ses for hver specifik sikringsdetalje en sammenfatning af de prakti-

ske erfaringer, der er opnéet i forbindelse med implementeringen. Beskrivel-
sen er opdelt i folgende overordnede emner;



o Kantmembran over betonpladen

¢ Kantmembran under betonpladen

e Fuld membran

e Rorgennemforinger (seerlig tetning)

e Ventilationsdren i kapillarbrydende lag

e Overjordisk rerfering mv. koblet til ventilationsdraen

3.5.2.1 Kantmembran over betonpladen

Kantmembran udlagt over betonpladen er umiddelbart den letteste og hurtig-
ste metode at udlegge kantmembranen pé, da membranen ikke skal foldes ved
alle ind- og udvendige hjerner i bygningen.

Til gengaeld ber membranen midlertidigt fastgeres til bade sokkel og beton-
plade under monteringen, indtil enten for- eller bagmur er etableret. Hvis det-
te ikke sker, er der stor risiko for forrykkelse pga. vind.

I det aktuelle projekt er der observeret langt sterre og flere beskadigelser af
membranen, nar den placeres over betonpladen. Placeringen er her vasentligt
mere udsat, og membranen er i stor udstreekning blottet i en meget leengere
periode - fra udlegning i forbindelse med opferelse af yder-/indermur, og helt
frem til gulvbeleegningen etableres. Igennem perioden vil mange forskellige
handverkere og arbejdsmaend vere aktive pa pladsen uathengigt af hinanden
og med hver sin specifikke arbejdsopgave. Pladsformanden og hovedentre-
prengren vil gennem perioden have mange andre udfordringer at forholde sig
til, og der er herfra udtrykt bekymring for, om det i praksis er realistisk at ska-
be det rette fokus gennem hele perioden.

I byggeperioden er det eksempelvis specifikt oplevet, at membranen ved alle
vinduer og dere ved en fejl blev bortskaret af vinduesmonteren, da membra-
nen var til gene for det forestiende montagearbejde. Da pladsformanden op-
dagede fejlen, er det forsegt at udbedre skaden ved teet fugning langs bund-
stykket 1 vinduerne. Nar byggeriet ibrugtages, vil en korrekt monteret mem-
bran ligge velbeskyttet under veegge og gulvbeleegning. Om fugningen langs
vinduerne pa tilsvarende vis yder korrekt teetning pa lang sigt, er uvist. Bevee-
gelse mellem karm og gulv kan muligvis gere, at fugningen slipper, sa effekten
af teetningen aftager over tid.

Det er endvidere papeget fra hovedentrepreneren, at der er vaesentlig storre
risiko for at ’glemme” indbygning af membranen, nar denne forst kan monte-
res i det gjeblik, at eksempelvis veegelementerne leveres pa pladsen. Selve pro-
cessen omkring opstilling af feerdigstebte vaegge er i sig selv en komprimeret
proces, og derfor kan detaljen omkring udleegning af membran drukne i storre
goremal og mere kompliceret logistik. Membranen skal sdledes udlegges og
fikseres, inden vaegelementerne (bagmuren) afsettes pa fundamentet af kran-
foreren.

Aktuelt blev membranen glemt i et af husene i byggeperioden, og pa dette
tidspunkt i opferelsen er der desveerre ingen nemme alternativer. Det vil i sa-
dan et tilfeelde alene veere muligt at sikre mod radonindtreengning ved enten at
indbore ventilationsdreen udefra (via fundamentet) til det kapillarbrydende
lag, ved at etablere en radonsump ved indvendig opbrydning af gulve eller ved
at gge luftskiftet i boligen (begraenset effekt).
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Hyvis ikke der i hele byggeprocessen er udpeget én “kantmembransansvarlig”,
og denne har 100 % fokus i alle de kritiske faser, er der ved denne lesning me-
get stor risiko for, at der opstar veesentlige fejl, og at lesningen i sidste ende
ikke har den enskede effekt.

I bilag 3.3 og 3.5 ses billeder fra montagen i Horsens.

3.5.2.2 Kantmembran under betonpladen

Entreprengrens og handvarkerens tilbagemelding har veeret, at processen
omkring udlegning af kantmembranen under betonpladen er vaesentligt mere
tidskreevende, end nar udleegning sker over betonpladen. Dette skyldes, at der
her opstar komplicerede foldninger i alle ind- og udvendige hjerner, og jo flere
fundamentsfremspring og lignende, jo mere kompliceret og tidskreevende bli-
ver membranen at montere.

Det var meget vigtigt ved projektets start grundigt at gennemga med entre-
preneren og hans arbejdsmeend, hvilket materiale der skulle bruges (der findes
ikke mange dokumenteret taette produkter pa markedet), og hvordan monta-
gen skulle forega (alle foldninger, overlaeg og tetninger udferes efter leveran-
derens anvisninger). Det var endvidere tydeligt, at metoden ikke har haft en
udpraeget anvendelse, hvorfor erfaringen forud for arbejdet ikke var til stede.

Det er dog samtidig erfaringen, at teknikken pé ingen made er umulig at tillee-
re, og der er ingen forventninger om, at der evt. senere vil blive krav om, at
montagen kraever serlig autorisation. Den primere grund til det egede tids-
forbrug er siledes, at montagen i hjornerne kraever stor omhyggelighed.

Et af de punkter, hvor denne lgsning er szrlig folsom, er uden tvivl, hvis der
ikke udvises den rette respekt for det forhold, at uteette hjerner i meget vee-
sentlig grad nedseetter den samlede effekt.

Netop med henblik pa at nedsette tidsforbruget til dette, igangsatte Icopal et
udviklingsarbejde til produktion af feerdigstebte ind - og udvendige mem-
branhjernestykker, og det forventes snart at veere muligt at kebe de feerdig-
stebte hjornestykker i Danmark.

Ved tilsynene pa byggepladsen er der kun observeret fa skader p4 membraner
udlagt under betonpladen. Da ca. halvdelen af membranen fra starten ligger
beskyttet under betonpladen og samtidig er fikseret her, er membranen langt
mindre udsat i byggeperioden end membranen fert over betonpladen.

Membranen skal udlegges, inden betonpladen stebes, og hindteringen sker
derved meget tidligt i byggefasen. Membranen er herefter for den overste
halvdel kun synlig i relativt kort tid, indtil betonelementerne leveres, eller op-
muring pabegyndes.

Det korte forleb, hvor der er aktivitet omkring kantmembranen, og det for-
hold, at forste skridt tages meget tidligt i byggeriet, gor ifolge hovedentre-
preneren, at det er vaesentligt lettere, at kantmembranen far “’rette fokus pa
rette tid”. Sandsynligheden for at glemme membranen pa en travl byggeplads
vurderes her minimal.

Efter kantmembranen er udlagt, gulvene er udstebt og inder/-ydervaeggene er
rejst, er kantmembranen fuldstaendig beskyttet med undtagelse af hjernet,
hvor membranen kommer lodret op langs kantisoleringen og kneekker ind over
fundamentet. I det aktuelle tilfzelde har man valgt, at de udstebte gulve glatsli-



bes med sliberondel, umiddelbart inden gulvbeleegningen monteres. Det har
derfor veeret nodvendigt i slibeprocessen at udvise membranens serlig op-
merksomhed i dette punkt, da der alternativt ville veere risiko for at slibe hul 1
det blottede membranhjerne. Membranen er aktuelt bevidst fort pd ydersiden
af kantisoleringen, hvilket gor, at punktet, hvor en evt. slibemaskine kan ram-
me membranen, har mindst mulig udbredelse, og der er efter slibningen ikke
observeret skader pa membranen.

I bilag 3.2 og 3.4 ses billeder fra montagen i Horsens.

3.5.2.3 Fuld membran

At etablere en fuld membran, der daekker hele fladen for terreendaekkets ud-
bredelse, er savel skonomisk som tidsmeessigt den mest kreevende teetnings-
metode, der er afprovet i projektet.

Den fulde membran skal som kantmembranen over betonpladen foldes ved
alle hjorner i bygningen. Der er dog en del flere hjerner end ved kantmembra-
nen, da den fulde membran endvidere skal foldes hen over fundamenterne
under indervaeggene og udskaeres og tetnes omkring rergennemfgringer.
Membranen skal besta af storst muligt ubrudte membranstykker for at reduce-
re risikoen for leekager ved de efterfelgende samlinger med fugebdnd. Den
fulde membran etableres i et langt kraftigere og steerkere materiale end kant-
membranen og beskadiges derfor ikke lige sd nemt. Lagsningen kraever seerlig
ekspertise for at opna det bedst mulige resultat og udferes kun autoriseret.

I selve montageprocessen er der i det enkelte hus kun aktivitet omkring selve
montagearbejdet. Der er derved i denne periode minimal risiko for skader
pafort af ovrige handveerkere. Den autoriserede monter skal selv udvise stor
forsigtighed for at undgé, at membranen udlegges over skarpe genstande, der
kan perforere membranen. En made at beskytte membranen pa er ved at an-
vende fiberdug eller geotextil, som kan leegges bade over og/eller under selve
membranen.

Nar membranen er ferdigmonteret, folger forst isoleringsarbejdet, dernaest
arbejde omkring opstilling af veegge (ind- og udvendigt), og igen i disse pro-
cesser (saerligt under isoleringsarbejdet) skal der udvises stor_forsigtighed for
at undga, at der nedtraedes skarpe genstande i membranen med perforering til
folge eller at membranen pa anden vis perforeres. Her bliver der derfor igen
behov for pladsformanden/hovedentreprenegrens indblanding og overvagning,
eventuelt kombineret med en beskyttelse med fiberdug eller geotextil. Heldig-
vis er hovedparten af processen tidsmeessigt komprimeret, og risikoen for, at
hovedentrepreneren mister fokus, vurderes her at vere begraenset.

Modsat kantmembranen er det ved den fulde membran meget vigtigt at veere
opmerksom pa regnvejr efter udleegningen og frem til betonpladen er stebt.
Nar der falder nedber, vil den udlagte fulde membran virke som et badekar,
der holder al ikke fordampet regnvand tilbage. Hvis ikke vandet fjernes, vil
vandet efterfelgende indstebes i gulvkonstruktionen og give anledning til lang-
varig byggefugt i det feerdige hus. I projektet blev der derfor, efter et regnvejr,
foretaget en bevidst perforering (sma snit i membranen) for at lede vandet ud,
inden isolering blev udlagt og betonpladen stebt. Perforeringerne blev marke-
ret og hullerne efterfelgende lukket med membranfugeband. Denne metode til
bortledning af vand kraever, at perforeringen udbedres af kvalificeret persona-
le.
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Alternativt kan anvendes vadstevsuger eller vandtet afdekning. En 100%
vandteet afdeekning vil dog sandsynligvis i1 praksis vere vanskelig.

Udlegning af isolering og stebning af betonpladen ber ske 1 umiddelbar for-
leengelse af membranudlegningen for derved at mindske risikoen for vandop-
hobning over membranen pga. nedber. Ved nedber i perioden, efter at isole-
ringen er udlagt, og for der er sket udstebning, vil det veere pékraevet at fjerne
isoleringen og bortlede vandet som beskrevet ovenfor. Processen kan derfor
vere serdeles omstendelig og er forbundet med risiko for fugt i konstruktio-
nen, hvis ikke alt vand bortledes, og risiko for utetheder, hvis ikke alle perfo-
reringer teetnes korrekt.

I bilag 3.1 ses billeder fra montagen i Horsens.

3.5.2.4 Rorgennemforinger (serlig teetning)

Den valgte teetningsmetode med anvendelse af flydende vadrumsmembran er
arbejdsmassigt en velkendt og udbredt metode. Processen omkring at teetne
rorgennemferingerne i projektet er derfor forlgbet relativt uproblematisk.

Den storste udfordring har veeret at teetne omkring de mange gulvvarmeslan-
ger, der er fort gennem gulvet i bryggersets teknikskab (se eksempel i bilag
3.5), og konklusionen er, at tetningen ber videreudvikles for fremtidigt bygge-
ri, hvis der enskes helt teette lgsninger her. Endvidere er det naturligvis vigtigt
at huske at teetne samtlige rorgennemfoeringer. Udfordringen er dog til at over-
komme, da arbejdet kan gennemfores 1 én arbejdsgang for hvert hus.

I bilag 3.1 — 3.3 ses billeder fra teetningen i Horsens.

3.5.2.5 Ventilationsdreen it kapillarbrydende lag
Den valgte metode med udlegning af draen og fremfering til dels aftreeksror
med vindhaette og dels luftindtag i veeg har forlebet relativt uproblematisk.

Luftindtagene er valgt placeret i hulmuren for derved at skeemme bygningen
udvendigt mindst muligt. Ved en sddan lgsning skal der dog udvises seerlig
opmearksomhed pa luftindtagets passage gennem kantmembranen over fun-
damentet.

I bilag 3.5 ses billeder fra montagen i Horsens. Der er ikke omtalt gener ved
anordningen fra beboernes side.

3.5.2.6 Owerjordisk rorforing mov. koblet til ventilationsdren
Aftreeksroret fores op via teknikskabet i bryggerset og herfra videre op til en
vindheette. Etableringsprocessen er forlebet uproblematisk.

Den storste udfordring har veeret i planleegningsfasen at vende arkitekten til
tanken om, at to huse skulle have et lidt sterre og derved mere synligt aftreek

pa taget.

I bilag 3.5 ses billeder fra montagen i Horsens.



4 Laboratorieforsgg (DP2)

I dette kapitel gives en praesentation af de laboratorieforsgg, der er gennemfort
i delprojekt 2. De gennemforte forsgg er alle malrettet en tethedsprovning af
udvalgte specifikke tetningsmetoder.

I kapitlet er de gennemforte forseg i delprojekt 2 kortfattet beskrevet, og de
veaesentligste konklusioner er gengivet. Delprojekt 2 har dannet grundlag for et
afgangsprojekt for to ingeniorstuderende fra Ingenierhejskolen i Arhus. De to
studerende har veaeret styrende og primare ressourcer gennem hele delprojek-
tet. Der har dog hele tiden pagaet lebende koordinering og sparring med
NIRAS’ overordnede projektleder.

For en mere detaljeret preesentation af projektet henvises til /12/.

4.1 FORMAL OG BAGGRUND

Formalet med delprojekt 2 har vaeret

e At udvikle en metode, der gor det muligt i laboratorium at foretage
teethedskontrol at samlingsdetaljer

¢ Ved laboratorieforsgg at undersgge teetheden i udvalgte samlingsdetal-
jer 1 gulvkonstruktionen. Under kontrollerede forhold har det vha.
sporgasundersggelser vaeret hensigten at foretage en direkte sammen-
ligning mellem indtreengningsmeengden af sporgas i de udvalgte sam-
lingsdetaljer.

e Resultater, der kunne bruges understottende forud for beslutning om,
hvilke detaljer der skulle undersoges delprojekt 1.

e At fremskaffe supplerende understottende dokumentation om teethed,
der kunne indga i et samlet hele for projektets overordnede mal.

Baggrunden for delprojektet er som for hovedprojektet en generel mangel pa
dansk dokumentation for effektiviteten af de individuelle teetningsmetoder.

4.2 VALG AF METODER TIL LABORATORIEFORS@G

Indledningsvis i delprojektet er der foretaget litteraturgennemgang af ind - og
udenlandsk litteratur for ad den vej at fa klarhed over de mulige lgsninger og

den pa daveerende tidspunkt opniede erfaring. Herefter er der i samrad med

NIRAS og SBi udvalgt 6 detaljer til teethedsprevning.

De 6 detaljer til teethedsafprevning er folgende;
e En hel ubrudt betonplade (referenceprove)
e Tre forskellige typer rergennemforinger (to af metoderne er anvendt i

delprojekt 1)
e To forskellige typer kantmembran (er anvendt i delprojekt 1)
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4.3 METODE BESKRIVELSE

4.3 Forsggskammer

Forspgskammeret er opbygget af to adskilte kamre med mulighed for montage
af et proveemne mellem kamrene.

Det nederste kammer fungerer som doseringskammer, og der er heri doseret
sporgas pa en made, der har sikret en konstant koncentration i doserings-
kammeret (dokumenteret ved konstant maling) og en jevn spredning i kam-
meret (sikret ved opblanding vha. lille ventilator).

De to kamre adskilles af preven, og teetheden af denne har derved afgjort,
hvor meget sporgas der har kunnet finde vej til malekammeret. Ved hjalp af
en lille ventilator er der sikret en konstant trykdifferens mellem doserings- og
malekammer (let undertryk i milekammer).

Selve forsegskamrene er fremstillet af traestebeplader, der indvendigt er be-
kleedt med alufolie (oget teethed) samt en gennemsigtig plexiglasplade som top
til det gverste kammer (malekammeret). Kamrene har en indvendig dimensi-
on pa 700x700 mm og dybde pa 500 mm (doseringskammeret)/150 mm (ma-
lekammeret). Kamrene er konstrueret med udvendige flanger, der gor det
muligt at sammenspande konstruktionen under maling med skruetvinge. Det
er herved relativt nemt at samle og demontere konstruktionen.

Af nedenstaende figur 4.1 og figur 4.2 ses en skitse af det samlede forsogs-
kammer og en skitse af, hvordan konstruktionen samles under afprevningen.

En naermere beskrivelse af forsegsopstillingen kan findes i /12/, og i bilag 10.1
er vedlagt en raekke fotos fra forsegsudviklingen og den endelige opstilling.

Plexglasplade
> < med polykraft
folie

< Mélekammer

<——  Proveemne

<——  Doseringskammer

T

Stgbeplade

FiIGur 4.1 OPBYGNING AF FORS@GSKAMRE



Malekammer

Fraveemne

- IR

Dhiffi nskammer

=
w
=]

RN

L 1

FIGUR 4.2: OPBYGNING AF FORS@GSKAMRE

For at sikre bedst mulig taethed i1 forsggskonstruktionen og feerrest mulige fejl-
kilder er der gennemfort en del udviklingstests (bl.a. regtest) og forbedringer
undervejs gennem forsgget. Dimensionering og forhold omkring teethed er
udviklet i teet samarbejde med SBi og Icopal. De gennemforte udviklingstests
er ligeledes beskrevet neermere 1 /12/.

4.3.2 Sporgas

Idet radon naturligt er indeholdt i bygningsmaterialer, er det fra starten valgt
ikke at benytte radon som sporgas.

Indledningsvis blev det i stedet overvejet at anvende CO, som sporgas, idet
laboratoriet pa Ingeniorhejskolen i Arhus allerede radede over det nedvendige
maleudstyr (CO, méleudstyr). Det blev dog relativt hurtigt besluttet ikke at
anvende CO, - dels grundet en nermere granskning af usikkerhederne, hvor
der bl.a. vil veere risiko for periodisk forhgjet baggrundsniveau (afgasning fra
motorer og lign.) og dels pga. den sundhedsmaessige risiko, idet CO, muligvis
kan diffundere gennem membraner og forsegskamre og derved spredes til
omgivelserne med sundhedsfare til folge og endvidere efterlade fejlagtige ind-
tryk af de enkelte emners radontaethed.

Som endelig sporgas blev det besluttet at anvende lattergas, N,O.

I doseringskammeret blev benyttet en koncentration pa ca. 1.500 ppm, og der
blev brugt en varierende trykdifferens pa 20 - 100 Pa mellem doserings — og
malekammer. En naermere beskrivelse af gasmaler og erfaringer findes i /12/.
Overvejelser om de specifikke sporgasser er foregaet i teet samrad med SBi,
Icopal, Forskningscenter RIS@ og Arhus Universitet.

4.3.3 Maleudstyr

4.3.3.1 Gasmaler
Til brug for N,O malingerne er anvendt en fotoakustisk Vivo TriGas detektor.
Udstyret méler tre gasser samtidigt (N,O, H,O og CO,). Der er i dette forsog
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dog alene anvendt maling pd N,O (primeart maling) og CO, (sekundaer ma-
ling).

For lattergas ligger maleintervallet for Vivo TriGas pa mellem 0,4 og 4000
ppm, med den storste mélesikkerhed i omradet omkring 4 ppm. Ved de indle-
dende forseg er baggrundsniveauet fastsat til 3-4 ppm, og der er kalkuleret
med en maleusikkerhed i omradet omkring 30 ppm, pa ca. 4 % og fortsat rela-
tivt lavt i hele det aktuelle maleomrade.

Maleudstyret har veeret tilsluttet en PC, hvorved det har veeret muligt at gen-
nemfere kontinuerlige datalogninger, med maéling hvert 10. sekund.

Udstyret giver mulighed for at tilslutte 3 samtidige malepunkter. Ved de ind-
ledende forseg viste det sig imidlertid, pa baggrund af sidelebende trykmaélin-
ger, at samtidige malinger i de to kamre ikke var muligt. Ved samtidige malin-
ger mellem kamrene paferte pumpen i maleudstyret uhensigtsmaessige tryk-
forhold pa tveers af kamrene. Efter en del forsgg blev det derfor i stedet beslut-
tet at gennemfore méalingerne efter nedenstiende menster. Alle malinger er
gennemfort ved tilslutning af méaleslanger fremfort fra faste malepunkter i
henholdsvis doseringskammer og malekammer.

Malingerne er gennemfort efter nedenstaende model;
1. maling i doseringskammeret (i 3 punkter), indtil der over tid er
konstateret en stabil koncentration af N,O (ca. 1550 ppm) og
CO,

2. malekammeret udluftes, indtil en stabil koncentration har indstillet
sig og lukkes herefter

3. 2 min. efter afkobling af maleudstyr i doseringskammer (pavist
nedvendig periode for renpumpning af udstyr) tilsluttes males-
langer méalekammer. Der maéles her ca. 2 min., hvorefter procedu-
re gentages fra punkt 1.

Den samlede méleperiode har for hvert forseg strakt sig over ca. 400 min.

4.3.3.2 Trykmadler

Da det har veeret altafgerende, at malingerne er gennemfert under 100 %
sammenlignelige differenstrykforhold, har det veeret nedvendigt at finde et
egnet maleudstyr, hvor kontinuerte trykmalinger var mulige.

Til brug for dette har vaeret anvendt en Debro Miniskop Type Min 2 trykdif-
ferensmaler.

Mialeintervallet for udstyret ligger pa mellem 0 og 2000 Pa, med en mélengj-
agtighed pa 0,1 Pa og en maleusikkerhed pa 0,3 Pa.

Maleudstyret har under forseget overvaget differenstrykket i kombination
med, at den tilkoblede ventilator permanent har etableret et svagt overtryk i
doseringskammeret, og der er gennemfert malinger ved varierende differens-
tryk for hvert preveemne.

Udstyret giver mulighed for at tilslutte to samtidige malepunkter. Alle malin-
ger gennemferes ved tilslutning til maleslanger fremfort fra faste malepunkter
1 henholdsvis doseringskammer og malekammer.



Den samlede maleperiode har for hvert forseg strakt sig over ca. 400 min.

4.4 FORS@GSBESKRIVELSE

4.4.1 Proveemner og materialebeskrivelse
I forseget blev testet i alt seks konstruktionsdetaljer.

De 6 detaljer til teethedsafprevning er felgende;

Proveemne 1 En hel ubrudt betonplade (reference)

Proveemne 2-4 Tre forskellige typer rorgennemforinger (to af metoderne
er anvendt i delprojekt 1)

Proveemne 5-6 To forskellige typer kantmembran (er senere anvendt i

delprojekt 1)
Nedenfor ses en kortfattet beskrivelse af de enkelte proveemner. Proveemner-
ne er endvidere illustreret nedenfor i figurerne 4.3 — 4.8. Uddybende beskri-

velse ses1/12/.

4.4.1.1 Proveemner 1 (betonplade)

Preven er en intakt betonplade uden stebeskel (referenceprove), med en tyk-
kelse pa 100 mm, rundstal Y6 armeringsnet med maskevidde pa 90 mm /12/.

Betonpladen svarer i tykkelse og armeringsteethed omtrent til den betonplade,
der er anvendt i alle de undersegte huse i delprojekt 1.

FIGUR 4.3: BETONPLADE, FORS@GSEMNE 1
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4.4.1.2 Proveemne 2 (traditionel omstobt rorgennemforing)

C]:[:

Proven er en intakt betonplade uden stebeskel, tykkelse 100 mm, armeret med
Y6 rundstal med central maskevidde pa 300 mm /12/. Gennembrudt af 4 stk.
2110 mm PEH aflgbsrer. Rerene er afproppet ved spejlsvejsning i begge en-
der. Stebning direkte omkring rerene. Rorene er placeret med indbyrdes af-
stand péa ca. 250 mm.

Metoden svarer til den rergennemforing, der er anvendt som “traditionel ror-
gennemfering” i delprojekt 1.

(

FIGUR 4.4: UDST@BNING AF BETONPLADE, FORS@GSEMNE 2

4.4.1.3 Proveemne 3 (fugetcetnet rorgennemforing)

— =

Proven er en intakt betonplade uden stebeskel, tykkelse 100 mm, der er arme-
ret med Y6 rundstal med central maskevidde pa 300 mm /12/ og gennem-
brudt af 4 stk. 110 mm PEH aflgbsrer. Rerene er afproppet ved spejlsvejs-
ning i begge ender. Stobning direkte omkring rerene. Rorene er placeret med
indbyrdes afstand pé ca. 250 mm. Der er efter afheerdning af betonpladen
fuget med vadrumsfuge omkring rerene, pa oversiden af betonpladen.

Fugemateriale af typen Altix S-Silicon.

Metoden svarer til den lgsning, der er anvendt som “’seerligt teetnede rorgen-
nemferinger” i delprojekt 1.

Som udgangspunkt forud for forsggene var det forventningen, at dette emne
ville udgere den mest teette af de valgte (ekskl. fuld membran).



FIGuURr 4.5: BETONPLADE MED FUGETATNEDE RORGENNEMF@RINGER, FORS@GSEMNE 3

4.4.1.4 Proveemne 4 (rorgennemforing 1 fuld membran).

ZHE

Proven er en intakt betonplade uden stebeskel, tykkelse 100 mm, der er arme-
ret med Y6 rundstdl med central maskevidde pa 300 mm /12/ og gennem-
brudt af 4 stk. 110 mm PEH aflebsrer. Rerene er afproppet ved spejlsvejs-
ning i begge ender. Rorene er placeret med indbyrdes afstand pa ca. 250 mm.
Inden udstebning er begge rorgennemferinger pdmonteret en Tophat gum-
mimanchet (Icopal). Manchetten er fastgjort med butyltape og spendeband
om rgrene. Manchetten er desuden fastgjort med butyltape pa Icopal R.M.B
400 radonmembran.

Membranen er opbygget af tre lag polyethylen og armeret med fibernet. Total
tykkelse er 0,4 mm. Icopal tophat er opbygget af flere lag LDPE (LLow Densi-
ty PolyEthylene) og har en samlet tykkelse 0,3 — 1 mm (varierende efter, hvor
der males).

Membranen deekker hele pladens udbredelse.

Metoden svarer til den lgsning, der er anvendt som “’fuld membran” i delpro-
jekt 1.

Som udgangspunkt forud for forsggene var det forventningen, at dette emne
ville udgore den mest teette af de valgte.

i ]
(54 G
FIGUR 46 F@R UDST@BNING AF BETONPLADE, FORSOGSEMNE 4

(FULD MEMBRAN OG MANCHET)
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4.4.1.5 Proveemner 5 (kantmembran over betonpladen).

Proven er en intakt betonplade uden stebeskel, tykkelse 100 mm, der er arme-
ret med Y6 rundstal centralt gitter 4 200 x 300 mm /12/. I preven er indstebt
langsgdaende 20 mm kantisolering, placeret 120 mm inde fra begge sider (2
sider). Efter heerdning af betonpladen er en kantmembran af typen Icopal
R.M.B. 400 fastgjort til betonpladen med butyltape.

Metoden svarer til den lgsning, der er anvendt som “kantmenbran over be-
tonplade” i delprojekt 1.

b T — "
NEENP B N i
FIGuURr 4.7 FORS@GSEMNE 5. KANTMEMBRAN FASTG@RES TIL BUTYLTAPE, SOM PA BILLEDET ER KL&-
BET FAST TIL BETONPLADE OG HEN OVER KULDEBROISOLERINGEN (SMALLE HVIDE LINIE NEDERST
OG @VERST | BILLEDET).

4.4.1.6 Proveemner 6 (kantmembran under betonpladen).

Proven er en intakt betonplade uden stebeskel, tykkelse 100 mm, der er arme-
ret med Y6 rundstdl centralt gitter 2 200 x 300 mm /12/. I proven er indstebt
langsgaende 20 mm kantisolering, placeret 120 mm inde fra begge sider (2
sider). Kantmembranen udlegges inden udstebning og klemmes derved mel-
lem underlaget og betonpladen. Af hensyn til opstillingens stabilitet er der her
anvendt en treeplade som “understgtning” i stedet for polystyren.

Metoden svarer til den lgsning, der er anvendt som “kantmenbran under be-
tonplade” i delprojekt 1.



FiIGur 48 FORS@GSEMNE 6, SET FRA UNDERSIDEN, HVOR DEN HVIDE MIDTE ER TRYKFAST ISOLE-
RING.

4.4.2 Forsggsprogram

De ovenfor listede proveemner er alle testet efter nedenstdende forsegspro-
gram, hvor der i hele perioden er mélt koncentrationer af N,O og CO, samt
differenstryk.

Prove-emne | 1. maling 2. méaling 3. méaling
Differenstryk | 100 Pa 50 Pa 20 Pa
Mailetid Ca. 1,5 time | Ca. 3 timer Ca. 6 timer

TABEL 4.1: FORS@GSPROGRAM.

4.5 FORS@GSRESULTATER OG VURDERINGER

Forspgsresultaterne fra de gennemforte laboratorieforseg ses nedenfor pree-
senteret pa et overordnet niveau.

En mere detaljeret gennemgang af resultaterne ses 1/12/.

4.5.1 Hel ubrudt betonplade (preveemne 1)

Maleresultater. Inden for forsegets relativt korte tidsrum forekommer hverken
diffusiv eller konvektiv stromning af sporgassen gennem den intakte betonpla-
de.

Vurdering. Pa baggrund af forseget kan der derved konkluderes, at betonpla-
den som helhed er teet uden malbare laekager under de givne proveforhold.

4.5.2 Traditionel omstebt rergennemfering (preveemne 2)

Maleresultater. Der ses 1 forseget en linezer sammenhang mellem trykdifferens
og indtreengning. Det sluttes pa baggrund af dette, at advektiv stremning er
dominerende.

Denne prove er den mindst tette af ror-forsegene (prove 2 — 4).
Worst case resultater ved de gennemforte malinger er C__ pa 11,2 ppm, C

start slut

166,8 ppm (maleperiode 88 min, og differenstryk pa 100 pa).
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Vurdering 1 forhold til praksis. Denne metode for rergennemforing vil veere den
mest simple at udfere i1 praksis og er sandsynligvis den metode, der anvendes
mest hyppigt i praksis.

Rergennemferingen vil sandsynligvis med tiden blive veesentligt mere uteet,
end forsgget demonstrerer — dels pga. den termiske pavirkning, der vil fore-
komme ved temperaturvariationer i beboelsen (udvidelse og sammentraekning
af materiale) og dels pga. setninger og lign.

4.5.3 Fugetatnet rergennemforing (preveemne 3)

Maleresultater. Der ses 1 forseget en lineeer sammenhaeng mellem trykdifferens
og indtreengning, dog vaesentlig mindre end prove 2.

Denne prove er den mest teette af rorgennemforingsforsegene (prove 2 — 4).
Det skal dog samtidig pointeres, at vidrumsfugen ved forsgget er nyetableret,
og at effektiviteten formodentlig vil reduceres med alderen.

Worst case resultater ved de gennemferte mélinger er C_ pa 16,3 ppm, C_

44,3 ppm (maleperiode 94 min, og differenstryk pa 100 pa). Den relative
indtreengning i forhold til preve nr. 2 er derved 20,6 %.

Vurdering 1 forhold til praksis. Metoden er meget simpel og billig at udfere med
en god effekt og er den af teetningsmetoderne omkring rergennemferingerne,
der ved forsgget giver den bedste tethed.

Pa leengere sigt vil teetningen sandsynligvis kreeve vedligehold i form af om-
fugning for at opna varig effekt. Dette pga. svind/udterring omkring fugen og
evt. setninger og lignende omkring gennemferingen

4.5.4 Rergennemfering i fuld membran (preveemne 4)

Maleresultater. Der ses 1 forsgget en linezer sammenhaeng mellem trykdifferens
og indtreengning. Indtreengningen er vaesentlig mindre end prove 2, men stor-
re end prove 3.

Worst case resultater ved de gennemferte malinger er C_ pa 7,4 ppm, C_

68,1 ppm (maleperiode 93 min, og differenstryk pa 100 pa). Den relative
indtreengning i forhold til preve nr. 2 er derved 40,1 %.

Vurdering i forhold til praksis. Metoden forventes at have en lang levetid og
giver betydelig reducering i radonindtreengning. Metoden er dog samtidig
mere besverlig og bekostelig at udfere end de ovrige.

Nedenfor ses en samlet figur til illustration af den relative indtraengning i de
enkelte prover med rergennemforing (prove 2-4). Proven uden tetning i ror-
gennemfoeringen reprasenterer 100 % af veerdien.
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FIGuURr 4.9: RELATIV UTATHED, PROVER MED RGRGENNEMF@RING

4.5.5 Kantmembran over betonpladen (preveemne 5)

Maleresultater. Der ses 1 forsgget en linezer sammenhaeng mellem trykdifferens
og indtrengning.

Prove 5 og 6 tillader stort set lige meget sporgas passage til malekammeret.
Ved metoden ses at ske en vaesentlig indtreengning af sporgas, men sammen-
holdt med koncentrationen i doseringskammeret ses der alligevel opnaet en
god tilbageholdelse ved at tetne kuldebro-afbrydelsen.

Worst case resultater ved de gennemforte malinger er C__ pa 10,4 ppm, C

start slut

210,4 ppm (maleperiode 96 min, og differenstryk pa 100 pa).
Vurdering 1 forhold til praksis. Ingen bemerkninger.
4.5.6 Kantmembran under betonpladen (preveemne 6)

Maleresultater. Der ses 1 forsgget en linezer sammenhaeng mellem trykdifferens
og indtrengning.

Prove 5 og 6 tillader stort set lige meget sporgas passage til malekammeret.
Ved metoden ses at ske en vaesentlig indtreengning af sporgas, men sammen-
holdt med koncentrationen i doseringskammeret ses der alligevel opnaet en
god tilbageholdelse ved at tetne kuldebro-afbrydelsen.

Worst case resultater ved de gennemforte malinger er C__ pa 13,1 ppm, C

start slut

187,8 ppm (maleperiode 80 min, og differenstryk pa 100 pa).

Vurdering 1 forhold til praksis. Det mest kritiske punkt ved metoden er givet de
steder, hvor samling vanskeliggeres pga. niveauspring, brudte flader mv.

Nedenfor ses en samlet figur til illustration af den relative indtreengning i de
enkelte prover med kantmembran (preove 5-6). Proven med membran over
betonpladen repraesenterer 100 %-vaerdien. Maleusikkerhed gor dog, at det pa
baggrund af det gennemforte forseg ikke er muligt at vurdere, hvilken af de to
metoder der er tattest.

61



62

Samlingsprevernes tethed

140

120 i

100
100

80
:
60 B Prove 6

40

20

0
Praver

FiIGur 4.10: RELATIV UTATHED, PRGVER MED KANTMEMBRAN

Usikkerheder i forbindelse med udferelse af forsggene er diskuteret i /12/.

4.5.7 Metodeevaluering
De gennemforte forsgg vurderes samlet set at veere forlgbet tilfredsstillende.

Ved en lobende evaluering er dog noteret en raekke muligheder for forbedrin-
ger for evt. fremtidige opfelgende forsgg. Disse forbedringsforslag ses alle
praesentereti/12/.

Forbedringsforslagene rummer bl.a. forbedringer 1 kammerkonstruktionen
(stal frem for tree eller gget indvendig teetning med barrierefolie). Dette, da
der over tid ses tegn pa mindre utetheder. Automatisk trykstyring og samtidig
koncentrationsmaling i begge kamre er ligeledes tiltag, der ville optimere for-
segsproceduren.

1/12/ er endvidere listet forslag til udvidelse af eventuelle fremtidige forseg.
Tiltag, der bl.a. af tidsmessige grunde ikke var mulige at gennemfore 1 dette
projekt. Det statistiske grundlag i forsegene er ikke tilstreekkelige, og der ber
foretages gentagne malinger for de enkelte opstillinger, for der kan drages
endelige konklusioner.

4.6 SAMMENFATNING

Der er udviklet en forsggsopstilling, der kan anvendes til at male, hvor stor en
mangde gas der slipper gennem en given konstruktionsdetalje ved kendt tryk-
differens og gaskoncentration.

I forseget er det diffusive bidrag negligeret /12/, og undersogelsen giver derfor
kun et indblik i teetningsmaterialernes modstandsdygtighed over for advektiv
stromning, altsa forskellen i de forskellige teetningsmetoders effektivitet. Der er
under forsggene anvendt trykdifferens i omradet 20 — 100 Pa, hvilket ligger
vaesentligt over den gennemsnitlige trykdifferens for boliger, ca. 1 — 5 Pa. Der
ma derved i praksis forventes en vasentlig bedre tethed end den paviste. Den
heje trykdifferens er anvendt for at sikre tydelige udslag under afprevningen.

Med baggrund i de gennemforte forseg kan det konkluderes, at den relativt
billige teetningsmetode til rergennemferinger, vidrumsfuge er den mest effek-
tive af de tre undersogte rergennemferinger. Vadrumsfugen ma derfor kon-
Kluderes at vaere en effektiv made at tetne advektive indtreengningsveje pa.
Konstruktionsdetaljen med taetning ved tophat og fuld membran er i det gen-
nemforte forsgg kun halvt sa effektiv som vadrumsfuge, men giver dog allige-



vel en betydelig seenkning af gasindtreengning i forhold til detaljen udfert uden
sikring.

Forsgget konkluderer endvidere, at der ikke umiddelbart er forskel pa de to
membranlesninger til sikring af kuldebroisoleringen. Det har af tidsmaessige
grunde desvearre ikke veeret muligt at udfere forseg pa konstruktionsdetaljen
uden radonmembran, sa der er ikke et egentligt sammenligningsgrundlag for
at se, hvor meget metoden reducerer gasindtreengning i forhold til uden sik-
ring.
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5 Radonpotentialet (DP3)

I dette kapitel ses en praesentation af de udviklingstiltag og undersggelser, der
er gennemfort i delprojekt 3. De gennemforte tiltag har bl.a. haft fokus pé at
udvikle en ny undersggelsesmetode, der kan anvendes, hvis der gnskes klar-
lagt, hvad radonindholdet er i jorden pa en given grund, fer der bygges. I del-
projektet er variationen i radonindholdet i jordluften undersggt pa den bygge-
grund, der indgar i delprojekt 1.

Det skal dog understreges, at radonmalinger i jord pa en byggegrund ikke kan
benyttes til efterfolgende at klarleegge koncentrationen i1 indeklimaet i den
kommende bolig /2/. Radonmalinger i jord benyttes til at udpege eventuelle
geografiske risikozoner, hvor risikoen for hgje radonkoncentrationer i indekli-
maet er forhgjet.

I kapitlet er de gennemferte undersogelser kortfattet beskrevet, og de vasent-
ligste konklusioner er gengivet. Resultaterne fra delprojekt 3 indgdr i forbin-
delse med datagranskning i delprojekt 1 (radonmalinger i huse).

Delprojekt 3 har dannet grundlag for et afgangsprojekt for to ingeniorstude-
rende fra Via University College i Horsens. De to studerende har veret sty-
rende og primere ressourcer gennem hele delprojektet. Der har dog hele tiden
péagaet en lobende koordinering og sparring med NIRAS’ overordnede pro-
jektleder.

For en mere detaljeret praesentation af projektet henvises til /ref. 13/.

5.1 FORMAL OG BAGGRUND

Formalet med delprojekt 3 har vearet
e At udvikle en undersogelsesmetode til at foretage radonmaling i jor-
den (uatheengig af de geologiske forhold)
e Ved feltarbejde at afpreve metoden i praksis
e P4 et indledende niveau at kortleegge radonvariationerne i jorden pa
den byggegrund, hvor delprojekt 1 gennemfores (kontrol af tethed i
21 huse).

Det har veaeret relevant pa et indledende stade at udvikle og afpreve en male-
metode, der kan anvendes i alle jordarter. Tidligere anvendte metoder til at
maéle radonindholdet i jorden er primert baseret pd méling ved forudgdende at
suge poreluft ud af jorden. I lerede jordarter er dette imidlertid vanskeligt, og
denne undersggelsesmetode kan derfor veere beheaeftet med relativt stor usik-
kerhed. Dette er uheldigt, da forhgjede radonforekomster optraeder i lerede
aflejringer, og det vil derfor som udgangspunkt veere mest interessant at fore-
tage maling netop her.

Hyvis der kunne udvikles en god og simpel metode til at kortleegge radonind-
holdet i jorden, kunne sidanne malinger muligvis vere relevante i fremtiden
som en del af det forberedende byggetekniske arbejde pa linie med geotekni-
ske undersogelser. Ved sikker viden om radonindholdet i jorden vil det veere



muligt at tilpasse radonsikringen til det enkelte hus. Det har dog ikke veeret
ambitionen at foretage en feerdigudvikling af en sddan metode eller at opar-
bejde et statistisk materiale til underbygning af fremtidsperspektiverne, men
blot at igangsette et indledende arbejde til evt. senere videreforelse.

Da netop radonmalinger indgar som en del af dokumentationen i undersagel-
sen i delprojekt 1, har der vaeret onsket et vist kendskab til variationerne for
radonkoncentrationen i jorden pa lokaliteten. Hvis variationen er stor, ma det
tilsvarende forventes, at der sker en uensartet pavirkning af de boliger, der skal
underseges, hvilket igen far betydning i forbindelse med tolkningen af teethe-
den for de specifikke konstruktionsdetaljer. Malingerne er derved ogsa gen-
nemfort med henblik pa at sikre det bedst mulige vurderingsgrundlag for
granskningen i delprojekt 1. Samtidig har det dog fra projektets start veeret
Klart, at det ikke ville veere muligt at foretage en preecis kortleegning af radon-
koncentrationerne i omradet.

5.2 VALG AF METODE OG METODEBESKRIVELSE

Indledningsvis er der i delprojektet undersogt og gransket en raekke forskellige
radonmalere, hvoraf én er neermere undersogt ved feltafprovning i projektet.

Som navnt ovenfor har det veeret et mal at udvikle og testafpreve en metode,
der gor det muligt at male radonindholdet uathengigt af de geologiske for-
hold.

Det udstyr, der er valgt anvendt i projektet, er af typen SARAD DOSEman,
anbragt nedhaengt i et 6” borehul.

Som supplement til DOSEman malingerne er der til sammenligning foretaget
feltmdling pé udstyr af typen Markus 10 (maling pé ekstraheret poreluft).

5.3 METODEBESKRIVELSE

5.3.1 Geologiske undersogelser

En indsigt 1 og forstaelse for de geologiske forhold i omradet er veesentlig for
tolkningen af maleresultaterne. De geologiske forhold i omradet er undersggt,
dels ved boringer i forbindelse med geotekniske undersogelser pa grunden og
dels ved geofysiske malinger pa lokaliteten (Wenner profilering, Schlumberger
sonderinger og MEP profilering, del af studieforseg). Undersogelserne er
endvidere suppleret med dataindhentning fra Jupiter /28/.

En uddybende gennemgang af malemetoderne findes i /13/.

Resultatet af de geologiske undersggelser er kort resumeret 1 afsnit 5.4.1.

