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Vorwort
Die vorliegenden Empfehlungen zur Verbesserung der Innenraumluft, Raumakustik und
bauphysikalischen Qualitatsfaktoren dienen der Information von Nutzern, Gebaude-

erhaltern und Planern.

Sie geben dem Anwender einen Uberblick (iber den Stand des Wissens und der Technik
und stellen ihm spezifische und konkrete Abhilfe- und Verbesserungsmalinahmen zur

Verflugung.

Zukunftige wesentliche neue Erkenntnisse uber die jeweiligen Qualitatsfaktoren werden im

Zuge von Uberarbeiteten Fassungen veroffentlicht.

Die Koordinatoren und Autoren dieser Empfehlungen waren den Anwendern dankbar,
wenn sie ihre praktischen Erfahrungen zur Verfligung stellen, dass diese in die
Uberarbeitung der Empfehlungen bertiicksichtigt werden kénnen und so der Allgemeinheit

zuganglich sind.
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1 Motivation und Ziele

In Industrielandern halt sich der Mensch durchschnittlich mehr als 90 % seiner Lebenszeit
in Innenraumen auf, sei es im Wohnbereich, in Kindergarten und Schulen oder am
Arbeitsplatz. Daher kann qualitativ minderwertige Raumluft das Wohlbefinden vermindern
oder zu einem gesundheitlichen Risiko werden. Untersuchungen zeigen, dass die Luft in

geschlossenen Raumen haufig starker mit Schadstoffen belastet ist als die Auf3enluft.

Zahlreiche Befindlichkeitsstorungen und Erkrankungen werden auf schlechtes Raumklima
zuruckgefuhrt. Schadstoffe in Innenrdumen werden prinzipiell dann als eine besondere
Gefahr angesehen, wenn Risikogruppen wie Kinder und Jugendliche, die oft empfindlicher

reagieren, betroffen sind.

Das Luftungsverhalten der Raumnutzer ist der technologisch bedingten steigenden
Dichtheit der Gebaude nicht immer ausreichend angemessen. Menschliche Aktivitaten
beeinflussen nachhaltig die Innenraumluftqualitat z.B. durch Stoffwechselprodukte, die
Uber die Atmung (CO3)und die Haut abgegeben werden, ebenso durch das Reinigen der
Innenraume sowie durch Hobby- und Bastelaktivitaten. Baustoffe und Materialien der
Innenausstattung konnen zusatzliche Belastungsfaktoren darstellen.

Ein Schwerpunkt bei der Erfassung der Qualitdt der Innenraumluft in den
oberdsterreichischen Kinderbetreuungseinrichtungen, Kindergarten und Schulen stellt
aufgrund der geologischen Situation des Landes das Radon dar. Radon ist ein naturliches
radioaktives Gas, das vor allem aus dem Boden in Hauser eindringt. Bei chronisch

erhdhter Radonexposition steigt das Lungenkrebsrisiko.

Nichtunterkellerte Raume sind durch den Kontakt des Ful3bodens (und in Hanglagen
zusatzlich der Wande) mit dem umgebenden Erdreich besonders radongefahrdet. Daher
ist die Erhebung der Radonsituation von erdberuhrten Raumen in Radonrisikogebieten im
Hinblick auf die gegebenenfalls notwendige bauliche Vorsorge und Sanierung von hoher

Prioritat fur die allgemeine Gesundheitsvorsorge der Bevolkerung des Bundeslandes.

Wie internationale Studien belegen, mindern erhohte CO,-Konzentrationen in
Innenrdumen die Konzentrationsfahigkeit und die Leistungsfahigkeit. Auf Basis der
Untersuchungen wurde ein Rechenmodell entwickelt, dass die Planung einer CO.-
optimierten Nutzung von Unterrichtsraumen bei vorgegebenen Rahmenbedingungen

(RaumgroRe, Schuileranzahl etc.) ermoglicht.
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Fir die in Kinderbetreuungseinrichtungen, Kindergarten und Schulen untergebrachten
Kinder und Jugendliche gibt es keine gesetzlichen Regelungen in Bezug auf die
Luftqualitat. Auch flr Arbeitsplatze in Schulen existieren derzeit keine expliziten

gesetzlichen Grenzwerte flur Schadstoffe.

Studien zeigen, dass Luftschadstoffe in Kindergarten und Schulen durch nicht aus-
reichende Bellftung angereichert werden. Dadurch entsteht eine vielfach hdhere
Belastung als im AufRenbereich. Daher ist die erste und wesentliche MalRnahme zur
Verbesserung der Innenraumluftqualitat ein ausreichendes und den Nutzungsbedingungen
angepasstes Luften der Raume. In Einzelfallen sind jedoch auch daruber hinausgehende

Malnahmen bis hin zu bautechnischen Sanierungen erforderlich.

Die langfristige Sicherung einer hohen Innenraumqualitat in Kinderbetreuungs-
einrichtungen, Kindergarten und Schulen muss bei der Planung, Errichtung, Ausstattung
und Einrichtung bei Neubauten ansetzen. Daher ist diesem Bereich ein besonderes

Augenmerk zu schenken.
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2 Medizinische Gesichtspunkte

2.1 Radon im Innenraum

Radon ist die wichtigste Quelle der naturlichen Strahlenbelastung des Menschen, wobei
ein wesentlich héherer Teil der Belastung in Innenrdumen zugeordnet werden muss als

der Belastung im Freien.

Bei der Erforschung von Lungenkrebserkrankungen bei Uranbergarbeitern wurde ein
Zusammenhang mit der Radonexposition im Stollen hergestellt. Die Inhalation der
kurzlebigen Zerfallsprodukte des Radons fuhrt zu einer relativ hohen Strahlenbelastung
des Bronchialepithels durch Alphastrahlen. Festzuhalten ist, dass in einem Vergleich der
Risikoabschatzung durch Tabakrauchen, auf das geschatzte 80-90% aller Lungen-
krebsfalle zurickgefuhrt werden, ein wesentlich hoheres Risiko entsteht als durch die
naturliche Exposition durch Radon.

Da ein Zusammenhang zwischen Exposition und Tumorentstehung, modifiziert (verstarkt)
durch andere Faktoren (z.B. zusatzliches Tabakrauchen), nicht grundsatzlich aus-
geschlossen werden kann, ist es ist ein umwelthygienisches Anliegen, krebserzeugende
Substanzen in der unmittelbaren Umgebung (hier Innenraum) zu reduzieren. Zudem muss

die in Entwicklung stehende Lunge von Kindern als empfindlicher angesehen werden.
2.2 Chemische Innenraumschadstoffe

2.2.1 Formaldehyd

Formaldehyd ist in Leimen und Holzwerkstoffplatten, vor allem in Spanplatten, enthalten.
Es ist ein stechend riechendes Gas mit niedrigem Geruchsschwellenwert, das akut stark
schleimhautreizend auf den oberen Respirationstrakt (Nase, Augen) wirkt. Von
empfindlichen Personen wird das Gas bereits ab Konzentrationen von 0,06 mg/m?

wahrgenommen.