5.3.2 Udstyrsbeskrivelse (radonmaling)

5.3.2.1 DOSEman
DOSEman er et elektronisk radon dosimeter, hvor henfaldsprodukterne fra
radon aflejres pa en halvlederdetektor, som er koblet til et alfaspektrometer.
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Dosisverdien og radonkoncentrationen beregnes og vises med det samme
online i eksponeringstiden.

Apparatets folsomhed for en times maling er ved en vardi pa 1000 Bg/m® +25
%. Ved en gennemsnitskoncentration pa 200 Bg/m’ over en 8 timers arbejds-
dag er fejlen £20 %.

Udstyret er oprindeligt udviklet til sikring af arbejdsmiljoet ved minearbejde.

5.3.2.2 Markus 10

Markus 10 er en elektronisk radonmaler udviklet af Gammadata i Sverige.
Apparatet er udstyret med en indbygget pumpe til oppumpning af poreluft
via et jordspyd og er saledes specialdesignet til méaling af radonkoncentratio-
nen i jorden. Selve radonmaleren fungerer med halvlederdetektor pa samme
made som DOSEman. Markus 10 modtager imidlertid kun data fra impulser-
ne ved henfald af de kortlivede **Po isotoper, hvorfor apparatet hurtigt kan
tages i brug andetsteds /13/.

Apparatets nojagtighed er ca. 10 % ved en maling pa 50 kBg/m’.

Udstyret er udviklet til at foretage malinger af radon i jorden.

5.3.3 Maleprincipper (radonmaling) mv.

5.3.3.1 DOSEman

Grundprincippet ved DOSEman malingen er, at der i hvert malepunkt etable-
res en handboring (6), og at udstyret herefter nedsenkes i boringen for ma-
ling. For at malingen ikke pavirkes af tilstremning af frisk luft fra terreen, af-
lukkes malepunktet under malingen.

Nedenstaende figur 5.1 viser i snit udstyret placeret i boringen og ved foto
selve udstyret og emnet, der benyttes til af aflukke boringen under malingen.
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FIGUR 5.1: MALEMETODE DOSEMAN

Pa baggrund af en reekke indledende testmalinger er méleperioden i undersg-
gelsen fastsat til 60 min. pr. boring og maledybden fastsat til 1 m u.t. Ved hver
madling er der samtidig foretaget en lokal registrering af vejrdata (vindha-
stighed, temperatur, barometertryk og nedber). Data er indhentet ved opstil-
ling af en lokal vejrstation.

Malingerne er foretaget ved passiv (diffus) maling pa poreluften i borehullet.

Under hvert hus er etableret 2 malepunkter/boringer (i alt 38 stk.), og mellem
kommende huse er placeret yderligere 5 malepunkter/boringer. Malingerne er
siledes gennemfort i et stort antal boringer, hvorved der er opnéet en relativt
god malemaessig deekning af omradet. Af situationsplanen i bilag 1.2 ses, hvor
de enkelte boringer har veeret placeret i omradet (én boring pr. hus).

Da der kun har veret mulighed for at inddrage ét maleudstyr i undersogelsen,
har det ikke veeret muligt at gennemfore malingerne samtidigt. Malingerne er
derfor foretaget i forleengelse af hinanden, i perioden 4. — 15. november 2006,
og er derfor foretaget under varierende meteorologiske forhold.

5.3.3.2 Markus 10

Grundprincippet ved de traditionelle Markus 10 malinger er, at der nedram-
mes et poreluftspyd, og efterfolgende oppumpes poreluft. Malingerne er fore-
taget ved 30 sekunders aktiv oppumpning og efterfelgende maéling pa den
ekstraherede poreluft.

Nedenstaende figur 5.2 viser i snit udstyret poreluftspydet nedrammet til 1
meters dybde og ved foto selve udstyret.
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FIGUR 5.2: MALEMETODE MARKUS 10

Ved begge metoder er der i undersggelsen primaert foretaget maling ca. 1 m
u.t. I enkelte malinger er der dog foretaget méling i storre dybder.

Malemetoden og udstyret er neermere beskrevet1/13/.

5.4 RESULTATER

Resultaterne fra de gennemforte undersogelser er nedenfor kort beskrevet. En
uddybende gennemgang ses i/13/.

5.4.1 Omradets geologi

Omradet er beliggende i kote ca. +40,5 til +44,0 DNN pa den nordlige side af
en svagt stigende bakke, streekkende sig over hele den sydlige del af Horsens
by. Ost for omradet ligger Boller Overskov.

Jordlagene pa omradet bestar gverst af et ca. 0,5 m muld- og fyldlag. Herun-
der er der i de geotekniske boringer truffet et ca. 1,5 — 3 m tykt senglacialt
flydelerlag med varierende indhold af sand og silt. Lerlaget underlejres af siltet
og sandet glacialt moreneler til boringernes bund 4 — 5 m u.t. I enkelte borin-
ger er der truffet sand- og gruslinser af varierende tykkelse. Flere af sand- og
gruslagene vurderes at have en vis horisontal udbredelse, men sammenhaen-
gen mellem disse lag er ikke klarlagt. I enkelte boringer ses endvidere tynde lag
af tertieert glimmerler (ca. 3,5 m u.t).

Den nazrmeste DGU boring med geologisk beskrivelse er boringen med DGU
nr. 107.106 fra 1939. Boringen er lokaliseret i kote +57,1. Fra terren til 10 m
u.t. treeffes ler, afbrudt af en sandslire i 4 m u.t. af 1 m megtighed. Fra 10 —



15 m u.t. treeffes sand, som underlejres af et lag af glimmersilt og glimmerler
til 24 m u.t. Herunder treeffes et grus og sandlag af 1 m maegtighed, underlej-
ret af glimmersand til 28 m u.t. Herunder treeffes glimmerler til boringens
bund 70 m u.t.

Der er truffet grundvand i langt de fleste geotekniske boringer pa grunden.
Grundvandsspejlet er her er truffet i kote +37,7 til kote +38,8, svarende til ca.
2-3 m u.t. Beliggenheden af det primere grundvandsspejl kan ikke praeciseres
af mangel pa lokale, dyberegaende boringer. Stremningsretningen for det ter-
rennere grundvand vurderes at vaere nordnordest mod Horsens Fjord. Mag-
tigheden af den umettede zone er svagt faldende mod nordnordest.

I bilag 11.4 — 11.6 ses to geologiske snit over omradet. For yderligere snit
henvises til /13/.

5.4.2 Radonindhold i jord (horisontalt og vertikalt)

Der er dels foretaget malinger med henblik pa at vurdere sammenhaengen
mellem jordtype og radonindholdet (referencemalinger). Dernaest er foretaget
maling med henblik pa at vurdere spredningen for radonpotentialet pa grun-
den.

Radonkoncentrationen i jorden afhaenger af en raekke faktorer, herunder bl.a.;

e Udsving i barometertryk, fugtighed og temperaturvariationer
e Variationer i den geologiske sammensatning

Jordens vandindhold

Tykkelsen af den umeattede zone

De enkelte faktorer er tidligere omtalt i afsnit 2. Nedenfor er de to maéleserier
beskrevet kortfattet.

5.4.2.1 Kortlegning af den vertikale radonudbredelse

Der er etableret i alt 6 malepunkter/boringer med henblik pa kortlegning af
den vertikale radonudbredelse. Malepunkterne er benavnt Ref1-6 (referen-
cemalinger).

Malepunkterne er etableret i umiddelbar neerhed af de tidligere geotekniske
boringer, da der herved foreligger en detaljeret geologisk beskrivelse, der kan
kobles til radonmaélingerne.

Malingerne er udfert indtil en dybde af 1,5 — 4,0 m u.t., og der er foretaget

maling af radonkoncentrationen for hver 0,5 m. Der er tale om enkeltmalin-
ger, hvorfor der er tale om vesentlig usikkerhed ved veerdierne.
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Dybde Ref1 Ref2 Ref3 Refs Refs Ref6
(mu.t.)

0,0 158 116 158 116 89 10§
0,5 5431 4350 6o11 6169 3045 3005
1,0 6034 6380 12.496 11.758 9016 6644
1,5 8642 13.050 11.864 15.238 | 21.987 12.391
2,0 - 15.370 13.604 17.505 | 30.740 15.027
2,5 - 35.090 18.771 21.508 | 31.689 17.927
3,0 - 40.832 56.067 21.895 | 29.949 18.191
3,5 - - 65.540 - -
4,0 - - 64.222

- IKKE FORETAGET RADONMALING
INDHOLD AF GLIMMERLER
TABEL 5.1: RADONINDHOLD (FORSKELLIG DYBDE OG VARIERENDE GEOLOGI)

Som det ses af tabel 5.1, er der ved alle malinger pavist tydeligt stigende ra-
donkoncentration med stigende dybde, hvilket er sammenfaldende med litte-
raturen /1/.

Der pavises derudover en svag tendens til faldende radonindhold ved stigende
sandindhold. Omvendt ses mere tydelige tegn pa stigende radonindhold i bo-
ringer med forekomst af tertiere aflejringer. Dette ses eksempelvis 1 Ref2-3,
hvor der i begge boringer er pavist sorte, glimmerholdige lag.

Sammenholdes de malte observationer (stigende/ faldende tendenser) med
litteraturen /7/ ses der umiddelbart at vere relativt god overensstemmelse. Det
skal dog samtidig bemaerkes, at vurderingen er baseret pa fa malinger med
stor usikkerhed til folge.

Jordtype *?2Rn, Bg/m’?
Grus 10.000 — 150.000
Sand 4.000 — 20.000
Silt 5.000 — 60.000
Ler 30.000 — 120.000
Moreeneler 20.000 — 100.000

Tabel 5.2: Radonkoncentrationer i jordtyper /7/

Overordnet set er geologien relativt ensartet pa grunden, og der ses ud over i
de boringer, der har indhold af tertizere aflejringer, generelt heller ikke mar-
kante udsving i radonindholdet mellem boringerne.

5.4.2.2 Kortlegning af den horisontale radonudbredelse (ovre jordlag)

Der er etableret en reekke malepunkter/boringer under de, pd daverende tids-
punkt, fremtidige huse og en raekke boringer placeret mellem husene. Borin-
gerne er udfert med henblik pa radonmaling direkte i borehullet. Malepunk-
terne er beneevnt MPH1-38 og MP1-5.

Provetagning i boringerne er her sket vha. Sarad DOSEman udstyr. Malin-
gerne 1 boringerne udger den primere del af undersegelsen i delprojekt 3.

Som supplement til disse malinger er endvidere nedrammet poreluftspyd og
foretaget provetagning med Markus 10. Spydene er placeret i umiddelbar
neerhed af boringerne og benzvnt som ovenfor.

Malet med Markus 10 malinger har veeret at sammenligne de to malemetoder.
Denne del af undersogelsen har dog alene udgjort en sekunder del.




Resultaterne fra de to malerunder/-metoder gennemgas og kommenteres ne-
denfor.

5.4.2.2.1 DOSEman
Under hvert hus er etableret 2 malepunkter/boringer (i alt 38 stk.), og mellem
husene er placeret yderligere 5 malepunkter/boringer.

De péaviste radonkoncentrationer i mélepunkterne under husene varierer i
intervallet fra 1.740 til 16.482 Bg/m’ og mellem husene fra 1.885 til 6.538
Bg/m’.

Rédata for de gennemforte malinger ses grafisk afbildet pa situationsplanen i
bilag 11.2.

5.4.2.2.2 Markus 10
Under hvert hus er nedrammet poreluftsspyd (i alt 38 stk.), og mellem husene
er nedrammet yderligere 18 spyd.

Pga. hgje modtryk i jorden har det ikke veeret muligt at etablere alle malepunk-
ter i 1 meters dybde. Flere af de gennemforte mélinger er derfor foretaget fra
0,5 - 1,0 m u.t. Som tidligere naevnt vurderes det, at malingerne flere steder
vil veere beheaftet med storre usikkerhed, netop pga. de hgje modtryk og risiko
for leekage mod terreen. Mélingerne er dog gennemfort alligevel for bl.a. at
observere variationer under sddanne omstendigheder.

Denne del af undersogelsen har indgéaet som et sekundeert element. De paviste
radonkoncentrationer i malepunkterne under husene varierer i intervallet fra
37.000 — 213.000 Bg/m’ og fra 57.000 til 201.000 Bg/m’ for malepunkterne
mellem husene.

Resultatet (rddata) af de gennemforte malinger ses grafisk afbildet pa situati-
onsplanen i bilag 11.3.

Malingerne er, som DOSEman maélingerne foretaget i forleengelse af hinan-
den, i perioden 4. — 8. november 2006, og som DOSEman malingerne kan
resultaterne her vaere pavirket af de meteorologiske forhold i perioden.

5.4.2.2.3 Sammenligninger mellem méalemetoder og landsgennemsnit

Ved at sammenligne de opniede resultater for de to malemetoder ses varie-
rende overensstemmelse mellem resultaterne. Variationen vurderes grundet
nedenstaende to forhold.

e Markus 10 mélingerne gennemferes ved at suge poreluft ud af jorden.
Jorden er mange steder pa grunden relativt lavpermeabel, hvilket ved
flere af malingerne har skabt problemer pga. for hegjt modtryk. Malin-
gerne i omrader med hgje modtryk vil, med en vis sandsynlighed, vere
fejlbehaeftede.

e Markus 10 mélingerne repraesenterer “punktmalinger”, hvorimod
DOSEman malingerne i hgjere grad er mélinger af gennemsnitsbelast-
ningen over et stgrre profil (borehullet). Der vil dog vere risiko ved
DOSEman malingerne for veksling og opblanding med atmosfzerisk
luft. Denne risiko kan minimeres ved udfering af filtersatte boringer
med afpropning.
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Med baggrund ovenstiaende to forhold er det valgt primeert at anvende DO-
SEman malingerne i det videre arbejde. Det vurderes, at disse malinger bedre
tager hand om usikkerhederne ved at ramme jordarter med mere eller mindre
radiumholdige materialer (eks. glimmer), idet DOSEman maélingerne, som
ovenfor anfert, maler gennemsnittet i radonindholdet i poreluften over hele
boreprofilet. Begge malinger vil dog veere behaeftet med vasentlig usikkerhed.

Foretages der en sammenligning af de mélte indhold (1.700 — 16.000 Bg/m®)
og tidligere gennemforte studier af radonindholdet i evre jordlag (tabel 5.2
afsnit 5.4.2.1 og /7/), er der ved naervarende undersggelse pavist en relativt
lav pavirkning i omradet. Sammenligningen er skitseret af nedenstdende figur
5.3.

Jf. /7/ observeres 1 m u.t. normalt radonindhold p& 4.000-50.000 Bg/m’. Det
papeges samtidig i /7/, at der ved underliggende jordarter med hejere indhold
af radium (eksempelvis glimmerler) kan forekomme vaesentlig hojere radon-
koncentrationer - op til 200.000 Bg/m’ eller hojere.

Umiddelbart er der ved narverende undersogelse siledes ikke pavist ’gen-
nemslag” af de dybere liggende glimmerlag i form af markant forhejede ra-
donindhold.
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FIGUR 5.3: RADONKONCENTRATION MALT | JORD (DOSEMAN) SAMMENLIGNET MED SKALA FOR
NORMALE JORDVARDIER, SE TABEL 5.2 OVENFOR.
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5.4.3 Korrektion pga. skiftende atm. tryk og grundvandsstand

5.4.3.1 Maling under varierende atmosfeerisk tryk

Da det ikke har vaeret muligt at gennemfore DOSEman malingerne samtidigt,
har det vaeret en forventning, at resultaterne i en vis grad ville veere pavirkede
af de varierende meteorologiske forhold, der naturligt har veret geldende over
den 10 dage lange méleperiode. Dette skyldes, at der for fritliggende terren
pga. det atmosferiske tryk enten presses luft ned i jorden (stigende tryk) eller
traekkes luft op af jorden (faldende tryk). Forholdet er naermere beskrevet i
afsnit 2.1.2.3.

Der er derfor foretaget en granskning af sammenhangen mellem de maélte
specifikke radonkoncentrationer og det relative atmosfaeriske tryk pa maletids-
punkterne, se figur 5.3-5.5.
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FiIGur 5.5: EKSPONENTIEL SAMMENHANG MELLEM RADONKONCENTRATION OG ATMOSF/ARISK TRYK

Det skal bemaerkes, at granskningen alene er baseret pa én méalerunde og der-
for vil veere behaeftet med vasentlig usikkerhed.

Foretages der pa trods at dette en sammenligning af radonmalinger og lokale
trykmalinger, ses en tydelig sammenhang med stigende radonkoncentrationer
ved faldende lufttryk og omvendt. Alle trykmadlinger er lokale registreringer.
Til kontrol af markante trykeendringer i perioden er endvidere indhentet me-
trologiske data fra DMI. Sammenhang mellem tryk og radonindhold afbildet i
figur 5.4

Plottes radonkoncentrationen som en funktion af lufttrykket (figur 5.5), ses
tilneermet ekspotentiel ssmmenhang. Hvorvidt denne sammenhaeng med rette
kan anvendes til at foretage en konsekvent datakorrektion, er uvist. Sikkert er
det dog, at de malte indhold i jorden tydeligt er pavirket af bl.a. de varierende
trykforhold pa maletidspunkterne.

Anvendes den eksponentielle sammenhang med henblik pa at korrigere for
det varierende trykforhold under maélingerne, opnads et resultat for radonind-
holdet i jorden i omradet som prasenteret grafisk i bilag 11.1.

Af bilag 11.1 ses radonpotentialet i 1 meters dybde at veere nogenlunde ensar-

tet pd grunden. Eftersom geologien i omradet ogsa er nogenlunde homogen,
understotter de to forhold derved omtrent hinanden.
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Af savel bilag 11.1 som 11.2 ses endvidere en svag tendens til stigende radon-
koncentrationer i den sydvestlige del af lokaliteten. Dette er neermere diskute-
ret i afsnit 5.5.

Der er ikke foretaget en tilsvarende sammenligning af atmosfaeretrykket og
Markus 1o malingerne.

5.4.3.2 Madling under varierende niveau for grundvandsstand

Som beskrevet i afsnit 2.1.2.2, kompliceres transport af poreluft og dermed
radon i jord under vandmeaettede forhold, og afgasning af radon fra jorden vil
derfor primeert forega fra den umattede zone i jorden /1, 4/. Jo dybere den
umettede zone er, jo storre vil den teoretiske maengde radon vare, der migre-
rer fra jorden via poreluft til atmosfeeren. Det vurderes derfor relevant ogsa at
foretage en datagranskning af forhold.

Det har ikke veeret en del af dette projekt at méle samherende og kontinuerligt
pa radonkoncentrationen i jord, radonkoncentrationen i indeklimaet og ni-
veauet for grundvandsstanden p4a lokaliteten.

Grundvandsstanden er i dette projekt alene udtrykt ved den rovandsstand,
som blev observeret under udferelsen af de geotekniske boringer. ’4 samme
vis er radonkoncentrationerne i jorden udtryk via ovennavnte DOSEman
radonmalinger udfert ved én malerunde, for byggeriet blev igangsat. Radon-
koncentrationerne i indeklimaet er udtrykt ved tre malerunder udfert efter
husenes ibrugtagning. For en neermere beskrivelse se afsnit 6.4.1.

Idet ingen af malingerne saledes er foretaget samtidigt eller kontinuerligt, vil
en evt. datagranskning og datasammenligning skulle tilregnes vesentlige usik-
kerheder.

Ved at sammenligne koncentrationen i jorden i de enkelte mélepunkter og
dybden for grundvandsspejlet ses en svag tendens til forhegjede radonkoncen-
trationer for de malepunkter, der er udfert i omrader med forhgjet dybde til
grundvandsspejlet. Andre forhold end megtigheden af den umettede zone
kan dog som omtalt ovenfor sagtens have haft afgerende betydning for de
paviste indhold.

Med baggrund i ovenstiaende er forhold i relation til dybden af den umettede
zone ikke inddraget yderligere i dette projekt.

5.4.4 Radonindhold i indeklima kontra koncentration i jord

Ved at foretage en sammenligning af koncentrationen i jorden og koncentrati-

onen i indeklimaet ses alene en svag tendens til, at de paviste variationer i jor-
den har indflydelse pa koncentrationen i indeklimaet.



Hus nr. Jord Indeklima

3793 97

6516 82

5923 142

9291 83

- 184

9003 77

7025 60

4582 82

5594 91

2950 44

3251 132

9510 102

19 2854 133
21 8802 157
27 14683 242
29 - 184

Farvekoder refererer til hustyper jf. afsnit 3.2 og bilag 5.4. Koncentrationerne i jord refererer til
malinger med Doseman korrigeret for atmosfeeretryk.

Tabel 5.3: Gennemsnitlige radonkoncentrationer i jord og indeklima

Som det beskrives nermere senere i rapporten, vurderes de etablerede radon-
sikringstiltag og bygningernes tethed i hojere grad at vaere det, der spiller en
rolle i forhold til de paviste variationer i indeklimaet. Dette understottes i /2/.

Safremt sammenhaengen enskes naermere belyst, vil der veere behov for yder-
ligere undersogelser med malrettet fokus pa dette forhold, eksempelvis ved
samtidige kontinuerte og langvarige malinger i jorden, pejling af grundvands-
stand og maling i indeklimaet i ensartede huse. Selv en sddan undersegelse vil
vere behaftet med usikkerhed, da planlagte ensartede konstruktioner i praksis
ikke udferes 100 % ens.

5.4.5 Metodeevaluering

De gennemforte undersogelser vurderes samlet set at vaere forlebet tilfredsstil-
lende.

Ved en lebende evaluering er dog noteret en reekke muligheder for forbedrin-
ger for evt. fremtidige opfelgende undersegelser, hvor radonpotentialet i jor-
den enskes kortlagt. Disse forbedringsforslag ses alle praesenteret i /13/.

Forbedringsforslagene rummer bl.a. forslag om at undersoge mulighederne
for inddragelse af et udstyr, der er mindre felsomt over for fugt end DOSE-
man, og at mélingerne i en vis udstraekning gennemferes samtidigt (mere end
et udstyr 1 drift samtidigt).

1/13/ er endvidere listet forslag til udvidelse af opfelgende undersagelser. Un-
dersogelserne omfatter bl.a. tiltag, hvor malingerne gentages flere gange 1
samme punkt og samtidig forleber over leengere tid (>24 timer). Variationen
over tid ville veere interessant at fa klarlagt. Der laegges endvidere op til, at der
foretages en neermere undersggelse af betydningen af de forskellige vejrpara-
metres indvirkning pa radonkoncentrationen i jorden. Det var af tidsmeessige
og ekonomiske grunde desvearre ikke muligt at gennemfore de beskrevne un-
dersogelser i dette projekt.
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5.5 SAMMENFATTENDE KONKLUSION

Der er i forbindelse med delprojekt 3 pa et indledende niveau forsegt foretaget
en kortleegning af radonpotentialet (maengden af radon, der frigives fra jor-
den) pa den lokalitet, hvor feltarbejdet for delprojekt 1 gennemfores.

Den primere del af underspgelsen rummer “’passiv maling” ved neds@nkning
af maleudstyr i 1 m dybe boringer. Sekundeert er endvidere foretaget ”aktiv
maling” ved nedramning af poreluftspyd og aktiv ekstraktion af poreluft og
feltanalyse.

P4 baggrund af de gennemforte undersogelser kan konkluderes folgende;

e Der er i projektet nyudviklet en metode/et koncept til maling af radon-
indholdet i jorden. Metoden har den fordel at vaere velegnet til maling
i lavpermeable jordlag, hvilket er et fremskridt i forhold til tidligere
metoder, hvor poreluften skal ekstraheres, for der kan foretages ma-
ling.

e Det anvendte maleudstyr har fungeret tilfredsstillende gennem under-
sogelsen. Den gennemforte undersggelse med DOSEman udstyr
rummer et relativt begrenset antal malinger (43 stk.). Det vurderes
derfor relevant at gennemfore flere validerende malinger, for meto-
dens anvendelighed endeligt kan evalueres. Ved opfelgende maélinger
udfert af Via University College har der endvidere vist sig problemer
med, at maleudstyret bliver ustabilt. Arsagen til ustabiliteten vurderes
at skyldes stedvis hejt vandindhold i poreluften i borehullerne. Det an-
befales derfor for evt. fremtidige undersegelser at undersege mulighe-
derne for udskiftning af selve maleenheden til et udstyr, der er mindre
folsomt over for hej fugtighed.

¢ Ved de gennemforte undersggelser til kortleegning af den vertikale va-
riation af radonindholdet, hvor emanationen fra forskellige jordarter
undersgges, observeres serligt markante udslag ved maéling i jordarter
indeholdende tertieert ler (sort, glimmerholdig). Den i gvrigt mere be-
skedne variation i omradet vurderes primeaert at skyldes begraenset geo-
logisk variation i de undersegte aflejringer.

e Ved at sammenligne den malte koncentration i jorden i de enkelte ma-
lepunkter foretaget med DOSEman med den tilherende dybde for
grundvandsspejlet anes en svag tendens til forhgjede radonkoncentra-
tioner i jordens umeattede zone med sterre umettet zone, hvilket folger
resultater i litteraturen, se afsnit 2. Malingerne her er dog beheeftet
med stor usikkerhed.

e Ved de gennemforte DOSEman undersogelser (passiv maling) til
kortleegning af den horisontale variation af radonindholdet i de ovre
jordlag og en sammenligning med gennemsnitindhold i evrigt /7/ ob-
serveres relativt ensartede radonindhold i de undersggte boringer. Den
ensartede radonpdavirkning pa lokaliteten stemmer overens med, at de
geologiske undersogelser tilsvarende ikke tyder pa store geologiske va-
riationer.

e Ved de gennemforte undersogelser til kortleegning af den horisontale
variation af radon, ved maling i et stort antal poreluftspyd ved anven-



delse af Markus 10 (aktiv maling), pavises storre variationer af radon-
indholdet end ved DOSEman malingerne. Feltarbejdet har stedvist
veeret vanskeliggjort af hgje modtryksforhold i de lerede aflejringer un-
der ekstraktionen. Metoden vurderes generelt at veere behaeftet med
storre risiko for fejlanalyser, ndr der foretages undersogelse i lavper-
meable aflejringer.

Sammenlignes DOSEman - og Markus 10 maélingerne, vurderes det,
at der ved DOSEman malingen tilneermelsesvis opnds et udtryk for
radonbelastningen gennemsnitligt for malepunktsprofilet (1 m borehul
for de fleste malepunkter), hvorimod Markus 10 malingerne i langt
hejere grad alene er et udtryk for belastningen i et niveauspecifikt
punkt_(x m u.t).

Om der ber foretages yderligere foranstaltninger for at sikre en god
opblanding af luften i boreprofilet ved DOSEman malingerne, skal

OvVervejes nermere.

Umiddelbart vurderes det mest fordelagtigt at anvende gennemsnits-
malinger frem for punktmalinger, da helt lokale forekomster af materi-
ale med hgj radonafgivelse kan resultere i misvisende resultater. For
den aktuelle lokalitet er der ved de geotekniske boringer foretaget i
forbindelse med byggeriet stedvis konstateret tynde lag af glimmerhol-
digt ler. En punktmaling i sidanne aflejringer kan give et misvisende
datagrundlag. Risikoen vurderes at vaere serlig stor i lavpermeable af-
lejringer, hvor influenszonen for poreluftprevetagningen vil vere me-
get begraenset. Der vil dog vere en ikke uvasentlig risiko for opblan-
ding med atmosfaerisk luft ved de i projektet udferte DOSEman ma-
linger.
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6 Feltundersggelser (DP1a)

I dette kapitel ses en praesentation af de undersagelser, der er gennemfort i
delprojekt la. De gennemforte undersggelser har her haft fokus pa ved feltar-
bejde i forbindelse med et nybyggeri af 21 huse at undersoge tetheden i 5
forskellige tetningsdetaljer i gulvkonstruktionen.

I kapitlet er de gennemforte undersegelser beskrevet og vurderet. Resultaterne
fra delprojekt 2 og 3 har indgéet i forbindelse med granskning af de opnédede
maleresultater i delprojekt 1a.

Nedenfor ses en kort beskrivelse af formalet med delprojektet og dernaest ind-
ledningsvis en beskrivelse af de byggetekniske forhold pa lokaliteten. For en
beskrivelse af de geologiske forhold i omradet henvises til afsnit 5.4.1. I efter-
folgende afsnit 6.2 er undersggelsesmetoden og det anvendte udstyr beskre-
vet, og 1 afsnit 6.3 praesenteres selve undersogelsesprogrammet. Undersogel-
sesresultater, diskussion, evaluering og konklusion er praesenteret i afsnit 6.4-
6.6.

6.1 FOrRMAL

Det overordnede formal med dette delprojekt er at tilvejebringe forbedret do-
kumentation af effekten for sdvel kendte som nye metoder/teknikker til hin-
dring af radonindtreengning i boliger opfert med terreendeaek.

Malet er endvidere at videregive den indsamlede viden pa en sadan made, at
materialet evt. kan indgd som en del af grundlaget for fastleeggelse af nye ret-
ningslinier og standarder i Danmark og EU. Erfaringerne fra dette projekt har
saledes bidraget til bl.a. /32, 33/.

Malgruppen for projektet er myndigheder, projekterende, udferende og pro-
ducenter.

6.2 LOKALITETSBESKRIVELSE

6.2.1 Overordnet

Jf. afsnit 3.2 er enfamiliechusene pa Peder Keallers Vej inddelt 1 forskellige byg-
getekniske kategorier (athengig af type kantmembran og rergennemforing).
De specifikke konstruktionsdetaljer og tetningsmetoder samt materialespecifi-
kationer er neermere beskrevet i afsnit 3.1.

Udover de 16 enfamiliechuse, der udger de primere undersagelseshuse i un-
dersegelsen, blev det besluttet umiddelbart for opstart af undersggelsesarbej-
det ogsa at inddrage malinger i 2 andelsboligblokke, der er beliggende nabo til
disse.

Overordnet set underseges folgende seks hustyper;



Primeere undersegelseshuse:

e Fuld membran samt teet rergennemforing (hustype 1)

e Kantmembran fort under betondaek og teetnet rorgennemforing (hustype
2)

e Kantmembran fort over betondzek og tetnet rergennemfering (hustype
3)

e Kantmembran fort under betondak og alm. rergennemfering (hustype 4)

e Kantmembran fort over betondaek og alm. rergennemfering (hustype 5)

Sekundere undersggelseshuse:
e Sammenstebt gulv og fundament (ingen kantisolering, hustype 6)

Den indbyrdes placering af de enkelte huse fremgar af bilag 2.1.

Undersogelsesomradet er beliggende pa Peder Kellers Vej ved Tyrsted i Hor-
sens syd. Omradet er pa ca. 11.000 m’ og blev i 2005 udvalgt af Boligfon-
denKuben til opferelse af teet/lav bebyggelse, se figur 6.1 og bilag 1.1.

Figur 6.1: Situationsplan over lokaliteten med angivelse af husnumre.

Boligerne, der er opfert pa grunden, kan opdeles i tre hovedkategorier:

o Etagebyggeri, 6 andelsblokke med 8 lejligheder i hver
e Lille enfamiliehus, 2 huse, hver pa 99,6 m’, se bilag 1.4.
e Stort enfamiliehus, 14 huse, hver pa 123,7 m’, se bilag 1.3.

Samtlige 16 enfamilichuse blev opfert i 2006 — 2008. Andelsblokkene blev
opfert i 2004 — 2006. Fem yderligere enfamilichuse samt et feelleshus var op-
rindeligt planlagt opfert pa grunden, se bilag 1.1, men er dags dato endnu ikke
bygget pa grund af traeeghed i boligmarkedet.

79



80

Ved at gennemfore underseggelsen i en reekke huse opfert pa samme lokalitet,
vurderes det som udgangspunkt, at der vil forekomme en nogenlunde ensartet
radoneksponering af boligerne.

Samtidig optimeres implementerings- og undersggelsesfasen ved, at der alene
inddrages én entreprener i projektet, ét hindveerkersjak (pr. entreprise) og én
brugergruppe.

En del af de undersogte huse var ubeboede i undersogelsesfasen, da husene pa
daverende tidspunkt endnu ikke var solgt og indflyttet. Forhold vedrerende
dette er neermere beskrevet nedenfor. Endvidere er de konstruktionsmaessige
detaljer for de sekundeere undersogelseshuse (andelsboligerne) ligeledes be-
skrevet nedenfor. Undersogelserne her udger et supplement til de oprindeligt
planlagte undersogelser, hvorfor de byggetekniske beskrivelser ikke er en del af
afsnit 3.1.

6.2.2 Specifikt vedrerende ubeboede huse

I undersogelsesfasen for radonmaélingerne 1 indeklimaet har flere huse stiet
ubeboet. I forste halvdel af 2009 var sdledes 5 af de 16 parcelhuse uden ejer
eller lejer (1. malerunde foregik april-maj 2009). I lobet af 2009 blev de disse
boliger dog solgt, og alle 16 huse var beboet ultimo 2009 (2. malerunde fore-
gik september-oktober 2009).

Indeklimaet i en ubeboet bolig adskiller sig fra indeklimaet i en beboet bolig
ved en anderledes luftudskiftning.

Samtlige huse er udfert med passive udeluftventiler, hvorfor der foregik en vis
luftudskiftning ogsa i ubeboede huse. Derudover er luftudskiftning alene sket,

nar der er foretaget rengering af husene (for salgsfremvisning) og i forbindelse
med feltarbejdet ved radonmalingerne.

Samtlige ubeboede huse har i hele maleperioden (og perioden op til) staet
opvarmet til 20-21 °C. Til sammenligning har gennemsnitstemperaturen i de
beboede huse veret 22-23 °C.

Jo hgjere luftskifte, der er i en bolig, jo lavere radonindhold mé der som ud-
gangspunkt tilsvarende forventes. Omvendt jo lavere temperaturforskellen er
mellem ude- og indeluften, jo lavere radonindhold.

Med baggrund i dette ma der saledes teoretisk set forventes hgjere radonkon-
centrationer 1 lavt ventilerede, ubeboede huse end beboede huse. Omvendt ma
der i de ubeboede huse med lavere indetemperatur forventes en lavere trykdif-
ferens og derved let en reduceret radonindtreengning. Hvorvidt de to forhold
ophaver hinanden, er uafklaret. I afsnit 6.4.1.2 praesenteres, pa baggrund af
de gennemforte undersggelser, neermere vurderinger vedrerende dette. Det
skal dog pointeres, at de ubeboede huse er opfort efter bygningsreglementets
ventilationskrav, hvorfor undersegelsesresultaterne i denne rapport er valide.

6.2.3 Specifikt vedrerende andelsboliger
Pa lokaliteten er opfort i alt 6 boligblokke med 8 lejligheder i hver. Som refe-

rence til undersggelser af teetheden i enfamiliehusene er to af disse boligblokke
inddraget i undersggelsen, nr. 5 og 7.



Konstruktionsmeessigt adskiller boligblokkene sig fra de fritliggende parcelhu-
se, idet konstruktionsdetaljen ved liniefundamentet er udfert vesentligt ander-
ledes. Der er her ikke gjort brug af den traditionel kuldebroisolering, idet ter-
rendakket er stobt sammen med fundamentskanten. Udferelsen giver teore-
tisk set visse indeklimamaessige fordele, men konstruktionsmaessige ulemper.

Den primere fordel ved sammenstebning mellem terreendaek og fundament
er, at ”leekagen” og dermed den mulige transportvej i kantisoleringen her ikke
fysisk er til stede. Intakt armeret beton er meget lavpermeabelt og vil derfor
udgore en effektiv barriere for poreluft, sifremt betonpladen forbliver intakt.

Hvorvidt gulvene er udstebt i én arbejdsgang og derved uden stobeskel, er
ukendt.

Ulempen ved denne udferelse er forst og fremmest, at der uden kantisolerin-
gen dannes en kuldebro fra jorden, gennem fundamentet og til betonpladen.
Denne kuldebro kan manifestere sig ved kolde hjerner og kuldestraling. Flere
beboere i de konkrete huse har i forbindelse med feltarbejde understottende
omtalt, at de foler kulde og treek fra gulvhjerner. Desuden er der ved denne
losning @get risiko for revnedannelse i betonpladen da pladen pga. tempera-
turpavirkninger vil beveage sig. Betondekket er armeret efter forskrifterne.

6.3 UNDERS@GELSESMETODER

Feltarbejdet i delprojekt 1a er gennemfort med henblik pa at teste teetheden

for forskellige radontetningsmetoder. Undersegelsesprogrammet er pa flere
punkter tilpasset siden projektets start, bl.a. da der siden opstart er udviklet

nye og bedre malemetoder.

Overordnet set legger undersogelsen vaegt pa felgende to méleprincipper;

¢ Radonindeklimamalinger (sporfilm) i samtlige boliger, hvor maélet er at
opnd et overblik over variationerne i radonindholdet imellem de enkel-
te boliger og dermed variationer imellem udferte sikringstiltag.

o IL=kagesporingsmalinger (thoronmaélinger) i udvalgte boliger, hvor
malet er at spore specifikke indtreengningspunkter, for ad den vej at
opné overblik over leekagestorrelsen ved forskellige taetningsmetoder.

Der er gennemfort radonindeklimamadling i 23 boliger (2-3 mélerunder),
hvorved hver tetningsmetode er dokumenteret ved undersogelse i 3-5 huse.

Leaekagesporingsmalinger er gennemfort i 13 boliger (2 malerunder).
Der er derved opnadet et vist datagrundgrundlag som baggrund for de endelige
vurderinger. Samtidig er det dog vigtigt at understrege, at materialet ikke ud-

gor et storre statistisk datamateriale.

Nedenfor ses en praesentation af de to undersggelsesteknikker, der har veeret
anvendt.
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6.3.1 Radonindeklimamalinger (dosimetre)

I feltarbejdet er benyttet sporfilm/dosimetre til at male radonforekomsten i
indeklimaet. Dosimetrene er specialfremstillede sporfilm, der er sarligt fol-
somme over for den alfastralingen, der forekommer ved henfald af radon og
dets datterprodukter.

Dosimetrene opbevares indtil malingen i radonteet emballage. Samtlige dosi-
metre er leveret af Radon-Tech.

Radonmalingen foregar ved passiv opsamling. I projektet er benyttet varieren-
de maleperioder. Der er udfert i alt tre malerunder af 3 uger til 2 maneders
varighed og er foretaget pa forskellige arstider

Ved samtlige malinger er tidspunktet for opsetning, nedtagning og forsendel-
se noteret. Samtlige dosimetre er opsat og nedtaget af NIRAS. Efter nedtag-
ning er dosimetrene sendt retur til fabrikanten, hvorefter de her er blevet ana-
lyseret for radonforekomst.

Der er udfert malinger i samtlige parcelhuse (16 boliger) pa grunden samt 7
stueetagelejligheder i to andelsblokke. Der er gennemfort i alt 114 dosimeter-
malinger, fordelt som skitseret at nedenstaende tabel 6.1.

Parcelhus (stk.) Andelslejlighed (stk.)
Stue 40 (16" +15% +9°) 14 (7°4+7°)
Bryggers 40 (16 +15° +9°) 14 (7°+7°)
Teknikskab 6'

1. malerunde, *: 2. malerunde, 3: 3. malerunde.

Tabel 6.1: Antal malinger fordelt pa parcelhuse og andelsboliger

Som det ses af ovenstdende tabel, er hovedparten af de gennemferte malinger
foretaget i stue og bryggers i de individuelle boliger. Den primere arsag til, at
det er valgt at gennemfore maling i disse rum er, at samtlige parcelhuse benyt-
ter de samme rum til netop stue og bryggers, hvorimod placering af eksem-
pelvis sove —, berne — og arbejdsvaerelser varierer fra hus til hus. Idet der i
projektet er gnsket en sa homogen pavirkning af maleresultaterne som muligt,
er det derfor valgt at placere dosimetrene i de samme planmaessige og brugs-
maessige verelser i boligerne.

For ved datagranskningen at kunne sammenligne resultaterne fra de udferte
radonindeklimamalinger har det veeret en forudsetning, at de udferte malin-
ger blev udfert samtidigt. Hvis méalingerne alternativt blev udfert pa forskellige
tidspunkter, ville der veere behov for vaesentligt flere malerunder for at kunne
opna sterre datasikkerhed gennem et stort statistisk grundlag.

6.3.2 Lzkagesporingsmalinger (thoronmalinger)

Det var i projektet oprindeligt planlagt at anvende PFT sporgasser til foretage
sammenlignende vurderinger omkring teetheden 1 de forskellige hustyper. Un-
der 5 huse er derfor indbygget PFT sporgaskilder. Metoden er i projektets
indledende fase testet i ét hus i Neaestved. Resultatet at denne test er beskrevet i
bilag 7.1. Metoden var ved projektets start, vurderet som verende den mest
velegnede metode til formalet.



Mens byggeriet pagik og for undersogelsesarbejdet for delprojekt 1 blev igang-
sat, blev der imidlertid i forbindelse med et andet projekt /4/ udviklet en anden
og mere malrettet metode til at detekterer indtreengningsveje (thoronmalin-
ger). Dels da denne metode gar direkte pa at spore de specifikke indtreeng-
ningspunkter, dels da der blev vurderet, at veere relativ stor usikkerhed ved
anvendelse af PFT'sporgasmetoden og dels da det var muligt at inddrage et
vaesentlig storre antal malinger og boliger ved thoron-metoden, blev det be-
sluttet at ndre undersggelsesstrategi og benytte thoronmalinger i stedet for
PFT sporgasmalinger.

Det skal dog samtidig papeges at thoronmetoden er en nyudviklet metode og
at ogsd denne metode er behaeftet med en vis usikkerhed. I undersogelsen
foretages imidlertid relativt mange malinger hvilket gor det muligt at foretage
en vis statistisk bearbejdning af data. Metoden er tidligere anvendt i /4/ og har
sidelobende med dette projekt indgaet i to teknologiprojekter for Miljgstyrel-
sen, hvor det er hensigten at sammenligne forskellige leekagesporingsmetoder.
Projekterne er pt. under afrapportering /5/ og /31/.

6.3.2.1 Owerordnet beskrivelse

I feltarbejdet er benyttet thoronmalinger til at spore indtreengningsve-
je/lekagepunkter i gulvkonstruktionen. Da den konvektive transport for radon
typisk sker gennem revner i betondsekket og ved utztte rorgennemforinger, er
der primeert fokuseret pa disse indtreengningssteder.

Thoron (**Rn) er en isotop af radon (*’Rn) og ligesom radon emanerer (ud-
straler) thoron fra jorden og findes overalt i poreluften i hej eller lav koncen-
tration, afheengig af jordens mineralogiske beskaffenhed.

Hvor radon pa grund af stoffets relativt lange halveringstid (3,8 dage) normalt
distribueres nogenlunde uniformt i1 indeklimaet, vil thoron kun forekomme i
storre mengder netop ved aktive indtrengningspunkter for konvektiv trans-
port af luft fra jorden til indeklimaet. Grunden til det er thorons vaesentligt
kortere halveringstid (55,6 s) og at thorons manglende diffusionsegenskaber
gor, at stoffet ikke malbart diffunderer igennem terreendeek opbygget af beton

/5/.

Nar thoron via poreluften transporteres til indeklimaet, vil gassen hurtigt hen-
falde til sit datterprodukt *°Po, se figur 6.2. Denne poloniumisotop har en
meget kort halveringstid (150 ms) og vil derfor straks henfalde til naeste led i
henfaldskaden. Ved malingerne anvendes netop °'°Po, og det kan pa bag-
grund af ovenstdende, antages at distributionen af *'°Po er ensrettet med di-
stributionen “’Rn. Observeres der derved *°Po i indeklimaet, ma der tilsva-
rende ogsa forventes i storre maengder, at “’Rn findes — og dette netop i de
konvektive indtreengningspunkter.
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Figur 6.2: Henfald fra radium over thoron til polonium.

Malingerne foretages med et radon maleudstyr, der kan foretage alfaspektro-
metri. Ved denne metode analyseres og kategoriseres de enkelte radioaktive
alfahenfald, og instrumentet kan pa baggrund af hvert enkelt alfahenfalds
unikke energi bestemme, hvilken radionuklide henfaldet oprandt fra. Ved ma-
ling i et punkt og kategorisering af de enkelte alfahenfald kan udstyret over en
given tidsperiode bestemme, hvor hgj koncentrationen af de enkelte radoniso-
toper er. Milemetoden er naermere beskrevet i /5/.

Forhgejede indhold af **Po i luften ved et malepunkt indikerer, at der fore-
kommer et indtreengningspunkt relativt teet pa malingen (inden for 0,5-1 m).
Forhgjede thoronkoncentrationer i et malepunkt akkompagneres ofte af forhe-
jede radonindhold, hvilket igen tilkendegiver, at der er tale om en indtreng-
ning af poreluft.

Til malingerne anvendes et udstyr af typen RAD?7, se afsnit 7.3.1.1. eller /4,
5/.

6.3.2.2 Valg af malepunkter
Der er i forbindelse med dette projekt gennemfort thoronmalinger i samtlige
hustyper (type 1 —5) pa lokaliteten og i alti 13 huse.

Malingen gennemfert ved 21 — 41 malepunkter i hvert hus og ved 1 — 2 gange
malerunder pr. hus. Grundet manglende adgang pga. udeblevne grundejere er
ikke alle huse inddraget i begge malerunder.

Malepunkterne, der er anvendt til screening af indtreengningspunkter, er ud-
valgt pa baggrund af den specifikke konstruktion og dens mulige svagheder.

Mialingerne er sa vidt muligt udfert i de samme punkter i samtlige ejendomme
for derved at styrke sammenligningsgrundlaget. I flere ejendomme er endvide-
re inddraget supplerende malepunkter, eksempelvis i tilfeelde af synlige ska-
der/utzetheder eller 1 forbindelse med lokalisering af naerliggende indtreeng-
ningspunkter.

Samtlige malepunkters placering ses bilag 6.1 og 6.2.



6.3.2.3 Tolkning af maleresultater

Der er umiddelbart efter hver maling pa lokaliteten foretaget en indledende
datatolkning for derved om muligt straks at foretage supplerende malinger.
Efter det samlede feltarbejde foretages en samlet granskning og tolkning.

De enkelte lokaliteter tolkes dog individuelt, pa basis af referencemalinger
foretaget i de respektive boliger samt antallet af *°Po og **Po henfald i de en-
kelte malepunkter. Méalingerne baserer sig pa relative malinger, og det er der-
for ngdvendigt at bearbejde resultaterne individuelt for at fastsla omfanget,
storrelsesordenen og sammenhangen af indtreengningspunkter fra poreluften

til indeklimaet /5/.

Resultaterne af malingerne er angivet i afsnit 6.4.2 og bilag 6.3 - 6.8.

6.4 UNDERS@GELSESPROGRAM

Det samlede feltarbejde til undersogelse af teetheden for sikringsmetoder i nye
huse (delprojekt 1a) er som navnt ovenfor gennemfort i de 16 opfoerte parcel-
huse, og som erstatning for de ikke opforte boliger (5 boliger) er i stedet in-
kluderet 7 stueetagelejligheder i to andelsblokke pa lokaliteten. Andelsboliger-
ne er opfert i 2005 af samme entreprener som de ovrige huse og er ligesom
det ovrige byggeri finansieret af Kuben.

Samtlige 16 enfamiliechuse er ultimo 2009 solgt og beboet. 5 af boligerne var i

en del af maleperioden ubeboede. I bilag 2.1 ses endvidere et oversigtskort for
de forskellige hustyper og deres indbyrdes beliggenhed. De 5 huse, som primo
2010 ikke er opfert, er ligeledes markeret pé tegningen (grafarvet).

Det samlede maleprogram for delprojekt 1a ses af nedenstaende tabel 6.2.
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. Tidsplan Huse Huse
R (beboede) (ubeboede)
Radqn-indeklima 1. malerunde Alle parcelhuse (ekskl. kolonne Nr. 15, 21, 22
(dosimeter) o _ 4) 27 0g 31
3-04-09 — 15-05-09
+ lejl. sA-D, 7A, 7C, 7D
2. malerunde Alle parcelhuse (ekskl. kolonne Nr. 15 og 31

28-08-09 — 24-10-09

4)
+ lejl. sA-D, 7A, 7C, 7D

3. malerunde
27-01-10 — 23-02-10

Parcelhuse nr. 19, 21, 22, 23, 24,
25, 27, 29, 31

Laekage-
sporings-
malinger
(thoron)

1. méalerunde
17-11-09 — 20-11-09

Parcelhus nr. 6, 13, 15, 17, 19, 22,
23, 24, 25, 27, 31

2. méalerunde
10-12-09 — 15-12-09

Parcelhus nr. 15, 19, 21, 23, 24,
25, 27, 29, 31

Tabel 6.2: Maleprogram for delprojekt 1a.

6.5 RESULTATER

Nedenstaende afsnit indeholder alle faktuelle data fra samtlige radonindekli-
mamalinger og leekagesporingsmalinger.

Indledningsvis preesenteres data for de to maleserier i afsnit 6.4.1 og 6.4.2,
mens der i afsnit 6.5 vurderes og konkluderes.

6.5.1 Radonindeklimamalinger

Der er foretaget i alt 114 radonindeklimamalinger (dosimetre), hvoraf resulta-
terne fra de 112 foreligger. De resterende to dosimetre gik desveerre tabt i
madleperioden i forbindelse med salg af et af husene.

6.5.1.1 Datapreesentation
Samtlige resultater er praesenteret af tabel 6.3 og 6.4 nedenfor.

Maleresultater ses af nedenstaende tabel 6.3 (inkl. malinger i teknikskabe).
Den aritmetiske middelveerdi af resultaterne fra de enkelte malinger er endvi-
dere anfort yderst til hgjre. Malingerne i teknikskabet er med dosimeteret pla-
ceret ca. 15 cm over gulvhejde. Mélingerne er udfert for at undersgge, om
radonindtreengning via teknikskabene i seerlig hej grad bidrager til en pavirk-
ning af indeklimaet.




Mailerunde 1 Mailerunde 2 Malerunde 3 Snit | Snit | Shit
':l:s 03.04.09-15.05.09 28.08.09-24.10.09 | 27.01.10-23.02.10 S B total
S B T S B T S B

105 82 118 31 112 32 97
70 76 114 69 92 73 82
6 66 89 38 64 77 77 77
8 45 60 60 76 53 68 60
29 62 30 54 30 58 44
123 133 131 142 127 138 132
36 [ o8 40 | 152 38 [ 125 82
62 105 87 88 145 309 98 167 133
312 | 280 38 77 113 124 154 | 160 157
62 65 74 82 125 175 263 257 136 | 149 142
93 125 85 | 106 576 93 110 90 114 102
15 30 28 110 174 139 72 93 83
25 25 92 29 90 90 217 48 | 133 o1
27 180 175 454 157 317 | 166 242
29 136 94 249 159 170 358 108 | 248 | 120 184
162 151 239 47 317 | 274 184 247 131 238 184
5A 56 40 81 56 69 48 58
5B 54 | 43 79 76 67 62 64
5C 65 47 46 53 56 50 53
5D 53| 60 73 | 122 63 91 77
7A 92 | 154 73 95 83 | 125 104
7€ 46 38 51 45 49 | 42 45
7D 45 | 40 45 36 45 38 42

S: Stue, B: Bryggers, T: Teknikskab, [] hustype.
Gennemsnit i kolonner til hgjre indeholder ikke malinger i teknikskabet.
Tabel 6.3: Radon indeklimamalinger (dosimeter).

Af tabel 6.3 ses tydeligt, at radonkoncentrationerne varierer meget, bade fra
hus til hus, men ogsa i samme hus.

Tabel 6.4 viser de gennemsnitlige radonkoncentrationer i henholdsvis stue og
bryggers for lokalitetens fem hustyper. Endvidere ses resultatet af de gennem-
forte malinger i andelsboligerne her angivet som hustype 6.

Stue Bryggers Samlet Antal ma-
Hustype linger
(gns) (gns) (gns) g
1 Fuld membran 317 166 242 4
Kantmembran under 83 105 94 14
beton og teetnet rgr
Kantmembran over 126 164 145 12
beton og teetnet rgr
Ingen kantmembran og 248 120 184 6
3a
tetnet rar
Kantmembran under 53 104 79 18
4 beton og alm. rer
Kantmembran over 110 135 122 26
beton og alm. rer
6 Sammenstgbt funda- 61 65 63 28
ment og gulv

Tabel 6.4: Radonkoncentration (gennemsnit) for forskellige hustyper.

Da hus nr. 29 er opfert uden kantmembran, er dette hus derfor ikke medind-
regnet nedenfor i vurderingerne vedrerende hustype 3, men derimod som en
selvstaedig hustype..
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Variationen vurderes umiddelbart at veere afthengig af arstiden for maleperio-
den, se afsnit 2.2.2. Erfaringsmaessigt kan maleserier gennemfort pa forskellige
arstider pafores en saesonkorrektion /11/. Data i ovenstaende tabel 6.4 er dog
ikke pafert denne korrektion. For yderligere information om brug og ikke brug
af sesonkorrektionsfaktorer, se afsnit 2.2.2.

Af figur 6.3 nedenfor ses gennemsnitveardierne fra tabel 6.4 for radonkoncen-
trationen i stue- og bryggers (parcelhuse) grafisk afbildet.

PEDER KALLERS VE] - HUSTYPER
Gennemsnitlige radonkoncentrationer
Radon [Bg/m3] stue (farvet) / bryggers (hvid)

300

250

200

150

100

50

2 4 6 8 13 15 17 19 21 22 23 24 25 27 29 31

Husnummer

Farveangivelser i henhold til hustyper, se bilag 1.2. Bemaerk; hus nr. 29 er bygget uden kantmem-
bran og udgar derfor af hustype-inddelingen.

Figur 6.3: Dosimetermalinger — gennemsnit i parcelhuse (stue og bryggers).

6.5.1.2 Sammenligning af ubeboede og beboede huse

I forbindelse med maélerunderne 1 og 2 (tabel 6.3) stod flere huse ubeboet. I
de ubeboede huse har udluftningen veere veesentligt lavere end i de beboede
huse. Samtlige ubeboede huse har staet konstant opvarmet til 20 - 21 °C, hvil-
ket er en lidt lavere indetemperatur end de opvarmede boliger (22- 23 °C).

Som udgangspunkt kan det samlet set sandsynligvis forventes, at niveauet for
radonkoncentrationen i de ubeboede huse ligger lidt over niveauet for de be-
boede huse. Disse forhold er tidligere omtalt i afsnit 6.1.1.

Mailerunde 1

Under malerunde 1 (03-04-09 — 15-05-09) stod 5 enfamiliehuse ubeboet (nr.
15,21, 22, 27 og 31). Hus nr. 22 blev brugt til udstillingshus, hvorfor udluft-
ningen her muligvis har vaeret lidt hegjere end i de gvrige ubeboede huse, i for-
bindelse med rengering og fremvisning.

Nedenstaende tabel 6.5 og figur 6.4 afbilder de malte radonkoncentrationer i
maéleperiode 1. I savel tabellen som pa grafen er de ubeboede boliger markeret
med merk raste.



Husnr. | 2 | 4 | 6 | 8 | 13 17 | 19
Stue 105 | 70 | 66 | 45 | 29 36 | 62
Bryg. 8 | 76 | 89 | 60 | 62 98 | 108

Samlet Stue Bryg.

Beboede huse, i alt: 62 83

Ubeboede huse, i alt: 168 161

*Hus nr. 22 blev brugt til udstillingshus.

Tabel 6.5: Radonkoncentrationer i indeklima (malerunde 1).

23 | 24 | 25 29
93 | 15 | 25 136
125 | 30 | 92 94

Radon [Bg/m3]

PEDER KALLERS VE] - HUSTYPER
Radonkoncentrationer, malerunde 1
stue/bryggers - ubeboede: marke

300

250

200

150

100

50

[

13

19 21

Husnummer

23

24 25 27 29 31

Figur 6.4: Radonkoncentrationer i indeklima (malerunde 1).

Malerunde 2

Under malerunde 2 (28-08-09 — 24-10-09) stod 2 enfamiliehuse ubeboede
(nr. 15 og 31). Dosimetrene i hus 27 gik tabt i forbindelse med undersogel-

sen.

Nedenstaende tabel 6.6 og figur 6.5 afbilder de malte radonkoncentrationer i
maleperiode 2. I sdvel tabellen som pa grafen er de ubeboede boliger markeret
med merk raste.

Husnr. 2 4 6 8 | 13 17 [ 19 | 21 | 22 23 24 | 25 | 27 | 29

Stue 18 | 114 | 8 | 60 | 30 40 | 87 | 38 | 82 85 28 | 29 - | 249

Bryg. &1 69 | 64 | 76 | 54 152 | 88 | 77 | 125 | 106 | 110 | 90 | - 159
Samlet Stue Bryg.

Beboede huse, i alt: 81 96

Ubeboede huse, i alt: 89 230

- Data géet tabt.

Tabel 6.6: Radonkoncentrationer i indeklima (malerunde 2).
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PEDER KALLERS VE] - HUSTYPER
Radonkoncentrationer, mélerunde 2
Radon [Bg/m3] stue/bryggers - ubeboede: marke
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Husnummer

Figur 6.5: Radonkoncentrationer i indeklima (malerunde 2).

6.5.2 Lekagesporingsmailinger (thoron)

Der er foretaget thoron- og radonmalinger /5/ over 2 malerunder i 13 enfami-
lichuse pa lokaliteten. Ikke alle huse er inddraget i begge malerunder pga.
manglende adgang til nogle af boligerne.

6.5.2.1 Datapreesentation
Samtlige maleresultater samt malepunkternes placering og angivelse af ind-
treengningspunkter er praesenteret i bilagene 6.1 — 6.8.

Der er gennemfort thoronmalinger i samtlige kategorier af boliger pa lokalite-
ten (hustype 1 — 5). Malingerne er gennemfort med 21 — 41 malepunkter i
hvert af de undersogte i alt 13 huse. [ 7 af de 13 huse er gennemfort 2 maéler-
under.

Malepunkterne i tabellen i bilag 6.8 refererer til plantegningerne i bilag 6.1 —
6.2, som illustrerer, hvor malingerne er foretaget. Méleresultaterne er endvide-
re grafisk afbildet i bilag 6.3 — 6.7.

I bilag 6.8 er mélingerne vurderet og vegtet efter en skala fra 1-4, hvor:

1. Thoron indhold *“Po < 3
2. Thoron indhold ***Po < 3 og forhejet radonkoncentration
3. Thoron indhold *“Po > 3

4. Thoron indhold *Po > 3 pévist mere end 2 gange i samme punkt

Ikke alle malepunkter er benyttet ens i samtlige huse. Bilag 6.8 illustrerer ud
over ovennavnte vaegtning ogsa, hvilke malepunkter der er malt i for de for-
skellige boliger og malerunder.

6.6 VURDERINGER

I folgende afsnit vurderes effektiviteten af de i projektet benyttede radonsik-
ringer.




Vurderingen beror udelukkende pa en sammenligning mellem de forskellige
radonmalinger og thoronmalinger, der er udfert i boligerne. Vurderinger af
den praktiske udferelse af radonsikringerne er afrapporteret i afsnit 3.5.

I projektet er udfert tre typer membrandaekning og to typer rergennemforing i
16 boliger. Detaljer for udferelse er beskrevet under afsnit 3.2. De forskellige
sikringstyper er inddelt i 5 hustyper med 1-5 huse i hver kategori. Antallet af
boliger i projektet muligger ikke en storre statistisk sammenligning mellem de
individuelle sikringstyper. I afsnittet er der lagt pa vegt pa felgende faktorer
ved vurderingen:

¢ Radonkoncentration i indeklimaet i de enkelte méleperioder
e Den gennemsnitlige radonkoncentration

e Den gennemsnitlige seesonkorrigerede radonkoncentration
e Om boligen var beboet pa maletidspunktet

e De udferte thoronmalinger i 13 boliger pa lokaliteten

e Afstand til grundvandsspejl, m u.t.

De enkelte hustyper er vurderet enkeltvis nedenfor.

6.6.1 Radontaxthed i forskellige hustyper

6.6.1.1 Hustype 1 (fuld membran)

Kategorien bestar af i alt 1 hus, Peder Keallers Vej 27. Huset er af typen stort
enfamiliehus pa 123,7 m’ og er udstyret med to radiatorer. Radonsikringen
bestar her af ’fuld membran og tette rorgennemforinger”. Praktiske proble-
mer ved udferelsen af radonsikringerne er beskrevet under afsnit 3.5.

Radonindeklimamaélinger

Boligen var ubeboet i 1. malerunde. I 2. mélerunde gik de udlagte dosimetre
desverre tabt i forbindelse med overtagelsen/indflytningen, og i 3. malerunde
var boligen beboet.

I denne hustype er her pavist de hgjeste gennemsnitskoncentrationer i inde-
klimaet, se bilag 5.1 — 5.4. Gennemsnittet for samtlige malinger ligger, jf. tabel
6.3, pa 242 Bg/m’.

Hus 27 har samlet den hgjeste radonkoncentration af samtlige undersogte
boliger. Den hejeste vaerdi malt i stuen er 454 Bg/m’, jf. tabel 6.3.

Lakagesporingsmalinger

Der er over de to malerunder foretaget maling i alt 1 40 punkter. I 25 % af
disse punkter er pavist vaesentlig indtreengning (niveau 3 og 4, jf. afsnit
6.5.2.1), 0og i 30 % er pavist svag-moderat indtreengning (niveau 1 og 2), se
tabel 6.7 herunder.

Samlet er over de to malerunder malt i 24 individuelle malepunkter. I 33 % af

disse er pavist vasentlig indtraengning (niveau 3 og 4), ogi 33 % er pavist
svag-moderat indtreengning (niveau 1 og 2), se tabel 6.7.
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Malerunde Antal Svag-moderat Vasentlig
malepunkter indtreengning indtrengning
(niveau 1-2) " (niveau 3-4) ”
1 19 5 4
2 21 7 6
Samlet 24 8 8

Y Se afsnit 6.5.2.1.

Tabel 6.7: Thoronmalinger, hustype 1.

Ved undersogelse med thoronmalinger er primert registreret indtreengnings-
punkter for poreluft i teknikskabet og ved samtlige radiatorer, se bilag 6.3 og
6.8.

I begge malerunder er registreret hgje baggrundsverdier af radon, primeert
ved teknikskabet, men ogsa i forbindelse med rergennemferinger ved radiato-
rer. Den storste indtreengning er fundet i malerunde 2 ved den ene radiator,
malepunkt F6. Det kan endvidere ikke udelukkes, at de i anleegsfasen etable-
rede afdreeningshuller i membranen udger vaesentlige indtreengningspunkter.

En samlet oversigt over indtreengningspunkter ses af bilag 6.3.

6.6.1.2 Hustype 2 (kantmembran under beton, teet rorgennemforing)

Kategorien bestar af i alt 3 huse, Peder Kellers Vej 13, 15 og 23. Samtlige
huse er af typen stort enfamiliehus pa 123,7 m’. To af de tre boliger er udsty-
ret med to radiatorer. Boligerne er udfert med kantmembran fert under be-
tonpladen samt tette rorgennemforinger, se afsnit 3.2. Praktiske problemer
ved udferelsen af radonsikringerne er beskrevet under afsnit 3.5.

I hus nr. 23 er indbygget ventilationsdreen under gulvet, se afsnit 3.4.1. Dree-
nene har veeret inaktive i samtlige malerunder.

Af nedenstaende tabel 6.8 fremgér, hvilke huse der har indgdet i de forskellige
malerunder. Endvidere fremgér, hvis der har veeret saerlige forhold af relevans
for de gennemforte malinger eller lign.

Hus nr. | Mélerunder Seerlige forhold Indeklima " Max?
13 10g2 44 62
15 10g2 Ubeboet i mélerunde 1 132 142
2 radiatorer
23 1,2083 Ventilationsdraen 102 125
2 radiatorer

Y Data for teknikskabet er ikke medregnet.
2 Hgjest malte veerdi, data for teknikskabet ikke medregnet.

Tabel 6.8 Hustype 2, malerunder og seerlige forhold

De tre huse ligger i den sydlige del af grunden, og der pavises her ved radon-
indeklimamalingerne generelt relativt lave radonindhold sammenlignet med de
gvrige hustyper.

Radonindeklimamalinger
De gennemsnitlige laveste indhold maélt i enkelte huse er pavisti hus nr. 13
(gns. over 2 méalerunder 44 Bg/m’).

I denne hustype er, nest efter hustype 1, pavist de hejeste gennemsnitskon-
centrationer i indeklimaet, se bilag 5.1 — 5.4. Gennemsnittet for samtlige peri-
oder varierer, jf. tabel 6.3 i intervallet 44 til 132 Bg/m’.



Det gennemsnitlige hgjeste indhold for hustype 2 er pavist i hus nr. 15 (gns.
over 2 malerunder 132 Bg/m’). Den hejest malte koncentration (for hustype
2) er tilsvarende malt i hus nr. 15 (malerunde 2, 142 Bg/m’).

I hus nr. 23 er supplerende foretaget maling i bunden af teknikskabet, og der
er her pavist 576 Bg/m’. Vardien er dog ikke sammenlignelig med de ovrige
indeklimamalinger, da den er foretaget i bunden af et skab. De gvrige malin-
ger er alle foretaget i malepunkter med fri luftbevaegelighed og ved malepunk-
ter, der 1 hgjere grad har veeret pavirket af en lebende luftudskift-
ning/fortynding. Det hgje paviste indhold vurderes dog, pa trods af dette, ty-
deligt at indikere, at selvom huset er installeret med “’teette” rergennemforin-
ger, sker der en vaesentlig spredning op langs rergennemforingerne i teknik-
skabet.

Lakagesporingsmalinger

Der er over de gennemforte mélerunder foretaget maling i samlet set 61 indi-
viduelle malepunkter fordelt over 3 huse. I 13 % af disse er pavist veesentlig
indtreengning (niveau 3 og 4, jf. afsnit 6.5.2.1), og i 34 % er pavist svag-
moderat indtreengning (niveau 1 og 2), se tabel 6.9.

Hus nr. | Malerunde Antal Svag-moderat Veasentlig
malepunkter | indtrengning indtrengning
(niveau 1-2) " | (niveau 3-4)"
13 1 20 1 2
15 1 17 3 4
2 16 6 0
Samlet” 17 7 4
23 1 20 6 2
2 22 10 0
Samlet” 24 13 2
I alt Samlet” 61 21 8
Y Se afsnit 6.5.2.1.
2 Samlet antal individuelle malepunkter ved undersggelse over 2 malerunder.

3) Samlet antal individuelle malepunkter for samtlige boliger i hustypen.

Tabel 6.9: Thoronmalinger, hustype 2.

Ved undersogelse med thoronmalinger er primeert registreret indtreengnings-
punkter for poreluft ved yderveegge (herunder hjorner og vinduer) samt i tek-
nikskabe. Der er ikke umiddelbart registreret indtreengning ved radiatorer,
hvilket er i god overensstemmelse med, at der her netop er foretaget serlig
teetning omkring rergennemferingerne.

Der er primert fundet indtreengning i hus nr. 15, og specielt i malerunde 1, se
bilag 6.4 og 6.8. Ved malingerne ses for hus nr. 15 desuden generelt hojere
baggrundsveerdier af radon ved thoronmaélingerne, hvor de i de gvrige under-
sagte boliger i kategorien er noget lavere. De laveste baggrundsveerdier findes i
boligen i nr. 13, hvor der dog er registreret indtreengende thoron ved maéle-
punktet i teknikskabet.

Thoronmalingerne for denne hustype folger dermed resultaterne fra dosime-
terméilingerne, med den storste indtreengning registreret 1 boligen i nr. 15 og

den svageste indtreengning pavist i nr. 13.

En samlet oversigt over thoronmalinger ses af bilag 6.3.
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6.6.1.3 Hustype 3 (kantmembran over beton, tcet rorgennemforing)

Kategorien bestar oprindeligt af i alt 3 huse, Peder Kellers Vej 19, 21 og 29.
Boligen i nr. 29 er imidlertid udfert uden kantmembran, se afsnit 3.5, hvorfor
denne bolig er inddelt i kategori 3b for sig selv, se afsnit 6.5.1.4. Felgende
afsnit indeholder kun data fra husene nr. 19 og 21.

Begge huse er af typen stort enfamiliehus pa 123,7 m’, og begge boliger er
udstyret med to radiatorer. Boligerne er udfert med kantmembran fort over
betonpladen samt tette rorgennemforinger, se afsnit 3.2.

Af nedenstaende tabel 6.10 fremgér, hvilke boliger der har indgaet i de for-
skellige malerunder. Endvidere fremgar, hvis der har veret sarlige forhold af
relevans for de gennemferte malinger eller lign.

Hus nr. | Malerunder Seerlige forhold Indeklima® Max?
19 1,20g3 2 radiatorer 133 309
21 1,20g3 Ubeboet i mélerunde 1 157 312

2 radiatorer

Y Data for teknikskabet er ikke medregnet.
2 Hgjest malte veerdi, data for teknikskabet ikke medregnet.

Tabel 6.10 Hustype 3, malerunder og seerlige forhold

Radonindeklimamaélinger
Der pavises ved radonindeklimamalingerne generelt forhgjede radonindhold
sammenlignet med de evrige hustyper, se bilag 5.1 — 5.4.

I huset nr. 19 er pavist det laveste radonindhold (133 Bg/m’), hvorimod der i
hus nr. 21 er pavist den hejeste gennemsnitlige koncentration (157 Bg/m’) i
denne hustype. Boligerne i hustype 3 ligger dermed alle med en gennemsnitlig
radonkoncentration i indeklimaet pa mellem 100 og 200 Bg/m’.

Det hojest paviste indhold er malt i stuen i huset nr. 21 (312 Bg/m’). I nr. 19
er den hojeste vaerdi pa 309 Bg/m’ malt i bryggers. Den hoje vardi for boligen
inr. 21 er malt, da huset endnu var ubeboet.

Lakagesporingsmalinger

Der er over de gennemforte mélerunder foretaget maling i samlet set 39 indi-
viduelle malepunkter fordelt over 2 huse. I 10 % af disse er pavist veesentlig
indtreengning (niveau 3 og 4, jf. afsnit 6.5.2.1), og i 33 % er pavist svag-
moderat indtreengning (niveau 1 og 2), se tabel 6.11.

Hus nr. | Malerunde Antal Svag-moderat Veasentlig

Mailepunkter | indtreengning | indtreengning

(niveau 1-2)© | (niveau 3-4) "
19 1 19 6 1
2 19 6 2
Samlet 21 10 3
21 1 18 3 1
I alt Samlet 39 13 4

Y Se afsnit 6.5.2.1.
Tabel 6.11: Thoronmalinger, hustype 2
Ved den gennemforte undersogelse med thoronmalinger er der primeert regi-

streret indtreengningspunkter for poreluft ved ydervaeggene, se bilag 6.5 og
6.8, og her generelt hyppigere end ved hustype 2. Desuden er registreret en



veesentlig utaethed ved et enkelt teknikskab. Der er ikke umiddelbart registreret
betydelig indtreengning ved radiatorer, hvilket er i god overensstemmelse med,
at der her netop er foretaget sarlig teetning omkring rergennemferingerne.

En samlet oversigt over thoronmaélinger ses af bilag 6.3.

6.6.1.4 Hustype 3b (ingen kantmembran, teet rorgennemforing)

Kategorien bestar af et enkelt hus, nr. 29, idet installation af kantmembran ved
opferelsen blev glemt af entreprenegren. Folgende afsnit indeholder kun data
fra hus nr. 29.

Huset er af typen stort enfamiliehus pa 123,7 m’. Der er ingen radiatorer in-
stalleret. Boligen er udfert uden kantmembran, se afsnit 3.5.2.1.

Af nedenstaende tabel 6.12 fremgar, hvilke malerunder huset er indeholdt i.
Endvidere fremgar, hvis der har varet serlige forhold af relevans for de gen-
nemferte malinger eller lign.

Hus nr. | Malerunder Seerlige forhold Indeklima® Max?
29 1,20¢g3 Uden kantmembran 184 358

Y Data for teknikskabet er ikke medregnet.

2 Hojest malte veerdi, data for teknikskabet ikke medregnet.

Tabel 6.12 Hustype 3b, malerunder og seerlige forhold
Radonindeklimamalinger

Der pavises ved radonindeklimamalingerne generelt forhgjede radonindhold
sammenlignet med de gvrige boliger, se bilag 5.1 — 5.4.

Nest efter hustype 1 (fuldmembran) er her pavist de hojeste gennemsnits-
koncentrationer i indeklimaet. Gennemsnittet for samtlige perioder er 184
Bg/m’. Den hejeste koncentration er malt i stuen i malerunde 3 til 358 Bg/m’.

Lakagesporingsmalinger

Der er over den gennemferte malerunde foretaget maling i 18 individuelle
malepunkter. I 17 % af disse er pavist vesentlig indtreengning (niveau 3 og 4,
jf. afsnit 6.5.2.1), og i 33 % er pavist svag-moderat indtreengning (niveau 1 og
2), se tabel 6.13.

Malerunde Antal Svag-moderat Vesentlig
malepunkter | indtreengning indtreengning
(niveau 1-2)” | (niveau 3-4)"

1 18 6 3

Y Se afsnit 6.5.2.1.

Tabel 6.13: Thoronmalinger, hustype 3b

Ved den gennemferte undersogelse med thoronmalinger er der primeert regi-
streret indtreengningspunkter for poreluft ved ydervaeggene, se bilag 6.5 og
6.8. Der er ikke radiatorer i boligen, og derfor ikke foretaget malinger ved
sddanne. Ved rorgennemforing i teknikskabet er ikke fundet indtreengning.

Boligen i nr. 29 har en hgj baggrundsverdi for radon ved thoronmaélingerne,
hvilket stemmer overens med de relativt heje malinger med dosimetre.

En samlet oversigt over thoronmadlinger ses af bilag 6.3.
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6.6.1.5 Hustype 4 (kantmembran under beton, alm. rorgennemforing)
Kategorien bestar af 1 alt 4 huse, Peder Kellers Vej 6, 8, 17 og 25. Samtlige
huse er af typen stort enfamiliehus pa 123,7 m’. To af de fire boliger er udsty-
ret med hhv. 1 og 2 radiatorer. Boligerne er udfert med kantmembran fort
under betonpladen samt almindeligt udferte rergennemforinger, se afsnit 3.2.
Praktiske problemer ved udferelsen af radonsikringerne er beskrevet under
afsnit 3.5.

Af nedenstaende tabel 6.14 fremgar, hvilke huse der har indgaet i de forskelli-
ge malerunder. Endvidere fremgér, hvis der har veret serlige forhold af rele-
vans for de gennemferte malinger eller lign.

Hus nr. | Malerunder Seerlige forhold Indeklima® Max?
6 10g2 2 radiatorer 77 89

8 10g2 1 radiator 60 76

17 1082 82 152
25 1,2083 91 217

Y Data for teknikskabet er ikke medregnet.

2 Hgjest malte veerdi, data for teknikskabet ikke medregnet.

Tabel 6.14 Hustype 4, malerunder og seerlige forhold
Radonindeklimamalinger

I denne hustype er pavist de laveste gennemsnitskoncentrationer i indeklimaet
blandt de undersagte huse i hustype 1-5, se bilag 5.1 — 5.4. Gennemsnittet for
samtlige perioder varierer, jf. tabel 6.3, i intervallet 60 til 91 Bg/m’.

De laveste koncentrationer er malt i huset nr. 25 i stuen i 1. og 2. malerunde
med koncentrationer pa hhv. 26 og 29 Bg/m’.

Den hejeste malte koncentration er ligeledes i hus nr. 25 med en koncentrati-
on pa 217 Bg/m’ i bryggerset i 3. malerunde hvor vardien i stuen ogs er ste-
get markant (fra 29 - 90 Bg/m®). For alle 4 huse i kategorien galder, at kon-
centrationen af radon i stuen generelt er lavere end koncentrationen i brygger-
set.

Lakagesporingsmalinger

Der er over de gennemforte malerunder foretaget maling i samlet set 62 indi-
viduelle malepunkter fordelt over 3 huse. I 3 % af disse er pavist vaesentlig
indtreengning (niveau 3 og 4, jf. afsnit 6.5.2.1), og i 26 % er pévist svag-
moderat indtreengning (niveau 1 og 2), se tabel 6.15.

Hus nr. | Milerunde Antal Svag-moderat Veasentlig

maélepunkter | indtrengning | indtreengning

(niveau 1-2)° | (niveau 3-4)°
6 1 21 3 0
17 1 18 3 1
25 1 21 8 1
2 20 4 0
Samlet 23 10 1
I alt Samlet 62 16 2

Y Se afsnit 6.5.2.1.

Tabel 6.15: Thoronmalinger, hustype 4

Ved undersogelse med thoronmalinger i boligerne nr. 6, 17 og 25 er der fun-

det svage baggrundsniveauer for radon. Der er kun fundet ganske fa ind-




treengningspunkter, eksempelvis teknikskabet for boligen i nr. 17. Der er ikke
fundet indtreengning ved radiatorer i bolig nr. 6. Det er uklart, om radiatorer i
denne hustype kontribuerer med poreluftindtreengning til indeklimaet, idet der
kun er malt én malerunde i hus nr. 6, og de evrige undersegte boliger i denne
hustype ikke er udstyret med radiatorer.

Formodningen om gget indtreengning ved rergennemforingerne som folge af,
at hustypen ikke er udfert med serligt teetnede rorgennemforinger, kan i den-
ne hustype pavises i 1/3 af de undersogte huse (teknikskab).

En samlet oversigt over thoronmalinger ses af bilag 6.3.

6.6.1.6 Hustype 5 (kantmembran over beton, alm. rorgennemforing)

Kategorien bestar af i alt 5 huse, Peder Kellers Vej 2, 4, 22, 24 og 31. Husene
inr. 2, 4 og 22 er af typen stort enfamilichus pa 123,7 m’. De resterende to er
pa 99,6 m’. To af de fem boliger er udstyret med 2 radiatorer. Boligerne er
udfert med kantmembran fort over betonpladen samt almindeligt udferte ror-
gennemforinger, se afsnit 3.2. Praktiske problemer ved udferelsen af radonsik-
ringerne er beskrevet under afsnit 3.5.

Af nedenstaende tabel 6.16 fremgar, hvilke huse der har indgaet i de forskelli-
ge malerunder. Endvidere fremgéar det, hvis der har veret seerlige forhold af
relevans for de gennemfoerte malinger eller lign.

Hus nr. | Malerunder Seerlige forhold Indeklima® Max?
2 10g2 97 118
4 10g2 82 114
22 1,20g3 Ubeboet i mélerunde 1 142 263

2 radiatorer
24 1,20g3 83 174
31 1,20g3 Ubeboet i malerunde 1 og 184 317

2

2 radiatorer

Y Data for teknikskabet er ikke medregnet.
2 Hgjest malte veerdi, data for teknikskabet ikke medregnet.

Tabel 6.16 Hustype 5, malerunder og saerlige forhold

Radonindeklimamalinger

De malte koncentrationer ligger meget spredt i det samlede maleomrade for
de undersegte huse (type 1-5), se bilag 5.1 — 5.4. Den laveste koncentration i
kategorien er saledes 15 Bg/m’ malt i stuen i malerunde 1i hus nr. 24, mens
det hojeste indhold er pavist i nr. 31 med 317 Bg/m’ mélt i stuen i malerunde
2.

Laxkagesporingsmalinger

Der er over de gennemforte malerunder foretaget maling i samlet set 57 indi-
viduelle malepunkter fordelt over 3 huse. I 19 % af disse er pavist veesentlig
indtreengning (niveau 3 og 4, jf. afsnit 6.5.2.1), og i 23 % er pavist svag-
moderat indtreengning (niveau 1 og 2), se tabel 6.17.
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Hus nr. | Malerunde Antal Svag-moderat Veasentlig

malepunkter indtreengning indtrengning

(niveau 1-2) " (niveau 3-4) ¥
22 1 18 4 6
24 1 17 4 2
2 19 1 2
Samlet 20 4 3
31 1 15 5 1
2 16 5 2
Samlet 19 5 2
Ialt Samlet 57 13 11

Y Se afsnit 6.5.2.1.

Tabel 6.17: Thoronmalinger, hustype 5

Ved undersogelse med thoronmalinger, som er udfert i 3 af de 5 huse i kate-
gorien, er fundet indtreengning af varierende styrke ved teknikskab i samtlige
tre huse (se bilag 6.7 og 6.8). Der er generelt fundet indtreengning langs yder-
vegge, og 1 begge boliger med radiatorer, er fundet en indtreengning af varie-
rende styrke her. Den storste indtreengning ved radiatorer, er fundet i boligen i
nr. 22, hvor indtreengning er pavist ved begge radiatorer.

En samlet oversigt over thoronmalingerne ses af bilag 6.3.

6.6.1.7 Hustype 6 (sammenstobt fundament og gulv)

Kategorien bestar af 1 alt 7 stuelejligheder, Peder Kellers Vej 5A, 5B, 5C, 5D,
7A, 7C, og 7D. Boligerne er omtalt i afsnit 6.1.3. Boligerne er med sammen-
stebt fundament og betondak og har saledes ingen kantisolering, der skal
deekkes af kantmembran, se afsnit 3.2. Boligerne er alle lejligheder i boligkom-
pleks og er saledes ikke fritliggende enfamilichuse.

Af nedenstaende tabel 6.18 fremgar, hvilke boliger der har indgéet i de for-
skellige malerunder. Endvidere fremgar det, hvis der har veeret serlige forhold
af relevans for de gennemforte mélinger eller lign.

Hus nr. Malerunder Seerlige forhold
5A 10g2 Lejlighed
5B 10g2 Lejlighed
5C 10g2 Lejlighed
5D 10g2 Lejlighed
7A 10g2 Lejlighed
7C 10g2 Lejlighed
7D 10g2 Lejlighed

Tabel 6.18 Hustype 6, malerunder og serlige forhold

Radonindeklimamalinger

De malte koncentrationer for lejlighederne 1 hustype 6 ligger lavt i det samlede
maleomrade for de undersggte huse (type 1-5). Den laveste koncentration i
kategorien er saledes 36 Bg/m’ i lejlighed nr. 7D, mens det hojeste indhold er
pavist i nr. 7A med 154 Bg/m’, se tabel 6.3.

Betragtes gennemsnitskoncentrationerne som angivet i tabel 6.3 og 6.4, ses en
gennemsnitskoncentration i denne hustype pa et lavere niveau end samtlige
resterende hustyper. Gennemsnitskoncentrationen i bryggerset er ligeledes
den laveste for alle hustyper, men ser man pa koncentrationen i stuen sarskilt,
ligger hustype 4 under denne.



Lakagesporingsmalinger
Der er ikke udfert leekagesporingsmalinger i lejlighederne, da disse huse op-
rindeligt alene indgik som perifere lokaliteter i undersggelsen.

6.6.2 Sammenfatning

De undersogte taetningsmetoder adskiller sig pd nogle omrader relativt tydeligt
fra hinanden, og pd andre omrader er det modsat mere vanskeligt at konklu-
dere specifikt.

De gennemforte undersggelser i delprojekt 1a indikerer og paviser en raekke
forhold, der nedenfor er opsummeret;

e Hojeste indtrengning — fuld membran. De hgjeste radonindhold er pavist
1 hustype 1.

Den s@&sonkorrigerede gennemsnitlige stuekoncentration er her fundet
til > 250 Bg/m’.

Der er desvearre kun ét hus af denne hustype, hvilket staerkt begrenser
muligheden for at drage endelige konklusioner pa baggrund af de gen-
nemforte malinger. Data baserer sig dog pd 3 malerunder.

Resultater fra litteraturen giver imidlertid indtryk af, at effektiviteten af
radonlesning med fuld membran er sterkt varierende /8/.

Den relativt komplicerede anlegsfase, hvor der jf. afsnit 3.5 er relativt
stor risiko for fejlmontage og perforering ved videre entrepriser, vur-
deres i det aktuelle tilfeelde (og generelt) at spille en vesentlig rolle i
fht., hvad der kan forventes at taethed. Seerligt kan bemeerkes at der i
forbindelse med anlegningsfasen blev foretaget perforering af mem-
branen for at lede opsamlet vand vk, se afsnit 3.5.2.3. Denne perfo-
rering (og muligvis mangelfulde efterfelgende tetning) ma formodes
at give anledning til gget indtreengning.

I huset med den fulde membran, hvor der ligeledes er udfert serlig
tetning omkring alle rergennemferinger, pavises ved thoronmalinger-
ne signifikant indtreengning ved bade teknikskab og samtlige radiatorer
i boligen.

I delprojekt 3 er malt svagt forhejede koncentrationer i jorden under
denne bolig. Pa baggrund af usikkerheder og en relativ sammenligning
1 forhold til gennemsnitskoncentrationer i overjord generelt
/7/forventes dog en nogenlunde ensartet radonkoncentration i jorden
pa den samlede lokalitet i Horsens (se afsnit 5.5).

o Hus uden kantmembran. Den nasthgjeste radonkoncentration er fundet
i boligen i nr. 29, hvori der ikke er installeret kantmembran, se afsnit

3.5.

Den sasonkorrigerede gennemsnitlige stuekoncentration er her fundet
til > 200 Bg/m’.
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Boligen er her udfert med tetnede rergennemferinger. Ved de gen-
nemforte thoronmalinger er her primeert pavist indtreengning ved
yderveggene. I bilag 6.9 ses en oversigt over de samlede thoronmalin-
ger. Der er ikke i boligen installeret radiatorer, hvorfor thoronmalinger
udover teknikskab og gulvafleb er udfert udelukkende ved yderveg-
gen. Antallet af indtreengningspunkter ligger pa niveau med hustype 5.

Kantmembran henholdsvis over | under betonpladen

Hyvis der for de gennemforte radonindeklimamalinger foretages gen-
nemsnitsbetragtninger for hhv. stue- og bryggersmalinger, og disse
sammenlignes pa tveers af dels husene med kantmembran over beton-
pladen (hustype 3 og 5) og husene med kantmembran under beton-
pladen (hustype 2 og 4), ses et relativt tydeligt billede.

Ved sammenligningen ses, at sdvel radonindholdet i stuen som ind-
holdet i bryggerset er veesentligt hgjere for de huse, hvor membranen
er fort over betonpladen. I stuen og bryggerset er den gennemsnitlige
koncentration i disse huse henholdsvis 54 og 74 % hgjere end husene,
hvor membranen er fort under betonpladen. Vurderingen er baseret
pa 70 indeklimamalinger.

Ved thoronmalinger bekraeftes denne tendens til en vis grad. Jf. bilag
6.9 ses hustype 4 at have det laveste antal indtreengningspunkter (ni-
veau 1-2: 26 %, niveau 3-4: 3 %). Hustype 2 og 3 ligger omtrent pa
niveau med hinanden (niveau 1-2: 33 %, niveau 3-4: 10 %), dog har
hustype 3 en anelse feerre indtreengningspunkter end hustype 2 (ni-
veau 1-2: 34 %, niveau 3-4: 13 %). De fleste indtreengningspunkter af
veesentlig grad er pavist i hustype 5 (niveau 1-2: 23 %, niveau 3-4: 19
%).

Sammenstobt fundament og betonplade

Hyvis der igen for de gennemforte radonindeklimamalinger, foretages
genemsnitsbetragtninger for hhv. stue- og bryggersmalinger, og ma-
lingerne i disse huse (hustype 6) sammenlignes med de ovrige huse
(type 1-5), ses et tydeligt billede.