Ab dem Konzentrationsbereich von 1 mg/m?® sind irritative Erscheinungen (z.B. Augen-
reizungen) praktisch von jedem wahrnehmbar. Reizungen der Atemwege, sowie Stechen in
Nase und Rachen sind weitere Symptome. Hinsichtlich der chronischen Toxizitat werden
eine sensibilisierende Wirkung auf den Atemtrakt aber ebenso auf Grund von

Tierversuchen ein krebserregendes Potential diskutiert.
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2.2.2 Fluchtige organische Verbindungen (VOC)

Fluchtige organische Verbindungen werden in Innenraumen vor allem in organischen
Losungsmitteln, Klebern, Schaumen und bestimmten Kunststoffen sowie in diversen
Haushaltschemikalien eingesetzt und von diesen Materialien auch an die Raumluft
abgegeben. Materialien der Innenausstattung, Mdbel sowie Bautenlacke koénnen als
Hauptquellen von VOCs in Innenraumen angesehen werden. Organische Losungsmittel
fur Kleber, Farben und Lacke sind dabei in der Regel Gemische aus Toluol,
verschiedenen Estern, Xylolen und Alkoholen, daneben kdnnen diverse andere
aliphatische und aromatische Verbindungen enthalten sein. Neben diesen Quellen existiert
eine Reihe weiterer im Einzelfall nicht zu vernachlassigender Quellen wie

z.B. Tabakrauch. Zusatzlich gelangen VOCs auch uber die Auf3enluft in Innenraume.

Wenn keine signifikanten Quellen im Raum oder in der ndheren Umgebung einer
Wohnung vorhanden sind, Ubersteigt die Konzentration einzelner VOC nur in seltenen
Fallen Werte zwischen 10 und 100 pg/m?3. Fur viele VOC liegt sie im Mittel sogar unter

10 pg/mé.

Die Gesamtkonzentration an VOC bewegt sich in Wohnungen im Mittel in der
Grollenordnung von einigen hundert ug/m3. Dies hat sich in neueren Studien in der BRD

gezeigt und ist auch durch eine unlangst durchgefuhrte Studie in Wien belegt.

Auswirkungen einzelner VOC auf die Gesundheit und das Wohlbefinden des Menschen
umfassen ein weites Spektrum, das von sensorischen Wirkungen bereits bei niedrigen
Konzentrationen bis hin zu meist erst bei hdheren Konzentrationen auftretenden toxischen
Langzeiteffekten reicht. Von besonderer Bedeutung ist, dass es sich bei einem Teil der fur
niedrigere Konzentrationen angegebenen Effekte um Sinneswahrnehmungen oder andere
Wirkungen handelt, die sich der Uberprifung im Tierversuch weitgehend oder gar

vollstandig entziehen.

2.2.3 Pentachlorphenol (PCP)

Pentachlorphenol war in Holzschutzmitteln enthalten, die bis in die siebziger Jahre
grof¥flachig auch im Innenraumausbau angewendet wurden. Aufgrund der chemischen
Eigenschaften (z.B. Persistenz, Anlagerung an Staube) ist der Nachweis auch Uber
langere Zeitraume nach der Anwendung maoglich.

Bei Aufenthalt von Personen in Rdumen, in denen PCP-haltige Mittel angewendet worden

sind, wurde vereinzelt Uber unspezifische Beschwerden (Kopfschmerzen, Ubelkeit, Atem-
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beschwerden, Schlafstérungen, Abgeschlagenheit, sowie Reizungen von Haut- und
Schleimhauten) geklagt. Grundsatzlich kénnen derartige unspezifische Gesundheits-
beschwerden durch sehr unterschiedliche Ursachen ausgelést werden. Eine eindeutige

Ursachenerhebung fur diese unspezifischen Beschwerden ist oft nur schwer moglich.

In Einzelfallen traten schwere Erkrankungen bei Holzschutzmittel-Anwendern auf, fur die
ein ursachlicher Zusammenhang mit PCP aber nicht zu beweisen, allerdings auch nicht zu
widerlegen war. Hinter den haufig beschriebenen langerfristigen Krankheitssymptomen
wurden unter anderem auch Verunreinigungen, v.a. des technischen PCP durch

Polychlorierte Dibenzodioxine und Polychlorierte Dibenzofurane als Ausloser vermutet.

Einige tierexperimentelle Untersuchungen zeigen neben anderen Wirkungen eine
eindeutige kanzerogene Wirkung von PCP. Der epidemiologische Nachweis, dass PCP
auch beim Menschen bdsartige Neubildungen hervorrufen kann, konnte bislang nicht
erbracht werden. Da eine krebserzeugende Wirkung von PCP im Tierversuch

nachgewiesen wurde, gilt grundsatzlich das Minimierungsgebot.

2.2.4 Lindan (HCH)

Lindan kann ebenso wie PCP uber die Atemluft, die Nahrung und Hautkontakt
aufgenommen werden. Aufgrund der Fettloslichkeit verteilt es sich Uber das Blut in

Fettgewebe und verschiedene Organe.

In hohen Dosen wirkt Lindan neurotoxisch. Die Symptomatik der akuten Toxizitat fur
Menschen entspricht der anderer chlorierter zyklischer Kohlenwasserstoffe. Akute
Vergiftungen treten nur bei unsachgemalier Handhabung im direkten Umgang mit der
Substanz auf. Die Vergiftungen auf3ern sich in Stérungen des zentralen und peripheren
Nervensystems (Ubelkeit, Kopfschmerz, Erbrechen, Schwindel, Zittern und Unruhe bis hin

zu Krampfen).

Chronische Lindanvergiftungen auf3ern sich in einer Aktivitatssteigerung von
Leberenzymen, in einer (weitgehend reversiblen) LebervergroRerung, motorischen
Storungen und einer Degeneration des Nervensystems. Bei intensivem HCH-Kontakt
wurden Knochenmarksschadigungen beobachtet, die haufig Anamien (Blutarmut) zur

Folge hatten.

Empfehlungen Version Juli 2003 11



2.2.5 Polychlorierte Biphenyle PCB

Polychlorierte Biphenyle - eine aus vielen Einzelkomponenten (Kongeneren) bestehende
Gruppe von unpolaren Organochlor-Verbindungen - sind in der Umwelt weit verbreitet.
Schlechte Wasserldslichkeit und hohe chemische Reaktionstragheit sind verantwortlich fur
ihre Stabilitdt, so dass sie trotz Produktionseinschrankungen als Verunreinigungen

ubiquitar nachgewiesen werden kdnnen.

Die akute Toxizitat von PCB-Gemischen ist relativ gering. Erkennbare Effekte werden erst
nach langerer Belastung sichtbar. Symptome chronischer Vergiftungen beim Menschen
wurden erst bekannt, als 1968 im japanischen Yusho Uber 10.000 Personen versehentlich
kontaminiertes Reisdl (enthielt PCB und PCDF) verzehrt haben. Es traten u.a.

Veranderungen der Haut und Stérungen des Immunsystems auf.

Im Tierversuch wurden bei niedrigen Dosierungen und chronischer Exposition mit PCB

vielfaltige toxische Effekte beobachtet. Im Vordergrund stehen Wirkungen auf die Leber.

Einige epidemiologische Untersuchungen an beruflich exponierten Personen und Yusho
Patienten weisen im Zusammenhang mit PCB-Exposition auf eine kanzerogene Wirkung
beim Menschen hin. Gegenwartig ist von dem Verdacht auszugehen, dass hohe Dosen an
PCB beim Menschen toxisch wirken und in der Folge auch die Entstehung von Tumoren
fordern konnten. Laut IARC liegt eine begrenzte Evidenz fur PCB als Humankanzerogen

und ausreichende Evidenz flr Kanzerogenitat im Tierversuch vor.

Weiters wurden Zusammenhange zwischen PCB-Belastung und Reproduktionstoxizitat
beobachtet. Aus epidemiologischen Studien aus den USA wurde eine héhere Bedeutung

der pranatalen Belastung mit PCB abgeleitet.