Ved sammenligningen ses, at sdvel radonindholdet i stuen som ind-
holdet i bryggerset er markant lavere i de huse, hvor fundament og be-
tonplade er sammenstobt.

Hvis der ved sammenligningen ikke inddrages huset med den fulde
membran og huset uden kant membran, ses stadigvek en veesentlig
forskel i forhold til de avrige huse. I stuen og bryggerset er den gen-
nemsnitlige koncentration i hustype 2-5 henholdsvis 52 og 95 % hgjere
end hustype 6 (sammenstebt gulv og fundament). Vurderingen er ba-
seret pa 98 indeklimamalinger.

Meget peger derved i retningen af, at kantmembranens udformning er
en vasentlig detalje for at opna god tethed.

Teetnede rorgennemforinger kontra alm. gennemforing

Foretages der som ovenfor specifikke betragtninger i fht. huse med
seerligt teetnede rergennemforinger og huse med almindelige rorgen-
nemforinger, opnas der ikke neer sa entydigt et billede.



Hyvis radonindeklimamalinger betragtes alene, og der regnes pa gen-
nemsnit for alle huse med seerlig teetning kontra alle huse uden serlig
tetning, ses en overraskende forhejet koncentration i de huse, hvor der
er udfert seerlig tetning (+ 20 %). Tilsvarende billede ses, hvis der
alene sammenlignes huse med samme type kantmembran under be-
tonpladen.

Ved at kigge pa undersggelsen med thoronmalinger, kan pa bilag 6.9
ses 1 hvilken grad rergennemfoeringer spiller ind pa det samlede antal
malte indtreengningspunkter. Eksempelvis for hustype 4, hvor der ud
af i alt 62 individuelle malepunkter i 3 boliger er malt indtreengning af
vaesentlig grad i 2 af disse. 1 af de 2 udgeres af en rergennemforing (i
dette tilfeelde teknikskabet). En samlet oversigt over indtreengning ved
rorgennemforinger ses i tabel 6.19 herunder.

Hustype Samlet antal rargennemfgringer Procentdel af rargennemfgrin-

(teknikskab og radiator) for husty- ger fundet uteette
pen

1 3 (1 teknikskab + 2 radiatorer) 100 %

2 7 (3 teknikskabe + 4 radiatorer) 71 %

3 7 (3 teknikskabe + 4 radiatorer) 43 %

4 5 (3 teknikskabe + 2 radiatorer) 20 %

5 8 (4 teknikskabe + 4 radiatorer) 88 %

Tabel 6.19 Hustyper og indtreengning rergennemfgringer.

Roergennemforinger bidrager generelt med radon til indeklimaet. Jf. bi-
lag 6.9 er fundet utzette rorgennemforinger for samtlige hustyper. Der
er fundet feerrest utzette rorgennemforinger i hustype 4, hvilket er den
hustype hvor der er installeret feerrest radiatorer i de undersogte boli-
ger.

For rergennemforinger ved radiatorer med indtreengning pa niveau 3-
4, se afsnit 6.5.2.1, er dette kun registreret i hustype 1 og 5. For ror-
gennemforinger i teknikskabet med indtraeengning pé niveau 3-4, er
dette registreret i samtlige hustyper, se nedenstdende tabel 6.20.

Teknikskabe som veesentligt indtrengningspunkt

P4 baggrund af savel indeklimamalinger som thoronmalinger, pavises
det 1 den gennemforte undersegelsen relativt tydeligt, at leekagen ved
rorgennemforingen i teknikskabet, meget hyppigt udger et af de vee-
sentligste indtreengningspunkter.

Gennemsnitligt ligger malingerne i teknikskabene i de 8 boliger pa trin
3 ud af 4, og i deialt 13 mélerunder (foretaget i disse 8 boliger) ligger
kun 2 maélinger pé trin 1. Rergennemferingen i teknikskabene, vurde-
res pa denne baggrund, generelt som verende det sted i1 boligerne,
hvor der sker den sterste indtraeengning.

Hustype Antal individuelle malepunkter i Registreret indtreengning ved
teknikskabe malepunkt

1(100 %)
2 (67 %)
1(33%)
1(33%)
4 (100 %)
Tabel 6.20 Hustyper og indtreengning ved malepunkter i teknikskabe.

N [N | =
N (o W jw | =
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Det vurderes samtidigt, at den afprovede metode for teetning omkring
de mange tetsiddende ror her sandsynligvis ikke er tilstreekkelig til at
hindre indtreengning.

Niveauer over dansk gennemsnit. Af samtlige 16 boliger er der i kun én
bolig fundet radonkoncentrationer pa niveau med eller under det i /26/
fundne gennemsnit for danske enfamiliechuse opfort efter 1998 pa 35
Bg/m’. Safremt koncentrationerne malt i boligernes bryggers tages
med, rykker denne balance sig imidlertid, hvorefter ingen huse er fun-
det med radonkoncentrationer pd niveau med eller under det i /26/
fundne gennemsnit.

Figur 6.6 illustrerer samtlige malinger der er foretaget med dosimetre i
indeklimaet (stue og bryggers) i de 16 enfamilichuse. Hver maling er
indikeret med et punkt pé grafen, og illustrerer en maling som den
normalt foretages 1 Danmark. 7 af de 80 maélinger ligger under gen-
nemsnittet for danske boliger bygget efter 1998 fundet i /26/. 39 af de
80 malinger, altsa nzsten 50 %, ligger over 100 Bg/m’ hvilket er det
maksimalt tilladte i nybyg ifelge BR2010.

Som det kan aflaeses pa figuren, ligger koncentrationerne i boligerne
pa lokaliteten over, hvad man kan forvente i nyt dansk nybyggeri.
Grunden til dette er ukendt, idet samtlige forskrifter ved boligernes
opforelse er fulgt.
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FIGUR 6.6: SAMTLIGE MALTE RADONKONCENTRATIONER | PROJEKTET(DOSIMETERMALING) SAMT
GENNEMSNITTET FOR NYERE ENFAMILIEHUSE IFLG. SBI /26/, OG KRAV TIL RADONKONCENTRATIO-
NER | BYGNINGSREGLEMENTERNE 98 OG 2010.

Niveauer over BR 2010. Af samtlige 16 boliger er der i 8 fundet saeson-
korrigerede gennemsnitlige stuekoncentrationer over 100 Bg/m’. De 8
boliger overskrider derved det maksimalt anbefalede radonniveau for
nybyggede huse jf. Bygningsreglement 2010. Fire af disse otte boliger
er af hustype 5. De gvrige er i hustyperne 1, 2 og 3.

Betragtes de enkelte méleperioder for sig selv, sdledes som ved en al-
mindelig radonmaling i en bolig, overskrides det maksimalt anbefalede
radonniveau i BR2010 p4 100 Bg/m’ i nybyggeri i 39 ud af 80 mélin-
ger, saledes i nesten 50 % af de gennemforte malinger.



6.6.3 Metodeevaluering (dosimeter og thoron)

I nedenstidende afsnit ses en samlet metodeevaluering for de gennemforte un-
dersogelser i delprojekt 1a.

Evalueringen baserer sig pa de praktiske erfaringer, der er opstaet i forbindelse
med undersggelsens praktiske gennemferelse samt teoretiske overvejelser ved
efterfelgende datagranskning.

6.6.3.1 Indeklimamdlinger

I projektet er foretaget passive radonmalinger med dosimetermalinger over tre
madlerunder; (1) april-maj 2009, (2) september-oktober 2009 og (3) februar
2010.

I forbindelse med en vurdering af det gennemsnitlige radonindhold i boligerne
og en efterfolgende vurdering af radonsikringerne for de forskellige hustyper
er beregnet en arsmiddelveerdi ved sesonkorrektion af radonkoncentrationer-
ne (se afsnit 2.2.2). Figur 6.7 nedenfor illustrerer variationerne i de individu-
elle malerunder samt forskellen mellem den saesonkorrigerede og ikke-
korrigerede verdi.

Radon i stue, korrigeret (A) og ukorrigeret

@

Mélerunde 1

O

Malerunde 3

r. 2 4 6 8 13 15 17 19 2122232425 27 29

31

FiIGur 67 RADONKONCENTRATIONER FOR BOLIGERNE | DE TRE MALERUNDER.

Generelt gaelder for stort set samtlige boliger, at savel korrigerede som ukorri-
gerede veerdier for malerunde 1 giver de laveste verdier, efterfulgt af méle-
runde 2 og til sidst malerunde 3. Denne tendens (stigende indhold i koldeste
madneder) er grunden til, at der som regel foretages en saesonkorrektion for at
finde en arsmiddelveerdi. Ved s@sonkorrektionen tages netop hejde for varia-
tioner i betydende forhold som temperatur, vind, udluftning mv. — faktorer
der alle har stor betydning for radonophobningen i indeklimaet (jf. afsnit
2.2.2).

Hverken sasonkorrektion eller de enkelte malinger giver dog et Klart billede af
en “arsmiddelveerdi” for den pagaldende bolig. Saledes er de sesonkorrigere-
de veerdier for bolig nr. 29 i malerunde 1, 2 og 3 forskellige. Meningen med
sasonkorrektion er netop at udregne en gennemsnitlig middelverdi, pa bag-
grund af en enkelt miling. De malte koncentrationer i denne undersogelse
varierer meget, hvorfor det vurderes, at der ved saesonkorrektion ikke opnas
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tilfredsstillende arsmiddelveerdier. Resultaterne for radonmalingerne i de en-
kelte boliger er derfor udfert som en almindelig gennemsnitsberegning af ma-
levaerdierne i de enkelte malerunder. Det vurderes, at denne made giver det
bedste billede af en gennemsnitlig middelveerdi for boligerne i projektet.

Forholdet er ikke af betydning for projektet, idet veerdiernes storrelse kun be-
nyttes til en relativ vurdering imellem boligernes radonsikring.

6.6.3.2 Lceekagesporing

I projektet er foretaget thoronmalinger for at identificere punkter for indtraen-
gende poreluft til indeklimaet. Thoronmalingernes anvendelighed er afrappor-
teret i et selvstaendigt miljgprojekt /5/.

Der er flere tydelige uoverensstemmelser mellem thoronmalingerne i de enkel-
te boliger malerunderne imellem. Det formodes at uoverensstemmelserne
primeert skyldes foranderlige trykforhold og uens indtreengningsmenstre og
derved ikke udtryk for fejlbehaeftede malinger. AAndringer i udetemperaturen
eller 2ndret vindbelastning pa konstruktionen, vil eksempelvis medfere en
oget eller formindsket indtreengning i malegjeblikket. Hvad der registreres som
en svag indtreengning i den ene malerunde, kan derfor muligvis registreres
som et vesentligt indtreengningspunkt i en anden malerunde, bestemt af me-
teorologiske og ukontrollerbare faktorer. Det er derfor vigtigt, nar der som i
dette projekt foretages sammenligninger pa tvars, at gennemfore mange ma-
linger og gerne gentagende malinger.

Metoden er afprevet under kontrollerede trykforhold i /5/ hvilket givetvis vil
give mere konsistente resultater.

Samlet set vurderes undersogelserne i dette projekt at give en relativ god indi-
kation af de forskellige indtreengningsforhold husene imellem. Malingerne
stemmer desuden nogenlunde overens med dosimetermélingerne, idet de ge-
nerelt giver samme billede af, hvilke boliger der er udsat for den storste pore-
luftsindtreengning, og dermed belastning af radon fra undergrunden.



7 Feltundersggelser (DP1B)

I dette kapitel praesenteres de undersogelser, der er gennemfort i delprojekt
1b. De gennemforte undersegelser har her haft fokus pa ved feltarbejde i tre
huse at undersege effekten af at iveerksaette en ventilation af det kapillarbry-
dende lag i gulvkonstruktionen.

I kapitlet er de gennemforte undersogelser beskrevet og de opnaede resultater
vurderet. Resultaterne fra delprojekt 1a, 2 og 3 er indgdet i forbindelse med
granskning af de opndede maleresultater i delprojekt 1b.

Nedenfor ses indledningsvis en beskrivelse af baggrunden for de gennemforte
undersogelser, en beskrivelse af de byggetekniske forhold pa lokaliteterne. For
en beskrivelse af de geologiske forhold i omradet henvises til afsnit 5.4.1 (for
lokaliteterne pa Peder Kellers Vej) og til afsnit 7.2.2.2 for den tredje lokalitet.
I efterfolgende afsnit 7.3 er underspgelsesmetoden og det anvendte udstyr
beskrevet, og i afsnit 7.4 praesenteres selve undersagelsesprogrammet. Under-
sogelsesresultater, diskussion, evaluering og konklusion er prasenteret i afsnit
7.5-7.7.

7.1 FORMAL OG BAGGRUND FOR UNDERS@GELSE

Metoden med at ventilere i det kapillarbrydende lag som en lgsning for inde-
klimaproblemer, savel pa forurenede grunde som for radonindtreengning, an-
vendes i stigende grad.

Metoden er billig at etablere, men effekten af de etablerede anleg varierer en
del og er i nogle tilfzelde ikke tilstraekkelige til at opna den enskede forbedring i
indeklimaet. Metoden er tidligere praesenteret og undersogt /6, 14, 15/.

Pa baggrund af metodens mere og mere udbredte anvendelse og det forhold,
at der ikke altid opnéas de gnskede resultater, er det efter opstart besluttet at
udvide projektet til at omfatte en nermere undersggelse.

Undersogelserne i delprojekt 1b omfatter nedenstdende malinger, der alle er
gennemfort henholdsvis med og uden en ventilation af det kapillarbrydende
lag;

¢ logning af radonmalinger i indeklimaet

e logning af radonmalinger i det kapillarbrydende lag
e temperaturmalinger umiddelbart over betongulvet
e temperaturmalinger i det kapillarbrydende lag

Formalet med undersoggelserne er at forbedre kendskabet til hvilke effekter der

kan forventes opndet nar der etableres en ventilation i det kapillarbrydende
lag.
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7.2 BESKRIVELSE AF LOKALITETERNE
Ovennavnte malinger er gennemfort pa folgende lokaliteter;

Logning af radonindhold
e DPeder Kellers Vej i Horsens (to lokaliteter)
e Frederiksberg Torv i Arhus (én lokalitet)

Logning af temperaturmalinger
e QOdensevej Langeskov (én lokalitet)

Nedenfor er de byggetekniske forhold, detaljer omkring ventilationsdraen og
geologiske forhold nermere beskrevet.

7.2.1 Peder Kllers Vej, Horsens

7.2.1.1 Byggeteknik og ventilationsdren

Den byggetekniske beskrivelse samt installation af radonsikringer er indeholdt
i afsnit 3.1. Opbygning og installation af ventilationsdraenene er beskrevet i
afsnit 3.4.1.

7.2.1.2 Geologi
For en beskrivelse af de geologiske forhold for lokaliteterne i Horsens henvises
til afsnit 5.4.1.

7.2.2 Frederiksbjerg Torv, Arhus

7.2.2.1 Byggeteknik og ventilationsdren

Den byggetekniske beskrivelse samt installation af radonsikringer er indeholdt
1 afsnit 3.1. Opbygning og installation af ventilationsdrenene er beskrevet 1
afsnit 3.4.2.

En mere uddybende beskrivelse ses1/16/.

7.2.2.2 Geologi

Der er i forbindelse med tidligere udferte undersogelser pa ejendommen fore-
taget en overordnet geologisk beskrivelse af omradet, pa baggrund af udferte
boringer i neeromradet /16/.

Lokaliteten er beliggende i ca. kote +14 DNN. Geologien i omradet er gene-
relt leret fra terreen ned til ca. 5 m u.t. med varierende indhold af sand og
grus. Herunder traeffes et sandlag til bunden af de dybeste boringer i afverge-
projektet 8 m u.t. Sandlaget er stedvis leret og/eller siltet i varierende grad.
Der er truffet et lavtydende vandferende sandlag i 2 boringer pé lokaliteten,
som vurderes at tilhore et sekundeert grundvandsmagasin med vandspejl ca. 6
m u.t.

En mere uddybende beskrivelse sesi1/16/.



7.2.3 Odensevej, Langeskov

7.2.3.1 Byggeteknik og ventilationsdren

Ved tidligere undersogelser udfert af Fyns Amt i 2002 pa ejendommen Oden-
sevej 14 1 Langeskov er der fundet forurening med chlorerede oplesningsmid-
ler. Forureningen er vurderet at veere opstdet i forbindelse med ejendommens
anvendelse som renseri i perioden 1973 — 1979.

Ejendommen er opferti 1907. Der er kelder under en del af bygningen (12
m”). Ejendommen fremstir som hovedbygning med to tilbygninger. Der er
indvendig trappe fra stue til 1. sal i hovedbygningen og udvendig trappe til
kelderen. En plantegning kan findes i bilag 8.6.

Der er treegulve i stue og veerelser samt i del af gang og badevarelse /17/. 1
sovevarelse og resten af gangen er der betongulv. I entre og kekken er der
beton med gulvvarme og everst klinker. I forbindelse med en undersogelse i
2002 blev det oplyst, at der i1 forbindelse med etablering af entre og kekken
blev afgravet ca. 0,6 m jord, hvorefter der blev stebt betongulv med indlagt
gulvvarme. I stue, vaerelser og gang blev der udlagt letklinker, dampsperre og
isolering og afsluttet med enten parketgulv eller treeplader. Denne gulvopbyg-
ning er sandsynligvis fortsat geeldende. I det daveerende badeverelse blev be-
tongulvet udskiftet. Betongulvet i det nuverende badevarelse er sandsynligvis
forblevet uendret ved udvidelsen af badeverelset. For en neermere beskrivelse
af gulvopbygningen henvises til /17/.

I forbindelse med den fundne forurening med chlorerede oplesningsmidler i
jorden og poreluften under og nar ejendommen pa Odensevej 14 er der ud-
fort en reekke afvergeforanstaltninger omfattende:

e Udskiftning af tree- og betongulve i del af ejendommen med nye arme-
rede betongulve samt indbygning af diffusionshemmende R.A.C.
membran i gulvet.

e [Etablering af passive ventilationsdreen i det nye kapillarbrydende lag
med friskluftindtag ved randfundament.

Den ny gulvkonstruktion er opfert som felger:

o Kapillarbrydende lag udferes af letklinker.

e Isolering udfoeres af trykfast polystyren som type G1 fra Sundolitt.

e Rabetonplade af fabriksfremstillet beton B15P, passiv miljoklasse.
Armering som RIO-net 5015. Kantisolering som 10 mm polystyrol.

e Diffusionshemmende R.A.C. membran.

e Rorgennemforinger er udfert med manchetter, der fra leveranderen er
pasvejset R.A.C. membranen.

Ventilationsdreen og luftindtagningsdraen i den nyetablerede gulvkonstruktion
er udfert som ©113/126mm. PVC-drenrer, 2,5 mm slidser. Som glatrer til at
forbinde ventilationsdraenrer og luftindtagningsdrenrer i det kapillarbrydende
lag og frem til samlebrende anvendes ¢113/132 mm PVC tilslutningsrer.
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Figur 7.1: gulvopbygning med punkter til temperaturmalinger

Terrendekket bestar overst af 100 mm armeret beton, herunder i alt 200 mm
polystyren med ilagt diffusionshemmende RAC membran. Isoleringen er
underlejret af letklinker med en lagtykkelse pa ca. 250 mm. Der er malepunk-
ter ved underside beton (C), underside isolering (B), underside kapillarbry-
dende lag (A) samt 100 mm nede i jorden (J), se figur 7.1 herover.

En mere uddybende beskrivelse af afvaergeinstallationerne kan findes i /17/, og
en plantegning kan findes i bilag 8.6.

Der er efterfolgende udfert kontinuerlige malinger af temperaturvariationerne
ijord og mellem de enkelte lag i terreendaekket samt i ude- og indeklima, se
afsnit 7.3.3.

7.2.3.2 Geologi

Boringer og gravninger udfert i forbindelse med en forureningsundersogelse 1
2002 viste en lagfelge bestdende af op til 1,4 m fyld af sand, muld eller ler.
Under fyldlaget blev der truffet sand efterfulgt af ler/moraneler fra 1,2 — 1,5
m u.t.

Det terreenneere grundvand er i 2009 pejlet til ca. 5 m u.t., hvilket svarer til
niveauet ved undersegelsen i 2002.

For en mere detaljeret gennemgang af de geologiske forhold pa grunden hen-
vises til /17/.
7.3 UNDERS@GELSESMETODER

Feltarbejdet i delprojekt 1b er primaert gennemfert med henblik pa at teste
effekten af at gennemfere en ventilation i det kapillarbrydende lag.

Denne projektdel er gennemfort som et supplement til det oprindelige pro-
jektprogram.

Overordnet set leegger undersggelsen vegt pa felgende méaleprincip;

e Kontinuerte radonmalinger i indeklima og under gulv i udvalgte boli-
ger. Malet er her at opna overblik over forskellen i radonkoncentratio-
nen over og under gulv i det enkelte hus, henholdsvis med og uden
ventilation i1 det kapillarbrydende lag.



Der er i delprojekt 1b gennemfert malinger i 3 boliger (2 malerunder i hvert
hus), hvorved der i alt er gennemfert 6 malerunder.

Der er derved opnaet et vist datagrundgrundlag som baggrund for de endelige
vurderinger. Samtidig er det dog vigtigt at understrege, at materialet ikke ud-
gor et storre statistisk datamateriale.

Som et supplement til den del af undersogelsen, der analyserer effekten af at
ventilere 1 det kapillarbrydende lag, er der gennemfort en mindre undersggel-
se, hvor fokus er rettet mod de temperaturforandringer, der kan indtreeffe, nar
der ventileres i det kapillarbrydende lag. Denne undersogelsesdel har primeert
veeret varetaget af SBI, og beskrivelser og resultaterne i rapporten indgar for
denne del pa et overordnet niveau.

Overordnet set legger denne undersagelse vaegt pa felgende méleprincip;

¢ Kontinuerte temperaturmalinger ned gennem lagdelingen i et terren-
deek. Dette med henblik pa at opna et overblik over en eventuel nedke-
ling af den overliggende betonplade som folge af, at der ventileres i
underliggende kapillarbrydende lag.

Nedenfor ses en presentation af de to undersogelsesteknikker, der har veeret
anvendt i delprojekt 1b.

7.3.1 Radonlogninger (over/under gulv)

7.3.1.1 Ovwerordnet beskrivelse

De kontinuerte malinger er foretaget dels i det kapillarbrydende lag og dels i
indeklimaet. Mélingerne er gennemfort ved kontinuerlig logning af data over
perioder af min. 14 dages varighed. Alle logninger er foretaget samtidig, hen-
holdsvis over og under gulv.

Logningerne 1 indeklimaet er foretaget ved anvendelse af udstyr af typen Al-
phaGuard og her med dataregistrering en gang i timen. Udstyret er en ra-
donmaler, som fungerer og maler radonhenfald ved hjzlp af et pulserende
ioniseringskammer. Radon diffunderer fra indeluften ind i kammeret, og ra-
dioaktive henfald registreres herinde.

AlphaGuard udstyret foretager kontinuerte logninger af koncentrationen af
radon i luften. Instrumentet kan indstilles til at registrere hvert 10. eller hver
60. minut.

For en detaljeret udstyrsbeskrivelse henvises til /4/.

Logningerne 1 det kapillarbrydende lag er udfert ved brug af udstyr af typen
RAD7. Modsat AlphaGuard har instrumentet en indbygget pumpe, og det er
derved muligt at foretage tilslutning til dreen eller mélepunkter og derved suge
og male pa luften fra det kapillarbrydende lag.

Med ovenstidende samtidige logninger over og under gulv kan variationer i
radonkoncentrationerne i det kapillarbrydende lag og i indeklimaet folges, og
eventuelle udsving i forbindelse med skiftende vejrforhold (vind, temperatur,
trykdifferens), beboeradfeerd, ”start” og ”’sluk” af dreen osv. kan registreres.
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7.3.1.2 Valg af malepunkter
Der er gennemfort kontinuerte logninger af radonkoncentrationen i udvalgte
malepunkter i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag pa tre lokaliteter.

Maling i det kapillarbrydende lag er foregéet i pree-installerede malepunkter,
indbygget i forbindelse med indbygningen af ventilationsdraenene, se afsnit
3.4.1 0g 3.4.2.

For de to lokaliteter pa Peder Kellers Vej er der s vidt muligt malt radon i to
punkter i indeklimaet samt et punkt i det kapillarbrydende lag. Malepunkterne
i indeklimaet er udvalgt pa baggrund af undersegelserne i1 delprojekt 1a, hvor
radon i indeklimaet blev malt passivt 1 bryggers og stue. I delprojekt 1b er det
derfor sa vidt muligt ensket tillige at male i disse lokaler.

Malepunkterne i det kapillarbrydende lag er valgt for at male lige under stue
eller lige under bryggers. I begge boliger pa Peder Keallers Vej er installeret
malepunkter under bade stue og bryggers, se bilag 8.2 og 8.3.

For lokaliteten pa Frederiksbjerg Torv er det valgt at foretage samtidige konti-
nuerte malinger to steder i keelderniveau og i et punkt i det kapillarbrydende
lag. Malepunkterne er udvalgt igen med henblik pa at male over og under
terreendaekket i samme rum.

Malepunkterne er beskrevet i afsnit 7.6, og placeringer af disse ses af planteg-
ningerne i bilag 8.2 — 8.5.

7-3.2 Meteorologiske forhold, indetemperatur, trykdifferens mv.

Pa flere lokaliteter er foretaget en registrering af meteorologiske forhold.
Samtlige registreringer er indeholdt i bilag 9.7.

7.3.3 Temperaturmalinger

I forbindelse med dette projekt er der foretaget undersogelser af temperatur-
forholdene i et terreendaek med underliggende passivt ventileret kapillarbry-
dende lag.

Undersogelserne er gennemfort ved test pa lokaliteten Odensevej, Langeskov,
se afsnit 7.2.3, og gennemfort ved temperaturmalinger i perioden september
2009 til maj 2010. Malingerne er gennemfort som kontinuerlige malinger af
temperaturvariationerne i jorden og mellem de enkelte lag i et terreendeek samt
ved samtidige malinger i ude- og indeklimaet.

Temperaturmadlingerne er gennemfert ved anvendelse af termotrad type T,
bestaende af en kobbertrdd og en konstantantrad, som samles til et termoele-
ment. Termoelementet forsegles med epoxy. Der placeres termoelementer i
hvert malepunkt. I alt er placeret 12 termoelementer i gulvkonstruktionen. Fra
hvert termoelement fores ledninger til en datalogger placeret uden for husets
fundament. Termoelementerne er forbundet til en datalogger af typen DT80,
som er placeret i sikret, aflast skab. Herudover maéles temperaturen inde og
ude ved hjelp af dataloggere af typen TinyTag.



Detaljer vedrerende opbygningen af det passive ventilationssystem er afrap-
porteret 1 en selvsteendig rapport /17/, ligesom metodebeskrivelse og frem-
gangsmade for temperaturmalingerne er detaljeret beskrevet i selvsteendigt
notat /18/.

Som skitseret pa figur 7.1 i afsnit 7.2.3 er temperaturmélingerne udfert mel-
lem de enkelte lag i terreendaekket. Der er gennemfert maling i 3 tversnit
(A+B+C+]), se afsnit 7.2.3. De tre tveersnit er placeret i en afstand af ca. 1,5
m fra hinanden pa en lige raekke.

Temperaturen udenfor er méalt under tagudheng og indenfor malt i kek-
ken/alrum, uden pavirkning fra direkte sol eller andre varmeproducerende
enheder.

Temperaturen udenders og inde i huset er registreret én gang i timen. Tem-
peraturen i gulvkonstruktionen er registreret hver anden time. Dataloggere er
tilset og data opsamlet med jeevne mellemrum over hele forsggsperioden.
Foruden temperaturmalinger er der i projektet udfert PFT-malinger pa udlag-
te sporgasser 1 ventilationssystemet, dette til dokumentation for, at det kapil-
larbrydende lag ventileres. PFT-maéling er foretaget ved udlegning af spor-
gaskilder 1 friskluftindtag, ved randfundament, til gulvkonstruktionen og op-
samling i udsugningen af kapillarluft pa adsorptionsrer. PFT-madlingerne er
gennemfort sidst 1 forsggsperioden. Sporgasindikatorer er indsamlet tre gange
1 alt, med 14 dages mellemrum. Samtlige resultater ligger i bilagene 12.1 og
12.2.

7-4 UNDERS@GELSESPROGRAM

Det samlede feltarbejde til undersogelse af effekten af at ventilere 1 det kapil-
larbrydende lag (delprojekt 1b) er som navnt ovenfor gennemfert i to opferte
parcelhuse i Horsens og et hus i Arhus, hvor der tidligere er etableret en venti-
lation 1 det kapillarbrydende lag pga. en jordforurening (etagebyggeri med
undersogelse i keelderetage).

Den del af feltarbejdet, der har til hensigt at undersege, hvad der sker af tem-
peraturmaessige eendringer i det kapillarbrydende, nar der ventileres, er gen-
nemfort i ét hus 1 Langeskov. I huset er tidligere etableret en ventilation i det

kapillarbrydende lag pga. en jordforurening.

Det samlede maleprogram for delprojekt 1b ses af nedenstdende tabel 7.1.

111



Lokalitet

Male-periode

Draen aktivt

Malte faktorer?

Peder Kellers Vej 23, 8700
Horsens

29-11-2008 —
29-12-2008

13-12-2008 —
29-12-2008

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Vindhastighed
Trykdifferens (ude/inde)
Atmosfaerisk tryk

09-10-2009 —
12-11-2009

26-10-2009 —
12-11-2009

Radon indeklima
Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Atmosferisk tryk

Peder Kellers Vej 31, 8700
Horsens

05-05-2009 —
28-05-2009

15-05-2009 —
28-05-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Vindhastighed
Vindretning
Atmosfeerisk tryk

12-11-2009 —
06-12-2009

26-11-2009 —
06-12-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Atmosfeerisk tryk (ude)

Frederiksbjerg Torv 10,
8000 Arhus C

17-02-2009 —
13-03-2009

02-03-2009 —
13-03-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Vindhastighed
Trykdifferenser (ude/inde
Atmosfeerisk tryk (ude)

02-09-2009 —
01-10-2009

23-09-2009 —
01-10-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Atmosfaerisk tryk (ude)

Odensevej 14, Langeskov

09-2009 — 05-

2010

11-2009 — 05-
2010

Temperatur (terreendeek, ude,

inde)

Sporgasmalinger med PFT rer

(under gulv)

Y Meteorologiske faktorer og trykdifferens er afrapporteret i bilag 9.7

Tabel 7.1

7.5 RESULTATER

Samlet méleprogram for delprojekt 1b

I nedenstidende afsnit presenteres samtlige data vedr. radonlogning

over/under gulv samt data vedr. temperaturmalinger.

Data vedrerende meteorologiske forhold omtales overordnet i bilag 9.7. For
en nzrmere beskrivelse henvises til /4/.

I afsnit 7.6 bearbejdes og tolkes alle data. Vurderingerne er her opdelt hen-
holdsvis i vurderinger vedrerende effekt af ventilation i det kapillarbrydende
lag (7.6.1) og vurderinger vedrerende den tilherende temperaturpavirkning
(7.6.4).

Vurderinger vedrerende effekt (7.6.1) preesenteres serskilt for de tre lokalite-
ter, der har indgéet i undersoggelsen. I afsnit 7.6.3 praesenteres en metodeeva-

luering vedrerende de gennemforte radonlogninger

Vurderinger vedrerende temperaturpavirkning presenteres specifikt for den
lokalitet, der her har veeret inddraget i afsnit 7.6.4.
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7.5.1 Radonlogning, vejrdata, trykdifferens mv.

Der er foretaget radonlogning henholdsvis over og under gulv i 3 huse og i
hvert hus i to perioder af mellem 3,5 og 5 ugers varighed.

I hver maleperiode er der forst foretaget datalogning med inaktive ventilati-
onsdraen (ca. 2 uger) og herefter logning efter aktivering af ventilationsdraene-
ne.

Maleperioden repreesenterer saledes en af folgende tre tilstande; uden ventile-
ring, umiddelbart efter at der sker en aktivering (skift mellem off og on status)
og med leengere tids ventilering.

Malingerne er foretaget i folgende tre huse;

e Peder Kallers Vej 23, Horsens
e Peder Kallers Vej 31, Horsens
e Frederiksberg Torv 10, Arhus

Som det fremgér af oversigten i bilag 9.1 — 9.7 og tabel 7.1, foreligger der for
flere maleperioder endvidere meteorologiske data samt data vedr. trykdiffe-
rens.

I bilag 9.1 — 9.6 ses samtlige méledata prasenteret grafisk ved en rakke figu-
rer:

Rédata uden korrektioner og/eller midlet over 12 malinger el. 6 timer
Rédata suppleret med malte vindhastigheder

Radata suppleret med malt trykdifferens

Rédata suppleret med malt temperaturdifferens

Radata suppleret med tilneermet tidslig udviklingstendens

Al

Der forekommer enkelte perioder med udfald i dataregistreringen af meteoro-
logiske data og trykdifferens. Udfaldene skyldes udstyrssvigt.

Meteorologiske forhold og deres indflydelse pa radonkoncentrationerne er
alene afrapporteret i bilag 9.7, da denne del kun har indgéet sekundeert i pro-
jektet.

Nedenfor er de overordnede resultater af malingerne samlet i tabel 7.2 og her
inddelt i kolonner efter de enkelte lokaliteter og malerunder. PK23,1 repree-
senterer saledes data fra Peder Kellers Vej 23, malerunde 1 og sa fremdeles.

Yderste venstre kolonne specificerer de forskellige forhold, der i tabellen er
sammenlignet. Eksempelvis ses det for Peder Kallers Vej 23, at der i male-
runde 1 i indeklimaet i stuen er pavist en reduktion (i forhold til niveau for
ventilation startes) pa 42 %.
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Lokalitet
malerunde PK23, 1 PK23, 2 PK31, 1 PK31, 2 FTio, 1 FTio, 2
Hovedresultater (med aktiv vent.”)
L 2 2, 21 -78
% reduktion i stue V 4 4
(102-59) (124-95) (131104) (85-151)
% reduktion i bryg- 34 20 35 -20 55
gers/kalder ? (152-101) (150-120) (504-327)% (11,5-14,5) (20-9)
2
% reduktion i kapillar- | 56 48 40 > 99,6 99,5
brydende lag (5791-2560) | (7014:3647) | (5648-3397) gg‘ég (1058-4) (10805)
Delresultater
Dampningsfaktor 4
6

(stue, u. vent.) 2 2 s /
Dampningsfaktor 4

6 8 5) 6) 6)
(bryggers, u. vent.) 4 3 3 (927) (547
Inde temperatur, °C 221 244 243 23,0 147 243
(gennemsnit) ' ' ' ' ' '

0
I(Ejzrf?mggrjél:]?) C 22,0/22,1 24,6/24,1 23,9/24,6 23,1/22,8 15,2/14,2 25,0/24,3
Ude temperatur, °C - 10,7 13,0 104 32 133
(gennemsnit) ' ' ' ' ' '
0
z)‘fjee:]e/r:]nzzritel:&" C 1,9/2,6 11,0/10,4 11,6/13,7 12,4/7,7 3,8/2,8 14,5/11,7
Ap, Pa, inde i tht. ude
. 0,8 2,3
(gennemsnit)
Ap, Pa, inde i fht. u. -
gulv (gennemsnit) '
Seerlige forhold ubeboet ubeboet ubeboet
Ventilationsforhold Melcanisk Mekanisk Ingen Mekanisk Konstant Manuelt ¥
ventilation ventilation ventilation ventilation udluftning

Y Reduktionseffektivitet (procentvis reduktion med aktivt ventilationsdraen i forhold til perio-
den med inaktivt ventilationsdraen. | parentes vises den gennemsnitlige radonkoncentration
i perioden med inaktivt hhv. aktivt ventilationsdraen)

2 Reduktionseffektivitet, malepunkt for bryggers (PK23 og 31) hhv. vaskekaelder (FT10). (I
parentes vises den gennemsnitlige radonkoncentration i perioden med inaktivt hhv. aktivt
ventilationsdreen).

3) Vinduer og dare var generelt lukket til vaskekaelder i denne periode.

4 Beregnet dempning ved sammenligning af radonniveau over/under gulv

3 Miling foretaget i teknikskabet

Denne deempningsfaktor er udelukkende et udtryk for forholdet mellem koncentrationen af

radon over og under gulv. Ved sammenligning i afsnit 7.6.1.3 er det valgt ikke at benytte

vaerdien som et udtryk for en gyldig deempningsfaktor, idet variationer i koncentrationerne
over og under gulv ikke folger samme mgnster, og derved vurderes det at koncentrationen
under gulv ikke yder vaesentlig indflydelse pa indeklimaet.

7 Ventilationsdraen i det kapillarbrydende lag.

Tabel 7.2: Data for undersogelse af effekt af ventilationsdraen i kapillarbrydende lag

7.5.2 Temperaturmalingerne
Samtlige resultater fra de gennemforte temperaturmalinger er afbildet i bilag
12.1. Ved temperaturmalingerne henforer bogstaverne til méalepunktet i ter-

reendeekket eller indeklima/udenders, se afsnit 7.3.3 eller /18/.

Data fra PFT-sporgasmalingerne er afbildet i bilag 12.2.
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7.6 VURDERINGER

7.6.1 Effekt af ventilation

Vurderinger vedrerende opnaede effekter, er nedenfor praesenteret seerskilt for
hver af de tre lokaliteter, der har indgaet i undersggelsen, og ligeledes saerskilt
for hver af de gennemforte malerunder.

7.6.1.1 Peder Kellers Vej 23
P34 lokaliteten Peder Keallers Vej 23, ses umiddelbart den mest effektive reduk-
tion af radonkoncentrationen i indeklimaet.

Betongulvets taethed yder i sig selv deempning mod radonindtreengning. Ved
de gennemforte undersggelser ses i denne bolig en dempningsfaktor pa 46-
57, se bilag 13.1.

7.6.1.1.1 Malerunde 1

Der er i malerunde 1 foretaget maling i perioden som skitseret af nedenstden-
de tabel. Perioden for, hvornar ventilationen under gulvet, har veeret aktiv,
fremgar ligeledes af tabellen.

Der er i malerunde 1 foretaget maling under gulvet i MP1UD, og i indeklima-
et i det nordestlige stuehjorne. Placering af de to mélepunkter fremgar af bilag
8.2.

Huset har veeret beboet i hele perioden, og en mekanisk rumventilation (gen-
vex) har veeret aktiv i hele perioden.

Samlet maleperiode Ventilation i kapillarbrydende lag
29-11-2008 — 29-12-2008 13-12-2008 — 29-12-2008
Tabel 7.3 Malerunde 1, Peder Kallers Vej 23

Nedenfor gennemgas hvad der pavises i malerunde 1. I bilag 9.1 ses samtlige
data grafisk praesenteret. Udvalgte af disse grafer er gengivet nedenfor i figur
7.2 og 7.3.

Radonkoncentrationer med/uden ventilation

Under gulv. Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i det kapil-
larbrydende lag, fra gennemsnitlig 5791 Bg/m’ til gennemsnitlig 2560 Bg/m’,
svarende til en reduktion pa 56 %, se figurerne 7.2 og 7.3 herunder. Aktive-
ringen af draenet har dermed en tydelig effekt pa indholdet af radon i male-
punktet i det kapillarbrydende lag.

I indeklima. Efter aktivering af draen falder radonkoncentrationen i stue (fore-
taget i det nordestlige hjorne) fra gennemsnitlig 102 Bg/m’ til gennemsnitlig
59 Bg/m’, svarende til en reduktion pa 42 %. Aktiveringen af draznet har der-
med en tydelig effekt pa indholdet af radon i stuen.

Resultaterne fra radonmalingerne i mélerunden er afbildet pa figurerne 7.2 og
7.3 nedenfor og i bilag 9.1.
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Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv
[Bq/m 3] Indeklima [Bg/m 3]
10000 400 e ———
——— Radon, under gulv
9000 350 — Start af dreen
—— Radon, stue
8000 300
7000 250
6000 t/,\ WATAWWW /M.,M\ N
5000 f “ 150
4000 1 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100
29-11-08 01-12-08 03-12-08 05-12-08 07-12-08 09-12-08 11-12-08 13-12-08 Dato

Figur 7.2: Peder Keellers Vej 23, Malerunde 1, inden start af draen.

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv

[Ba/m3] Indeklima [Bg/m 3]
10000 400 —
———Radon, under gulv
9000 350 —— Start af dreen
— Radon, stue
8000 300
7000 250
6000 200
5000 150
4000 AW ) ) Ay 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100

13-12-08 15-12-08 17-12-08 19-12-08 21-12-08 23-12-08 25-12-08 27-12-08 29-12-08 Dato

Figur 7.3: Peder Keellers Vej 23, Malerunde 1, efter start af dreen.

Mekanisk ventilation. Peder Kellers Vej 23 har som eneste bolig i delprojektet
installeret et mekanisk ventilationsaggregat med varmegenvinding. Aggregatet
sarger for, at der sker et kontinuerligt luftskifte, uatheengigt af manuel ventila-
tion som abning af dere og vinduer. Teoretisk set ma det forventes, at radon-
koncentrationen i indeklimaet vil veere positivt pavirket af denne kontinuerlige
ventilering af indeluften /8/, altsa at koncentrationen er formindsket i forhold
til “normalen”. P4 baggrund af dette ma det ligeledes forventes, at effekten af
draenet vil veere mere signifikant, i de boliger der ikke har installeret mekanisk
ventilation.

Radonindholdet i indeklimaet i denne bolig, er dog ikke merkbart lavere end i
de ovrige sammenlignelige boliger, se afsnit 6.5. Arsagen til dette kan ikke
umiddelbart forklares. Det skal samtidig bemerkes at boligen fremstar velud-
luftet fuldt pd heojde med de ovrige boliger. Der vurderes siledes ikke at vaere
tale om samtidig darligere manuel udluftning i boligen i forhold til de evrige
boliger.



7.6.1.1.2 Malerunde 2

Der er i malerunde 2 foretaget maling i perioden som angivet i tabel 7.4. Peri-
oden for, hvornar ventilationen under gulvet har veret aktiv, fremgar ligeledes
af tabellen.

Der er i malerunde 2 foretaget maling under gulvet i MP3UD og i indeklimaet
i det nordestlige stuehjorne samt sydvestligt bryggershjorne. Placering af de
tre malepunkter fremgar af bilag 8.2.

I denne malerunde er valgt at male under gulvet i bryggerset i det kapillarbry-
dende lag, hvilket differentierer sig med malerunde 1, hvor malingen fandt
sted under gulvet i stuen. Grunden til dette skift er primeert, at radonmalinger
1 indeklimaet i forbindelse med delprojekt 1A péviste, at teknikskabet i boligen
kunne udgere et signifikant indtreengningspunkt, se afsnit 6.5. Det var saledes
ensket i malerunde 2 at undersgge nermere, om ventileringen af det kapillar-
brydende lag kunne afhjelpe en sddan mulig ”ophobning” af radon under
gulvet.

I malerunde 2 er endvidere foretaget maling i to malepunkter i indeklimaet, da
der pa dette tidspunkt ekstraordinart var mulighed for at inddrage to datalog-
gere.

Huset har vaeret beboet i hele perioden, og en mekanisk rumventilation (Gen-
vex) har veret aktiv i hele perioden.

Samlet maleperiode Ventilation i kapillarbrydende lag
09-10-2009 — 12-11-2009 26-10-2009 — 12-11-2009
Tabel 7.4 Malerunde 2, Peder Kallers Vej 23

Nedenfor gennemgas hvad der pavises i malerunde 2 pa Peder Kellers Vej
23. I bilag 9.2 er samtlige data grafisk praesenteret. Udvalgte af disse grafer er
gengivet nedenfor i figur 7.4-7.7.

Radonkoncentrationer under gulv og inde (medfuden ventilation)

Under gulv. Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i det kapil-
larbrydende lag, fra gennemsnitlig 7014 Bg/m’ til gennemsnitlig 3647 Bg/m’,
svarende til en reduktion pa 48 % (se bilag 9.2, figur 1 og 2). Aktiveringen af
drenet har dermed en tydelig effekt pa indholdet af radon 1 malepunktet i det
kapillarbrydende lag.

I indeklima. Efter aktivering af draenene falder radonkoncentrationen i stuen
fra gennemsnitlig 124 Bg/m’ til gennemsnitlig 95 Bq/m’, alts4 et fald pa 24 %.
Aktiveringen af draenet har dermed en tydelig positiv effekt pa indholdet af
radon 1 stuen.

Efter aktivering af draen falder radonkoncentrationen i bryggerset fra gennem-
snitlig 152 til gennemsnitlig 101, svarende til en reduktion pa 34 %. Aktiverin-
gen af drenet har dermed en positiv effekt pa indholdet af radon i bryggerset.

I anden maélerunde er faldet i indeklimakoncentrationen knapt s markant som
1 malerunde 1, primeert fordi faldet ikke sker umiddelbart, men snarere som en
lengerevarende proces, se bilag 9.2.

Sammenhceng mellem de to mdlepunkter (indeklima)

Nedenstaende figur 7.4 og 7.5 viser sammenhangen mellem radonkoncentra-
tionen i stuen og i bryggerset (en maling pr. time).
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Mere udpraeget indtreengning i bryggerset (uden ventilation). Som det kan
afleeses af figuren 7.4, ses pafaldende toppe/peaks i koncentrationen i brygger-
set, som ikke forekommer i stuen. Det formodes, at disse toppe dannes som
folge af markant indtreengning af radon til indeklimaet i bryggerset og maske
en efterfelgende spredning til det resterende indeklima. Dette stemmer
overens med thoronmalingerne, se afsnit 6.5.2, hvor der netop i dette maéle-
punkt findes forhejede koncentrationer af thoron og radon.

Ensartet indtreengning (med ventilation). Situationen @ndres efter start af
draen, hvor der herefter ikke leengere forekommer nogen signifikant forskel i
koncentrationen af radon i1 bryggerset og stuen.

‘Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon indeklima‘

[Ba/m3]
400

— Radon, stue
—— Radon, bryggers

350 = Start af draen

RERNEYEE

150

100

50

0
09-10-09 09-10-11 09-10-13 09-10-15 09-10-17 09-10-19 09-10-21 09-10-23 09-10-25 Dato

Figur 7.4: Peder Keellers Vej 23, Malerunde 2, for start af dreen. Bemeerk de hyppige og markante
toppe i niveauet i bryggerset.

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon indeklima

[Bq/m3]
400

——Radon, stue
— Radon, bryggers

350 —— Start af draen

300

250

200

150

100

50

0
09-10-26 09-10-28 09-10-30 09-11-01 09-11-03 09-11-05 09-11-07 09-11-09 09-11-11 09-11-L&to

Figur 7.5: Peder Keellers Vej 23, Malerunde 2, efter start af dreaen. Til forskel fra perioden uden drift
af dreen er radonudbredelsen her langt mere uniform.

7.6.1.2 Peder Keellers Vej 31
Pa lokaliteten Peder Kellers Vej 31 er reduktionen i koncentrationen af radon

som felge af ventileringen sammenlignelig med de opndede resultater pa Pe-
der Kellers Vej 23.




Betongulvets taethed yder i sig selv deempning mod radonindtreengning. Ved
de gennemferte undersogelser ses i denne bolig en dempningsfaktor pa 13-
76, se bilag 13.1.

7.6.1.2.1 Malerunde 1

Der er i malerunde 1 foretaget maling 1 perioden som skitseret af nedenstien-
de tabel 7.5. Perioden for, hvorndr ventilationen under gulvet har veret aktiv,
fremgar ligeledes af tabellen.

Der er i malerunde 1 foretaget méling under gulvet i MP3UD og i indeklimaet
1 stuen og bryggerset. Den specifikke placering for de to malepunkter fremgar
af bilag 8.3.

Huset har veret ubeboet i hele perioden, og der har ikke veret nogen form for
en mekanisk rumventilation i perioden.

Samlet maleperiode Ventilation i kapillarbrydende lag
05-05-2009 — 28-05-2009 15-05-2009 — 28-05-2009
Tabel 7.5 Malerunde 1, Peder Kallers Vej 31

Nedenfor gennemgas, hvad der pavises i malerunde 1. I bilag 9.3 ses samtlige
data grafisk praesenteret. Udvalgte af disse grafer er gengivet nedenfor i figur
7.6 —7.8.

Radonkoncentrationer med/uden ventilation

Under gulv. Koncentrationen i draenet stiger stot gennem den forste halvdel i
perioden (op til aktiveringen af draenet). Herefter sker et brat fald fra ca. 8000
til ca. 2500 Bq/m’. Efter aktivering af draen falder radonkoncentrationen i det
kapillarbrydende lag fra gennemsnitlig 5648 Bg/m’ til gennemsnitlig 3397
Bg/m’, svarende til en reduktion pa 40 % (se bilag 9.3, figur 1, 2 og 9). Akti-
veringen af dreenet har dermed en positiv effekt pa indholdet af radon 1 male-
punktet i det kapillarbrydende lag, se figur 7.6 herunder.

I indeklima. Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i bryggerset
(malt ved teknikskabet), fra gennemsnitlig 150 Bg/m’ til gennemsnitlig 120
Bg/m’, svarende til en reduktion pa 20 %. Aktiveringen af drenet har dermed
en malbar positiv effekt pa indholdet af radon i bryggerset.

Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i stuen (malt i midten af
rummet), fra gennemsnitlig 131 Bg/m’ til gennemsnitlig 104 Bg/m’, alts4 et
fald pa 21 %. Aktiveringen af dreenet har dermed en positiv effekt pa indhol-
det af radon i stuen, se figur 7.6 herunder.

Aktiveringen af dreenet giver anledning til et fald i stue- og bryggerskoncentra-
tion af samme procentvise storrelse.
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Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon over og under gulv

[Ba/m 3] Indeklima [Bq/m 3]
10000 400 = Radon, under gulv
— Start af dreen
9000 350 —— Radon, stue

8000

300

7000 250

6000 200

5000 1 150

4000 P 100

3000 50
2000 0

1000 -50

0 -100
05-05-09 10-05-09 15-05-09 20-05-09 25-05-09 Dato

Figur 7.6: Peder Keellers Vej 31, Malerunde 1, for og efter start af draen - radon i stue og i det kapil-
larbrydende lag.

Sammenhceng mellem to mdlepunkter (indeklima)
Nedenstaende figur 7.7 og 7.8 viser sammenhangen mellem radonkoncentra-
tionen i stuen og i bryggerset (en maling pr. time).

Som det ses af figuren 7.7, ses pafaldende toppe/peaks i radonkoncentrationen
i bryggerset, som afviger fra koncentrationerne i stuen. Det formodes, at disse
toppe dannes som folge af markant indtreengning af radon til indeklimaet i
bryggerset og maske en efterfelgende spredning til det resterende indeklima.
Dette stemmer overens med thoronmalingerne, se afsnit 6.4.2, hvor der netop
1 dette malepunkt findes forhgjede koncentrationer af thoron og radon.

Situationen @ndres imidlertid ikke efter start af dreen (modsat situationen pa
Peder Kellers Vej 23). Det forventes, at arsagen til dette er en mere markant
indtreengningsvej gennem teknikskabet pa Peder Kellers Vej 31 (pavist ved
thoronmalinger), som derfor stadig er ”aktiv’, om end koncentrationen daler
med 20 %.

‘ Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon indeklima‘

[Bq/m3]
300
— Radon, bryggers
Start af dreen
—— Radon, stue
250 '
50 P

100

50

0
05-05-09  06-05-09  07-05-09  08-05-09  09-05-09  10-05-09  11-05-09  12-05-09  13-05-09  14-05-09  15-05-09 Dato

Figur 7.7: Peder Kallers Vej 31, Malerunde 1 (for start af draen). Bemeerk de hyppige og markante
toppe i niveauet i bryggerset.




Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon indeklima

[Ba/m3]
300

Radon, bryggers

| e
| |
| |||

100

— Radon, stue

50

0
15-05-09 17-05-09 19-05-09 21-05-09 23-05-09 25-05-09 27-05-09 29-05-09 Dato

Figur 7.8: Peder Kellers Vej 31, Malerunde 1 (efter start af draen). Bemaerk fortsat hyppige og mar-
kante toppe i niveauet i bryggerset.

7.6.1.2.2 Malerunde 2

Der er i malerunde 2 foretaget méling i perioden som skitseret af nedenstden-
de tabel 7.6. Perioden for, hvornar ventilationen under gulvet har veret aktiv,
fremgar ligeledes af tabellen.

Der er i malerunde 2 foretaget méling under gulvet i MP3UD, i indeklimaet i
stuen samt inde i teknikskabet. Den aktuelle placering af de tre mélepunkter
fremgar af bilag 8.3.

Huset har, modsat forste malerunde, vaeret beboet i hele perioden og uden
mekanisk rumventilation/varmegenvinding.

Samlet maleperiode Ventilation i kapillarbrydende lag
12-11-2009 — 06-12-2009 26-11-2009 — 06-12-2009
Tabel 7.6 Malerunde 2, Peder Kellers Vej 31

Nedenfor gennemgas hvad der pavises i méalerunde 2. I bilag 9.4 ses samtlige
data grafisk presenteret.

Radonkoncentrationer med/uden ventilation

Under gulv. I anden malerunde (foretaget i november og december maned
2009) er faldet i radonkoncentrationen under gulvet, som folge af aktiveringen
af dreenet, igen meget markant.

I forbindelse med aktiveringen af dreenet falder koncentrationen fra ca. 5500
til 3100 Bg/m’. Igennem perioden med aktiveret draen falder koncentrationen
svagt, se bilag 9.4.

Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i det kapillarbrydende
lag fra gennemsnitlig 6419 Bg/m’ til gennemsnitlig 3060 Bg/m’, svarende til
en reduktion pd 52 % (se bilag 9.4, figur 1, 2 og 5). Aktiveringen af draenet

har dermed en tydelig effekt pa indholdet af radon i malepunktet i det kapil-
larbrydende lag.

I indeklima. Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i bryggerset

(malt i teknikskabet) fra gennemsnitlig 504 Bg/m’ til gennemsnitlig 327
Bg/m’, svarende til en reduktion p4 35 % (se bilag 9.4, figur 2). Aktiveringen
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af dranet har dermed en malbar positiv effekt pa indholdet af radon 1 teknik-
skabet.

Efter aktivering af dreen stiger radonkoncentrationen derimod i stuen, fra gen-
nemsnitlig 85 Bq/m’ til gennemsnitlig 151 Bg/m’, alts en stigning pa 78 % (se
bilag 9.4, figur 1 og 6). Det vides imidlertid ikke om dreenet under stuen vir-
ker tilfredsstillende. Der er ved begge malerunder pa lokaliteten malt i male-
punktet MP3UD under gulv, se bilag 8.3, hvor der ses en fortynding af ra-
donkoncentrationen ved aktivt dreen. Om samme tendens gor sig geldende for
den resterende del af huset er ikke undersogt i dette projekt.

Igennem 2. malerunde er der, jf. bilag 9.4, rimelig overensstemmelse mellem
radon i indeklimaet og temperaturdifferensen mellem inde og ude. Grundet
en mild udetemperatur i november maned er temperaturdifferensen ikke spe-
cielt markant, inden ventilationen aktiveres. Udetemperaturen ligger siledes
pa gennemsnitligt 12,4 °C i forste periode i malerunden. Efter aktivering af
dreenet falder udetemperaturen derimod vasentligt, til gennemsnitligt 7,7 °C
for denne sidste periode i malerunden. Temperaturfaldet betyder en markant
stigning i temperaturdifferensen i sidste halvdel af malerunden og dermed
sandsynligvis en gget indstremning af radon. Pa baggrund af dette formodes
det, at stigningen i temperaturdifferensen er den vasentligste arsag til stignin-
gen i radonkoncentrationen i stuen. Grunden til, at &ndringen i temperatur-
differensen ikke medferer en tilsvarende stigning i radonkoncentrationen i
teknikskabet, skyldes sandsynligvis, at teknikskabet udger et veesentligt ind-
treengningspunkt” for radon til indeklimaet, jf. afsnit 6.5.2.1, som i forbindelse
med dreenets aktivering bliver minimeret i ’styrke”.

Brugsmenster i bolig. Adfeerden omkring udluftning i huset pa Peder Kellers
Vej 31, adskiller sig veesentligt ved sammenligning mellem 1. og 2. malerunde.
I 1. mélerunde var huset ubeboet, hvilket ikke var tilfeeldet under 2. malerun-
de. Menneskelig aktivitet giver anledning til gget Iuftskifte (bevagelse i inde-
klima, abning af dere og vinduer), mens situationen med forholdsvis stillesta-
ende luft er vaesentligt mere domineret af den ophobning, der finder sted via
indtreengning fra undergrunden. Ved de gennemforte malinger pavises dog
ingen direkte effekt af det 2endrede brugsmenster.

7.6.1.3 Frederiksberg Torv 10
Pa lokaliteten ses den absolut mest effektive reduktion af radon i det kapillar-
brydende lag, nér ventilationen igangsattes.

Under ventilation males under gulvet i begge malerunder radonkoncentratio-
ner pa ca. 4 — 5 Bg/m’. Denne meget lave vardi er malt i samtlige individuelle
malepunkter, se plantegning bilag 8.4 og 8.5. Til sammenligning ses en gje-
blikkelig effekt, nar dreenet efterfolgende deaktiveres, med meget varierende
radonkoncentrationer i det kapillarbrydende lag. I gennemsnit ligger radon-
koncentrationerne i det kapillarbrydende lag ved deaktiverede dreen pa hhv.
1058 og 1080 Bg/m’ for malerunde 1 og 2.

Koncentrationen af radon 1 indeklimaet er pa lokaliteten savel med som uden
ventilation meget lav, hvilket sandsynligvis skyldes, at gulvet er nyrenoveret
med indbygget diffusionsheemmende RAC membran. Alt tyder p4, at radon-
forekomsten under gulvet kun svagt bidrager til indeklimaet, evt. suppleret
med en spredning gennem kaeldervaeggen. Idet der ikke ses en overensstem-
melse mellem radon i indeklimaet og under gulvet, har det for denne lokalitet



ikke veeret muligt at udregne en dempningsfaktor. Spredning via keeldervaeg-
gen vurderes her at udgere en vaesentlig indtreengningsvej.

I 1. mélerunde ses ingen overensstemmelse mellem radon i indeklimaet og
under gulvet. I 2. malerunde ses en svag effekt af draenet, idet radonkoncen-
trationen falder fra gennemsnitligt 20 til 9 Bq/m’ og herefter ikke er pavirket af
storre udsving. Grunden til, at man ser en effekt for ventilationen under 2.
malerunde, kan muligvis skyldes temperatur- og ventilationsforholdene under
perioden.

Endvidere skal det nevnes, at der i 1. malerunde pagik en konstant udluftning
1 indeklimaet, idet keelderen, hvor malingerne er foretaget, fungerer som va-
skekaelder. Dore og specielt vinduer stod derfor stort set altid dbne i hele peri-
oden.

I malerunde 2 var vinduerne derimod lukkede, og der ses her en tendens til
sammenfaldende stigende radonindeklimakoncentrationer og stigende inde-
klimatemperatur, se bilag 9.6, men naturligvis spiller et gget luftskifte ogsd en
vesentlig rolle her.

Nedenfor er de enkelte malerunder nermere beskrevet.

7.6.1.3.1 Malerunde 1

Der er i malerunde 1 foretaget maling i perioden som skitseret af nedenstden-
de tabel 7.7. Perioden for, hvorndr ventilationen under gulvet har veret aktiv,
fremgar ligeledes af tabellen.

Der er i malerunde 1 foretaget méling under gulvet i MP103 og i indeklimaet i
keelderrum 102 og 103. Placering af de tre malepunkter fremgar af bilag 8.4
og 8.5.

Kelderen (vaskekeaelderdel) har veeret ubeboet i hele perioden, og der har ikke
pagaet nogen mekanisk rumventilation. Derimod har 2 keeldervinduer veret
konstant dbne (ved hvert tilsyn).

Samlet maleperiode Ventilation i kapillarbrydende lag
17-02-2009 — 13-03-2009 17-02-2009 — 02-03-2009
Tabel 7.7 Malerunde 1, Frederiksberg Torv 10

Nedenfor gennemgas pa punktform, hvad der pavises i malerunde 1. I bilag
9.5 ses samtlige data grafisk prasenteret. Udvalgte af disse grafer er gengivet
nedenfor i figur 7.13 - 7.15.

Radonkoncentrationer med/uden ventilation

Under gulv. Efter at drenet stoppes, stiger radonkoncentrationen i det kapil-
larbrydende lag fra gennemsnitlig 4 Bq/m’ til gennemsnitlig 1058 Bg/m’.
Draenlaget har dermed en reduktionseffektivitet pa 99,6 %, og draenet har
dermed en stor positiv effekt pa indholdet af radon i malepunktet i det kapil-
larbrydende lag, se figur 7.9 herunder (se bilag 9.5 figur 1).

I indeklima. Radonkoncentrationen i indeklimaet i vaskekalderen ligger meget
lavt, savel for som efter aktivering af ventilationsdreen, og der kan ikke pavises

nogen direkte effekt af at ventilere under gulvet. Det vides ikke om det storste

bidrag til radonkoncentrationen i indeklimaet sker gennem gulvkonstruktionen
eller gennem keeldervaeggen.
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Efter deaktivering af dreen falder radonkoncentrationen gennemsnitligt svagt i
vaskekzalderen, fra ca. 14,5 Bg/m’ til ca. 11,5 Bg/m’ (se bilag 9.5 figur 1). Der
pavises saledes ved de gennemforte malinger faktisk en stigende koncentration
pa 26 %, nar der ventileres under gulvet. Med det meget lave radonniveau i
keelderen er det dog samtidig vigtigt at papege, at en direkte sammenligning vil
veere behaftet med meget stor usikkerhed, hvorfor dette ber undlades.

Pa figur 7.9 herunder ses de lave radonkoncentrationerne i indeklimaet (0 —
maks. 40 Bg/m®). Bygningen har for nylig faet installeret ny gulvkonstruktion
/16/, og det ma pa baggrund af de lave indeklimakoncentrationer vurderes, at
gulvet er udfert teet mod terreen. Radonkoncentrationen i det kapillarbrydende
lag er med de aktive draen stort lig nul. Af figur 7.9 ses derimod markante
radonindhold under gulvet, sd snart dreenene deaktiveres.

‘Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon over og under gulv‘
[Bq/m3] Indeklima [Bg/m 3]
3000 [ 120

— Start af dreen

=24 pr. bev. gnsn. (Radon, under gulv)
2500 =12 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 102)
12 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 103)

2000 80

AN
A ALY M

500 20

0 0
17-02-09 22-02-09 27-02-09 04-03-09 09-03-09 Dato

Figur 7.9: Frederiksberg Torv 10, Mélerunde 1 (fer og efter start af dreen) Mélingerne er midlet over
12 timer.

7.6.1.3.2 Malerunde 2

Der er i malerunde 2 foretaget maling i perioden som skitseret af nedenstden-
de tabel 7.8. Perioden for, hvorndr ventilationen under gulvet har veret aktiv,
fremgar ligeledes af tabellen.

Der er i malerunde 2 foretaget maling under gulvet i malepunkt MP105 og i
indeklimaet i keelderrum 104. Placering af malepunkter fremgéar af bilag 8.4 og
8.5. Arsagen til endring af mélepunkterne var at undersoge, om (1) radon-
koncentrationen i det kapillarbrydende lag var uniformt lavt, eller om der fo-
rekom variationer ved andre mélepunkter, og (2) radonkoncentration i inde-
klimaet ville veere hojere i det keelderrum, hvor vand- og varmeinstallationer
indferes via rergennemferinger i veeggen.

Kelderen (vaskekzlderdel) har veeret ubeboet i hele perioden, og der har ikke
pagaet nogen mekanisk rumventilation. Kaeldervinduer har, i modsatning til
malerunde 1, veeret lukkede.

Samlet maleperiode Ventilation i kapillarbrydende lag
08-09-2009 — 01-10-2009 23-09-2009 — 01-10-2009
Tabel 7.8 Malerunde 2, Frederiksberg Torv 10

Nedenfor gennemgas i punktform, hvad der pavises i malerunde 1. I bilag 9.6
ses samtlige data grafisk prasenteret. Udvalgte af disse grafer er gengivet ne-
denfor i figur 7.10.



Radonkoncentrationer med/uden ventilation

Under gulv. Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i det kapil-
larbrydende lag, fra gennemsnitlig 1080 Bg/m’ til gennemsnitlig 5 Bq/m’, sva-
rende til en reduktion pa 99,5 % (se bilag 9.6 figur 1 og 2). Aktiveringen af
draenet har dermed en stor positiv effekt pa indholdet af radon i malepunktet i
det kapillarbrydende lag, se figur 7.10 herunder.

I indeklima. Efter aktivering af dreen falder radonkoncentrationen i vaskekael-
deren, fra gennemsnitlig 20 Bg/m’ til gennemsnitlig 9 Bq/m’, svarende til en
reduktion pa 55 %. De meget lave koncentrationer ger dog, at malingen er
beheftet med betydelig usikkerhed.

Pa figur 7.10 herunder ses igen, hvorledes radonkoncentrationerne i indekli-

maet generelt er meget lave. Dog kan det afleeses af figuren, at dreenet maske
alligevel har en effekt og begraenser radonkoncentrationen i indeklimaet i va-

skekalderen til et stabilt mindre niveau. Radonkoncentrationen i det kapillar-
brydende lag bliver ved aktivering af dreen stort set elimineret.

‘ Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon over og under gulv‘

[Bq/m3] Indeklima [Bg/m 3]

4000 160 ———Radon, under gulv
—Start af dreen

3500 140 — Radon, vaskekeelder

3000 120

2500 100

2000

80

1500

60

1000 40

500 20

0
08-09-09 13-09-09 18-09-09 23-09-09 28-09-09 Dato

Figur 7.10: Frederiksberg Torv 10, Mélerunde 2, fgr og efter start af draen.

7.6.2 Metodeevaluering (radonlogninger)

Der er foretaget radonmalinger med kontinuerlig logning i bade indeklima og i
prae-installerede malepunkter i det kapillarbrydende lag pa i alt tre lokaliteter.
Metoden til méalingerne er forklaret i afsnit 7.3.1 og har tidligere vaeret benyt-
tet i andre projekter /4/. Med kontinuerlige malinger med logning en gang i
timen kan variationer i radonkoncentrationerne folges, og udsving i forbindel-
se med forskellige forhold kan registreres og sammenlignes med eksterne fak-
torer.

Maling af radon i indeklimaet skal udferes med omhu og omtanke, idet kon-
centrationen i indeklimaet kan vare styret af enkelte primere indtreengnings-
punkter for poreluft til indeklimaet. Efter indtreengning gennem et sidant
punkt vil radon dispergere til de omkringliggende rum i boligen athaengig af
indeluftens bevagelser. Saledes kan observeres forskelle i radonkoncentratio-
nen i tilstedende rum, og en méling kan derfor medfere et under- eller over-
estimat af det passive ventilationssystems effekt.
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Der kan findes et begraenset antal radonkilder til radon i indeklimaet. Disse er
dog som regel ubetydelige og har ingen indflydelse pa de malte koncentratio-
ner. Den storste bidragyder for radon til indeklimaet er jorden under et hus /1,
2, 8, 9/. Herefter folger et diffusionstilleeg fra bygningsmaterialer pa < 10
Bg/m’ /30/. Herudover kan forekomme meget sma bidrag til den samlede in-
denders koncentration fra eksempelvis granitplader. Overordnet set er der dog
her tale om et konstant diffusivt tilleeg, som ikke afhaenger af eksterne forhold
pa konstruktionen.

Metoden vurderes at vere en ganske simpel og palidelig made at male kon-
centrationsforhold over og under gulv pa.

7.6.3 Temperaturpavirkninger

Den gennemforte undersegelse af den temperaturmaessige pavirkning, der
sker 1 gulvet, nar der ventileres i det kapillarbrydende lag, er foretaget af SBi
og afrapporteret i et selvstaendigt notat /14/. Undersagelserne har bidraget til
gget viden om temperaturforholdene i et kapillarbrydende lag.

Resultaterne fra undersogelsen kan ses i afsnit 7.5.2 og bilag 12.1 og 12.2. En
beskrivelse af lokaliteten for undersegelsen samt malepunkternes placering i
det kapillarbrydende lag ses i afsnit 7.2.3 mens en beskrivelse af undersogel-
sesmetodikken er praesenteret i afsnit 7.3.3.

Ved temperaturmalinger i indeklima, udenders og i flere punkter i terreendaek-
ket, er der registreret relativt store variationer mellem temperaturerne ved
over- og underside af det kapillarbrydende lag. De storste temperatursving-
ninger er malt i det kapillarbrydende lags overside (op til 19,5 °C i februar
maned), aftagende i difference med afstand fra luftindtag.

Der kan pa baggrund af de gennemforte undersegelser ikke fastsettes en ek-
sakt og entydig veerdi for temperaturen generelt i et ventileret kapillarbryden-
de lag.

Temperaturen umiddelbart under betonpladen og over den trykfaste isolering,
ligger lige under (gennemsnitlig ca. 1 °C) og felger, med en mindre tidsforsin-
kelse, indetemperaturen, se bilag 12.1. Middeltemperaturen inde er malt til
gennemsnitlig 23.6 °C i februar, og gennemsnitstemperaturen for malepunk-
terne C1 — C3, se figur 7.1 afsnit 7.2.3.1, ligger pa 21,3 — 22,4 °C.

Som understottende dokumentation til underseggelsen er ventilationsforhol-
dende i det kapillarbrydende lag overvaget. Forholdende er undersogt ved
lebende sporgasmaélingerne (PFT) og det dokumenteres her at det kapillar-
brydende lag ventileres i hele perioden, se bilag 12.2.

Pa baggrund af de udferte undersogelser og den idriftveerende ventilation der

pagar pa lokaliteten (passiv ventilation drevet af vindhette), kan det ikke pavi-
ses at der sker en veasentlig nedkeling af betonpladen.

7.7 SAMMENFATNING



7.7 Effekt af ventilation

Effektiviteten af passiv ventilation i det kapillarbrydende lag er undersogt i tre
boliger og er neermere omtalt og beskrevet i afsnit 7.5 og 7.6.

Samtlige ventilationsdreen har her veeret henholdsvis aktiverede og deaktivere-
de i perioder, hvor der er foretaget kontinuerte logninger af radonindholdet i
indeklimaet og under gulv. Maleperioderne for logning har veret mellem 3,5
og 5 ugers varighed.

I de undersggte boliger er der foretaget en samtidig maling i ét punkt under
gulv og ét til to punkter i indeklimaet.

Ved de gennemforte undersggelser pavises reduktioner i indeklimapavirknin-
gen pa mellem 20 og 42 %. I en enkelt malerunde pavises lavere effekt, men
madlingerne her vurderes ikke at kunne anvendes for en direkte tolkning af
mulige effekter, se afsnit 7.6.2.2.

Der pavises endvidere reduktioner i koncentrationen under gulv pa mellem 40
0g 99,6 %.

Sammenfattende vurderes der opnaet tydelige reduktioner i de undersegte
boliger i radonpavirkningen ved at etablere en ventilation af det kapillarbry-
dende lag.

Der ses en forskel for radonkoncentrationen i indeklimaet mellem lokaliteterne
i Horsens og lokaliteten pa Frederiksbjerg Torv 10 i Arhus. Indeklimakoncen-
trationerne i Horsens er i vaesentlig grad influeret af variationer i koncentrati-
onen i det kapillarbrydende lag, se afsnit 7.6.1 og bilag 9.1 — 9.4. Dette gor sig
imidlertid ikke gzeldende for indeklimakoncentrationen pa lokaliteten i Arhus,
se afsnit 7.6.2.3. Dette kan muligvis skyldes at der i forbindelse med en reno-
vering af ejendommen pé Frederiksberg Torv grundet jordforurening blev
ilagt diffusionsheemmende membran ved opbygningen af ny gulvkonstruktion.
Hvordan indeklimaets radonkoncentration ferhen har opfert sig i forhold til
koncentrationen under bygningen her, vides ikke.

7.7.1.1 Forskelle i reduktion af radonindhold i drenlag

Jf. afsnit 7.6.1 er der ved undersogelser pa forskellige lokaliteter fundet varie-
rende reduktion af indholdet af radon i de kapillarbrydende lag, nar ventilati-
onsdrenet er aktiveret. Den primere arsag til dette er sandsynligvis ikke for-
skelle i dreenlagenes effektivitet, men derimod formentlig lokalitetsspecifikke
jordforhold der har indvirkning pa radonpotentialet og maleusikkerhed.

Maleusikkerheden knytter sig primeert til det forhold at placering af maleen-
heder varierer i forhold til ventilationsdrenets placering. kan endvidere have
betydning for maleresultaterne. Sadfremt malepunkterne er placeret neer luft-
indtag eller —udsugning, kan det egede luftflow have indvirkning pé den i
punktet malte radonkoncentration.

Desuden vil der pa forskellige lokaliteter veere forhold der gor, at flowet af
radon fra poreluften til indeklimaet ikke er direkte sammenlignelig .

7.7.1.2 Qorige observationer ved undersogelser

I forbindelse med udferelsen af radonmalingerne er der foretaget samtidige
malinger af meteorologiske forhold pa udvalgte lokaliteter, se afsnit 7.3.2. Dis-
se malinger er kun perifert inddraget i projektet og er primeert beskrevet i bilag
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9.7 og kun overordnet behandlet i afsnittet for at give en oget forstaelse for
variationer i radonkoncentrationen over og under et terreendak. Enkelte ste-
det, hvor seerlige metrologiske forhold har veeret geeldende er data dog inddra-
get 1 tolkningen omkring de opnaede effekter.

7.7.2 Temperaturpavirkning

Den mulige negative temperaturpavirkning af betondeekket, som effekt af at
ventilerer i det kapillarbrydende lag, er undersagt i én bolig og neermere om-
talt i afsnit 7.6.3.

Pa baggrund af de udferte undersogelser kan det ikke pavises, at der sker en

veesentlig nedkeling af betondaekket som folge af ventilationen. Gennemsnit-
ligt pavises 1° C forskel mellem over og underside af betondakket.
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Oversigtsplaner



Bilag 1.1

Overordnet situationsplan,
Peder Kcellers vej
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Bilag 1.2

Geotekniske boringer,
Peder Kcellers vej
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Bilag 1.3

Plantegning 123,7 m2, stor hustype
Peder Kcellers vej
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Bilag 1.4

Plantegning 99,6 m2, lille hustype
Peder Kcellers vej
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Bilag 2

Foranstaltninger mod radonindiraengning



Bilag 2.1

Situationsplan med hustyper,
Peder Kcellers vej
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Bilag 3

Fotodokumentation,
Delprojekt 1



Bilag 3.1

Fotodokumentation
Hustype 1



Sporgas udlagt i stue (rgd). Sporgas udlagt i teknikrum (gul).

Rgrgennemfgring



Teetning af kanter Taetning af kanter

Teetning af membran ved rgrgennemfgring Markering af sporgas under membran



Bilag 3.2

Fotodokumentation
Hustype 2



Hus nr. 13 Hus nr. 13



Hus nr. 23 Hus nr. 23

Nr. 23 Sporgas udlagt (gul i teknikrum, rgd i stue).
Ventilationsdrzen i kapillarbrydende lag.

Nr. 15 Sporgas udlagt (gul i teknikrum, rgd i stue).

Nr. 13 Gulvvarme i hele huset (ikke bryggers).



Bilag 3.3

Fotodokumentation
Hustype 3



s

Nr. 21, sporgas udlagt i stue (rgd) Nr. 21, sporgas udlagt i bryggers (gul)



Nr. 29 Nr. 29

Nr. 29

Nr. 19 Sporgas udlagt (gul i teknikrum, rgd i stue).
Nr. 21 Sporgas udlagt (gul i teknikrum, rgd i stue).

Nr. 29 Entreprengren har glemt at udlaegge kantmembranen inden vaegelementerne er placeret, derfor ingen
radonsikring i huset. Gulvvarme i hele huset (ikke bryggers).



Bilag 3.4

Fotodokumentation
Hustype 4



Kantmembran under beton, almindelig rgrgennemfering

Hustype 4 (nr. 6, 8, 17, 25)

Hus nr. 6 Hus nr. 6

Hus nr. 6 Hus nr. 6



Kantmembran under beton, almindelig rgrgennemfering

Hustype 4 (nr. 6, 8, 17, 25)

Husnr. 8

Hus nr. 8 Hus nr. 8



Kantmembran under beton, almindelig rgrgennemfgring

Hustype 4 (nr. 6, 8, 17, 25)

Hus nr. 8 Hus nr. 8

Hus nr. 17

Hus nr. 17 Hus nr. 8



Kantmembran under beton, almindelig rgrgennemfgring

Hustype 4 (nr. 6, 8, 17, 25)

Hus nr. 25 Hus nr. 25



Kantmembran under beton, almindelig rgrgennemfgring

Hustype 4 (nr. 6, 8, 17, 25)

Hus nr. 25 Hus nr. 25

Hus nr. 25 Hus nr. 25

Hus nr. 25 Hus nr. 25



Nr. 6 Gulvvarme i huset (ikke bryggers), radiator i soveverelse og vaerelse mod kgkken.

Nr. 8 Gulvvarme i huset (ikke bryggers), radiator i sovevaerelse.

Nr. 17 Sporgas udlagt (boret ind), (gul i teknikrum, rgd i stue). Gulvvarme i hele huset (en streng
i bryggers).

Nr. 25 Gulvvarme i hele huset (ikke bryggers).



Bilag 3.5

Fotodokumentation
Hustype 5



Nr. 2 ' Nr. 2

Nr.4



Nr. 4

Nr. 24

Nr. 22

Nr. 22



Nr. 31

Nr. 31 Nr. 31



R T s




Nr. 31 Nr. 31




Nr. 31 Nr. 31

Nr. 2 Gulvvarme i hele huset (ikke bryggers).

Nr. 4 Gulvvarme i hele huset (ikke bryggers).

Nr. 22 Sporgas udlagt (boret ind), (gul i teknikrum, rgd i stue).

Gulvvarme i huset (ikke bryggers), radiator i sovevarelse og veerelse mod kgkken.

Nr. 24 Gulvvarme i hele huset (ikke bryggers).

Nr. 31 Ventilationsdrzen i kapillarbrydende lag. Sporgas udlagt (gul i teknikrum, rg¢d i stue). Lille hustype.
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Produktblade,
Delprojekt 1



Bilag 4.1

Produktblad,
Vadrumsmembran Weber Superflex D2



weber.tec Superflex D 2 (Superflex D 2) - 2-komponent hgjfleksibel svummemertel , ...

"weber

L

weber.tec Superflex
D 2 (Superflex D 2)

2-komponent hgjfleksibel svummemgrtel

Anvendelsesomrade

weber.tec Superflex D 2 anvendes til fleksibel og revheoverbyggende taetning
af bygninger ind- og udvendigt som f.eks. kaelderydervaegge og fundamenter
ved jordfugt, kortvarigt og konstant vandtryk (med nedsaekningsdybde = 3
m), vandtanke og som taetning under fliser.

Produktet anvendes desuden i kombination med keramiske belaagninger og er
velegnet til vaeg- og gulvflader i fugtige og vade rum, til sytgmmebassiner
samt til efterfglgende taetning indvendigt.

weber.tec Superflex D 2 er ogsa velegnet til renovering af sldre bygninger,
vandtanke indtil 15 m vandsgjle (indvendig teetning), taetning og klaebelag
under keramiske belagninger, til udbygning af horisontalspeerrer samt
klzebelag pa eksisterende bitumenbelagninger.

Produktbeskrivelse

weber.tec Superflex D 2 er en hgjfleksibel, hydraulisk hurtigt afbindende
svummemgrtel pd ny bindemiddelteknologi. Produktet har nogle szerlige
fordele. Det er hurtigt afbindende og kan ved 23 °C og 50 % relativ
luftfugtighed efterbehandles efter 90 minutter samt betraedes og belsegges
efter 4 timer.

weber.tec Superflex D 2 er seerdeles let at bearbejde. Den haerder uden
egenspanding og uden revner, selv ved vind- og UV-belast- ning og haefter
godt pd bade tgrt og let fugtigt underlag (ikke vadt). Desuden er weber.tec
Superflex D 2 vandtaet ogsa ved vandtryk, revneoverbyggende op til 1 mm
(selv ved lave temperaturer), er frost- og aldnings bestandig og kraever
ingen efterbehandling. Kan ved anvendelse af (flisekleeb) weber.xerm 858
(Deitermann KM Flex), weber. xerm 860 F (Deitermann KMH Flex + Fix) eller
weber.xerm 853 F

http://www.weber.dk/produktblade/1 print.asp?d=2586

Page 1 of 4

Basis/art

Cement

Udvalgt kvartssand
Hgjreaktive polymerer
Reaktive
tilseetningsstoffer og
additiver

Oplgsningsmidler
e Ingen
Underlag

e Murveerk og beton

Farve

o Gra

Blandingsforhold
vaegtmaessigt

e 1:1 vaegtdel
Pafgringsmade

e Svummekost, stilbraet,
rulle og sprgjteanlaeg
(mindst 2 behandl.)

Luft- og
emnetemperatur ved
bearbejdning

e Fra + 3 °Ctil + 30 °C

Gennemtgrrings-
/bearbejd-
ningstid

e Efter maks. 24 timer,
uafheengigt af vejr og
underlag (ogsd ved 5 °
C og 95 % relativ
luftfugtighed)

e Ved 23 °Cog 50 %
relativ luftfugtighed
kan overfladen
belaegges og er
treedefast efter ca. 4
timer

e Ved 23 °Cer
bearbejdsnings-
tiden ca. 45 minutter

Masse (faerdigmgrtel)
e Ca. 1,07 kg/dm3
Forbrug

29-01-2010


http://www.weber.dk/produktblade/1_print.asp?id=2586
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(Deitermann KM Flex + Fix) ogsd belaegges med fliser og klinker. e Se skema
Forarbejde Renggring

Underlag e Vand (i vad tilstand)
Underlaget skal vaere rent og frit for olie, fedt, stgv og lgse dele samt vaere

fast og matfugtigt. Vandafvisende rester f.eks. formolie/curing og farver skal Emballage

fjernes. Underlaget forvandes til det er matfugtigt (hellere for tgrt end for
vadt). Steerkt sugende underlag skal primes med weber.prim 801 (Eurolan TG
2). Ved ekstremt sugende underlag fortyndes weber.prim 801 (Eurolan TG 2)
med vand i forholdet 1:1.

e 20 kg kombispand

e 15 kg Komp. A
(flydende i spand)

e 15 kg Komp. B (pulver i

Egnet underlag er beton-, slidlags- og murvaerksflader med finporede s&Kk)

overflader. Grovporede underlag (f.eks. porede letbetonsten) skal forinden .

lukkes med en skrabespartling med weber.tec Superflex D 2. Opbevaring

e Tgrt og frostfrit, kan da
opbevares i maks. 6
maneder i udbnet
emballage

weber.tec Superflex D 2 m8 ikke bearbejdes pa frosne underlag samt ved frost
eller hgj varme (temperatur over 30 °C i underlaget) eller i direkte sol. Det
vade teetningslag skal beskyttes i 4 timer mod frost og regn. weber.tec
Superflex D 2 har en god egenstyrke og kan belaegges efter ca. 4 timer med
beskyttelseslag, plader eller fliser. Ved efterbehandlingen af svummemgrtlen med puds pafgres udkastet
weber.san 851 S (Deitermann AS Fix) eller weber.san 850 (Deitermann AS) vadt i vadt i det tredje lag
weber.tec Superflex D 2 i fuld flade. Ved belsegning med keramiske belsegninger (fliser) skal weber.xerm
858 (Deitermann KM Flex), weber.xerm 860 F (Deitermann KMH Flex + Fix), weber.KM Flex more
(Deitermann KM Flex More) eller weber.xerm853 F

(Deitermann KM Flex + Fix) bruges som kleebemiddel.

Blanding

Komponenterne A og B blandes i veegtforholdet 1:1. De skal blandes, til en lind og klumpfri konsistens er
opnaet. Til at blande produktet anvendes en boremaskine med maks. 800 omdrejninger/min med pasat
Deitermann Omrgrer nr. 2. Blandetiden er ca. 2-3 minutter, og produktet er herefter klar til bearbejdning,
som kan ske efter svummemetoden.

Pafeoring

weber.tec Superflex D 2 pafgres i 2-3 arbejdsgange, hver gang fuldt daekkende (materialep&fgring ca. 1,25
kg/m2 pr. mm lagtykkelse). Belaegningen skal pd hvert sted have en mindste total lagtykkelse, der svarer til
den forventede vandbelastning pr. arbejdsgang/pafering (se skema). Ved konstant vandtryk skal der for
jernbetonunderlag foreligge dokumentation for revnebreddebegransning iht. DIN 1045 med en beregnet
revhebredde WCal = 0,25 mm. Maks. nedsankningsdybde 3 m (vandtanke indtil 15 m vandsgjle).Ved
maskinel bearbejdning (sprgjtemaskine) bgr denne ske iht. de tekniske specifikationer.

Skrabe- og fyldespartling

Skrabe- og fyldspartling

Til skrabe- og fyldspartling kan

weber.tec Superflex D 2 blandes med ovntgrret kvartssand (0,1-1,5 mm) i vaegtforholdet (2 rumdele
weber.tec Superflex D 2 til 1 rumdel sand).

Indvendige taetninger

Ved indvendige taetninger skal den vandtaette udjsevningsspartel

weber.tec 933 (Deitermann HKS) pafgres som beskyttelse mod gennemfugtning fra bagsiden. Ufuldstaendige
fuger, huller og "8bne revner” skal lukkes og fremstdende kanter slds af. Inden belaegningen skal den
udvendige vaegtilslutning afrundes med weber.tec 933

(Deitermann HKS) til en hulkel, og/eller betonsalen affases for at vaere sikker pa, at taetningen har en flad
overgang. Brug weber.tec 933 (Deitermann HKS) som hulkelmgrtel. For at opnd tynd udjeevning pafgres
weber.tec Superflex D 2 med ovntgrret kvartssand I kornstgrrelse 0-0,5 mm I forholdet 1:0,5

Til teetning af hjgrner og fuger ved kortvarigt vandtryk i vdde og fugtige rum, ved konstant vandtryk i
svemmebassiner eller p3 altaner klaebes teetningsbdnd weber.tec 828 DB 75/150 (Superflex AB 75/150)
med weber.tec Superflex D 2, dvs. taetningsbdndets armeringsdel trykkes ned i den friske (vdde) mgrtel og
svummes nok engang med weber.tec Superflex D 2. Ved montering af faerdige indvendige og udvendige
hjgrner klaebes hjgrnerne, sammen med bandene, med weber.tec Superflex D 2. Ved konstant vandtryk
anbefaler vi

weber.tec Superflex B 240 (Super- flex B 240) band, som kleebes med weber.xerm 848 (Deitermann
Multipox FK).

Dilatationsfuger

Dilatationsfuger i den underliggende beton skal respekteres og fgres ud gennem en eventuel keramisk
belaegning. For at sikre, at dilatationsfugen bliver tzet, laegges der et taetningsband weber.tec 828 DB
75/150 (Superflex AB 75/150) hen over fugen, og der “foldes” s& meget band ned i fugen (i
laengderetningen), som der er plads til. P& denne made opnas en stgrre elasticitet og bevaegelighed i fugen.
Ved keramiske belsegninger afsluttes dilatationsfugen med en egnet silikonefugemasse, f.eks. weber. fug
881 (Plastikol FDN) eller
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weber.fug 882 (Plastikol FDU). Ved anvendelse pa gulvkonstruktioner kleebes fugebdndene med weber. xerm
848 (Deitermann Multipox FK) fgr pafgring af svummemgrtlen.