2.2.6 Kohlenstoffdioxid (CO,)

Kohlendioxid wird u.a. bei Verbrennungsprozessen (z.B. Kochen mit Gas) und beim
Atmen freigesetzt. Es erlangt in Gemeinschaftseinrichtungen, insbesondere bei hohen
Belegungsdichten und unzureichenden Luftungsstrategien Bedeutung. Von den im Raum
befindlichen Personen werden gleichzeitig Korpergeriche und Wasserdampf an die
Umgebungsluft abgegeben, so dass fur von auf3en eintretende Personen der Eindruck

,verbrauchter® oder "schlechter" Luft auftritt.

Obwohl CO,in der Regel kein unmittelbares Gesundheitsrisiko darstellt, konnen jedoch ab
bestimmten Konzentrationen Befindlichkeitsstérungen wie z.B. Beeintrachtigung von

Leistungsfahigkeit, Konzentration und Kopfschmerzen auftreten. Eine Zusammenschau
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von Studien zu gesundheitlichen Wirkungen und Kohlendioxid zeigt, dass sich mit
abnehmender CO2-Konzentration die sogenannten Sick-Building-Syndrom-assoziierten
Beschwerden (z.B. Reizungen und Trockenheit von Schleimhauten, Mudigkeit,
Kopfschmerzen) ebenfalls verringern. Im Organismus wird durch erhdohte Kohlen-

dioxidkonzentrationen das Atemzentrum angeregt, was zu einer vermehrter Atmung fuhrt.

Kohlendioxid wird als Indikator fir ,verbrauchte“ Luft herangezogen und dient damit einer

orientierenden Abschatzung des Luftwechsels.

2.3 Schimmel

2.3.1 Allgemeines

Schimmelpilze sind in der Umwelt weit verbreitet. Ihre okologische Aufgabe ist es,
organische Substanz abzubauen und den Pflanzen als Nahrstoffquelle zuganglich zu
machen. Der Mensch ist deshalb an ein Vorkommen von Schimmelpilzen in seiner
Umgebung angepasst und weist gegenlber Schimmelpilzen eine hohe naturliche

Resistenz auf.

Entscheidend fur die Wirkung von inhalativ aufgenommenen Schimmelpilzen auf den
Menschen ist neben individuellen konstitutionellen Faktoren die Pathogenitat und die
Gesamtzahl der auf den Menschen einwirkenden Pilze sowie die Haufigkeit ihres

Auftretens unabhangig davon, aus welcher Quelle sie kommen.

Feuchte Wohnungen und Schimmelpilze stellen ein weit verbreitetes Problem im
stadtischen Raum dar. Durch Feuchtigkeit beglnstigt bilden sich sporulierende
Pilzkolonien aus. Die Pilzsporen sind sehr mobil und werden bereits durch kleine
Turbulenzen in die Raumluft verfrachtet. Die Sporen werden atembar und kdnnen zu

verschiedenen Gesundheitsbeeintrachtigungen fuhren.

2.3.2 Wirkungen auf den Menschen / gesundheitliche Auswirkungen

Schimmelpilze konnen Allergien und Infektionen hervorrufen sowie toxisch und

geruchsbelastigend wirken.

2.3.3 Allergene Wirkung

Grundsatzlich sind alle Schimmelpilze geeignet, Allergien hervorzurufen. Der Dosis-
Wirkungszusammenhang ist in diesem Falle sehr komplex. Er hangt u.a. von der

individuellen Pradisposition sowie vom allergenen Potential der Schimmelpilzsporen ab.
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Schimmelpilze, die zahlreiche Sporen an die Raumluft abgeben oder in hohen
Konzentrationen in der Umwelt auftreten (z.B. phytopathogene Pilze im Sommer)

verursachen haufiger Allergien.

Bei entsprechender Neigung, die im Einzelfall nicht vorhersehbar ist, kommt es bei
langandauernder Exposition gegenuber Schimmelpilz-Sporen zur Ausbildung einer
Allergie. Diese korperliche Reaktion des Immunsystems kann bis zu einem
Bronchialasthma fihren und bleibende Schaden an den Atmungsorganen verursachen.
Bezuglich Sensibilisierung gegenuber Allergenen und somit der Gefahr der Ausbildung
allergischer Krankheitsbilder sind Kinder und Personen mit pradisponierenden
Erkrankungen besonders betroffen. Untersuchungen aus Kanada und GroRbritannien
belegen ein hdheres Risiko fir Atemwegserkrankungen bei Kindern, die in feuchten,

schimmelbefallenen Wohnraumen leben.

2.3.4 Toxische Wirkung

Die Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen (z.B. Mykotoxine) kdnnen ebenso wie
Zerfallsprodukte aus der Zellwand (Glukane) Uber die Freisetzung von Interleukinen und
sonstigen Entzindungsmediatoren in Haut und Schleimhauten toxische Wirkung entfalten.
Bewohner von mit Schimmelpilz belasteten Raumen kénnen so unter Augenbrennen und

Erkaltungssymptomen leiden (toxisch irritative Wirkung).

2.3.5 Infektiose Wirkung

Bei Schimmelpilzen handelt es sich um opportunistische Mikroorganismen, d.h. eine
Infektion durch solche Keime setzt einen immungeschwachten Organismus voraus oder
Vorschaden wie chronische Atemwegserkrankungen. Infektionen durch Schimmelpilze
sind sehr selten (Lunge, Nasennebenhohlen, ZNS) und erfolgen am ehesten inhalativ.
Ausgeldst durch Innenraumbelastungen ist nur selten mit einer solchen Wirkung zu

rechnen.

2.3.6 Geruchsbelastigung

Schimmelpilze haben charakteristische fluchtige Stoffwechselprodukte, die sie an die
Umgebungsluft abgeben. Analog zu den flichtigen organischen Verbindungen, die
allgemein als VOC (Volatile Organic Compounds) bezeichnet werden, wurde fur die von
den Mikroorganismen produzierten VOC der Begriff MVOC (Microbial Volatile Organic
Compounds) gepragt.
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Die MVOC koénnen einem breiten Spektrum unterschiedlicher chemischer Stoffklassen
zugeordnet werden (z.B. Alkanen, Alkanolen, Alkenolen, Aldehyden, Ketonen, Terpenen,
Karbonsauren). Bisher wurden etwa 30 solcher Verbindungen identifiziert, die von
Schimmelpilzen gebildet werden konnen. Haufig ist ein muffiger Geruch auf die Bildung

von MVOC durch Schimmelpilze oder Bakterien zurtckzufuhren.
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3 Grundsatze und allgemeine MaRnhahmen

3.1 Planung von Neubauten

3.1.1 Radon

Die bautechnischen Radonvorsorgemallinahmen bei Neubauten in Radongebieten
(Radonrisikokarte Oberosterreichs ersichtlich unter www.ooe.gv.at/umwelt) oder auf
Bauplatzen mit erhdhtem Radonpotential sollen einerseits das Eindringen des Radons aus
dem umgebenden Erdreich in das Gebaude Uber erdberUhrte Bauteile verhindern und
andererseits den Druckgradienten innerhalb des Gebaudes reduzieren. Dadurch soll
erreicht werden, dass ein durchschnittlicher Radon-222-Jahresmittelwert von 200 Bg/m?

unterschritten wird.

Weiters ist durch geeignete MalRnahmen bei der Errichtung des Gebaudes vorzusorgen,
dass die Radonsicherheit fur die Gebaudelebensdauer im Bedarfsfall — z.B. bei Material-

ermudung der Radonbarrieren - mit angemessenen Mitteln wiederhergestellt werden kann.

Die bauphysikalischen und bautechnischen Prinzipien zur Radonvorsorge eines neu zu
errichtenden Gebaudes sind - gereiht nach ihrer Bedeutung fur den Vorsorgeeffekt — im

folgenden zusammengestellt.

a) Dauerhafte und umfassende Abdichtung der erdberUhrten Bauteile gegen Radon
aus dem umgebenden Erdreich. Diese Radonbarriere ist sowohl flachenbezogen
(z.B. durchgehende Fundamentplatte) als auch in konstruktiv bedingten Fugen und

Spalten sicherzustellen (z.B. Installationsdurchfuhrungen).

b) Grolitmdgliche Vermeidung und/ oder umfassende Abdichtung aller vertikalen
Verbindungen zwischen Kellergeschoss und dem dartberliegenden Geschol3. Das
betrifft die Kellerture, falls diese innerhalb des Hauses liegt, samtliche Installations-
Kanale, -Rohre, -Schachte und Offnungen als auch konstruktiv bedingte

(potentielle) Bauteilfugen in der Kellerdecke.

c) Soweit konstruktiv moglich, sind vertikale Verbindungen zwischen den Gescholen
zu reduzieren, da diese besonders im Winterhalbjahr durch den thermischen
Auftrieb der Innenluft den vertikalen Druckgradienten im Gebaude und damit auch

die Saugwirkung im Ubergangsquerschnitt Kellerbauteile / Erdboden verstarkt.
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d) Einbau einer durchgangigen Rollierungslage unterhalb des Gebaudes
(z.B. Fundamentplatte) auf der gesamten Flache zum mdoglichen nachtraglichen
Einbau einer Unterbodenabsaugung. Diese Mallnahme dient zur langfristigen Ab-
sicherung der Radonreduktion mittels haustechnischer Unterstitzung, falls der
passive Radonschutz (Abdichtung) zu einem spateren Zeitpunkt durch Alterung und
Ermidung der Materialien oder sonstigen Veranderungen am Gebaude

(z.B. Spaltenbildung durch partielle Gebaudesetzungen) verloren geht.

e) Es ist eine dem Stand der Technik entsprechende Luftdichtheit der Gebaudehdulle
sicherzustellen, damit der vertikale Druckgradient im Haus durch meteorologische
Einflisse (Temperatur, Wind) begrenzt bleibt. Das betrifft sowohl die Anforderungen
an die Dichtheit von Fenstern und Aullentiren sowie der Gebaudedecke im
obersten Gescholy (Dachkonstruktion) als auch von anderen Bauelementen der
Gebaudehdlle.

f) Bei Einbau von Abluftventilatoren innerhalb des Gebaudes (z.B. WC-Abluft,
Dunstabzug in Klchen) ist eine ausreichende Zufuhr von Auf3enluft sicherzustellen,

damit innerhalb des Gebaudes kein Unterdruck entsteht.

g) Bei kontrollierten Luftungsanlagen ist darauf zu achten, dass ein geringfugiger

Uberdruck (wenige Pa) erzielt wird.

Eine wesentliche Planungsgrundlage flur Gebaude hinsichtlich  technischer
VorsorgemalRnahmen gegen Radon stellt die ONORM S5280-2 (Vornorm) "Radon Teil 2:
Technische Vorsorgemalnahmen bei Gebauden" (Osterr. Normungsinstitut, Wien, 2003)
dar. Daruber hinaus steht insbesondere fur die Anwendung in Radongebieten und auf
Bauplatzen mit hohem Radonpotential die "Richtlinie fur bautechnische Malinahmen zur
Vorsorge gegen Radon bei Neubauten im Gemeindegebiet Umhausen" (Amt der Tiroler

Landesregierung, Innsbruck, 2001) zur Verfigung.

Zusatzliche ausfuhrliche Informationen bieten das "Radon-Handbuch Deutschland" (2001)
und das "Radonhandbuch Schweiz" (Radon: Technische Dokumentation, 2000). Im
Internet werden Informationen zum Thema Radon und RadonvorsorgemalRnahmen vom

Labor fur physikalische Chemie der Autonomen Provinz Bozen - Sudtirol unter

www.provinz.bz.it/umweltagentur/2908/radon/index d.htm sowie vom Bundesamt flr

Gesundheit, Bern unter www.ch-radon.ch bereitgestellt.
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3.1.2 Chemische Luftschadstoffe

Bei der Planung von Neubauten sollte auf die Auswahl emissionsarmer Baustoffe und
Materialien zur Innenausstattung Wert gelegt werden. Als kritische Bereiche sind vor allem
grolere Flachen wie FuRbodenbelage, Oberflachenbeschichtungen und Mdébel zu nennen.
Materialien, die in direktem Kontakt mit der Innenraumluft stehen, weisen in der Regel eine
kurzfristig hohe, in der Folge stark abnehmende Emission auf. Materialien wie
Feuchteabdichtungen, die zwischen anderen Bauteilen angeordnet sind und nicht in
Kontakt mit der Raumluft stehen, kdnnen dagegen Uber einen langeren Zeitraum zu
erhohten Belastungen der Raumluft fuhren. Materialien, die zu einer starken, langer

andauernden Geruchsbelastigung fuhren, sind prinzipiell zu vermeiden.

Hilfestellung zur Produktauswahl geben diverse Baudatenbanken und Systeme zur
Bewertung von Bauprodukten. Empfehlenswert sind in jedem Fall Materialien, die mit dem
Umweltzeichen des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, mit dem Priifsiegel des Osterreichischen Instituts fiir Baubiologie und

Okologie oder mit einem anderen seridsen Priifsiegel ausgestattet sind.

Baumallnahmen sind so zu planen, dass zwischen Fertigstellung und Bezug der Raume
ein ausreichender Zeitraum zum Abliften von Restemissionen vorhanden ist. Dies gilt vor
allem fur Materialien, die in der ersten Zeit nach Einbau hdhere Konzentrationen an

Schadstoffen oder geruchsintensiven Verbindungen an die Raumluft abgeben.

In der Umweltzeichen - Richtlinie ,Schul- und Bildungseinrichtungen® des Bundes-
ministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft wird ebenfalls in
mehreren Punkten auf ein schadstoffarmes Innenraumklima eingegangen. Die

entsprechenden Empfehlungen sind, wenn mdglich, zu bericksichtigen.

Bei Verwendung grof3flachiger Bauteile aus Holzwerkstoffen (Mdbel, Verkleidungen etc.)
empfiehlt es sich, auf moglichst formaldehydarme bzw. formaldehydfreie Materialien
zuruckzugreifen. Dies betrifft Holzwerkstoffe, deren maximale Formaldehydabgabe in der
Formaldehydverordnung geregelt ist, als auch Materialien, deren Emission nicht gesetzlich

geregelt ist (z.B. Fertigparkettboden).

Es wird empfohlen, die Verwendung l6sungsmittelhaltiger Produkte bei Neubauten nach
Moglichkeit einzuschranken. Risikofaktoren sind sogenannte Bitumenanstriche, die haufig
in Kombination mit Bitumenpappen zur Abdichtung gegen Wasser und Feuchtigkeit im

Boden- und Deckenbereich eingesetzt werden sowie Mdbellacke.
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Bei der Auswahl von Oberflachenbeschichtungen, Klebern und Bautenanstrichen ware auf
I6sungsmittelarme, wasserverdinnbare Produkte zurlickzugreifen und dies auch in der
Ausschreibung zu berlcksichtigen. Bei der Anwendung von Naturstoffen ist besonders auf
eine fachgerechte Anwendung zu achten, um die Bildung von (teilweise
geruchsintensiven) Sekundarprodukten zu vermeiden. Mdbellacke sollten so aufgebracht
werden, dass der typische ,Neugeruch®, der vor allem auf werksseitige,
I6sungsmittelhaltige Beschichtungen zurickzuflhren ist, langstens zwei Wochen nach

Montage nicht mehr wahrnehmbar ist.