Hvis PVC-tilslutninger skal overfladebehandles med weber.tec

Superflex D 2, skal PVC’en forberedes til priming ved slibning og med weber.tec 793 (Eurolan FK 20) tyndt
blandet med weber.sys 992 (Fortynder AX), 1:1, efter bearbejdning med weber.tec 827 S (Superflex 40 S).
Herefter strgs vadt I vadt med ovntgrret kvartssand (0,7-1,2 mm), sa der fremkommer et fast kontaktlag pad
PVC'en. Derefter kan weber.tec Superflex D 2 bruges pa dette kontaktlag. Ved gulvaflgb af kunststof bgr
udfgrelsen ske iht. Igs- og fastflangekonstruktionen.

Arbejdsstgdfuger — WU betonbygninger

Ved vandteetning af betonbygninger i omr@der med arbejds- og bundfuger f.eks. elementvaegge og
fabriksfremstillede betondele bgr man overveje at fglge WU-anvis- ningen. Vandteetningen af de feerdige
elementdele og overgangene pd WU-bundplader samt de fabriksfremstillede betondele bgr teetnes med
weber.tec Superflex D 2 i bredder fra ca. 50 cm i to arbejdsgange under indarbejdning med weber.sys 982
(Montaplast B)-folie (30 cm brede strimler). Minimum lagtykkelse 2,5 mm. I overgangen jord/veeg fgres
weber.tec Superflex D 2 ca. 15 cm ned pa den vandtaette bundflade. Man bgr overveje at fglge den almene
opbygningstest.

Teetning p8 eksisterende bitumenbelaegninger/malinger

Eksisterende bitumenbelaegninger eller malinger, f.eks. gamle daekmalinger (som skal bearbejdes varmt
eller koldt) skal have en tilstraekkelig styrke for at kunne optage en ny bitumenbelaegning. Blgde
bitumenbelaegninger, f.eks. kationaktive bitumenemulsioner og bitumen-latexmalinger er ikke egnede som
underlag. Eksisterende, fastkleebende bitumenbelaegninger/malinger skal renggres helt med hgjtryksrenser
for alle klaebereducerende og lgse bestanddele. Flader med eksisterende, fastklaebende
bitumenbelaegninger/malinger skal have en skrabespartling med weber.tec Superflex D 2. Omrader, hvor
den gamle teetning blev fjernet fuldsteendigt f.eks. veegge/gulve, skal bearbejdes med weber. tec Superflex
D 2 med 2 svummelag. Det mineralske underlag skal forvandes, men er det et bitumenunderlag
skrabespartles direkte. Forbrug: weber.tec Superflex D 2 ca. 2,5 kg/m?2 i vaeg-/gulvomradet, i vaegomradet
ca. 0,7 kg/m2. N&r skrabespartlingen er gennemtgr, pafgres en ny fladetsetning med weber.tec Superflex 10
(Superflex 10).

Teetningens udfgrelse

Flader, som er belagt med weber. tec Superflex D 2, skal beskyttes mod beskadigelse for at opna fuld
funktionssikkerhed. Inden der fyldes jord i byggeriets udgravning, skal der beskyttes med plader eller
matter. Hvis teetningsfladerne bruges direkte (gangtrafik eller kgrende trafik), skal de forsynes med et
beskyttelseslag (f.eks. beskyttende slidlag eller fliser). Hvis der er tale om "jordfugt/kortvarigt vandtryk",
skal treeffes passende forholdsregler iht. DIN 4095. Ved teetninger mod konstant vandtryk skal ledninger s
vidt muligt fgres over eller bag taetningsniveauet.

Bemaerk
Alle vandrette overflader, der skal teetnes betragtes som vaerende konstant vandpavirket og skal taetnes i
henhold hertil.

Gennemtgrring

Gennemtgrringen er uafhaengig af vejret som fglge af reaktiv afbinding, selv under lufttaette forhold. Ved
lave temperaturer og hgj luftfugtighed forsinkes gennemtgr-

ringen, ved hgje temperaturer forkortes bearbejdningstiden.

Metaloverflader

Aluminium og zink skal affedtes med weber.sys 992 (Fortynder AX) og den anden side indlejres i
weber.tec 827 S (Superflex 40 S). Flader strges i overmal med ovntgrret kvartssand (kornstgrrelse 0,7 til
1,2 mm). Efter haerdning fjernes de Igse overskudskorn og weber. tec Superflex D 2 pafgres. Alle andre
metaller affedtes med

weber.sys 992 (Fortynder AX), og taetningen med weber.tec Superflex D 2 pafgres direkte.

Alle patentrettigheder sdvel som eksisterende love og regulativer, hvad angdr ulykke- og
helbredsbeskyttelse, pahviler udelukkende brugeren af vores produkter.

Miljedeklaration

PR-nr.: Komp. A: 1890990

PR-nr.: Komp. B: 1891002

Kodenr.: Komp A: 00-1 (1993)

Kodenr.: Komp B: 00-4 (1993)

Kodenr.: Feerdig blanding: 00-4 (1993)
Sikkerhedsdatablad/produktblad kan rekvireres pa www.weber.dk.
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Forbrug

Min.
Belastning torlagstykkelse | Pafo s o
Tatning under fiisor (ogsa | svemmebassinar) 2,0 mm Ca. 2.5 kg'm?
Jordiugt/kortvarigt vandtryk 2.0 mm Ca. 2.5 kg/m?
Konstant vandiryk™ (grundvand med nedsmnkningsdybde < 3 m) 2.5 mm Ca. 3,1 kg/m*
Vandlanke med vanddybde = 15 m 25 mm Ca, 3.1 kg/m?*

* Bormemrk: Vied oftorfelgonde wetningor ofter VWTA blad 4-8-05/D og 3 mm logltykkolase or forbruget 3.7 kgim®.

Forbehold

Da der foreligger forskellige forhold og forudseetninger i hvert enkelt tilfaelde, kan Weber ikke vaere ansvarlig
for andet, end at de informationer, der her gives under punktet Produktbeskrivelse, er korrekte. Eksempler
p8 information og forhold, som ligger uden for Webers ansvarsomr8de (hvad enten dette p8peges specielt
eller ej), er opbevaring, konstruktion, bearbejdelse, samspilseffekt med andre produkter, arbejdets udfgrelse
og lokale forhold.

Sjeelland Jylland/Fyn Hovedkontor
TIf. 56 18 18 56 TIf. 70 11 11 72 TIf. 70 10 10 25 "weber

Fax. 56 18 18 01 Fax. 86 94 54 60 Fax. 87 42 72 05 —
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Bilag 4.2

Produktblad,
Icopal radonmembran RMB 400



Icopal R.M.B 400 membran

Anvendelse
Icopal R.M.B. 400 membran anvendes som radon- og fugtspeerre..

Produktdata Blad nr. 112
Gyldigt fra 10.09.2005
Dimension

Leengde 25,0 m

Bredde 20m

Vaegt 0,4 kg/m?
Farve Rad
Opbygning Trelags polyethylen (LDPE) armeret med et 9x12 mm

PET-net.

Montage Udlaegges lgst og klaebes i overlaeg.
Tekniske data Krav Typisk veerdi Prgvningsmetode
Treekstyrke, KN/m - 15 ISO 1184-85
Brudstyrke, N/mm ) > 15
langs/tveers
Vanddampdiffusionsmodstand, 1025 ASTM E-96
Z (GPasm?/kg) ca. Metode A
I?ggcr):/tsransmlttans, ] <20 SP-metode
ngzorr:]gfr;qemtraengehghed <10 SP-metode
Tykkelse, mm - 0,4 mm
Egenskaber

Icopal R.M.B. 400 membran er en meget steerk, fleksibel og teet radonspaerre.



Bilag 4.3

Produktblad,
Rotek SupaVent vindhcette



Turbine Ventilation for Homes, Soils, Wells, Sewer s, Etc.

Winter Summer
Without ventilation, moisture air rises and Without ventilation, heat from the roof
condenses In roof spaces. Dampnessis space radiates into the home and can aso
trapped [imit the performance of insulation

Heat and moisture in roof spaces can affect personal comfort levels in the home and the condition
of roof timbers.

Heat

During summer months temperatures in roof spaces can reach as high as 60°c.This heat radiates
downwards causing discomfort in living areas and forcing air conditioners to work harder. Even the
effectiveness of ceiling insulation can be reduced by the additional heat load.

M oisture

During the colder months, water vapour from showers and cooking is drawn into roof spaces and
can condense to form up to 12 litres of moisture per day. This can render insulation ineffective,
cause mildew on walls and ceilings and contribute to a damp environment.

Problems associated with heat and moisture in the roof can be avoided by the installation of
adequate ventilation systems. We supply arange of quality turbine ventilators for homes including:

Other Applications

Our vents has been used in a variety of applications, including eco-toilets, portable toilets, public
toilets, sewers, solid waste dumps, fume cupboards and sub-floor. Anywhere the environment is
contaminated by pollutants and chemicals.

Nagrregade 23-25- DK-7280 Sdr. Felding: TIf. + 45 97 37 42 92 - Fax + 45 97 37 47 48 - e-mail: mail@rotek.dk - http://www.rotek.dk

A/S reg. nr.: 190407 - Vat. no/SE-nr.: 14093699 - Reg.nr. 3231 - Kto.nr. 3483004575 - S.W.1.F.T. DABADKKK



SupaVent 10"
Our premier ventilator. SupaVent is aworld first - manufactured from ABS polymer with a vertical
vane design. It provides the following product advantages:

Superior performance in light breezes.

Attractive design complements most homes.

Won't rust or corrode.

Twin precision stainless steel bearings underpin 15 year warranty.
Withstands severe wind (up to 240 km/h) and rain.

Fitsall roof types.

Simple and inexpensive to assemble in export markets.

SupaVent 10" Capacity

Wind speed (metres/sec.) Exhaust volume (m3/hour)
1,7m/s 616 m3/h
2,2m/s 709 m3/h
3,3m/s 911 m3/h
44 m/s 1116 m3/h
56m/s 1358 m3/h

Cont...

Nagrregade 23-25- DK-7280 Sdr. Felding: TIf. + 45 97 37 42 92 - Fax + 45 97 37 47 48 - e-mail: mail@rotek.dk - http://www.rogek.dk
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Turbo Ventura:

A smaller version of the Supa Vent.
Turbo Venturais designed to operate efficiently at very low wind speeds.
It isideal for ventilation of smaller roof spaces or sheds.

Turbo Ventura 6” Capacity

Wind speed (metres/sec.) Exhaust volume (m3/hour)
1,7m/s 223 m3/h
2,2m/s 255 m3/h
3,3m/s 328 m3/h
4.4 m/s 403 m3/h
5,6 m/s 493 m3/h

Nagrregade 23-25- DK-7280 Sdr. Felding: TIf. + 45 97 37 42 92 - Fax + 45 97 37 47 48 - e-mail: mail@rotek.dk - http://www.rogek.dk
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Bilag 4.4

Produktblad,
Icopal murfolie RG



Icopal Murfolie RG

Anvendelse

Icopal Murfolie RG anvendes som fugtbremse i vaegkonstruktioner af tegl og trae. Strimlerne placeres pa
fundamentet som underlag for mur- og traeveerk for at hindre opsugning af grundfugt. Anvendes ogsa
under afsluttende murskifte pa laemure, skorstenspiber mv. som isolering mod nedtraengende fugt. Kan
ogsa anvendes som Radon-speerre.

Egenskaber
Icopal Murfolie RG er sgmfast og har stor brudforleengelse. Produktet er let og smidigt at arbejde med.

Produktdata Blad nr. 128
Opbygning
Overside LDPE med IR-varmestabilisator.
Armering Delvist regenereret LDPE med IR-varmestabilisator.
Underside LDPE med IR-varmestabilisator.
Veegt 0,265 kg/m? +10 %/-5 %
Montage Udlaegges normalt Igst uden nogen form for fastggrelse. Strimlerne placeres

og klemmes i fugerne mellem fundament/murveerk osv. Stagdsamlinger og
hjarner kleebes med Icopal Butyl Fugemasse eller Butyltape.

Tekniske data Enhed Veerdi Prgvningsmetode
Laengde m 25,0 +1 %/-0 % EN 1848-2
Bredde m 0,07 0,11 0,15 0,19 0,23 0,30 EN 1848-2
0,35 0,40 0,50 0,60 1,05 mm
Tykkelse mm 0,30 £25 % EN 1949-2
Treekstyrke, langs > 165 i
Treekstyrke, tveers N/50 mm > 165 EN12311-2
Brudforleengelse, langs | > 300 i
Brudforleengelse, tveers % > 300 EN 12311-2
Segmrivestyrke, langs > 100 i
Sgmrivestyrke, tvaers N > 100 EN 12310-1
Kuldefleksibilitet °C -20 EN 1109
Diffusionsmodstand, Z | GPasm?/kg | 600 EN 1931
Friktionskoefficient, yar 0,62

EN 14909

Monarflex a/s, Lyskeer 10

C € DK-2730 Herlev, Danmark
06
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Radon indeklimamadlinger,
Delprojekt 1a



Bilag 5.1

Radon i boliger,
Malerunde 1
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Radon i boliger,
Malerunde 2
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Bilag 6

Lcekagesporingsmalinger,
Delprojekt 1a



Bilag 6.1

Thoron malepunkter,
Lille hustype (99,6 m?)



. Nr [Malepunkt
A Hef

B1 [Teknikskab

B2 |Teknikskab hul 1
B3 |Teknikskab hul 2

ul 1l | I 1 i ‘H ‘ B4 |Teknikskab afleb
e JAVAVAVAATANAVAVATAVANAVANAVARANANANANANAY| —IHJWHHHHHHHH[HMHHHHJWHHF. mIVATANAVATAVAVAVATAUANAVANAY] T Bryggers afiob

1= [Favavavavawa SrsrRFsrsay — =
JoJ @0 E @ . % E -Eiiﬂie;ﬁﬁb

— F1 Vazrelse 1 radiator

- Fz2 |Va=relse 1 hjgrme SV
- F2  |Verelse 1 hjarme SE

= - F4  |Verelse 1 yderder
— Fs  |Verelse 1 ydenveg S

= F& [Varelse 1 radiator under kappen
VARELSE 2 VARELSE 1 @ of = F7 [Varelse 1 ydewaeg N {lille hus)
- F8 [Verelse 1 hjgrne NV (lille hus)

- FS8  |Verelse 1 hjgrme NE (ille hus)
= - G Fodpanel bryggers - kakken

— - H1  |Veerelse 2 radiator
I Hz |Varelse 2 hjarne NE
- H3 |Veerelse 2 hjarme SE

| \ - H4 [Veerelse 2 radiator under kappen
[ [ \ ol IE HE [Veerelse 2 ydenvaeg E (- radiator)
I a——0 I i e I— He |Vezrelse 2 hjarne NV {lille hus)
= [ S . I H7  |Verelse 2 yderveeg (- radiator, lile hus)
\ e GATel | | H8_|Verelss 2 hjorne 5V (ille h
— @ K@) = = i ] s=relse 2 hjgrme {lille hus)
*(G — (O] H

I Varelse 3 ydevaeg
— f2  [Veerelse 3 hjarne NE
| — I3 Veazrelza 3 hjarne NV

STUE

= <1 11 I 4 W zrelse 3 hjgrme SE
N J1 |Stuevinduer N

N IAs?
. Ajﬁi (M J2  |Stue ydervesg

BAD ( ) J3  [Stue hjerne NV
% ‘ ﬁ_iLr’L’ L] Ja |Stuevinduer V
A ] —r J5  |Siue vinduashjerne
i = J6  |Stue yderder
c——h ‘ L I J7  |Stue higrne S (lille hus)
| KBKKEN = J8  [Stue hjerne SE [lille hus)
| '@ 0 — J9  |Stue ydervaeg E, 1 {lille hus)
.8 | O @ ENTRE BRYGGERS (Cl = J10_|Stue yderveeg E, 2 (lille hus)
] - J11  |Stue ydervezg E, 3 (filla hus)
| —— o —GA - N Kakkenvask
- | S — - P Yderdar
- ~ \ Il \ - X Udluftning
— © ¢ —
— ) \ e | I @ | o =
HL® @ L9 @) \ B S 57 53 |
- r r = SIGNATURER:
=J1ITnnnnnannnnnmnnnnm i “VHHHJHHHHHHHH\]’f I %HHHHJHHLHHHH i HJHHHHHLTLH AT
g m ‘ K g ‘ ° @ Thoron mélepunkt
B Rergennemfaringer
LJeA  Guivaflab
z=z=z=zx  Radiator
| | |
I T 1
0 1 2m

Tegningen er baseret pa affotograferet
materiale og er ikke nedvendigvis malfast.

Bilag 6.1

Thoron malepunkter
Lille hustype (99,6 m2)

Situationsplan

September 2010 1:50 Sag nr. 08.262.00

NIRAS

0:\SAG\08\262.00\TEGN\B6.1-200910.dwg



Bilag 6.2

Thoron malepunkter,
Stor hustype (123,7 m?)



M)

1
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@
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\ | | L0

5 I i 1Z 1 a

E S |[Zavavavavawas] ‘ ‘
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L® VERELSE 1 olO @
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g | |

— B | | i
= % 1 ADeT
s & [ |
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oo 65\ e I ]
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— Brgt@e N °

= EEEEN 0 M \
= D % : \ \ I

[ o T | I T °

T O | | ®,
moll

|| T |

=g I N

= | L -

& VERELSE 2 VERELSE 3

B C BRYGGERS ENTRE s
= o} 6 —— s
s BTBEB B ® | =
- . - | | | = -
E e —(p’ D) - D H.CD ®) S
— »; ‘w‘.\ A VA vavavevas) Y —
ST, SIS, \PuUUUuuuuuuuuwmmmm 1 a AUAURUIDVAVVEVANE DN AR NANANANAN] = 1 J

Nr [Malepunkt

A Het

B1 [Teknikskab

B2 |Teknikskab hul 1

B3 |Teknikskab hul 2

B4 |Teknikskab afleb

C Bryggers aflab

D Toilet

E Bad aflab

F1 Vazrelse 1 radiator

Fz2 |Va=relse 1 hjgrme SV

F2  |Verelse 1 hjarme SE

F4  |Verelse 1 yderder

Fs  |Verelse 1 ydenveg S

F& [Varelse 1 radiator under kappen
F7  [|Verelse 1 ydewaeg N (lille hus)
F&  |Verelse 1 hjgrne NV (lille hus)
FS8  |Verelse 1 hjgrme NE (ille hus)
G Fodpanzl bryggers - kakken

H1 |Verelzse 2 radiator

Hz |Varelse 2 hjarne NE

H3 |Veerelse 2 hjarme SE

H4 [Veerelse 2 radiator under kappen
H5  |Verelse 2 ydenvesg E (- radiator)
He |Verelse 2 hjarne NV (Iﬁe hus)
H7  |Verelse 2 yderveeg (- radiator, lile hus)
Ha |V erelse 2 hjsrne SV (lille hus)
I Varelse 3 ydevaeg

f2  [Veerelse 3 hjarne NE

I3 Veazrelza 3 hjarne NV

4 W zrelse 3 hjgrme SE

J1 |Stuevinduer N

J2  |Stue ydervesg

J3  |Stue higrne NV

Ja  |Stuevinduer V

J5  |Siue vinduashjerne

J6  |Stue yderdar

J7  |Stue hjgrne S (lille hus)

JB  |Stue higrne SE {lille hus)

J9  |Stue ydervesg E, 1 (lille hus)
J10  |Siue yderveeg E, 2 {lille hus)
J11  |Stue ydervezg E, 3 (filla hus)

N Kakkenvask

P Yderdar
X Udluftning
SIGNATURER:

° @ Thoron mélepunkt
B Rergennemfaringer
[J6A  Gulvafleb

ezsz=z=z=  Radiator
| | |
I T 1
0 1 2m

Tegningen er baseret pa affotograferet
materiale og er ikke nedvendigvis malfast.

Bilag 6.2

Thoron malepunkter
Stor hustype (123,7 m2)

Situationsplan

September 2010 1:50 Sag nr. 08.262.00

NIRAS

0:\SAG\08\262.00\TEGN\B6.2-200910.dwg



Bilag 6.3

Thoronmdlinger,
Hustype 1



Peder Keellers vej 27

>

B1

X C P D E F4 F2 F5 G H3 H4

X il X 12 13

Malepunkt

X J1 J2 J4 J5 N F6

X

F1

. PEDER KAELLERS VEJ 27 |ORadon
ustype: — Maling 1 - 20-11-2009 |m Thoron
us str.: ,7|mi
Rn IK: 178|Bo/ma EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 180|Bg/m3 500 10
Rn bryg. var: 175|Bg/m3 —
Vandspejl: 3,49|m u.t. 450 9
Radonniveau jord: E 400 8
Radonsikringer: 350 17
Fuld membran
Teet rergennemfaring 300 6
250 I 15
Maleforhold: 200 1,
Maling 1: temperatur: ude; 7-9,
inde; 20-22. Maling 2: temperatur: 150 3
ude; -2, inde; 21.
100 1 1o
Bemaerkninger: 50 1 +1
Huset har to radiatorer i I I I
veerelserne 1 og 2. | anden 0 ; ; — 0
malerunde er der forsegt at male A B1 D E Ft F2 F3 X G Ht H2 1 12 13 J1 J2 J4 J5 J6 N
thoron under radiatorernes Malepunkt
kapper ved rargennemfgringerne
gennem gulvet.
PEDER KALLERS VEJ 27 |ORadon
Maling 2 - 14-12-2009 |® Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 10
450 9
400 - 18
350 ] 7
300 1 — m
250 — L 5
200 +— ] - | 4
150 _ -3
100 1 - | o
Bl [l LN 10 .
0 — — ' — -0




Bilag 6.4

Thoronmdlinger,
Hustype 2



ed eellerSIVEhlS - PEDER K/ELLERS VEJ 13 [0 Radon
ustype: Maling 1 - 18-11-2009
Hus str.: 123,7|m2 g B Thoron
Rn IK: 24|Bg/m3 EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 29-30{Bg/m3 500 10
Rn bryg. var: 54-62|Bg/m3
Vandspejl: 3,04]m u.t. 450 9
Radonniveau jord: A 400 8
Radonsikringer: 350 | 17
Kantmembran under beton
Taet rargennemfaring 300 A 16
250 5
Maleforhold:
1 14
Maling 1: temperatur: ude; 7-9, 200
inde; 20. 150 13
100 2
Bemzrkninger: 50 4‘7 1
0 T T g g T T T g T 0
A B1 [¢] FA F2 F5 G H3 H2 11 12 13 J1 J2 J3 Jy4 U5 N

Malepunkt




Peder Keellers vej 15

Husty 3 PEDER KZLLERS VEJ 15 [ORadon
ustype: Maling 1 - 17-11-2009
Hus str.: 123,7|m2 9 B Thoron
Rn IK: 132|Bg/m3 EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 123-131|Bg/m3 500 10
Rn bryg. var: 133-142|Bg/m3
Vandspejl: 2,84|m u.t. 450 19
Radonniveau jord: A 400 8
Radonsikringer: 350 7
Kantmembran over beton
Teet rargennemfaring 300 78
250 A — Bl
Maleforhold:
Maling 1: temperatur: ude; 8, inde; 200 4
20. Maling 2: temperatur: ude; 6,
inde; 21, tryk; 1015 hPa. 150 — E
100 A L o
B kninger: 50 -
Radiatorer i veerelserne 1 og 2. l |'I'| I l I
Gulvvarme i bryggers 0 1 Y ! ! 0
A B1 X P D E G F1 F2 H3 Ht I 12 J1 J3 J5 J6 N
Malepunkt
PEDER KZLLERS VEJ 15 |O0Radon
Maling 2 - 10-12-2009 |m Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 —— —— 10
450 - 19
400 — 8
350 — 7
300 — 6
250 — I 1s
200 14
150 T3
100 ] T2
Nl 1 il N 1 ‘
0 Y " " 0
A B1 C E F1 F2 H3 Hi 1 12 I3 Jt J3 J5 N

Malepunkt




ed e Torsivel[23 = PEDER K/ELLERS VEJ 23 [0Radon
ustype: Maling 1 - 20-11-2009
Hus str.: 123,7|m2 9 B Thoron
Rn IK: 102|Bo/m3 EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 85-93|Bag/m3 500 10
Rn bryg. var: 106-125|Bg/m3
Rn teknik: 576 (*)|Ba/m3 450 9
Vandspejl: 3,17|m u.t.
Radonniveau jord: E 400 8
Radonsikringer: 350 7
Kantmembran over beton 300 6
Teet rergennemfaring —
Dreen i kapillarbrydende lag 250 5
Maleforhold: 200 4
Maling 1: temperatur: ude; 10-12,
inde; 20-22. Maling 2: temperatur: 150 3
ude; 6, inde; 22, tryk; 1012 hPa.
100 — 2
— . 50 — I 1
Radiatorer i veerelserne 1 og 2, 0 0
ingen gulvvarme i bryggers. A B1 C P D E F1 F2 F3 G H1 H2 " 12 13 J1 J2 J4 J5 J6 N
Malepunkt
PEDER KZLLERS VEJ 23 |ORadon
Maling 2 - 10-12-2009 |® Thoron
(*): ved aktive dreen EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 10
450 - 19
400 - 1s
350 7
300 6
250 4 T+5
200 4
150 3
100 ] T2
NEE ml | Bl WA .
0 " " 0
A B1 C P D E F1 F4 F2 G H3 H1 14 bl 12 13 J1 J2 J3 J4 J5 J6 N

Malepunkt




Bilag 6.5

Thoronmdlinger,
Hustype 3



Peder Keellers vej 19

Hustype: B

Hus str.: 123,7|m2
Rn IK: 86(Ba/m3
Rn stue var: 62-87|Bg/m3
Rn bryg. var: 88-105[Bg/m3
Vandspeijl: 2,77|m u.t.
Radonniveau jord: A

Radonsikringer:
Kantmembran over beton
Teet rargennemfaring

Maleforhold:

Maling 1: temperatur: ude; 10,
inde; 20. Maling 2: temperatur:
ude; -2, inde; 21, veerelse 3; 16.

Bemaerkninger:

Radiatorer i veerelserne 1 og 2.
Gulvvarme i bryggers. Der er et
synligt hul i bunden af
teknikskabet, se billeder pa
docweb. Hullet blev forst opdaget
ved malerunde 2, og der er derfor
kun malt for det i denne nr. 2
malerunde. Kantmembranen
stikker op i teknikskabet

PEDER KZLLERS VEJ 19 |O0Radon

Maling 1 - 17-11-2009 |® Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216P

500 10
450 9
400 T8
350 7
300 T6
250 5
200 4
150 A T3
100 2
M | NN [sasl L
i N [T ,
B1 D E FI F4 F2 G H3 HI 11 12 J1 J2 J3 J5 J6 N
Malepunkt

PEDER K/ELLERS VEJ 19 |ORadon

Maling 2 - 14-12-2009 |® Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216P

500 10
450 T9
400 8
350 - — — 7
300 ] L 6
250 1 -5
200 ] — ] ] =
150 A -3
100 A -2
| LI Wil
0 / 0
B2 cC P D E F1 F2 X H3 HI 1 12 13 J1 J2 J3 J2 J3 X J5 N

Malepunkt




Peder Keellers vej 21

Hustype: B

Hus str.: 123,7|m2
Rn IK: 177|Bg/m3
Rn stue var: 38-312|Bg/m3
Rn bryg. var: 77-280(Bg/m3
Vandspeijl: 3,55[m u.t.
Radonniveau jord: E

Radonsikringer:
Kantmembran over beton
Teet rargennemfaring

Maleforhold:
Maling 1: temperatur: ude; 5, inde;
22.

Bemaerkninger:

Radiatorer i veerelserne 1 og 2,
gulvvarme i bryggers.
Kantmembran stikker op i
teknikskab.

PEDER KZLLERS VEJ 21 |ORadon

Maling 1 - 11-12-2009 |® Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216P

500 10
450 A T9
400 8
350 1 T7
300 6
250 1 — T5
200 4
150 T3
100 2
50 1 I F1
0 " " " 0
A B1 D E Fi F2 G H3 Hi il 12 13 JiJ2 J U5 N

Malepunkt




Peder Keellers vej 29

Hustype: B
Hus str.: 123,7|m2
Rn IK: 160|Bg/m3

Rn stue var: 136-249|Bg/m3
Rn bryg. var: 94-159(Bg/m3
Vandspeijl: >4,1|mu.t.

Radonniveau jord: E

Radonsikringer:
Ingen radonsikring i dette hus

Maleforhold:
Maling 1: temperatur: ude; 5, inde;
22, veerelse 1; 18, tryk; 1012 hPa.

Bemaerkninger:

Ingen radiatorer i huset, ingen
gulvvarme i bryggers. Entreprengr
glemte radonsikring i dette hus.

EEC Radon [Bg/m3]
500

PEDER K/LLERS VEJ 29
Maling 1 - 10-12-2009

ORadon
B Thoron

450 A

400 A

350

300

250 A

200 A

150 +—

100 1|

50 1

B1

C P D E F4

F2

|

X
Malepunkt

G H3 H5 I

12

I3 J1 J2

216P
- 10




Bilag 6.6

Thoronmdlinger,
Hustype 4



Peder Kzllers vej 6

Malepunkt

Husty 7 PEDER KALLERS VEJ 6 |ORadon
ustype: Maling 1 - 17-11-2009
Hus str.: 123,7|m2 9 B Thoron
Rn IK: 77[Bgma EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 66-88|Bag/m3 500 10
Rn bryg. var: 64-89|Bg/m3
Vandspejl: 2,37|m u.t. 450 1 T9
Radonniveau jord: C 400 1s
Radonsikringer: 350 4 17
Kantmembran under beton
300 - 16
250 5
Maleforhold: 200 4
Méling 1: temperatur: ude; 9, inde;
22 150 3
100 2
B { ger: 50 1
Gulvvarme eksl. bryggers, I:I I
almindelig rergennemfaring. 0 0
A B1 F1 F4 F2 F5 G H3 H1 bl 12 J1 J2 J3 J4a J5 J6 N




Peder Kellers vej 25

bryggers. Almindelig
rgrgennemfgring.

Husty 7 PEDER KALLERS VEJ 25 |O0Radon
ustype: Maling 1 - 18-11-2009
Hus str.: 123,7|m2 9 B Thoron
Rn IK: 59|Bg/m3 EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 25-29|Bg/m3 500 10
Rn bryg. var: 90-92|Bg/m3
Vandspejl: 4,04[mu.t. 450 9
Radonniveau jord: D
400 8
Radonsikringer: 350 A 17
Kantmembran under beton
300 16
250 5
Maleforhold:
Maling 1: temperatur: ude; 9, inde; 200 4
20, veerelse 1; 16, tryk; 982 hPa. 150 13
Méling 2: temperatur: ude; 6, inde;
21, veerelse 1; 19, tryk; 1015 hPa. 100 4 12
Ingen radiatorer, ingen gulvvarme i 0 -0
B4 C P D E F4 F2

F3 G H3 H2 bl 12 13 N
Malepunkt
PEDER KZALLERS VEJ 25 |ORadon
Maling 2 - 10-12-2009 |@ Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 10
450 - 19
400 8
350 4 17
300 6
250 5
200 - 14
150 3
100 T2
50 1
0 1 Y T 1 T 1 T T 0
F5 G H3 H5 bl 12

13
Malepunkt

J1 J2




Peder Keellers vej 17

Hustype: 4
Hus str.: 123,7|m2
Rn IK: 82|Bg/m3 EEC Radon [Bg/m3]
Rn stue var: 36-40{Bag/m3 500
Rn bryg. var: 98-152|Bg/m3
Vandspejl: 3,27|m u.t. 450 1
Radonniveau jord: D

400
Radonsikringer: 350 A
Kantmembran under beton

300

250
Maleforhold:
Maling 1: temperatur: ude; 8-9, 200 1
inde; 20-22.
inde; 20 150

100 A
B kninger: 50
Gulvvarme i hele huset, almindelig
rgrgennemfgring. 0 "

B1

x

PEDER KZALLERS VEJ 17
Maling 1 - 19-11-2009

ORadon

H Thoron

216Po

10

—

E

F4

F2 F3 G H3 H2 14
Malepunkt




Bilag 6.7

Thoronmdlinger,
Hustype 5



Peder Kellers vej 31

PEDER KAELLERS VEJ 31 |ORadon

Hustype: 5 Mali
aling 1 - 18-11-2009
Hus str.: 99,6{m2 9 B Thoron
Rn IK: 169|Bgy/m3 EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 47-162|Bg/m3 500 10
Rn bryg. var: 151-317|Bg/m3
Rn teknik: 239-274|Bg/m3 450 1 T9
Vandspejl: 4,07|m u.t. 400 8
Radonniveau jord: E
350 T7
Radonsikringer:
Kantmembran over beton 300 6
Dreen i kapillarbrydende lag
250 5
Maleforhold: 200 1 T4
Méling 1: temperatur: ude; 8-9, 150 3
inde; 22, tryk; 980 hPa. Maling 2:
temperatur: ude; 6, inde; 22. 100 4 15
Nl =l mm Bl ;
Almindelig rargennemfaring. 0 ' ' ' ! ' ! | " 0
Radiatorer i veerelserne 1 og 2. A B2 X D E F7 Fil. F8 G H1 J3 J5 J7 JB8 N
Gulvvarme i bryggers. Der er 2 Malepunkt
synlige huller i bunden af
teknikskabet, se billeder pa
docweb, ca. 30-40 cm afstand.
Ventilationsdraen aktiveret i PEDER I_(l-'ELLERS VEJ 31 |ORadon
malerunde 2! Maling 2 - 11-12-2009 |@ Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 10
450 —1 9
400 —1 8
350 1 17
300 16
250 —1 — — 5
200 ] 14
150 -3
100 A | o
IR0 mly
0 " " 0]
A B3 X B2 X C D E F1 F8 F9 H1t J3 J5 J7 J8  J9 Jni N

Malepunkt




Peder Kzllers vej 22

Hustype: 5

Hus str.: 123,7|m2
Rn IK: 84|Bg/m3
Rn stue var: 62-82|Bg/m3
Rn bryg. var: 65-125[Bg/m3
Rn teknik: 74-175|Bg/m3
Vandspejl: 3,12|m u.t.
Radonniveau jord: C

Radonsikringer:

Kantmembran over beton

Maleforhold:

Méling 1: temperatur: ude; 7-8,
inde; 20-22.

Almindelig rargennemfaring,
gulvvarme ekskl. bryggers.

PEDER K/ELLERS VEJ 22 |ORadon
Maling 1 - 19-11-2009 (@ Thoron
EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 — 10
450 9
400 - - 18
350 7
300 1 ] 1s
250 o — 1 5
200 - I — 4
150 ] 13
100 L2
50 r -1
0 ! 0
A B1 F1 F2 F3 G H1 H2 i 12 13 Ji J2  J4 J5 N

Malepunkt




ed e Torsivel[2d - PEDER K/ELLERS VEJ 24 |O0Radon

ustype: Maling 1 - 20-11-2009
Hus str.: 99,6{m2 9 B Thoron
Rn IK: 46|Ba/m3 EEC Radon [Bg/m3] 216Po
Rn stue var: 15-28|Bg/m3 500 10
Rn bryg. var: 30-110{Bg/m3
Vandspejl: 2,87|m u.t. 450 T9
Radonniveau jord: D

400 T8
Radonsikringer: 350 7
Kantmembran over beton

300 6

250 T5
Maleforhold:

Méling 1: temperatur: ude; 6-8, 200 4
inde; 20-22. Maling 2: temperatur: 150 4 3
ude; 6, inde; 21.

100 T2
= r— " 50 T1
Almindelig rargennemfaring, 0 l_ I | 0
guivvarme ekskl. bryggers. Ingen A B C P D E F9 F8 F4 G He H7 J3 J5 J7 U8 J0 N
radiatorer og ingen gulvvarme i A
bryggers. Kantmembran synlig i Malepunkt

teknikskab. Malepunktet stue

ydervaeg (a) ligger ca. 1 meter fra

stue hjerne 3 SE

PEDER KALLERS VEJ 24 |ORadon
Maling 1 - 20-11-2009 |@ Thoron

EEC Radon [Bg/m3] 216Po
500 10
450 ] T9
400 T8
350 7
300 1 ] 16
250 —| 15
200 4
150 T3
100 2
mlw s Ll
0 Y Y y Y y Y T Y 0

A B1 X C P D E F4 F8 F9 G He H8 J3 J5 J7 J8 J9 X J10 J11 N
Malepunkt
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Thoronmalinger

HUSTYPE

Hus nummer

21

29

17

25

22

Nr |Malepunkt / Malerunde 1 2(1]1

A |Ref 1

B1 |Teknikskab 2 414| 4

B2 |Teknikskab hul 1

B3 |Teknikskab hul 2

B4 |Teknikskab aflgb

C [Bryggers afleb 22

D |Toilet

E |Bad aflgb

F1 |Veerelse 1 radiator 4 4

N
-

F2 |Veerelse 1 hjgrne SV

F3 [Veerelse 1 hjgrne SE 4

F4 |Veerelse 1 yderdar 1

F5 |Veerelse 1 yderveeg S

F6 |Veerelse 1 radiator under kappen 4

F7 |Veerelse 1 ydervaeg N (lille hus)

F8 |Veerelse 1 hjgrne NV (lille hus)

F9 |Veerelse 1 hjorne NE (lille hus)

G |Fodpanel bryggers - kakken

H1 |Veerelse 2 radiator 1

H2 |Veerelse 2 hjorne NE 2

H3 |Veerelse 2 hjgrne SE 1

H4 |Veerelse 2 radiator under kappen 4

H5 |Veerelse 2 yderveeg E (- radiator)

H6 |Veerelse 2 hjgrne NV (lille hus)

H7 |Veerelse 2 yderveeg (- radiator, lille hus)

H8 |Veerelse 2 hjgrne SV (lille hus)

11 |[Veerelse 3 ydervaeg S

_
N

12 |Veerelse 3 hjgrne NE 1

I3 |Veerelse 3 hjgrne NV 33

14 |Veerelse 3 hjgrne SE

J1 |Stuevinduer N 3

J2 |Stue yderveeg 3

J3 |Stue hjgrne NV 3

J4 |Stuevinduer V 1

J5 [Stue vindueshjgrne

J6 |Stue yderdar 1 2

J7 |Stue hjgrne S (lille hus)

J8 |Stue hjgrne SE (lille hus)

J9 |Stue yderveeg E, 1 (lille hus)

J10 |Stue yderveeg E, 2 (lille hus)

J11 |Stue yderveeg E, 3 (lille hus)

N |Keokkenvask

P |Yderdar 11311

X |Udluftning af udstyr 1 1

Inddeling i kategorier:
Thoron indhold (216Po < 3
Thoron indhold (216Po < 3) + forhgjet radonkoncentration
Thoron indhold (216Po = 3) evt. + forhgjet radonkoncentration
Thoron indhold (216Po = 3) malt = 2 gange

Aktuelt malepunkt benyttet i malerunden

AWM =
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Thoronmdlinger,
Samlet oversigt



Hus- | Hus | Male- | Antal Svag-moderat | Vasentlig Rorgennemforing
type | nr. runde | mélepunkter | indtreengning | indtrengning Undersogte /
(niveau 1-2) 1) | (niveau 3-4)") indtraeengning
1 27 1 19 5 1 4 (1) 3/2
2 21 7 6 () (1) 3/3
Samlet 24 8 (88 %) 8 (83 %) 3/ 3(100 %)
2 13 1 20 1 2 1 1/1
15 1 17 3 (1) 4y 3/2
2 16 6 () 0 3/1
Samlet 17 7 4
23 1 20 6 (1) 2 3/1
2 22 10 (9) 0 3/2
Samlet 24 13 2
[ alt | Samlet 61 21 (34 %) 8 (13 %) 7/5(71 %)
3 19 1 19 6 (1) (9 1 3/2
2 19 6 0 3/ 1
Samlet 21 10 3
21 1 18 3 () 1 3/1
[ alt | Samlet 39 13 (33 %) 4 (10 %) 6 / 3 (50 %)
3b 29 Samlet 18 6 (33 %) 3 (17 %) 1/0(0%)
4 6 1 21 3 0 38/0
17 1 18 3 1 1/1
25 1 21 8 1 1/0
2 20 4 0 1/0
Samlet 23 10 1
[ alt | Samlet 62 16 (26 %) 2 (3 %) 5/ 1(20 %)
5 22 1 18 4 (1) 6 (2) 3/3
24 1 17 4 2 1 1/1
2 19 1 2 1 1/1
Samlet 20 4 3
31 1 15 5 (1) 1 3/2
2 16 5(1) 2 4/ 8"
Samlet 19 5 2
[ alt | Samlet 57 13 (23 %) 11 (19 %) 8/ 7(88 %)

Hgjre kolonne indikerer antal undersggte rargennemfaringer ved radiatorer og teknikskabe ved
malingen / malt indtraengning (niveau 1-4). Den samlede vaerdi indikerer antallet af individuelle
rargennemfgringer gennem samtlige malerunder / antallet af individuelle malepunkter hvor der

er registreret indtraengning ved mindst én maling.

D Her er udfert maling i to individuelle malepunkter i teknikskabet og fundet
indtraengning ved begge.
@ Indikerer indtraengning ved radiator (1-2 radiatorer) og/eller ved teknikskab (t).

Tabel 1: Thoronmalinger, samlet oversigt.
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NIRAS

RADONSIKRING | NYBYGGERI

1 Thoron; malepunkter og grafer
| forbindelse med delprojekt 1a er der foretaget en undersggelse af poreluftindtraengning
ved thoronmalinger.

220 222

Thoron (““"Rn) er en isotop af radon (“““Rn) og ligesom radon emanerer thoron fra jorden og
findes overalt i poreluften i hgj eller lav koncentration, afhangig af jordens beskaffenhed.

Hvor radon pa grund af stoffets relativt lange halveringstid (3,8 dage) normalt distribueres
nogenlunde uniformt i indeklimaet, vil thoron kun forekomme i stgrre maengder netop ved
aktive indtraengningspunkter for konvektiv transport af luft fra jord til indeklima. Grunden
hertil er thorons vaesentligt kortere halveringstid (55,6 s) og at thorons manglende diffusi-
onsegenskaber ggr, at stoffet ikke malbart diffunderer igennem terreendak opbygget af
beton.

Malemetoden for thoronmalinger er detaljeret beskrevet i en selvstaendig miljgrapport /5/
(se referencer i hovedrapporten).

Dette notat er udfaerdiget for at give laeseren af hovedrapporten en bedre mulighed for at
overskue data fra thoron undersggelserne, og for bedre at kunne tyde graferne i bilag 6.3 —
6.7.

Afsnit 2 giver en oversigt over de malepunkter der er benyttet i forbindelse med thoron
undersggelserne. lkke alle malepunkter er benyttet i samtlige boliger, men en fellesbeteg-

nelse er valgt for at kunne sammenligne malepunkter mellem boligerne.

Afsnit 3 giver en kort indsigt i, hvordan graferne pa bilag 6.3 — 6.7 skal tydes.
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2 Thoron malepunkter
I nedenstaende tabel gives en samlet oversigt over de forskellige malepunkter undersggt

ved thoronmalinger. Malepunkterne fremgar med bogstaverne pa grafer i bilag 6.3 — 6.7 og
pa plantegningerne i bilag 6.1 0g 6.2.

Malepunkt nr.