Als starke, persistente Quelle von VOC (und teilweise von Formaldehyd) sind auch
I6sungsmittelhaltige Holz-FulRbodenbeschichtungen (Versiegelungen) zu betrachten. Die
Anwendung dieser Produkte ist zwar laut Losungsmittelverordnung (1995) auch fur
Professionisten verboten, aus Unkenntnis der Gesetzeslage werden jedoch immer wieder
Boden mit diesen Praparaten (PUR-Lacke und Saureharter) beschichtet. Es wird daher

empfohlen, I6sungsmittelarme Rezepturen (Kunstharze oder Naturharze) einzusetzen.

3.1.3 Beliiftung der Raume

Eine ausreichende Frischluftzufuhr ist die Grundvoraussetzung fur eine optimale Nutzung
geistiger Ressourcen. Bei zuklnftigen Schulneubauten kann eine kontrollierte
Raumliftungsanlage zur automatisierten  Sicherstellung eines ausreichenden
Luftaustausches und Abfuhr des ausgeatmeten CO, und zur Reduktion der Larmbelastung
von aulden beitragen. Diese MalRinahme sollte in messtechnisch begleiteten Pilotprojekten

praktisch erprobt werden.

Der Einbau von einfachen CO,-Messgeraten mit optischen und unter Umstanden
akustischen Warneinrichtungen in den dauernd genutzten Radumen kann den Nutzern die

Notwendigkeit regelmafigen Liftens vor Augen fuhren.

Aufbauend auf theoretischen Uberlegungen wurde ein Rechenblatt entwickelt, das als
Grundlage fur Luftungsanweisungen in bestehenden Schulen bzw. fir die Planung von
zuklnftigen Schulrdumen dienen kann. Das Modell wurde anhand der ermittelten

Praxisdaten mehrerer Klassenraume angepasst.

Das CO,-Rechenmodell ist in der Lage, ausgehend von den Raumdimensionen und der
Luftungssituation fur eine bestimmte Anzahl von Schulern und Lehrern eine Prognose flr
den Verlauf der CO,-Konzentration im Klassenraum abzugeben. Es wurde darauf

geachtet, dass die Berechnung auf fir den Nutzer einfache Weise mittels einer
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Excel-Datei erfolgen kann. In einem Eingabeblatt werden die unterschiedlichen Vorgaben
eingetragen. In dieser Weise konnen fiur Klassenrdume z.B. die maximale
Klassenbelegung, der notwendige Luftraum oder das resultierende Zuluftvolumen pro
Schuler bestimmt werden. Das Rechenmodell kann auch fur andere R&aume
(Vortragsraume, Wohnraume etc.) angewendet werden.

Bei Interesse an diesem Rechenmodell ist mit den Sachverstandigen des Landes

Oberosterreich (Abteilung Umwelt- und Anlagentechnik) Kontakt aufzunehmen.

3.1.4 Schimmelbildung

Die einst praktizierte MalRnahme, den Bau Uber den Winter austrocknen zu lassen, wird
nicht mehr ausgefihrt. Somit muss jeder Neubau zunachst als ein feuchtes Bauwerk
betrachtet werden, da in den meisten Baustoffen (z.B. Gips, Moértel, Beton) erhebliche
Mengen an Wasser gespeichert sind. Es ist daher wichtig, die Restfeuchte aus dem
Gebaude durch erhohte Beheizung und Beluftung der R&ume auszutrocknen. Die
vorhandene Restfeuchte in den Bauteilen kann selbst bei normaler Liftung zu

Schimmelbildung flhren.

Bei Neubezug von Wohnungen sollten diffusionsoffene Farben und keine Tapeten
verwendet werden. Intensives Luften und Heizen ist bei diesen Wohnungen besonders

wichtig.
3.1.5 Zugluft und Gebaudedichtheit

3.1.5.1 Allgemeines

Grundsatzlich ist die Gebaudehulle aus bauphysikalischen Grunden luftdicht auszufihren.
Die Luftdichtheit von Wohngebauden ist in Oberdsterreich gesetzlich geregelt. Demnach
darf bei Wohngebauden mit einer Fensterllftung bei einer Druckdifferenz von 50 Pa der
Luftwechsel von 3 h™' nicht iberschritten werden. Bei Gebauden mit einer mechanischen
Belliftung gilt ein maximaler Luftwechsel von nso = 1,5 h™. Auch bei dffentlichen Geb&uden
sollten vor der Errichtung Anforderungen an die Luftdichtheit festgelegt werden.

Bei Konstruktionswechsel und Durchdringungen ist ein besonderes Augenmerk auf die
Dichtheit zu legen. Vor allem bei Konstruktionsausfuhrung, bei denen die tragenden
Elemente sichtbar bleiben sollen (Dachstuhl), ist eine optimale Luftdichtheit nur bei

besonderer Beachtung eines Dichtheitskonzeptes zu erzielen.
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Abb. 1: Typische Undichtheiten Quelle: Energie- und Umweltzentrum am Deister, Springe-Eldagsen

Grundsatzlich ist eine durchgangige raumseitige dauerhafte luftdichte Ebene vorzusehen.
Die feuchtetechnische Qualitat dieser Ebene ist dabei sekundar und vor allem von der
Gesamtkonstruktion abhangig.

3.1.5.2 Typische Mangel
Dachkonstruktionen

Bei ausgebauten Dachgescholien ist raumseitig je nach Konstruktion eine Dampfsperre
oder eine Windbremse erforderlich. Dabei ist auf eine ordnungsgemalie Verklebung bzw.
Abdichtung der StoRstellen zu achten. Durch Risse und Fugen in der raumseitigen
Verkleidung kann kalte AuRenluft ungehindert nach innen bzw. warme Raumluft nach

aullen stromen.

Praktisch bei allen Konstruktionswechseln kdnnen solche Fugenundichtheiten auftreten:

Beim Ubergang zwischen Dachschrage und Wand oder Kamin

Beim Ubergang zwischen Dachschrage und Spitzboden

bei der Einbindung von Gaupen

bei Konstruktionenelementen wie Sparren, Zangen, Pfetten usw. sichtbar
ausgefihrt werden

e im Bereich des Uberganges zwischen Dachschrage und Ubermauerung
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In Abb. 2 st das Thermogramm eines Dachausbaues mit einer sichtbaren
Zangenkonstruktion dargestellt. Die grinen, blauen und schwarzen Flachen zeigen die

massiven Undichtheiten.

19.0 °C
19

Abb. 2: Innenthermogramm Ubergang zwischen Dachschrége, Spitzboden und Giebelwand

AuBenwénde

Bei den heute Ublichen massiven und leichten AulRenwandkonstruktionen werden die
gesetzlich geforderten Warmedammwerte durchwegs erreicht. Nicht beachtet wird jedoch

oft, dass Wandkonstruktionen auch Undichtheiten aufweisen kbnnen.

Speziell bei Ziegelmauerwerken ist dies zu beobachten. Ziegel weisen aus
warmetechnischen Grinden Hohlkammern auf. Diese stehen, wenn die Moértelfuge nicht
vollflachig ausgefuhrt wurde, im gesamten Gebauden miteinander in Verbindung. Durch
(unverputzte) vorstehende Ziegelreihen aber auch durch Risse im Auflenputz kénnen
Luftverbindungen zwischen innen und aufRen entstehen. Uber die Elektroinstallation, die in

das Hohlkammersystem eingestemmt ist, kann es dann zu Zugerscheinungen kommen.

Leichte AuRenwandkonstruktionen (Holzstadnder- oder Stahlkonstruktionen) sind raum-
und aullenseitig mit winddichten Materialien (Folien, Baupapier, Faserplatten usw.)
abzudichten. In der Flache ist dies meist auch ohne gréRere Probleme maoglich.
Schwachstellen treten haufig bei Konstruktionstibergangen auf. Im Anschlussbereich
zwischen Wand und FuBRboden bzw. Decke werden oft die Folien nicht dicht

angeschlossen, was Zugerscheinungen zur Folge haben kann.
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Einbindung von Dachfldchenfenstern
Bei der Einbindung von Dachflachenfenstern treten sehr haufig massive Fugenundichtheiten
auf. Oft sind die Undichtheiten zwischen Fensterstock und Dachkonstruktion wesentlich
hoher als jene zwischen Fensterfligel und Fensterstock, obwohl dort konstruktionsbedingt
infolge der Dichtung eher Undichtheiten zu erwarten waren. Diese Undichtheiten sind
vorwiegend auf einen mangelnden Fenstereinbau zurtickzufihren. Wie im folgenden
Thermogramm erkennbar ist konnen durch Undichtheiten auch andere Konstruktionsbereiche
beeinflusst werden. Bei dieser Dachflache durfte, zusatzlich zu den Undichtheiten beim

Fenster, die Warmedammung abgerutscht sein.

Abb. 3: Undicht eingebautes Dachflachenfenster

Dachbodentreppen
Auch Dachbodentreppen werden unzureichend eingebaut. Da bei diesen Elementen oft
auch keine Dichtungen vorhanden sind, sind hohe Undichtheiten vorprogrammiert. Die
warme Raumluft kann Uber diese oft bis zu mehreren Millimetern breiten Fugen
entweichen. Massive Warmeverluste und auch Kondensationsprobleme kdnnen die Folge

sein.
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Abb. 4: Massive Undichtheiten bei einer Dachbodentreppe
Elektroinstallation

Die Rohre der Elektroinstallation sind im gesamten Haus verlegt. Luftverbindungen
zwischen den Geschollen und Raumen sind damit gegeben. Oft werden zusatzlich
Dampfsperren durchbrochen. Zugerscheinungen bei den Steckdosen sind so die Folge.
Wird ein Installationsschlauch in den Dachboden verlegt, kann es zusatzlich zu einer

Auskondensation der Raumluftfeuchtigkeit kommen. Feuchteprobleme sind dann die

Folge.

DACHRAU M

Abb. 5: Zugluftmessung bei einer Steckdose

Neben der Planung ist aber auch bei der Bauausfiihrung auf die Luftdichtheit zu achten.

Sowohl bei der Herstellung als auch beim Zusammenspiel verschiedener Gewerke kénnen

erhebliche Mangel entstehen.
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3.1.5.3 Tipps fur luftdichte Konstruktionen

Konstruktionen mussen zweifach gegen Luftundichtheiten geschutzt werden. Zum Einen

ist eine aulienseitige Winddichtung erforderlich. Diese muss diffusionsoffen und

erforderlichenfalls wasserabweisend sein. Die raumseitige Dampfbremse bzw.

Dampfsperre muss vollflachig luftdicht ausgefuhrt werden. Auch bei Anschlissen und
Ubergangen ist auf eine optimale Luftdichtheit zu achten.

Holzriegelwande

Schaffung einer Installations-
ebene, damit die Dampfbremse Luftdichter Anschluss der

nicht durchbrochen werden 4 Folien an das Fenster.
muss. =

Luftdichter Anschluss
der Dampfbremse an
den Fuliboden.

Luftdichter Anschluss
— der Windbremse an
den Keller.

Abb. 6: Schema einer Holzriegelwand
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Dachausbau

Auf Grund der Vollsparren-
dammung wird eine Durchliftung
der Warmedammung vermieden.

Eine Installationsebene gewahr-
leistet, dass die luftdichte Ebene
nicht durchstoflen werden muss.

Die auRenseitige Windbremse
muss diffusionsoffen sein.

, ;(
Q
Uy

Die raumseitige Dampfbremse ist luftdicht an alle
Bauteile (Dachflachenfenster, Kamine, Wande,
Dachbodentreppen usw.) anzuschliessen.

Abb. 7: Schema Dachausbau

Ziegelmauerwerk

Der Innenputz ist bis an
die GescholRdecke
auszufihren.

Das Ziegelmauerwerk
muss oben mit einem
Mértelband
abgeschlossen werden.

Vorstehende Ziegel-
=i <¥—__ | scharen sind durch
o9

geeignete Mallnahmen
nach unten abzudichten.

(Y

A

A

99

Abb. 8: Ziegelmauerwerk
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3.1.6 Akustik

Von den verantwortlichen Planern wird haufig die optische Gestaltung der Klassenraume
in den Vordergrund gestellt. Vorrangig ergibt sich diese Situation bei Neubauten, bei
denen keine akustische Grundabsorption vorgesehen wurde. Bei der Planung sollte daher
frihzeitig eine akustische Beratung beigezogen werden. So konnen Form und Material
Uberpruft und optimiert werden. Aus Erkenntnissen einiger Studien lassen sich klare
akustische  Anforderungen fir Klassenrdume ableiten. Die Lautstarke von
Fremdgerauschen muss begrenzt werden, Direktschall und frihe Reflexionen sollen
gefordert werden. Spate Raumreflexionen sind hingegen weitgehend zu vermeiden und
die Nachhallzeit ist kurz zu halten. Besondere Anforderungen gelten fur Horbehinderte. Zu
berucksichtigen gilt, dass auch bei normalhdérenden Kindern ein Anteil von bis zu 20 %
durch eine Erkaltung temporar ein etwas vermindertes Horvermogen aufweisen. Die
Sprachverstandlichkeit hangt neben der Nachhallzeit als dem altesten bekannten
raumakustischen Beurteilungskriterium auch vom Stdrschallpegel im Raum und von den
Reflexionen ab. Sie kann entsprechend der Raumnutzung durch das gezielte Einbringen
von Absorbern mit definierten Eigenschaften und die Erhaltung erwlnschter
Reflexionsflachen zur Schalllenkung verbessert werden. Die Nachhallzeit eines Raumes
ist diejenige Zeit in Sekunden, die vom Zeitpunkt des Ausschaltens einer Quelle vergeht,
bis der Schalldruckpegel um 60 dB abgefallen ist. Neben den raumakustischen Wirkungen
lassen sich mit dem Einbringen von Absorptionsmaterialien auch begrenzte

Schallpegelminderungen im diffusen Schallfeld erzielen.

Normalhdérende sind in der Lage, Sprache auch dann noch zu verstehen, wenn der Pegel
der Storgerausche geringflgig hdher liegt als das Sprachsignal. Fur Horbehinderte sollte
der Pegel der Stérgerausche mindestens 10 bis 15 dB tiefer sein. Als Maximalwert von
Storgerauschen wird in einer aktuellen Studie ein Pegel von 38 dB(A) bei den Zuhorenden

vorgeschlagen.