Aktuelt malepunkt

A Referencemaling, ikke malepunkt
B1 Teknikskab

B2 Teknikskab hul 1

B3 Teknikskab hul 2

B4 Teknikskab aflgb

C Bryggers aflgb

D Toilet

Bad aflgb

F1 Veerelse 1 radiator

F2 Veerelse 1 hjgrne SV

F3 Veerelse 1 hjgrne SE

F4 Veerelse 1 yderdgr

F5 Verelse 1 ydervaeg S

F6 Verelse 1 radiator under kappen
F7 Veerelse 1 ydervaeg N (lille hus)
F8 Veerelse 1 hjgrne NV (lille hus)
F9 Veerelse 1 hjgrne NE (lille hus)

G Fodpanel bryggers - kgkken

H1 Veerelse 2 radiator

H2 Veerelse 2 hjgrne NE

H3 Veerelse 2 hjgrne SE

H4 Veerelse 2 radiator under kappen
H5 Veerelse 2 ydervaeg E (- radiator)
H6 Veerelse 2 hjgrne NV (lille hus)
H7 Veerelse 2 ydervaeg (- radiator, lille hus)
H8 Vaerelse 2 hjgrne SV (lille hus)

11 Veerelse 3 ydervaeg

12 Veerelse 3 hjgrne NE

13 Veerelse 3 hjgrne NV

14 Veerelse 3 hjgrne SE

J1 Stuevinduer N

J2 Stue ydervaeg

13 Stue hjgrne NV

14 Stuevinduer V

J5 Stue vindueshjgrne

J6 Stue yderdgr

17 Stue hjgrne S (lille hus)

18 Stue hjgrne SE (lille hus)

J9 Stue yderveaeg E, 1 (lille hus)
J10 Stue yderveaeg E, 2 (lille hus)
J11 Stue ydervaeg E, 3 (lille hus)

N Kgkkenvask

Yderdgr

Udluftning af udstyr, ikke malepunkt
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3 Thoron resultater - grafer

Nedenstaende graf er plukket fra bilag 6.7 og viser en undersggelse med thoron i boligen pa
Peder Keellers vej 31, 2. malerunde. | selve bilaget fremgar hustypen for den undersggte
bolig (hustype 1 — 5, se afsnit 3.2 i hovedrapporten), samt andre byggetekniske forhold for
boligen eller i forbindelse med undersggelsen. Desuden fremgar den gennemsnitlige radon-
koncentrationer malt i boligen samt grundvandsstanden malt i de geotekniske boringer pa
lokaliteten, udfgrt i forbindelse med byggeriet.

PEDER KJELLERS VEJ 31 |O Radon
Maling 2 - 11-12-2000 |mTharan
EEC Radon [Bg/m3)] 2180
500 10
450 —T1 3
400 — 8
350 — L — 7
300 — — | s
250 — I 5
200 — 4
150 4 5
100 4 — -
HIANN I I [ [ =
0 u u y u 0
A B2 X B2 X C D E F F3 OPB M M U F J3 48 4 N
Malepunkt

I undersggelsen der ligger bag den ovenstaende graf, er malt over i alt 135 minutter, idet
hver sgjle i diagrammet repraesenterer 5 minutter. Jf. abscisseaksen, er malt ved i alt 19 af
malepunkterne beskrevet i tabellen pa forrige side.

Malepunkt A er en referencemaling for hver enkelt bolig, og skal derfor ikke tzelles med som
decideret malepunkt. Malepunkt X er en udluftning af udstyret i forbindelse med en forega-
ende hgj maling, og skal derfor ikke teelles med som decideret malepunkt.

Traekkes ovenstaende malepunkter fra, er derfor malt i alt i 16 selvsteendige malepunkter;
B3,B2,C, D, E, F1, F8, F9, H1,J3, 15,17, 18, 19, J11 og N.

| visse af disse malepunkter er malt over flere omgange; B2 og B3. Grunden til dette skal
findes i malemetoden beskrevet i /5/. Der er saledes malt i 3x5 minutter for bade malepunkt
B2 og B3, idet der ved den indledende maling blev fundet forhold der retfeerdiggjorde yder-
ligere malinger. De yderligere malinger (ekstra 2x5 minutter) indikerer, ligesom de fgrste 5
minutters maling, at der er tale om et naerliggende indtraengningspunkt for poreluft til inde-
klimaet, se afsnit 6.4.2.1 i hovedrapporten.

Antallet af henfald fra thorons henfaldskade er afbildet pa hgjre ordinatakse (afsnit 6.4.2.1 i
hovedrapporten), mens radonkoncentrationen malt i malepunktet er afbildet pa venstre
ordinat (EEC: Estimated Equivalent Concentration, er et udtryk for den estimerede radon-
koncentration udtryk ved hjzelp af henfald fra radondgtre, se evt. /5/).
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NIRAS

RADONSIKRING | NYBYGGERI — DOKUMENTATION OG TEKNOLOGIUDVIKLING
PFT SPORGASUNDERS@GELSER

1 Baggrund
| forbindelse med delprojekt 1a er der foretaget en testundersggelse af anvendelsen af PFT
sporgasmalinger til kortlaegning af luftteetheden i terreendakskonstruktioner.

PFT star for PerFlourcarbon Tracer og er en maleteknisk velafprgvet metode, der normalt
benyttes til luftskifteberegninger i indeklimaet i bygninger. Metodens grundlaeggende prin-
cip er, at en kendt og malelig luftart tilsaettes rumluften, hvorefter koncentrationsforlgbet
registreres. Metoden er en passiv multi-sporgasteknik efter konstantdosering princippet
(gassen afgives kontinuerligt med konstant rate over 5 ar). Sporgaskilden bestar af et metal-
hylster lukket med en prop af silikone, hvorigennem gassen diffunderer til omgivelserne.
Koncentrationsforlgbet registreres med adsorptionsrgr, som bestar af et glasrgr indehol-
dende en adsorbent. Efter nedtagning analyseres adsorptionsrgrene i laboratorium via
gaschromatografi og termisk desorption.

Undersggelsen i dette projekt differentierer sig fra normal praksis. Undersggelsen baserer
sig pa to malerunder gennemfgrt i to forskellige enfamiliehuse. De to undersggelser og
metodens udfgrelse er beskrevet nedenfor.

Formalet med undersggelsen var at teste teetheden af et terraendak, ved at undersgge om
PFT sporgas, udlagt under et terraendaek, kan registreres i indeklimaet. Safremt dette er
muligt, kan PFT sporgasmalinger saledes benyttes til at give en indikation af teetheden af et
givent terraendaek, idet kildekoncentrationen af sporgaskilden er kendt. P4 davaerende tids-
punkt var det dog endnu uvist, om uteethederne i et almindeligt terreendaek er signifikante
nok til, at sporgas kan registreres i indeklimaet. Pa denne baggrund besluttedes det, at udfg-
re et pilotforsgg pa en lokalitet i Naestved forinden udlaegning af PFT sporgaskilder i byggeri-
etiHorsens, idet byggeriet i Neestved er opfgrt efter Bygningsreglementet for Smahuse 98
(BR-S 98), men uden almindelig radonsikring.

2 Forsgg 1 - Neestved
Undersggelsen er gennemfgrt i et enfamiliehus i Naestved, bygget i 2000. Huset er opfagrt
efter BR-S 98, men uden radonsikring.

Som afvaerge over for den manglende radonsikring, er der etableret afhjaelpning ved ind-
bygning af passiv ventilation under gulvet. Ventilationen er etableret ved indboring af 4
drzen i letklinkelaget, se figur 1 ovenfor. Ventilationen/undertrykket under gulvet genereres
af den trykdifferens, der opstar pa bygningens to sider (luv/lze) som et resultat af vindpa-
virkning.

Draenet er etableret med en indfgringsdybde pa ca. 0,5 m indenfor indvendig sokkel. Draenet
er etableret som et 63 mm PVC rgr, der over terraen er tilsluttet et lodret afkast/luftindtag
af @75 galvaniserede slidsede rgr, se figur 2. Pilotforsgget i Neestved er udfgrt ved at demon-
tere afkast/luftindtag (figur 2) for blotlaegning af indgang til draen. Herefter er indlagt to
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forskellige typer sporgas (PMCH sporgas: orange kilde, PDCH sporgas: rgd kilde) fordelt i de
fire draen (se figur 1). Afkast/luftindtag blev afproppet, sa ventilationen indstilledes i male-
perioden. | bygningens indeklima er herefter foretaget maling ved ophaengning af adsorp-

tionsrgr i 10 malepunkter (MP1-MP10).

=t e i s s i s o e

(]
=

MP2

|
I
|
|
|
1
|
|

|
:
f
j

Figur 1: Situationsplan for boligen i Naestved. Registrering af sporgas i indeklimaet ved 10

malepunkter, MP1-MP10.

Figur 2: Luftindtag.

Malingerne blev gennemfgrt over en periode pa
henholdsvis 448 timer (18 dage) og 1029 timer (43
dage). De endelige maleresultater ses af neden-
staende figur 3. Koncentrationen er her angivet
picoliter. Rgd kurve er PDCH sporgas (rgd kilde),
bla kurve er PMCH sporgas (orange kilde).

Generelt viser forsgget tydeligt gennemslag af
sporstof i boligen, med variationer i kurven som et
sandsynligt udtryk for stgrre eller mindre utaethed
i det givne rum.

Den orange sporgaskilde (PMCH) afgasser hurtige-
re end den rgde sporgaskilde (PDCH), hvilket kan
afleeses pa grafen (stgrre indhold af orange kilde i
indeklimaet, bld kurve).
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Pa baggrund af forsgget konkluderes, at utaethederne i en "almindelig” gulvkonstruktion
sandsynligvis vil veere tilstraekkelige til, at sporgas udlagt under gulvet kan registreres i inde-
klimaet. Det besluttes derfor, at gennemfgre yderligere et forsgg til dokumentation af me-
toden og denne gang i en bolig med traditionel taethed (radonsikring) i gulvkonstruktionen.
Forsgg nr. 2 er beskrevet nedenfor.

™ Radon, PFT-metoda, plotiorsag, Mesked, MNiras, SB

Tt T AT T AT T T AT T T

CrTTTrTRTr

T--""r/=Tr--"r|—-r-

|
T R N
:
s s s & § & &§ 8§
a@ & 3 : 2 & & B B
b A & &

Figur 3: Pilotforsgg i Naestved, indhold af sporgas i indeklima, MP1-MP10.

3 Forsgg 2 - Horsens

Under byggeriet af 5 af de 16 enfamiliehuse i Horsens er der udlagt sporgas i letklinkelaget
under terreendaekket. Det var oprindeligt tanken, at disse skulle benyttes til efterfglgende
sammenlignende vurderinger omkring teetheden af de enkelte hustypers radonsikring. Un-
der projektforlgbet blev disse forsgg dog droppet til fordel for thoronmalinger, se afsnit
6.3.2 i hovedrapporten, eller afsnit 4 herunder.

Forud for denne beslutning, blev der dog foretaget to malerunder med PFT sporgasser i én
af de opfgrte boliger.

I letklinkelaget under den pagaeldende bolig i anlaegsfasen er udlagt én PMCP og én PMCH
sporgaskilde, se bilag 7.2. Sporgasserne er udlagt i sandpuden under isoleringslaget

Efter boligen var taget i anvendelse blev der anbragt adsorptionsrgr i 9 malepunkter i inde-
klimaet, og malt over to omgange; 29. nov. — 12. dec. 2008 (ca. 14 dage) og 29. nov. — 29.
dec. 2008 (ca. 28 dage). Resultaterne af disse malinger er indeholdt i bilag 7.2.

Konklusionen pa de gennemfgrte malinger, er som for forsgg 1, at utaethederne i en almin-
delig gulvkonstruktion vurderes at veere tilstraekkelige til, at en sporgas udlagt under gulv
kan registreres i indeklima.
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4 Samlet konklusion
Fra de to forsgg konkluderes sammenlagt pa PFT sporgasmalinger til brug i hovedprojektet i
Horsens:

Sporgas udlagt under traditionelle terreendaekskonstruktioner kan spores i indeklimaet. Det
er meget usikkert forud for malingerne at vurdere, om der vil vaere en tydelig differentiering
grundet evt. variationer i taeetheden eller om sporgasindtraengningen er sa markant, at for-
skelle vanskeligt kan identificeres.

Til sammenligning opnas ved Thoronmalingerne en mere specifik og direkte lokalisering af
indtraengningsstederne for radon til indeklima.

Sporgasmalinger er endvidere relativt dyre i indkgb samt efterfglgende maling og er derfor
af gkonomiske grunde kun udlagtialti 5 boliger pa den primzere forsggslokalitet i Horsens.
Samlet set vurderes det statistiske materiale derved at vaere markant bedre ved anvendelse
af thoronmalinger frem for PFT-sporgasser.
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Ncestved og Horsens



Ncestved undersggelsen



PFT Sporgasundersggelse: Neestved.

Figur 1: Situationsplan over malingerne.
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Notat

Radonprojekt — PFT i kapillarbrydende lag

| det kapillarbrydende lag under terreendaekket er der anbragt én PMCP (gul)
PFT-sporgaskilde og én PMCH (rgd) PFT-sporgaskilde, se vedlagte plan- og
shittegninger, side 6 og 7.

| beboelsen har der veeret anbragt passive adsorptionsrar i 9 positioner. |
hver position har der veeret anbragt to rgr. Rgrene er taget ud ad to omgan-
ge. Det fgrste seet er taget ud efter ca. 14 dages eksponering, og det andet
seet er taget ud efter ca. 28 dages eksponering. De to perioder har vaeret
henholdsvis fra den 29. november til den 12. december 2008 og fra den 29.
november til den 29. december 2008.

Figurerne nedenfor viser indholdet af sporgas, der er fundet i de to saet ad-
sorptionsrar. Rgrene er analyseret ved termisk desorption og gaschromato-

grafi.

Antages det, at kilderne har veaeret anbragt i beboelsen, kan teoretiske luft-
skifter som vist pa de falgende fire sider beregnes.
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v.43

PFT-measurement

Building . Mette Neerup Jeppesen, NIRAS Date: 18.03.2009
Project : Radonprojekt Enclosure: 1a

Measurement Start: 29.11.08 at 16:30
Measurement End : 12.12.08 at 17:30

Results

F Duration: 313,0 hours Analysis:  19.12.2008

Total infiltration rate:

2950 m¥h  (49,5) [17%]

Total air change rate: 1,17 h”’ (0,20)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m°h] SD SD% [m*/n] SD SD% [m*/n] SD SD%
1 295,0 49,5 [17] 295,0 49,5 [17] 295,0 49,5 [17]
2
3
Interzone Interzone
Zone  [m3h] SD SD% Zone  [m*/h] SD SD%
1-2 2—-1
2-3 3-2
1—-3 3—-1
Analysis
Average Zone Concentration [pl/I]
Zone PMCP SD%
1 Hele huset 5,0 [9]
2 Not defined
3 Not defined
Zone and emitter data
Volume Type Number Ref.rate Temp. Est. rate
Zone [m3] [nl/h] [°C] [nl/h]
1 Hele huset 253,0 PMCP 1 3003 10,0 1474
2 Not defined
3 Not defined

Rackfactor(s): ~ PMCP: 0,510

Samplers

Uncertainty GC: 10 % Uncertainty concentration matrix: 0,12

Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matrix: 0,17

Uncertainty samplers: 2 % Condition number of conc. matrix: 1,00
Uncertainty emitters: 10 %

Measured Volume [pl]

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Excluded samplers
Sampler PMCP Sampler Sampler Sampler PMCP PMCH PDCH
| 4134 234 4176 648 00 00
2 3934 257 4150 809 00 00
3 241 193 4010 368 00 00
4 4144 285
5 4288 298
6 4158 213

&

Side 2 af 7



v.43
PFT-measurement
Building . Mette Neerup Jeppesen, NIRAS Date: 18.03.2009
Project : Radonprojekt Enclosure: 1b
Measurement Start: 29.11.08 at 16:30 Duration: 313.0 hours
Measurement End : 12.12.08 at 17:30 ’ ’ Analysis: 19.12.2008
Results
Total infiltration rate: 110,6 m%h (29,8) [27%]
Total air change rate: 0,44 h (0,12)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m°h] SD SD% [m*/h] SD SD% [m*/n] SD SD%
1 110,6 29,8 [27] 110,6 29,8 [27] 110,6 29,8 [27]
2
3
Interzone Interzone
Zone  [m3h] SD SD% Zone  [m*/h] SD SD%
152 21
253 32
1—-3 31
Analysis
Average Zone Concentration [pl/I]
Zone PMCH  SD%
1 Hele huset 7,3 [21]
2 Not defined
3 Not defined
Zone and emitter data
Volume Type Number Ref.rate Temp. Est. rate
Zone m? [nl/h] [°C] [nl/h]
1 Hele huset 253,0 PMCH 1 1655 10,0 812
2 Not defined
3 Not defined
Rackfactor(s):  PMCH: 0,460 Uncertainty GC: 10 % Uncertainty concentration matrix: 0,24
Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matrix: 0,27
Uncertainty samplers: 2 %  Condition number of conc. matrix: 1,00
Uncertainty emitters: 10 %
Samplers
Measured Volume [pl]
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Excluded samplers
Sampler PMCH Sampler Sampler Sampler PMCP PMCH PDCH
| 4176 45,6
)] 4134 404
3 3934 40,6
4 4150 29,1
5 4241 49,1
6 4144 509
1 4288 522
8 4010 40,2
9 4158 28,7
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Side 3 af 7



v.43

PFT-measurement

Building . Mette Neerup Jeppesen, NIRAS Date: 18.03.2009
Project : Radonprojekt Enclosure: 2a

Measurement Start: 29.11.08 at 16:30
Measurement End : 29.12.08 at 16:00

Results

F Duration: 719,5 hours Analysis:  12.01.2009

Total infiltration rate:

386,9 m¥h  (657) [17%]

Total air change rate: 1,53 h” (0,26)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m°h] SD SD% [m*/h] SD SD% [m*/n] SD SD%
1 386,9 65,7 [17] 386,9 65,7 [17] 386,9 65,7 [17]
2
3
Interzone Interzone
Zone  [m3h] SD SD% Zone  [m*/h] SD SD%
1-2 2—-1
2-3 3-2
1—-3 3—-1
Analysis
Average Zone Concentration [pl/I]
Zone PMCP SD%
1 Hele huset 3,8 [9]
2 Not defined
3 Not defined
Zone and emitter data
Volume Type Number Ref.rate Temp. Est. rate
Zone m3] [nl/h] [°C] [nl/h]
1 Hele huset 253,0 PMCP 1 3003 10,0 1474
2 Not defined
3 Not defined

Rackfactor(s):  PMCP: 0,510

Samplers

Uncertainty GC: 10 % Uncertainty concentration matrix: 0,12

Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matrix: 0,17

Uncertainty samplers: 2 %  Condition number of conc. matrix: 1,00
Uncertainty emitters: 10 %

Measured Volume [pl]

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Excluded samplers
Sampler PMCP Sampler Sampler Sampler PMCP PMCH PDCH
| 426 43,6 3944 988 00 00
1 4214 46,6 4123 1524 00 00
3 4189 51,6 4299 685 00 00
4 a4 539
5 4108 49,1
6 4058 42,7

&

Side 4 af 7



v.43
PFT-measurement
Building . Mette Neerup Jeppesen, NIRAS Date: 18.03.2009
Project : Radonprojekt Enclosure: 2b
Measurement Start: 29.11.08 at 16:30 Duration: 7195 hours
Measurement End : 29.12.08 at 16:00 ’ ’ Analysis: 12.01.2009
Results
Total infiltration rate: 148,6 m%h (46,9) [32%]
Total air change rate: 0,59 h (0,19)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m°h] SD SD% [m*/h] SD SD% [m*/n] SD SD%
1 148,6 46,9 [32] 148,6 46,9 [32] 148,6 46,9 [32]
2
3
Interzone Interzone
Zone  [m3h] SD SD% Zone  [m*/h] SD SD%
152 21
253 32
1—-3 31
Analysis
Average Zone Concentration [pl/I]
Zone PMCH  SD%
1 Hele huset 55 [25]
2 Not defined
3 Not defined
Zone and emitter data
Volume Type Number Ref.rate Temp. Est. rate
Zone m? [nl/h] [°C] [nl/h]
1 Hele huset 253,0 PMCH 1 1655 10,0 812
2 Not defined
3 Not defined
Rackfactor(s):  PMCH: 0,460 Uncertainty GC: 10 % Uncertainty concentration matrix: 0,27
Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matrix: 0,32
Uncertainty samplers: 2 %  Condition number of conc. matrix: 1,00
Uncertainty emitters: 10 %
Samplers
Measured Volume [pl]
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Excluded samplers
Sampler PMCH Sampler Sampler Sampler PMCP PMCH PDCH
| 3944 745
)] me 132
3 4214 69,8
4 4123 459
5 4189 844
6 24 96,0
1 4108 888
8 4299 108
9 4058 414

&
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Bilag 8

Passive ventilationsdrcen i det kapillarbrydende lag,



Bilag 8.1

Scerlige arbejdsbetingelser (SAB),
Indbygning af ventilationsdraen i gulvkonstruktion



Notat NIRWA\S

NIRAS
Aboulevarden 80
Postboks 615
DK-8100 Arhus C

BOLLERSKOQV Il - RADONSIKRING Telefon 8732 3232

Fax 8732 3200
E-mail niras@niras.dk

INDBYGNING AF VENTILATIONSDRAZAN | GULV- CVR-nr. 37295728
KONTRUKTION Tilsluttet F.R.I

Sax lige arbejdsbetingelser (SAB)

Juni 2007

Indholdsfortegnelse
1. Saalig arbedsbeskrivelse (SAB)......ooorerererereeeeeres e 2
1.1  Ventilationsdraan i gulV.......ccccoeririniinieeeeeeeeeeee 2
111  Arbgdetsomfang .......cccocoeimieininiininieeeeeee e 2
112 MaAErialer .o 2
113 Arbgdetsudfarelse.........cooooniiinineeeee 2
1.2 Maepunkter under gUIV........ccooeiucveverereieieieieeeeeee e, 4
121  Arbgdetsomfang ........cccooeiririerienienierereeee e 4
122 MaOrialer.. .o 4
123  Arbgdetsudfarelse. ... 4
Bilag
Bilagl Ventilation, hus 123,7 m?
Bilag2 Ventilation, hus 99,6 m?
Bilag3 Opfering af draan i hulmur
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Sarlig arbejdsbeskrivelse (SAB)

1.1 Ventilationsdraan i gulv

Arbejdets omfang

Arbejdet omfatter den komplette udferelse af arbejdet beskrevet ne-
denfor inkl. bilag.

e Levering og etablering af ventilationsdraan og |uftindtag under
bygning (V1-V4 og L1-L2). Dram etableresi kapillarbrydende lag
samt fremferes via teknikskab til vindhaete over tag. Luftindtag
etableresi kapillarbrydende lag samt fremfares via hulmur til det
fri.

Entreprisen omfatter alle ydelser for fremfaring af ventilationsdram,
luftindtag, som skitseret pa bilag 1, 2 og 3.

Materialer

Draarer (ventilationsdraan og |uftindtagsdraan)

Ventilationsdraan (V1-V4) og luftindtagningsdraan (L1-L2) i gulv ud-
fares som g80mm. PV C-draarer, 1,5 mm slidser (indlgbsareal 21,0
cm?m). Lev. som fa. Wavin, tIf. 8696 2000 varenr. 071.0634. Alle
draarer er placeret i luftgennemtraangeligt kapillarbrydende lag.

Blindrer (ventilationsrer/afkastrer og luftindtagsrar)

Blindrer (rerstykke, der tilsluttes draanregrene i det kapillarbrydende
lag, og fremfarestil vindhadte over tag for ventilationsdraanene og til
[uftindtag i ydermur for luftindtagsdraanene) udferes som @80 mm
PV C som fabrikat Wavin, inkl. nadvendige fittings og overgangsstyk-
ker til dreanrer. Raret fixeresi ngdvendigt omfang.

Ventilationshadte
Ventilationshadte som SupaVent 10”. Forhandler RoTek I/S, tif.
97374292.

Arbejdets udfarelse

Generelt

Vinkelafvigelser i samlinger skal vaare i overensstemmelse med
rerproducenternes deklarationer.

Alle komponenter, rer mv. monteresi henhold til leverandarens an-
visninger og monteres som anvist pategninger. Alle samlinger udferes
[ufttedte.

Retningsaandringer parer udformes sdledes, at der opnas mindst mu-
ligt tryktab i installationen.
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Ventilations- og luftindtagsdramn i det kapillarbrydende lag

Draarar placeres horisontalt som vist pabilag 1 og 2, og pamonteres
blindrer i en afstand pa 1 meter fraindvendig side af fundament som
anfart pa tegningen.

Ledningerne lagyges og samles i henhold til leverandarens anvisninger
og forskrifter samt i henhold til gaddende normer. Af normer kan bl.a.
naevnes.

] D455 Norm for teghed af afl gbssystemer i jord.
° DS 430 Norm for laegning af fleksible ledninger i jord

Rarerne udlaggges pa et min. 5 cm tykt lag letklinker, hvorefter der
efterfyldestil dramraret er fuldt daskket af letklinker med en kompri-
meret overhgjde paAmin 5 cm (tag hgjde for krav om bagfald). Evt.
alternativt materiale skal godkendes af tilsynet. Draanrarerne maikke
udlasggesi ikke ventilerbart kapillarbrydende lag som f.eks. polysty-
ren.

For at hindre indtraangning af urenheder i ventilationssystemet foreta-
ges en teg og midlertidig afpropning af alle ikke faardig-tilduttede
rerender.

Tolerancer for rarernes placering i vandret og lodret plan er anvist i
D$A37.

Alle rer udlaggges med 5 %o fald ind mod bygningen (se retningsmar-
kering pabilag 1 og 2).

Alleluftindtag (L1 og L2) fremferes via hulmur til det fri 50 cm over
terram, som vist pa bilag 3. Luftindtaget afdl uttes pa ydervasggen med
rist.

Alle ventilationsdraan/rer (V1-V4) fares fra det kapillarbrydende lag
gennem yderfundamenterne ud af bygningen og herfratilbage under
teknikskabet, hvor det fares gennem gulvet og teknikskabet til vind-
hadte over taget.

Rergennemfering i fundamenter og gulv
Alle regrgennemferinger skal vaae indeholdt i tilbudet. Fundamenterne
gennembrydes, som vist pa bilag 1 og 2.

Ventilationshadte

Montage af ventilationshadte skal ske iht. leverandarens anvisninger.
Overgangen mellem ventilationshadte og afkastrer skal ske med pas-
sende og tadte overgangsstykker.
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Ventilatorindtag skal ske over kiphgjde.

Taginddakningen skal udfares vandtad.

1.2 Malepunkter under gulv

Arbegjdets omfang

Arbejdet omfatter den komplette udferelse af arbejdet beskrevet ne-
denfor inkl. bilag.

e Levering og etablering af maepunkter under bygningen (MP1-
MP3). Mdepunkter etableresi kapillarbrydende lag samt fremfe-
res enkeltvistil samlebrend med kugleventiler til pravetagning.

Entreprisen omfatter alle ydelser for fremfaring malepunkter som skit-
seret pabilag 1 og 2.

Materialer

Malepunkter

Prevetagningspunkterne udfaresi et ca. 30 cm langt 232 PE filterrer,
hvori kobberraret pamonteres med |ufttagte samlinger og afproppet i
modsatte ende. Kobberrgrene fares ubrudte til samlebrgnden.

Rarfaring til prevetagningspunkter
Rarfaringen for pravetagningspunkterne under gulvet udfaresi @6 mm
kobberrear.

Samlebrand

Samlebrgnden udfares som en @315 mm PE brend (rer). Kobberrgrene
afduttes her med en 32 kuglehane med handtag, som fa. Vandmand,
til montering af et @6 mm kobberrar pa afgangen (skal kunne monte-
restil brug ved pregvetagning).

Arbejdets udfarelse

Malepunkter, rarfering og samlebrand

Der etableres 3 malepunkter under gulvet (MP1-MP3), der alle place-
resi det kapillarbrydende lag i henhold til bilag 1 og 2.

Pravetagni ngspunkterne udferes i @32 mm PE filterrer, hvori kobber-
reret pamonteres med |ufttagt samling.

Kobberrarene (i alt 6 stk.) feresi det kapillarbrydende lag frem til
fundamentet og fares herigennem. Der udferes en |uftted, flexibel
samling omkring fundamentsgennemfaringen.

Kobberrgret fares uden for soklen ca. 15 cm under jorden til en @315
mm PE bregnd (rer). Der udlagges et markeringsband over raret. |
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branden fares kobberraret til en kugleventil pasat en 5 mm PE plade.
Kugleventilen skal have en udgang der kan pasadtes monteres et 6
mm kobberrer. | bunden af branden laggges filtersand, og der lukkes
med et daksel i terraan. Rarene markeres med de pategningen angivne
nummereringer saledes at de kan skelnes fra hinanden i branden.

Kobberraret skal fares ubrudt fra malepunktet til afslutningen i brgn-
den uden samlinger.
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Bilag 8.2

Plantegning,
Peder Kcellers vej 23
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Bilag 8.3

Plantegning,
Peder Kcellers vej 31
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Bilag 8.4

Plantegning,
Frederiksbjerg Torv 10
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Bilag 8.5

Plantegning,
Frederiksbjerg Torv 10
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Bilag 8.6

Plantegning,
Odensevej 14
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Bilag 9

Radonmalinger,
Delprojekt 1b



Peder Kellers vej 23
Moalerunde 1 (bilag 9.1)

e Tigur 1: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, dreen deaktiveret

e Tigur 2: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, dren aktiveret

e Tigur 3: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag samt vindpavirkning, dreen deaktiveret
e TFigur 4: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag samt vindpavirkning, draen aktiveret

e Tigur 5: Radon i indeklima samt tryk- og temperaturdifferens, draen deaktiveret

e Tigur 6: Radon i indeklima samt tryk- og temperaturdifferens, draen aktiveret

Malerunde 2 (bilag 9.2)
e Tigur 1: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, midlet over 12 malinger, draen deaktiveret
e Figur 2: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, midlet over 12 malinger, dreen aktiveret
e Tigur 3: Radon i indeklima samt temperaturdifferens, midlet over 12 malinger, draen deaktiveret
e T’igur 4: Radon i indeklima samt temperaturdifferens, midlet over 12 malinger, draen aktiveret

Peder Kellers vej 31
Malerunde 1 (bilag 9.3)

e Tigur 1: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, dreen deaktiveret

e Figur 2: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, draen aktiveret

¢ Tigur 3: Radon i kapillarbrydende lag og vindpévirkning, draen deaktiveret

e Tligur 4: Radon i kapillarbrydende lag og vindpévirkning, draen aktiveret

e Figur 5: Radon i indeklima samt temperaturdifterens, dren deaktiveret, midlet over 12 malinger
e Tigur 6: Radon i indeklima samt temperaturdifferens, draen aktiveret, midlet over 12 malinger

e Figur 7: Radon i indeklima samt udetemperatur og temperaturdiftferens, draen deaktiveret

e Tigur 8: Radon i indeklima samt udetemperatur og temperaturdifferens, dren aktiveret

e Tigur 9: Radon i kapillarbrydende lag, tilnermet linezer udvikling

Moalerunde 2 (bilag 9.4)
e Tigur 1: Radon i stue og kapillarbrydende lag
e Tigur 2: Radon i bryggers og kapillarbrydende lag
e Tigur 3: Radon i indeklima samt temperaturdifferens, draen deaktiveret
e Tigur 4: Radon i indeklima samt temperaturdifferens, draen aktiveret
e Tligur 5: Radon i kapillarbrydende lag, tilnermet linezer udvikling
e Tigur 6: Radon i stuen, tilnermet udvikling

Frederiksberg Torv 10
Malerunde 1 (bilag 9.5)

e Tigur 1: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, midlet over 12 mélinger
e Tigur 2: Radon i indeklima og trykdifferens, midlet over 6 timer
e Tigur 3: Tryk- og temperaturdifferens samt vindpavirkning, midlet over 6 timer

Madlerunde 2 (bilag 9.6)
e Tigur 1: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag
e Figur 2: Radon i indeklima og kapillarbrydende lag, midlet over 12 malinger



Bilag 9.1

Radonmalinger delprojekt 1b,
Mdlerunde 1, Peder Kcellers vej 23



Radonmaélinger

Peder Kellers vej 23, Horsens

1. malerunde; 29-11-2008 — 29-12-2008

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv

[Bg/m 3] Indeklima [Bg/m 3]
10000 400
Radon, under gulv
9000 1 350 Start af draen
Radon, stue
8000 4 300 === = Lineeer (Radon, stue)
7000 + 250
6000 + 200
5000 1 150
4000 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100
29-11-08 01-12-08 03-12-08 05-12-08 07-12-08 09-12-08 11-12-08 13-12-08 Dato

Figur 1; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
periode med deaktiveret drzen (29-11-08 — 13-12-08)

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv

[Bq/m3] Indeklima [Bq/m 3]
10000 400
Radon, under gulv
9000 350 Start af dreen
Radon, stue
8000 300 == = Lineeer (Radon, stue)
7000 - + 250
6000 - 1 200
5000 150
4000 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100

13-12-08 15-12-08 17-12-08 19-12-08 21-12-08 23-12-08 25-12-08 27-12-08 29-12-08 Dato

Figur 2; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
periode med aktiveret drzen (13-12-08 — 29-12-08)




Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv / vindpavirkning indekiima (Baim3]
ndeklima 'm3],

[Bg/m3] vindhastighed x10 [m/s]
10000 400 ——— Radon, under gulv
Start af dreen
9000 1 350
——— Radon, stue
8000 4 | 300 Vindhastighed x10 m/s
7000 250
6000 - "M\ 200
5000 i ‘ 1 150
4000 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100
29-11-08 01-12-08 03-12-08 05-12-08 07-12-08 09-12-08 11-12-08 13-12-08 Dato
Figur 3; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag samt vindpavirkning,
periode med deaktiveret draen (29-11-08 — 13-12-08)
Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv / vindpavirkning
Indeklima [Bq/m 3],
[Bq/m3] vindhastighed x10 [m/s]
10000 400
——— Radon, under gulv
9000 350 Start af draen
—— Radon, stue
8000 300 Vindhastighed x10 m/s
7000 - /) + 250
6000 200
5000 + 150
4000 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100

13-12-08 15-12-08 17-12-08 19-12-08 21-12-08 23-12-08 25-12-08 27-12-08 29-12-08 Dato

Figur 4; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag samt vindpavirkning,
periode med aktiveret draen (13-12-08 — 29-12-08)




Peder Kaellers vej 23, Horsens; Radon indeklima / At / Ap

[Bq/m3] At [C], Ap [Pa]

300 30 TRadon, stue
Start af draen

250 - + 25

Trykdifferens, Ap
Temp. diff. inde-ude, At

A -
150 VM ' 15

100 10
50 ! 5
0 0
-50 -5
-100 -10
-150 -15
-200 -20
29-11-08 01-12-08 03-12-08 05-12-08 07-12-08 09-12-08 11-12-08 13-12-08  Dato

Figur 5; Radon i indeklimaet, trykdifferens Ap og temperaturdifferens ude/inde At,

periode med deaktiveret drzen (29-11-08 — 13-12-08)

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon indeklima / At / Ap‘

[Ba/m3] At [C], Ap [Pa]
300 30 —— Radon, stue
Start af draen
250 25 )
M Trykdifferens, Ap
Temp. diff. inde-ude, At
200 r\- \ 20 ’
N M A A T
150 N ‘ — \/\\] v 15
100 } } A 10
b WW LW\:/V\JI\ I
50 ! / v i 5
0 0
-50 -5
-100 -10
-150 -15
-200 -20
13-12-08 15-12-08 17-12-08 19-12-08 21-12-08 23-12-08 25-12-08 27-12-08 29-12-08 Dato

Figur 6; Radon i indeklimaet, trykdifferens Ap og temperaturdifferens ude/inde At,

periode med aktiveret drzen (13-12-08 — 29-12-08)




Bilag 9.2

Radonmalinger delprojekt 1b,
Mdlerunde 2, Peder Kcellers vej 23



Radonmaélinger

Peder Kellers vej 23, Horsens
2. mélerunde; 09-10-2009 — 12-11-2009

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv

[Ba/m3] Indeklima [Bq/m 3]
10000 | | 400
9000 Start af draen

12 pr. bev. gnsn. (Radon, bryggers)

8000 /’\/—\ 12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)

\/“\/‘"”\/\ / = = |inezer (Radon, stue)
VAN Linezer (Radon, bryggers)

7000

\--\,-/ \ / 12 pr. bev. gnsn. (Radon, under gulv)
6000 ~\ ] v 200
, f\ N AVAV.N |
5000 - VM 150

4000 - 100

3000 50
2000
1000 -50

0 -100
9.10.09 11.10.09 13.10.09 15.10.09 17.10.09 19.10.09 21.10.09 23.10.09 25.10.09 Dato

Figur 1; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
periode med deaktiveret drzen (09-10-09 — 26-10-09), midlet over 12 mélinger

Peder Keellers vej 23, Horsens; Radon over og under gulv

[Ba/m3] Indeklima [Bq/m3]
10000 | 400
9000 | Start af dreen
12 pr. bev. gnsn. (Radon, bryggers)
8000 \ 12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)
Lineeer (Radon, bryggers)
7000 - = =| inezer (Radon, stue)
12 pr. bev. gnsn. (Radon, under gulv)
6000 - 200
5000 - 150
4000 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100

26-10-09  28-10-09  30-10-09  01-11-09  03-11-09 05-11-09  07-11-09  09-11-09 11-11-09 13-11-0ato

Figur 2; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
periode med aktiveret draen (26-10-09 — 12-11-09), midlet over 12 malinger




Peder Kaellers vej 23, Horsens; Radon / temperaturdifferens At.

[Bg/m3] At[C]
400 | | 30,0
— Start af draen
——— 12 pr. bev. gnsn. (Temperaturdifferens, stue - ude, At)
300
— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)
200 - + 20,0
100 15,0

10,0

-100 5,0

-200

0,0
09-10-09 11-10-09 13-10-09 15-10-09 17-10-09 19-10-09 21-10-09

23-10-09 25-10-09 Dato

Figur 3; Radon i indeklimaet samt temperaturdifferens inde/ude At,
periode med deaktiveret drzen (09-10-09 — 26-10-09), midlet over 12 malinger

Peder Kzellers vej 23, Horsens; Radon / temperaturdifferens At.

[Bq/m3] At[C]

400 30,0
= Start af draen

300 ——— 12 pr. bev. gnsn. (Temperaturdifferens, stue - ude, At)
—— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)

200 20,0

100 - 15,0

10,0

-100

-200

0,0
26-10-09 28-10-09 30-10-09 01-11-09 03-11-09 05-11-09 07-11-09 09-11-09

11-11-09 13-11-09 Dato

Figur 4; Radon i indeklimaet samt temperaturdifferens inde/ude At,
periode med aktiveret draen (26-10-09 — 12-11-09), midlet over 12 malinger




Bilag 9.3

Radonmalinger delprojekt 1b,
Mdlerunde 1, Peder Kcellers vej 31



Radonmaélinger

Peder Kellers vej 31, Horsens
1. mélerunde; 29-11-2008 — 29-12-2008

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon over og under gulv

[Ba/m3] Indeklima [Bg/m3]
10000 400
——— Radon, under gulv
9000 350 Start af dreen
Radon, stue
8000 300 —— Radon, bryggers
7000 250
6000 200
5000 - 150
4000 ‘ 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100

05-05-09 06-05-09 07-05-09 08-05-09 09-05-09 10-05-09 11-05-09 12-05-09 13-05-09 14-05-09 15-05-09 Dato

Figur 1; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
periode med deaktiveret drzen (05-05-09 — 15-05-09)

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon over og under gulv

[Bg/m3] Indeklima [Bq/m 3]
10000 400
——— Radon, under gulv
9000 + T 350 Start af draen
Radon, stue

8000 T 300 —— Radon, bryggers
7000 - + 250

6000 - + 200

5000 - + 150

4000 100

3000 50

2000 0

1000 -50

0 -100
15-05-09 17-05-09 19-05-09 21-05-09 23-05-09 25-05-09 27-05-09 29-05-09 Dato

Figur 2; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
periode med aktiveret draen (15-05-09 — 28-05-09)




Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon / Vindhastighed

[Bq/m3] [m/s]
10000 30
9000
+25
8000
7000 N\v“" /V\I\\ A/A.‘
AR &
6000 A h ‘
5000 mvﬂ /J_\I M / \ l 15

——— Radon, under gulv

Start af draen
Vindhastighed

4000
10
3000
2000
-5
1000
0 0
08-05-09 09-05-09 10-05-09 11-05-09 12-05-09 13-05-09 14-05-09 15-05-09 Dato
Figur 3; Radon i det kapillarbrydende lag samt vindpavirkning,
periode med deaktiveret drzen (05-05-09 — 15-05-09)
Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon / Vindhastighed
[Ba/m3] [m/s]
10000 30
9000 1 ——— Radon, under gulv
Start af draen
+25 ) i
8000 Vindhastighed
7000 /,1'
+20
6000 -
5000 - +15
4000
10
3000
2000
5
1000
0 0
15-05-09 17-05-09 19-05-09 21-05-09 23-05-09 25-05-09 27-05-09 29-05-09 Dato

Figur 4; Radon i det kapillarbrydende lag samt vindpavirkning,
periode med aktiveret draen (15-05-09 — 28-05-09)




Peder Kaellers vej 31, Horsens; Radon indeklima / temperaturdifferens At.

[Bq/m3] At [C]
300 [T 25
Start af dreen
12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)
250 ——— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, bryggers)
——— 12 pr. bev. gnsn. (Temp. diff inde-ude, At)
) /J///\A /\”N/\\//\\ /\\ \ /7Z\ vp 15
150 \ 10
100 5
50 0
0 -5
08-05-09 09-05-09 10-05-09 11-05-09 12-05-09 13-05-09 14-05-09 15-05-09 Dato

Figur 5; Radon i indeklimaet og temperaturdifferens ude/inde At,
periode med deaktiveret drzen (05-05-09 — 15-05-09), midlet over 12 malinger

Peder Kzellers vej 31, Horsens; Radon indeklima / temperaturdifferens At.

[Bq/m3] At[C]
300

T 25
Start af draen

12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)
—— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, bryggers)
= 12 pr. bev. gnsn. (Temp. diff inde-ude, At)

250

200

150 A

100

0
0 -5
15-05-09 17-05-09 19-05-09 21-05-09 23-05-09 25-05-09 27-05-09 29-05-09 Dato

Figur 6; Radon i indeklimaet og temperaturdifferens ude/inde At,
periode med aktiveret draen (15-05-09 — 28-05-09), midlet over 12 malinger




Peder Kellers vej 31, Horsens; Radon indeklima og udetemperatur

[Ba/m3]
300

temperatur C
—— Radon, bryggers

250

Start af draen
——— Udetemperatur

14 Temperaturdfferens inde-ude

200 -

150 4

100

50

0

05-05-09 06-05-09 07-05-09 08-05-09 09-05-09 10-05-09 11-05-09 12-05-09 13-05-09

+ 20

- 15

- 10

-5

14-05-09  15-05-09  Dato

Figur 7; Radon i indeklimaet og udetemperatur samt temperaturdifferens ude/inde At,
periode med deaktiveret draen (15-05-09 — 28-05-09)

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon indeklima og udetemperatur

E:)glm 3] temperatur C: =
Start af draen
——— Udetemperatur
14 Temperaturdfferens inde-ude

250 +

200

+20

150 4

100

50

0
15-05-09 17-05-09 19-05-09 21-05-09 23-05-09 25-05-09

-5
29-05-09  Dato

Figur 8; Radon i indeklimaet og udetemperatur samt temperaturdifferens ude/inde At,

periode med aktiveret draen (15-05-09 — 28-05-09)




Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon i kapillarbrydende lag

[Ba/m3]
10000

9000

8000

7000

[

6000

Radon, under gulv, efter akt.
Start af draen
Radon, under gulv, fer akt.

VV;U === = | inezer (Radon, under gulv, efter akt.)
" Abf -~ === = | inezer (Radon, under gulv, fer akt.)

4000

3000

2000

1000

0
05-05-09

P vy I A

10-05-09 15-05-09 20-05-09 25-05-09 Dato

Figur 9; Radon i kapillarbrydende lag,
(05-05-09 — 28-05-09), linezer tilnzermet graf




Bilag 9.4

Radonmalinger delprojekt 1b,
Mdlerunde 2, Peder Kcellers vej 31



Radonmaélinger

Peder Kellers vej 31, Horsens
2. mélerunde; 12-11-2008 — 06-12-2008

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon stue og under gulv

[Bq/m3] stue [Bg/m3]
10000 400 ——Radon, under gulv
— Start af dreen
9000 350 Radon, stue
8000 300
7000 T 250
6000 - -+ 200
5000 150
4000 100
3000 50
2000 0
1000 -50
0 -100
12-11-09 17-11-09 22-11-09 27-11-09 02-12-09 07-12-09  Dato
Figur 1; Radon i stuen og i det kapillarbrydende lag,
(12-11-09 — 06-12-09)
Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon bryggers og under gulv
[Ba/m3] bryggers [Bq/m3]
10000 1000 ——— Radon, under gulv
Start af dreen
9000 - T 900 —— Radon, bryggers

8000 4 + 800
Wh‘/\!’\ oM
6000 v 600

RN |
w I

—
=
—

4000 400
3000 300
2000 200
1000 100
0 0
12-11-09 17-11-09 22-11-09 27-11-09 02-12-09 07-12-09 Dato

Figur 2; Radon i bryggers (teknikskab) og i det kapillarbrydende lag,
(12-11-09 - 06-12-09)




Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon i indeklimaet / Temperaturdifferens, At‘

[Bq/m3] indeklima At[C]

800 25

Radon, stue
700 123 |——Radon, bryggers
e Start af draen

600 21 Temperaturdifferens, At
500 - ! 19

400 - 17

300 - 15

200 13

100 11

0 9

-100 7

12-11-09 14-11-09 16-11-09 18-11-09 20-11-09 22-11-09 24-11-09 26-11-09 Dato

Figur 3; Radon i indeklimaet og temperaturdifferens ude/inde At,
periode med deaktiveret drzen (12-11-09 — 26-11-09)

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon i indeklimaet / Temperaturdifferens, At
[Bg/m3] indeklima At [C]

800 25

Radon, stue
700 - 23 —— Radon, bryggers
e Start af draen

600 A 21 Temperaturdifferens, At
500 - +19
400 -
300 -

200

100

-100
26-11-09 28-11-09 30-11-09 02-12-09 04-12-09 06-12-09 Dato

Figur 4; Radon i indeklimaet og temperaturdifferens ude/inde At,
periode med aktiveret drzen (26-11-09 — 06-12-09)




Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon i kapillarbrydende lag

[Ba/m3]
10000 Radon, under gulv, for akt.
Start af draen
9000 - Radon, under gulv, efter akt.
=== = | jnezer (Radon, under gulv, fer akt.)

8000 + === = | inezer (Radon, under gulv, efter akt.)
7000 -

6000

5000 -

4000

3000

2000

1000

0
12-11-09 17-11-09 22-11-09 27-11-09 02-12-09 07-12-09  Dato

Figur 5; Radon i det kapillarbrydende lag,
(12-11-09 — 06-12-09) linezert tilnaermet graf

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon stue

[Ba/m3]
400 |
Radon, stue
350 Start af draen
——— Poly. (Radon, stue)

300 -

250 -

200 -

150

100

50

0
12-11-09 17-11-09 22-11-09 27-11-09 02-12-09 07-12-09 Dato

Figur 6; Radon i stuen,
(12-11-09 — 06-12-09) polynomisk tilnermet graf




Bilag 9.5

Radonmalinger delprojekt 1b,
Mdlerunde 1, Frederiksbjerg Torv 10



Radonmaélinger

Frederiksberg Torv 10, Arhus
1. mélerunde; 17-02-2009 — 13-03-2009

Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon over og under gulv

[Ba/m3] Indeklima [Bg/m 3]
3000 | 120
= Stop af draen

——— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, under gulv)
2500 A 12 pr. bev. gnsn. (Radon, kaelderrum 103)
——12 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 102)

2000 80

1500 {\' {‘/\A\ 60

1000

500

0
17-02-09 22-02-09 27-02-09 04-03-09 09-03-09 Dato

0

Figur 1; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
(17-02-09 — 13-03-09), midlet over 12 mélinger

Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon indeklima / trykdifferens Ap

[Ba/m3] Ap [Pa]
100 | 10
Stop af draen
90 +
— 6 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 102)
80 | 6 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 103)
- 36 pr. bev. gnsn. (Trykdifferens inde/under gulv, Ap)
70 A T34
60 2
50 - +0
40 -2
30 -4
20 -6
10 -8
0 -10
17-02-09 19-02-09 21-02-09 23-02-09 25-02-09 27-02-09 01-03-09 03-03-09 05-03-09 Dato

Figur 2; Radon i indeklimaet og trykdifferens Ap,
(17-02-09 — 5-03-09), midlet over 6 timer




Frederiksberg Torv 10, Arhus; trykdifferens Ap / temperaturdifferens At/ Vind

At [C]/ vindhastighed [m/s]

Ap [Pa]
20 | 10
18 | Stop af draen
— 36 pr. bev. gnsn. (Trykdifferens, Ap)
16 ——— 6 pr. bev. gnsn. (Temperaturdifferens, At)
6 pr. bev. gnsn. (Vindhastighed)
14

12

10

18-02-09

20-02-09

\v/\/\/\
V V]

'~

22-02-09 24-02-09 26-02-09 28-02-09 02-03-09 04-03-09 Dato

Figur 3; Tryk- og temperaturdifferens Ap/At samt vindpavirkning
(17-02-09 — 5-03-09), midlet over 6 timer
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Radonmalinger

Frederiksberg Torv 10, Arhus
2. malerunde; 08-09-2009 — 01-10-2009

Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon over og under gulv

[Ba/m3] Indeklima [Bg/m 3]

4000 160 — Radon, under gulv
Start af draen

3500 140 —— Radon, vaskekeelder

3000 120

2500 - 1 100

2000 - 1 80

1500

1000

500

0
08-09-09 13-09-09 18-09-09 23-09-09 28-09-09 Dato

Figur 1; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
(08-09-09 — 01-10-09)

Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon over og under gulv

[Bg/m3] Indeklima [Bg/m 3]

4000 I 160

—— Start af dreen
3500 4 ——— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, under gulv)
= 12 pr. bev. gnsn. (Radon, vaskekeelder)

3000 - + 120

2500 + 100

2000

1500

1000

500

0
08-09-09 13-09-09 18-09-09 23-09-09 28-09-09 Dato

Figur 2; Radon i indeklimaet og i det kapillarbrydende lag,
(08-09-09 — 01-10-09), midlet over 12 méalinger




Bilag 9.7

Meteorologiske undersggelser,
delprojekt 1b,



NIRAS

Notat

Meteorologiske undersggelser, delprojekt 1b

1. oktober 2010 1 Meteorologiske undersggelser | forbindelse med delprojekt 1b ................... 2
0 Y e 11 LT =T o TR 2
Udarbejdet af JPN
Kontrolleret af MNJ 2 =YV ] = } =] U 3
Godkendt af MNJ 2.1 Peder Kaellers vej 23, MAIErunde L.......cccoovieiuiieieeeieeire ettt sre e e ve e ne e 3
2.1.1 Meteorologiske forhold i PEriOdEN.........eecvveeeeiiieectee et e 3
2.1.2 Sammenhang mellem radon og temperatur, trykdifferens og vind.................... 4
2.2 Peder Kaellers vej 23, MAIErunde 2.......c.eoviieiiieiieeie ettt sttt 5
2.2.1 Meteorologiske forhold i Perioden........cccueeveerieerieeiieceeesre e 5
2.2.2 Sammenhang mellem radon og temperatur .5
2.3 Peder Kaellers vej 31, MAIErunde L.......cccooiieiuiieiieeieeeeete ettt st sre e sae e e ve e re e 6
2.3.1 Meteorologiske forhold i PEriOdeN.........ceccveeieiieeeeiee et 6
2.3.2 Sammenhang mellem radon 0g VINd........ccceeeeiieieiiieeciie e eceee e 6
2.4 Peder Kaellers vej 31, MAIEruUNde 2......ccueeviieiieeieeeieeitee ettt 6
2.4.1 Meteorologiske forhold i Perioden........ccccueeveerieerieeiiecreesee e 6
2.4.2 Sammenhang mellem radon 0g teMPEeratur......cccovcveeeviiieeniieeeriee e e 6
2.5 Frederiksbjerg Torv 10, malerunde 1 ........ccooviiiiieiieeiieeeeeee ettt 7
2.5.1 Meteorologiske forhold i PEriodeN.........ceccveeeeiiieecee et 7
2.6 Frederiksbjerg Torv 10, Malerunde 2 ..........ooouveeiiecieeciieeeeee ettt et e 9
2.6.1 Meteorologiske forhold i Perioden..........eeeeveeuuveieiiieecieeee e 9
3 SaMMENTatNING ..ccceueeiiiiiieeii et rs e e e e e e s e snen s s s s s s e eennnssssssssaeeeennannns 10
NIRAS A/S CVR-nr. 37295728 T: 87323232 D: 87323246
Aboulevarden 80 Tilsluttet F.R.I F: 87323200 M: 20198766
Postboks 615 www.niras.dk E: niras@niras.dk E: jpn@niras.dk

8100 Arhus C



NIRAS

RADONSIKRING | NYBYGGERI

1 Meteorologiske undersggelser | forbindelse med delprojekt 1b

Pa flere at de undersggte lokaliteter er der foretaget en registrering af meteorologiske data.
Registreringen er foretaget i forbindelse med udfgrelse af undersggelser til et selvstaendigt
projekt /4/ og er derfor kun indeholdt delvist i dette projekt.

Malinger af meteorologiske udendgrs data er registreret kontinuerligt med en vejrstation af
typen Techno-Line WS-2300, som maler de gjeblikkelige meteorologiske data. Hver time
logges data med registrering af:

e  Tidspunkt og dato

e Vejrudsigt og varsler

e  Temperatur inde og ude

o  Luftfugtighed inde og ude
e Atmosfaerisk tryk

o Nedbgrsmangde

e Vindhastighed og — retning

For yderligere beskrivelse af udstyret henvises til /4/.

Indendgrs temperatur registreres primaert med radonmalere af typen AlphaGuard, som
tillige med radonkoncentrationen kan logge temperatur og barometertryk.

1.1 Trykdifferens
Ud over de meteorologiske forhold er der pa flere af de undersggte lokaliteter foretaget
logninger af trykdifferensen mellem indeklima, udeklima og det kapillarbrydende lag.

Registreringen er foretaget i forbindelse med udfgrelse af undersggelser til et selvstaendigt
projekt /4/ og er derfor kun indeholdt for udvalgte lokaliteter i dette projekt.

Malingerne er foretaget med et udstyr af typen Sontay Itd., model PA-267. Instrumentet kan
bestemme trykforskellen mellem to punkter ned til under 1 Pa stgrrelse og er benyttet til at
foretage logninger af kontinuerte tidslige differenstrykvariationer.
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2 Resultater

| fglgende afsnit afrapporteres samtlige data vedrgrende meteorologiske forhold i malerun-
derne i delprojekt 1b, se afsnit 7.6 i hovedrapporten. Jf. nedenstaende tabel 1 er der i ma-
lerunderne foretaget maling af forskellige meteorologiske forhold.

Lokalitet

Male-periode

Dreaen aktivt

Malte faktorer

Peder Kzllers Vej 23,
8700 Horsens

29-11-2008 —
29-12-2008

13-12-2008 —
29-12-2008

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Vindhastighed
Trykdifferens (ude/inde)
Atmosfaerisk tryk

09-10-2009 -
12-11-2009

26-10-2009 -
12-11-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Atmosfaerisk tryk

Peder Keellers Vej 31,
8700 Horsens

05-05-2009 -
28-05-2009

15-05-2009 —
28-05-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Vindhastighed
Vindretning
Atmosfaerisk tryk

12-11-2009 -
06-12-2009

26-11-2009 -
06-12-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Atmosfaerisk tryk (ude)

Frederiksbjerg Torv 10,
8000 Arhus C

17-02-2009 -
13-03-2009

02-03-2009 -
13-03-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Vindhastighed
Trykdifferenser (ude/inde
Atmosfaerisk tryk (ude)

02-09-2009 -
01-10-2009

23-09-2009 -
01-10-2009

Radon indeklima

Radon under gulv
Temperaturer (ude/inde)
Atmosfaerisk tryk (ude)

Tabel 1

2.1 Peder Keellers vej 23, malerunde 1

Maleprogram for delprojekt 1b

Der er i denne malerunde foretaget en logning af de meteorologiske forhold i undersggel-
sesperioden samtidig med maling af radonkoncentrationer. Logning af meteorologiske for-
hold er ikke geeldende for samtlige lokaliteter, se afsnit 7.3.2 i hovedrapporten.

2.1.1 Meteorologiske forhold i perioden
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Udetemperaturen varierer gennem maleperioden fra omkring -5 °C til +10 °C. Gen-
nemsnitligt stiger udetemperaturen svagt i perioden, hvor ventileringen er aktive-
ring (gennemsnitligt fra 1,9 til 2,6 °C).

Det atmosfeeriske tryk varierer gennem perioden. Fgrst en lavtryksperiode med
tryk ned omkring 980 hPa, herefter en rimelig stabil normaltryksperiode, efterfulgt
af et hgjtryk i slutningen af maleperioden med tryk op til omkring 1045 hPa.
Vindhastigheden for hele maleperioden ligger gennemsnitligt pa ca. 4,1 m/s (se bi-
lag 9.1, figur 3 og 4).

Trykdifferensen mellem inde og ude ligger generelt pa ca. 0,6 — 0,9 Pa undertryk in-
denfor.

04-12-08 (se bilag 9.1, figur 5) ved 18 tiden forekommer en kortere periode med
varierende indendgrs under- og overtryk fra ca. 6 Pa undertryk til ca. 12 Pa over-
tryk. Sammenfaldende med stigende vindpavirkning med vindhastigheder op til
over 20 m/s.

Den 22-12-08 (se bilag 9.1, figur 6) forekommer en kortere periode med indendgrs
undertryk op til 19 Pa.

Fra den 13-12-08 kl. ca. 15 til den 15-12-08 kl. ca. 08 (se bilag 9.1, figur 5 og 6) fore-
kommer en periode med markante indendgrs undertryk op til 49 Pa, men ogsa en-
kelte udslag for overtryk op til 11 Pa. Sammenfaldende med stigende vindpavirk-
ning med vindhastigheder op til 40 m/s.

Den 20-12-08 (se bilag 9.1, figur 6) ved 12-tiden forekommer en kortere periode
med varierende indendgrs under- og overtryk fra ca. 9 Pa undertryk til ca. 15 Pa
overtryk. Grundet udstyrssvigt i denne periode er det uvist, om svingningerne i
trykdifferensen var sammenfaldende med vindpavirkninger.

Den 22-12-08 (se bilag 9.1, figur 6) forekommer en periode med primaert indendgrs
overtryk op til 9 Pa. Sammenfaldende med stigende vindpavirkning med vindha-
stigheder op til over 40 m/s.

Indetemperaturen er stort set den samme gennem hele perioden, gennemsnitligt
22°C.

2.1.2 Sammenhang mellem radon og temperatur, trykdifferens og vind

Radonkoncentrationen under gulv og i stuen er gennem hele perioden afhaengig af
temperaturdifferensen mellem ude og inde og fglger nogenlunde samme variatio-
ner og udsving. Generelt set kan siges at med hgjere temperaturdifferens, fglger
mere radon.

Radonkoncentrationen er faldende ved store pludselige udsving i trykdifferensen.
Trykdifferensen stiger med stigende vindpavirkning og i visse perioder ogsa med en
stigning i temperaturdifferensen (ude/inde).

Det ses som forventet, at gget vindpavirkning giver anledning til faldende radon-
koncentration i det kapillarbrydende lag (se bilag 9.1, figur 3 og 4). Det installerede
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ventilationsdraen i det kapillarbrydende lag virker netop ved vindpavirkning af en
vindhaette pa taget samt termisk opdrift i afkastrgret. Det forventes, at gget vind-
pavirkning af konstruktionen giver anledning til gget rotation af vindhzetten og
dermed gget ventilation i ventilationsdranet. Uden ventilationsdraen kan de &nd-
rede trykforhold pa konstruktionen givetvis give anledning til gget eller formind-
sket konvektiv stremning af poreluft til indeklima, afhangig af trykforholdenes
stgrrelse og pavirkning af det indendgrs relative undertryk.

Det skal her understreges, at disse forhold ikke har vaeret indeholdt i projektet og
derfor kun perifert er inddraget i en diskussion og vurdering.

Resultaterne fra radonmalingerne i malerunden er afbildet i bilag 9.1.

2.2 Peder Kzellers vej 23, malerunde 2

Der er i denne malerunde ikke foretaget en logning af de meteorologiske forhold i undersg-
gelsesperioden. Der er dog foretaget en samtidig registrering af inde- og udetemperaturer
for perioden.

2.2.1 Meteorologiske forhold i perioden

Udetemperaturen varierer med temperaturer fra omkring -4 °C til +17 °C. Gennem-
snitligt stiger udetemperaturen svagt i perioden op til aktivering af draenet (gen-
nemsnitligt fra 6 til 10 °C) og ligger herefter nogenlunde stabilt pa ca. 8 °C. | starten
af maleperioden er der store variationer mellem kolde naetter og varme solrige da-
ge. Den stgrste variation finder sted d. 18. oktober med nattemperaturer ned til -2
°C og dagtemperatur op til 16 °C.

Indetemperaturen er stort set den samme gennem hele perioden, gennemsnitligt
24-25 °C, dog svagt faldende i slutningen af malerunden til ca. 24 °C.

2.2.2 Sammenhang mellem radon og temperatur

Pa bilag 9.2 figur 3 og 4 vises sammenhangen mellem radonkoncentrationen i stuen og
temperaturdifferensen mellem inde og ude. For at opna et mere tydeligt billede af, hvad der
sker, er vaerdierne pa figurerne midlet over 12 malinger igennem maleperioderne.

Far ventilering. Radonkoncentrationen i stuen er, fgr aktivering af draen, i veesentlig
grad afhaengig af variationerne i temperaturdifferensen mellem ude og inde, og ef-
fekten af den varierende temperaturdifferens kan tydeligt spores. Jo hgjere tempe-
raturdifferens, desto mere radon.

Koldt udeklima. Som det kan aflaeses af figur 3 bilag 9.2, fglges toppe og dale i ni-
veauerne ad, saledes at stigende temperaturdifferens (altsa koldere udeklima) som
regel giver anledning til gget flux af radon til indeklimaet og dermed en gget kon-
centration. Der er enkelte udfald, eks. d. 21-10-2009, hvor en stigende tempera-
turdifferens dog ikke giver anledning til gget radonkoncentration.

Mindre temperaturafhaengighed med ventilering. Situationen a&ndres markant ef-
ter start af draen, hvor der herefter ikke leengere er nogen markant overensstem-
melse mellem temperaturen og indholdet af radon i indeluften.
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2.3 Peder Keellers vej 31, malerunde 1
Der er i denne malerunde foretaget en logning af de meteorologiske forhold i undersggel-

sesperioden samtidig med maling af radonkoncentrationer. Der er ikke foretaget maling af
trykdifferens.

2.3.1 Meteorologiske forhold i perioden

Udetemperaturen stiger, fra gennemsnitlig 11,6 til gennemsnitlig 13,7 °C.
Indetemperaturen stiger en smule i perioden, med en gennemsnitlig a&ndring pa
mellem 0,5 og 1 °C fra for til efter aktivering af draen

Temperaturdifferensen mellem inde og ude (malt i stuen), falder fra 12,6 til 10,8 °C
gennemsnitligt over malerunderne fgr og efter start af draen (se bilag 9.3, figur 5 og
6).

Der er generelt meget store forskelle i temperaturen mellem dag og nat, hvor dags-
temperaturen svinger mellem 15 — 27 °C, og nattemperaturen ligger pd ca. 1-9°C
(se bilag 9.3, figur 7 og 8).

Der er enkelte perioder med kraftigere end normal vindpavirkning, se bilag 9.3, fi-
gur 3 og 4. Vindpavirkningen giver anledning til fald i radonkoncentrationen under
gulvet og i indeklimaet.

2.3.2 Sammenhang mellem radon og vind

Pa bilag 9.3 figur 3 og 4 vises sammenhangen mellem radonkoncentrationen i det kapillar-
brydende lag og vindpavirkningen af konstruktionen.

Som det kan aflaeses af figurerne 3 og 4 i bilag 9.3, sker der et markant fald i radon-
koncentrationen, efter draenet aktiveres. Desuden kan der ses en tydelig sammen-
haeng mellem radonkoncentrationen i laget og vindpavirkningen af konstruktionen,
sandsynligvis pa grund af en gget effekt fra vindhaetten, der er drivkraften for ven-
tilationen i det kapillarbrydende lag.

2.4 Peder Kezellers vej 31, malerunde 2

Der er i denne malerunde ikke foretaget en logning af de meteorologiske forhold eller tryk-
differens i undersggelsesperioden. Der er dog foretaget en registrering af indetemperaturen
for perioden, samt logning af temperaturen i malekassen for udstyret RAD7 placeret ved
boligens nordlige gavl, se bilag 8.3.

2.4.1 Meteorologiske forhold i perioden

Temperaturen i mdleboksen for RAD7, placeret udenddgrs, varierer med temperatu-
rer fra omkring +10 til +15 °C igennem perioden med deaktiveret draen. Efter akti-
vering falder temperaturen stgt fra +10 til 1 °C over en periode pa 6 dage og stiger
herefter igen stgt til +10 °C pa ca. 4 dage.

Indetemperaturen er stort set den samme gennem hele perioden, varierende mel-
lem ca. 22-24 °C, med gennemsnit p3 ca. 23 °C.

2.4.2 Sammenhang mellem radon og temperatur

Umiddelbart efter aktivering af draen @ndrer vejrforholdende sig i vaesentlig grad ved det, at
udetemperaturen falder stgt, fra gennemsnitlig 12 til gennemsnitlig 8 °C.
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e Indetemperaturen ligger rimeligt konstant med en gennemsnitlig @&ndring for de to
malepunkter pa under 1 °C for fgr og efter aktivering af draen.

e Som fglge af den faldende udetemperatur stiger temperaturdifferensen og nar et
maksimum p& 21 °C d. 02-12-2009, se figur 1 herunder (se bilag 9.4, figur 3 og 4).

e  Det markante skift i temperaturdifferensen har muligvis en effekt pa indtrangnin-
gen af radon, som under normale omstaendigheder (uden draen) kunne formodes
at pges kraftigt (se bilag 9.4, figur 3 og 4).

e Ud fra de specifikke maledata kan det sdledes ikke direkte afleeses, at ventilationen
har en positiv effekt pa koncentrationen af radon i stuen (se bilag 9.4, figur 1 og 6).
De skiftende meteorologiske forhold vurderes dog at veere medvirkende arsag til
dette. Samtidig er det vigtigt at papege, at der i teknikskabet ses en tydelig positiv
effekt pa radonkoncentrationen, efter opstart af draen (se bilag 9.4, figur 2).

Peder Keellers vej 31, Horsens; Radon i indeklimaet / temperaturdifferens‘

[Ba/m3]
800

At [C]

700

‘25

o= Start af dreen
12 pr. bev. gnsn. (Temperaturdifferens, At)

—— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, bryggers)

600 [\ /\/\[\ KJI\[’\ —— 12 pr. bev. gnsn. (Radon, stue)
an A A
VA A A A i

300 15

200

100

0

-100
12-11-09 17-11-09 22-11-09 27-11-09 02-12-09 Dato

Figur 1: Peder Keellers Vej 31, malerunde 2, fgr og efter start af dreen.

2.5 Frederiksbjerg Torv 10, malerunde 1
Der er i denne malerunde foretaget en logning af de meteorologiske forhold i undersggel-
sesperioden samtidig med maling af radonkoncentrationer.

2.5.1 Meteorologiske forhold i perioden

e Udetemperaturen stiger svagt, fra gennemsnitlig 2,8 °C til gennemsnitlig 3,8 °C.

e Indetemperaturen stiger svagt, fra gennemsnitlig 14,2 °C til gennemsnitlig 15,2 °C,
sandsynligvis som fglge af stigningen i udetemperaturen.

e Temperaturdifferensen mellem inde og ude ligger stabilt pa ca. 11,3 °C.

e Den lave indendgrs temperatur skyldes, at kaelderen benyttes som vaskekalder og
er uopvarmet. Det meste af tiden er vinduer dbne ind til vaskekalder. Den eneste
varmekilde er varmeafgivelse fra vaskemaskine, tgrretumbler, varmeinstallationer,
overliggende etager og lign.

e Trykdifferensen mellem inde og ude ligger pa ca. 2,3 Pa undertryk indendgrs over
hele perioden.
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e  Trykdifferensen mellem inde og det kapillarbrydende lag ligger pa ca. 1,7 Pa under-
tryk indendgrs over hele perioden.

o Trykdifferensen mellem inde og under gulv varierer og er meget styrende for ra-
donkoncentrationen i indeklimaet, se figur 2 (se bilag 9.5 figur 2 og 3). Bygningen
har for nylig faet installeret ny gulvkonstruktion /16/, og det ma forventes ud fra
ovenstaende, at den smule radon, der kan traenge ind til kaelderen gennem den ny
teette gulvkonstruktion, netop er drevet af trykdifferensen.

Frederiksberg Torv 10, Arhus; Radon over og under gulv‘

[Ba/m3] Ap [Pa]
100 ‘ 10
—— Stop af dreen
90 4
—— 6 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 102)
80 4 6 pr. bev. gnsn. (Radon, keelderrum 103)
= 36 pr. bev. gnsn. (Trykdifferens inde/under gulv, Ap)
70 4

60 2

% | . FaW I~
W \ [

=3
3
<

M
30 -4
20 -6
10 -8
0 -10

17-02-09 19-02-09 21-02-09 23-02-09 25-02-09 27-02-09 01-03-09 03-03-09 05-03-09 Dato

Figur 2: Frederiksberg Torv 10, Malerunde 1, fgr og efter start af draen. Malingerne er midlet
over 12 timer.

e  Pafigur 3 (se bilag 9.5 figur 3) herunder ses, hvorledes tryk- og temperaturdifferen-
sen samt vindhastigheden influerer pa hinanden. Pa figuren ses, hvorledes en gget
temperaturforskel mellem inde- og udetemperaturen giver anledning til gget un-
dertryk indendgrs (negative veerdier pa grafen), og dermed gget indendgrs radon-
koncentration (figur 2). Dette ses saerligt den 18.februar og den 28. februar til 4.
marts. Pa samme made ses, hvorledes vindens pavirkning af bygningen giver an-
ledning til eendret trykdifferens, specielt for den 22. og 26. februar.
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Frederiksberg Torv 10, Arhus; trykdifferens Ap / temperaturdifferens At / Vind

At [C] / vindhastighed [m/s]
20

Ap[Pa]
10
\

—— Stop af draen
18 ——— 36 pr. bev. gnsn. (Trykdifferens, Ap)
——— 6 pr. bev. gnsn. (Temperaturdifferens, At)
1 6 pr. bev. gnsn. (Vindhastighed)

JAVAYN

M V V\Z

A :

18-02-09 20-02-09 22-02-09 24-02-09 26-02-09 28-02-09 02-03-09

04-03-09 Dato

Figur 3: Frederiksberg Torv 10, vind, tryk- og temperaturdifferens. Malingerne er midlet over
6 timer.

2.6 Frederiksbjerg Torv 10, malerunde 2

Der er i denne malerunde ikke foretaget en logning af de meteorologiske forhold i undersg-

gelsesperioden. Der er dog foretaget en samtidig registrering af inde- og udetemperaturer
for perioden.

2.6.1 Meteorologiske forhold i perioden

e  Udetemperaturen falder svagt, fra gennemsnitlig 14,5 til gennemsnitlig 11,7 °C.
Indetemperaturen ligger rimeligt konstant pa ca. 24,5 °C, med en gennemsnitlig
andring for de to mélepunkter pa under 1 °C for fgr og efter aktivering af draen.
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3 Sammenfatning

Den trykdifferens, der opstar som fglge af temperaturforskelle mellem ude og inde, er en af
de faktorer, der formodes at have stgrst betydning for, i hvilket omfang det radon, der dan-
nes i jorden under huset, spredes til den overliggende bolig og her pavirker indeklimaet. De
gennemfg@rte undersggelser peger som i litteraturen samstemmende i denne retning, men
det ma dog papeges, at forholdene bgr undersgges naermere ved en senere lejlighed for at
fa endelig klarhed.

Den i projektet foreliggende viden om temperaturmaessige forhold og om eventuelle trykdif-
ferencer er overfladisk inddraget i afsnit 7.6 i hovedrapporten. Da indsamling af disse data
(temperatur og trykdifferens) ikke har vaeret en egentlig del af dette projekt, er disse derfor
alene medtaget, hvor de har kunnet fremskaffes fra anden projektside /4/.
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Bilag 10

Laboratorieforsagg,
delprojekt 2,



Bilag 10.1

Laboratorieforsag delprojekt 2,
Billeder fra udfarelsen af forsgsgsemner og laboratorietests



Fotodokumentation

Delprojekt 2

Fremstilling af kasse Bleende til indblaesning

Klar til heerdning af praver

Hak i kasse lukket til med treelim Feerdig kasse



Bgjledetalje ved forskalling til prove 1 Feerdig forskalling med armerningsnet til prave 1



Betonblanding til prave 1 Afdeekning af prove 1

Kar til heerdning af praver Kar til heerdning af praver



Kar til heerdning af praver

Trykfast isolering til prove 6 Trykfast isolering til prove 6

el

Trykfast isolering til prove 6 Trykfast isolering og membran til prove 6




- A 4 - : -. “'i t“
Stebning af preve 5 Stebning af preve 5

S
SN

Trykfast isolering og membran til prove 6 Feerdig prave 6

7

Feerdig prove 5 Afpropning af rar



.

Fastggrelse af tophat Fastgarelse af tophat



Stgbning af prave 3 Tilpasning af kasse



Tilpasning af kasse Feerdig prave 3

-

Stgbning af prave 4 Prave 4, fastspaending af tophat



Prave 4, oprindelig flangebredde

Stebning af prave 4

L

i)
i

B
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Stebning af prave 4

Kanalsystem Huller til studse



Studs til trykdifferensmaler Rgrsamlinger

Rersamlinger Indblaesning til kasse



Indledende test af doseringskammer Fastgarelse af kraftfolie

(7 i

Doseringskammer pakkes ind i kraftfolie

Doseringskammer pakkes ind i kraftfolie Doseringskammer pakkes ind i kraftfolie



e L "-‘ﬁ.\

: . :A,' / I.-.":':‘-
Teetning af doseringskammer med gummilister

Tryktest af doseringskammer Plexiglas i bund af doseringskammer skiftes ud med
stabeplade



o ey

Plexiglas i bund af doseringskammer skiftes ud med Indledende forsgg med prove 2

goeniacie

Indledende forsgg med prove 2 Indledende forsgg med prove 2

Forsgg med klemmer Forsgg med klemmer



Rarpille far anteendelse

Ragforsag af male- og doseringskammer Ragforsag af male- og doseringskammer

N

Prove 4 Prove 4



Prave 1, nedslibning af ujeevnheder Prave 1, nedslibning af ujeevnheder

Prave 1, nedslibning af ujeevnheder Prave 5, nedslibning af ujeevnheder

Prave 5, nedslibning af ujeevnheder Prave 6, nedslibning af ujeevnheder



Prgve 1, maling Prgve 1, maling



VIVO trigas Prave 4, maling

Prave 4, knaekket bgjle

Doseringskammer efter forsgg med ragpulver Prave 5, skade i polystyren



23Maj07 1724

Perforeret metalplade med understatninger Prave 6, riller skaret i polystyren

T

N

.

Yo

23Majp0? 1753

Prave 6, indledende regforsag

e

Prave 6, afdeekning af treestykker Perforeret stalplade med udskaring



Prave 5, fastgarelse af membran

Prove 5, fastggrelse af membran Prove 5, fastggrelse af membran

Prave 5, fastggrelse af membran Prave 5, fastggrelse af membran



Prave 5, fastggrelse af membran

Prave 6, lapning af hul i membran med gaffatape Prave 3, renggring af rar

Prgve 3, vddrumsfuge Prgve 3, vddrumsfuge



Prave 3, vadrumsfuge Prave 3, vadrumsfuge

Membran maling 1 Membran maling 2



Gasflasker, hhv. N,O og CO, VIVO trigas og baerbar



Ventilator Ventilationskanaler



Samling ved flange pa dosimeringskammer



Bilag 11

Radonpotentiale,
delprojekt 3,



Bilag 11.1

Radonpotentiale delprojekt 2,
Radon i jord, korrigeret, DOSEman
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Bilag 11.2

Radonpotentiale delprojekt 2,
Radon i jord, ikke korrigeret, DOSEman
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Bilag 11.3

Radonpotentiale delprojekt 2,
Radon i jord, Markus 10
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Bilag 11.4

Geologiske snit,
Planoversigt
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Bilag 11.5

Geologiske snit,
Snit 4
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Bilag 11.6

Geologiske snit,
Snit 6
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Bilag 12

Temperaturmalinger i ventileret terrcendaek



Bilag 12.1

Temperaturmadlinger,
Odensevej 14, Langeskov



Temperatur og relativ luftfugtighed
Temperatur (°C) og relativ luftfugtighed (% RH) malt inde
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Temperatur malt i terresnd=ek i februar 2010

Snit 1 Snit 2 Snit 3
C maks min middel maks min middel maks min middel
J 12,2 8.3 9.6 141 12,7 13,6 146 13,1 139
A 16,4 46 7T 144 13,0 13,9 14,4 13,2 139
B 245 50 11,6 214 136 18,9 208 15,2 18,1
4 227 198 213 225 204 21,5 235 205 22 4
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Temperatur i terreendask vertikalt snit midt mellem luftindtaget og luftudtaget, malepunkterne J2, A2, B2, C2.
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Bilag 12.2

PFT sporgasmadlinger,
Odensevej 14, Langeskov



TVR, PFT-maling
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v. 43
PFT-measurement

Building . Odenseve] 14 (lkke relevant analyse) Date: 05.05.2010
Project © 722163 Enclosure: 1
Measurement Start: 26.03.10 at 10:00 }‘ Duration: 335.2 hours

Measurement End : 09.04.10 at 09:10 Analysis:  13.04 2010

Results
Total infiltration rate: 117,6 m*h (14,5) [129%]
Taotal air change rate: 58,82 h' (7,27)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m°/h] sSD  SD% [m°m] 50 SD% [m/h] 5D SD%
1 69,3 10,5 [15] 69,3 105 [15] 693 10,5 [15]
2 484 10,1 [21] 48 4 101 [21] 48 4 10,1 [21]
3
Interzone Interzone
Zone  [m°/h] SD SD% Zone  [m°/h] SD  SD%
1—2 0,0 0.0 [26] 2—=1 0,0 0,0 [28]
2= 3 32
1=3 =1
Analysis
Average Zone Concentration [pl]
Zone PMCP SD% PMCH SD%
1 Terreendask 425 [21 0,0 [0
2 Terreendask 0.0 [01 16,8 [10]
3 Mot defined
Zone and emitter data
Yolume Type Number Ref rate Temp. Est rate
fone [mE] [ni/n] [*C] [nl/h]
1 Tersendask 1.0 PMCP 2 G006 10,0 20949
2 Tersendask 1,0 PMCH 1 1655 10,0 812
3 Mot defined
Rackfactors):  PMCP: 0,340 Uncertainty GC: 10 % Uncerainty concentration matre:. 0,13
PMCH: 0,230 Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matro: 0,15
Uncertainty samplers: 2 % Condition number of conc. matree: 1,00
Uncerainty emitters: 10 %
Samplers
Measured Volume [pl]
Zone 1 Zone 2 fone 3 Excluded samplers
Sampler PHCP PMCH Sampler FHCF PHCH Sampler Sampler FHCP FMCH FOCH
I 3191562 3784 00 JIvI-582 0.0 2280 Bonmral 13,3 143 00
1 3402-5B2 3850 oD J402-581 0.0 1346 Bonirol 48 &3 00
3 3B9&SE2 376 0D JE96-581 0,0 2005 Bonirol 257 334 00
4 Bongrel 15 24 00



v. 43
PFT-measurement

Building o Odenseve] 14 (lkke relevant analyse) Date: 05.05.2010
Project D T22-163 Enclosure: 2
Measurement Start: 26.03.10 at 10:00 }‘ Duration: §71.2 hours

Measurement End : 23.04.10 at 09:10 i '

Analysis: 05052010

Results
Total infiltration rate: 117.5 mh (13,1 [11%]
Total air change rate: h8, 7T h' (G6,54)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m°/h] SD  SD% [m°/h] sD  SD% [m°/h] sD  SD%
1 a7.2 ar [15] 57,2 a7 [15] a7.2 87 [15]
2 60,3 9.8 [16] 60,3 a8 [16] 80,3 9.8 [18]
3
Interzone Interzone
Zone  [m°Mh] sD  SD% Zone  [m°fh] 5D SD%
12 0,0 0,0 [23] 21 0,0 0,0 23]
2—=3 3o 2
1—3 31
Analysis
Average fone Concentration [plil]
Jone PMCP SD% PMCH SD%
1 Temendaek 421 [21 0,0 [
2 Temendaek 0,0 [0] 11,0 [0
3 Mot defined
Zone and emitter data
Yolume Type Number Ref.rate Temp. Est rate
Zone [m7 [ni/h] [°C] [ni/h]
1 Temzndaek 1.0 PMCP 2 G006 6,0 2408
2 Temzndaek 1.0 PMCH 1 1655 6,0 G663
3 Mot defined
Rackfaciors): PMCP: 0,460 Uncertainty GC: 10 % Unceriainty concenfration matroe: (0,11
PMCH: 0,250 Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matree:. 0,14
Uncertainty samplers: 2 % Condition number of conc. matree:. 1,00
Uncerainty emitters: 10 %
Samplers
Measured Volume [pl]
Zone 1 Zone 2 Ione 3 Excluded samplers
Sampler FHCF PMCH Sampler FHCF PHCH Sampler Sampler FHCF FMCH PDCH
| 4202-5B2 5573 00 4202582 00 1555 Eontral 133 143 00
2 3B50-%B2 5317 00 JE50-582 00 1357 Eontrol 48 &3 00
3 2B94-5B2 5517 00 1EM4-582 00 2509 Eontrel 257 334 00
] Eontral 15 24 00



v. 43
PFT-measurement

Building . Ddenseve] 14 (Ikke relevant analyse) Date: 12.05.2010
Project ©T22-163 Enclosure: 3
Measurement Start: 26.03.10 at 10:00 }‘ Duration: 1009 hours

Measurement End : 07.05.10 at 11:00 Analysis:  12.05.2010

Results
Total infiltration rate: 1527 m*h (19,1) [12%]
Total air change rate: 76,36 h (9,54)
Infiltration Exfiltration Total
Zone  [m/h] SD SD% [m°/h} sD  SD% [m/h] sD  SD%
1 76,1 11.5 (18] 76,1 11,5 [15] 76,1 11,5 [158]
2 76,6 15,2 ]| 76,6 15,2 [20 76,6 15,2 [20
3
Interzone Interzone
Zone  [m°Mh] sD  SD% Zone  [m/h] 5D SD%
12 0,0 0,0 [26] 21 0,0 0,0 [26]
2—=3 32
1—3 31
Analysis
Average Zone Concentration [plil]
Zone PMCP  SD% PMCH  SD%
1 Termendak 333 [4] 0,0 [0]
2 Termendak 0,0 [0 o1 [71
3 Mot defined
Zone and emitter data
Volume Type Number Ref rate Temp. Est rate
Zone [m3 [ni/h] [°C] [ni/h]
1 Tem=endask 1.0 PMCP 2 G006 7.0 2534
2 Tem=endask 1.0 PMCH 1 1655 7.0 698
3 Mot defined
Rackfactor(s):  PMCP: 0450 Uncertainty GC: 10 % Uncerainty concentration matree:. 0,12
PMCH: 0,220 Uncertainty mixing: 5 % Uncertainty air flow matree:. 0,16
Uncertainty samplers: 2 % Condition number of conc. matree. 1,00
Uncerainty emitters: 10 %
Samplers
Measured Volume [pl]
fone 1 Zone 2 Zone 3 Excluded samplers
Sampler FHCF PMCH Sampler FHCF PHCH Sampler Sampler PHCF FMCH FDCH
I 3191582 &55,2 00 JI9I-562 00 3467 Eontral 133 143 00
2 3402-5B2 4451 00 3402562 00 3284 Eontrol 48 &3 00
3 BBMESB2 6966 0D JE96-382 00 3753 Eontral 257 334 00
q Bontral 15 14 00



Bilag 13

Daempningsfaktorer



Bilag 13.1

Daempningsfaktorer,
Peder Kcellers vej 23 og 31



Daempningsfaktorer

Peder Kellers vej 23 og 31, Horsens

Peder Keellers vej 23, Horsens; Daempningsfaktorer, deaktiveret dreen, malerunde 1

[C undergulv/C indeklima]

300
Start af dreen
—— Desempningsfaktor, stue
250
200
150 -

100

50

0
29-11-08 01-12-08 03-12-08 05-12-08 07-12-08 09-12-08 11-12-08 13-12-08 Dato

Figur 1 Daempningsfaktor radon, C222Rn under gulv/ C222Rn stue
Dreaen deaktiveret, periode: 29-11-08 — 13-12-08

Peder Keellers vej 23, Horsens; Daempningsfaktorer, deaktiveret draen, malerunde 2

[Cundergulv/Cindeklima]

300 ——— Daempningsfaktor, bryggers
—— Start af dreen
—— Deempningsfaktor, stue
250
200 A
150
100
50
0
09-10-09 11-10-09 13-10-09 15-10-09 17-10-09 19-10-09 21-10-09 23-10-09 25-10-09 Dato

Figur 2; Deempningsfaktor radon, Carn under guiv / C222rn stueibryggers
Dreaen deaktiveret, periode: 09-10-08 — 26-10-09




Peder Keellers vej 31, Horsens; Deempningsfaktorer, deaktiveret dreen, malerunde 1

[Cundergulv/C indeklima]

300 —— Daempningsfaktor, bryggers
— Start af dreen
—— Deempningsfaktor, stue

250

200 -

150

50

0
07-05-09 08-05-09 09-05-09 10-05-09 11-05-09 12-05-09 13-05-09 14-05-09 15-05-09 Dato

Figur 3; Deempningsfaktor radon, Caxrn under guiv / C222rn stueibryggers
Draen deaktiveret, periode: 05-05-09 — 15-05-09

Peder Keellers vej 31, Horsens; Daempningsfaktorer, deaktiveret draen, malerunde 2

[Cundergulv/Cindeklima]
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Figur 4; Daempningsfaktor radon, Czrn under guiv / C222rn stuefteknikskab
Dreen deaktiveret, periode: 12-11-09 — 26-11-09







Resumé

Projektet bestar af feltafprgvning af radonteathed i gulvkonstruktioner, effekt af passiv ventilation
dokumenteret ved radonmalinger, laboratorieforsgg til kontrol af materiale-/konstruktionstaethed og
kontrol af radonvariation pé et afgreenset omrade.

Konklusionen er, at radonmalinger vurderes at veere en pélidelig metode til at dokumentere effekt af
passiv ventilation.
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