Damit der Stérgerauschpegel von auf’en oder aus Nachbarrdumen so niedrig wie mdglich
wird, muss die Schallddammung der Wande auf jeden Fall die Mindestanforderungen der
0O06. Bautechnikverordnung erfullen. Im eigenen Raum sollten Storgerausche z.B. vom
Videobeamer, von einer Luftungsanlage oder einer anderen haustechnischen Anlage so

gering wie mdglich sein.
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Mit einer akustisch guten Raumform kann der Schall gunstig gelenkt werden, und es
kénnen negative Erscheinungen wie Echos und Flatterechos vermieden werden. Angaben
zur richtigen Gestaltung finden sich in der ONORM B 8115-3.
Vorschlage fur eine optimale Klassenraumgestaltung lassen sich folgendermalen
zusammenfassen:

- Der Storgerauschpegel von aullen oder aus Nachbarrdumen soll so niedrig wie

mdglich sein

- Der Storgerauschpegel im eigenen Raum soll so niedrig wie moglich gehalten

werden
- Die Nachhallzeit soll so kurz wie bautechnisch und wirtschaftlich moglich sein
- Schallreflexionen von der Ruckwand sind zu vermeiden

- Eine gute Sichtbeziehung zur Tafel, zum Lehrer (Mund), zu den Mitschilern (Mund)
muss gegeben sein (eine gute Beleuchtung ist wichtig, Blendungen sollen

vermieden werden)

- Horgeschadigte Kinder bendtigen, wenn erforderlich, auch eine elektroakustische

Unterstltzung

Klassenraume neuer Bauart haben meistens eine Flache von 50 — 55 m? und ein Volumen
von etwa 170 m? im Gegensatz zu Klassenrdumen alterer Bauart, die haufig eine Flache
von 60 — 65 m? und ein Volumen von ca. 200 m® aufweisen. Die Raumhdhe betragt bei
neueren wie alteren Bauarten rund 3 m. Raume mit noch groRerem Volumen haben meist
keine groRere Grundflache, sondern oft eine in Hinblick auf die Akustik ungunstige

Raumhohe. Dies trifft vor allem bei Altbauten zu.

Die mittlere Nachhallzeit in besetzten Klassen- und Werkrdumen soll nicht mehr als
T=0,8s betragen. Fir hérgeschadigte Kinder gibt es in Osterreich noch keine
Anforderungen. Laut einer Deutschen Studie zufolge empfiehlt sich fur horgeschadigte
Schuler eine Nachhallzeit von etwa T = 0,45 s.

Zur Schallabsorption und zur Stérgerauschvermeidung ergeben sich die wesentlichsten
Schallabsorptionsflachen durch Malinahmen an der Decke und an der hinteren

Wandflache (siehe

Abb. 9). Insbesondere soll der Sprachfrequenzbereich zwischen 250 Hz und 2.000 Hz
bertcksichtigt werden. In Klassenraumen mit integrierten hérgeschadigten Kindern

empfiehlt es sich an glatten Flachen (z.B. Fenstern) Vorhange anzubringen und im
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Sitzbereich dieser Schuler einen Teppich aufzulegen. Auch eine optimale Sitzanordnung —
Sichtbeziehung (Mund) — fur hérgeschadigte Kinder gehdéren zu einem sinnvollen

Gesamtkonzept eines integrativen Unterrichts.

Durch die SchallabsorptionsmalRnahmen verkurzt sich die Nachhallzeit, dadurch
verringern sich die diffusen Schallanteile der Sprache. Das fuhrt zu einer besseren
Sprachdeutlichkeit und zu einer Verringerung der Storgerausche. Schallpegelmessungen
vor und nach einer raumakustischen Klassenraumsanierung haben Larmpegelsenkungen
bis zu 10dB ergeben. Dies ist durch einen ,positiven Ruckkoppelungseffekt zu
begriunden, der dadurch entsteht, dass man in einem ruhigeren Raum selbst leiser
sprechen kann und dennoch gut verstanden wird. Durch diesen Effekt ist an den hinteren
Platzen ein besseres Signal/Storgerausch-Verhaltnis gegeben. Auf diese Weise wird ein
entspanntes Reden und Zuhdren in einer angenehmen Unterrichts- und Lernatmosphare
ermoglicht.

JL iﬂ' J [

glnstig glinstig

Abb. 9 Verteilung der Absorptionsflachen fir Schul- und Sitzungsraume

Lange Nachhallzeiten in Foyers bewirken, dass der Aufenthalt in den Pausen nicht mehr
der kurzzeitigen Erholung dienen kann, da sich bedingt durch die schallharten
Begrenzungsflachen der Schallpegel noch zusatzlich erhoht. Da in Gangen und
Pausenhallen von Schulen die raumakustische Ausstattung vor allem der Larmminderung
dient, sind die hier angefuhrten Anforderungen an die schallabsorbierende Ausstattung als
Minimalwerte anzusehen. Eine hohere Absorption ist durchaus zweckmafRig und nur durch
die technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten begrenzt.
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Messungen beim Schulprojekt haben ergeben, dass in akustisch unbehandelten Rdumen
die Nachhallzeiten im fur die Sprache bedeutsamen Frequenzbereich (250 Hz bis

2.000 Hz) zum Teil erheblich Gber den geforderten Nachhallzeiten liegen.

Die erforderliche Nachhallzeit fur Klassenraume mit vorwiegend sprachlicher
Kommunikation wird in Anlehnung an die ONORM B 8115-3 bei héchstens T=0,8s
angesetzt. Als Bemessungskriterium wird das unbesetzte Klassenzimmer und die mittlere
Nachhallzeit herangezogen. Den empfohlenen Vorsorgemallhahmen liegt der
Zusammenhang zwischen Raumvolumen (Einfluss auf die Nachhallzeit) und
einzubauender Absorberflachen in den Klassenraumen zugrunde. Die notwendigen
Absorberflachen werden raumgréRenabhangig und vereinfacht in Stufen ausgewiesen.
Die Zahlenangaben in der aquivalenten Absorberflache bedeuten, dass die praktisch

einzubauenden Flachen immer grofRer sein mussen.

Nachhallzeit
T(s)

2,0

63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 Terzmittenfrequenz in Hz

—®—  Median der gemessenen Nachhallzeiten in Klassenrdumen

Sollbereich nach Empfehlungen der U-UT

Abb. 10 Gemessene Nachhallzeiten (Median) in Klassenrdumen im Vergleich zum Sollbereich

Standard(klassen)raume erfordern Standardlésungen. Nach den Vorgaben der
ONORM B 8115-3 soll die mittlere Nachhallzeit héchstens T =0,8s betragen. Fir
horgeschadigte Kinder empfiehlt es sich, die Nachhallzeit noch kurzer zu wahlen. Aus der
nachfolgenden Tabelle sind die einzubauenden Absorptionsflachen fur Unterrichtsraume

mit sprachlicher Kommunikation je nach Volumen leicht zu ermitteln.
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Einzubauende Absorptionsflachen in Unterrichtsraume mit sprachlicher Kommunikation

R | Absorberflachen Absorberflachen
aumvolumen
ow=0,5...0,6 oy =0,7..0,8
90 -120 m?3 11 m? 8 m?
121 -150 m? 19 m? 14 m?
151 -180 m3 28 m? 20 m?
181 -210m? 35 m? 26 m?
211 -240 m3 42 m? 31 m?
241 -270 m3 50 m? 36 m?
271 —-300 m3 57 m? 42 m?

Materialauswahl (Ausfiihrungsbeispiele):

Abb. 11 gelochte Gipskartonplattendecke

Empfehlungen

Gipskartonplattendecke
Gerade Rundlochung 8/18
Plattendicke: 12,5 mm

Lochanteil:

Luftabstand: 60 mm

15,5 %

Paratex Akustikvliesauflage 45 g/m? mit Mineralfaser 20 mm

Absorptionsgrad o

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

0,29

0,55

1,07

0,86

0,45

0,56

Befestigungsuntergrund:

Stahlbeton / Holzbalken / Grund- und Tragprofile
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Akustik-Dekorplatten
weild und unbeschichtet, glatte Oberflache
Format in mm: 615 x 615 x 60

Absorptionsgrad o

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

0,19 0,73 1,01 1,10 1,04 1,05

Abb. 13 Schallabsorber aus Holzriemen mit Luftspalten

schallharter Abschluss
Mineralfaserplatte
T ca. 70 kg/m?
l4mm —— T T poréses Vlies

\ Holzriemen

94 mm 23 mm

Guter Schallabsorber aus Holzriemen mit Luftspalten

Abb. 14 Aufbau eines Schallabsorbers aus Holzriemen mit Luftspalten
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Schallabsorptionsgrad
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Frequenz [Hz]
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Abb. 15 Schallabsorptionsgrad der Holzriemendecke zu Abb. 13 und Abb. 14

Vereinfachtes Berechnungsbeispiel:

gut

Absorption .............

schlecht .............

Welche Absorptionsflache ist fur einen Raum mit V =200 m*® erforderlich um eine

Nachhallzeit von Tso = 0,8 s zu erreichen?

V V

200

Berechnung nach Sabine: T:0’16*Z —» A= 0,16*? = 0,16 *—— =40m?

Fur gelochte Gipskartonplatten und Akustik Dekorplatten ist bei 500 Hz der Schallab-

b

sorptionsgrad ca. a = 1,0, daher ist es ausreichend 40m? dieser Materialien anzubringen.

Fur Materialien mit einem niedrigeren Absorptionsgrad a ist es erforderlich die aquivalente

Absorptionsflache mit folgender Formel umzurechnen:

z.B. flr Vorhange ist bei 500 Hz der Schallabsorptionsgrad ca. o = 0,3

Avorhinge = — = — = 120m?
o

Daraus ist ersichtlich, dass das Anbringen von Vorhangen alleine in diesem Fall nicht

ausreicht.

T...Nachhallzeit [s]
a...Schallabsorptionsgrad

V...Volumen [m?]
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3.1.7 Luft- und Trittschalldammunag:

Eine Verbesserung der Luftschallddmmung zwischen den Klassenzimmern bzw. eine
wesentliche Verbesserung zwischen den Klassenzimmern und dem Gang kann durch eine
umlaufende Lippendichtung sowie einen Turanschlag mit Lippendichtung bei den
Klasseneingangsturen erreicht werden. Auch die Trittschallddammung zwischen den
Klassenzimmern und dem Gang kann wesentlich besser sein, wenn zusatzlich eine
umlaufende Lippendichtung sowie ein Turanschlag mit Lippendichtung bei den
Klasseneingangstiren angebracht werden. Generell sollte angestrebt werden, laute und
schutzbedurftige Raume durch eine geeignete Klassenanordnung soweit wie moglich von

einander entfernt zu situieren (Klassen nicht neben Werkraumen anordnen).

3.1.8 Larmbelastung

Grundsatzlich ist bei der Problematik Larm von AulRen (Verkehrstrager, Betriebe ...) zu
unterscheiden, ob das Schulgebaude bereits errichtet und in Betrieb ist oder ob sich ein

Projekt noch in der Planungsphase befindet.

Bei neu zu planenden Schulen durfte der Larm von Auflen im Grunde genommen Kkein

Thema sein. Hier sei auf die O6. Schulbau- und Errichtungsverordnung 1994 hingewiesen:

§1 ..

(2) Die Schulliegenschaft muss so gelegen sein, dass

das Leben und die Gesundheit der Schuler nicht gefahrdet, ihre geistige, seelische und

sittliche Entwicklung nicht beeintrachtigt und der Schulbetrieb nicht gestort wird;

aus der Entwicklung im naheren Umfeld wesentliche nachteilige Beeinflussungen des
Schulbetriebes - so insbesondere Larm, Erschitterungen, Luftverunreinigung und

verminderter Lichteinfall - nicht zu erwarten sind.

Bei der Vermeidung von Larmproblemen kommt daher der sorgfaltigen Planung und der
Auswahl des Grundstlickes eine entscheidende Rolle zu. Dabei ist nicht nur die
gegenwartige Situation zu bericksichtigen, sondern muss auch auf die zuklnftig geplante
Entwicklung in der Umgebung des Schulstandortes eingegangen werden. Die
Instrumentarien dafur sind der gultige Flachenwidmungs- und Bebauungsplan sowie das

ortliche Entwicklungskonzept (OEK) der jeweiligen Gemeinde.
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3.2 Nutzung

3.2.1 Radon

Soweit moglich sollten in Radongebieten keine erdberthrten Raume (z.B. Kellerrdume
oder nichtunterkellerte Erdgeschossraume), in denen die Radonkonzentration nicht
bekannt ist, fur den dauernden Aufenthalt (z.B. Gruppenrdume, Klassenzimmer,
Wohnraume) genutzt werden, da in diesen Raumen die Wahrscheinlichkeit fur erhohte

Radonaktivitatskonzentrationen grofer ist.

In jedem Fall senkt das konsequente, regelmaldige und zweckentsprechende Luften die
Radonkonzentrationen in der Innenraumluft. Im Abschnitt "Beltftung der Raume" wird die

zweckdienliche Art und Weise des Raumliftens beschrieben.

3.2.2 Chemische Luftschadstoffe

In Hinblick auf die hohe Empfindlichkeit mancher Menschen gegenuber Formaldehyd und
fluichtigen organischen Verbindungen empfiehlt es sich bei entsprechend typischen
Beschwerden eine Untersuchung der Raumluftkonzentration durchzufihren. Bei Vorliegen
von Risikofaktoren wie grofflachigen Holzflachen (Verkleidungen) bzw. impragnierten
Holzfenstern sollten Material- und Raumluftuntersuchungen in Hinblick auf die Substanzen
PCP und Lindan durchgefuhrt werden. Hier ist einschrankend zu bemerken, dass diese

Holzschutzmittelbestandteile nur bis etwa 1985 eingesetzt wurden.

Bei Vorliegen von starken Emittenten, aber auch bei schwachen, grofl3flachigen Quellen
sollten im Sinne eines vorbeugenden Gesundheitsschutzes Sanierungsmalinahmen

eingeleitet werden.

3.2.3 Beliiftung der Raume

Eine ausreichende Frischluftzufuhr ist die Grundvoraussetzung flr eine optimale Nutzung
geistiger Ressourcen. Durch wirkungsvolles und konsequentes Luften wird in stark
belegten Raumen, die infolge dichter Fenster eine geringe Luftungsrate aufweisen, eine
wesentliche Verbesserung der hygienischen Situation erzielt. Folgende MalRnahmen sind

dabei zu beachten:

. Zumindest einmaliges Luften innerhalb einer Stunde.
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. In Unterrichtsraumen in jeder Pause und bei hoher Schuleranzahl zusatzlich

mindestens einmal wahrend der Stunde liften.

. Die am weitesten verbreitete Liftungsart, gekippte Fenster, fuhrt zu grélieren
Energieverlusten als die Quer- und Sto3luftung. Die Auskihlung der Raume
und Inneneinrichtungen erhoht aul’erdem die Wahrscheinlichkeit der
Feuchtigkeitsbildung durch Kondensation. Zur Dauerllftung ist diese

Kippstellung nur von Mai bis September geeignet.

. Soll die Raumluft energiesparend in kurzer Zeit komplett ausgetauscht
werden, ist die geeignetste Luftungsmethode die Querluftung. Im Raum
muss ein Durchzug mdglich sein. Bei weit gedffneten Fenstern und Tlren
gegenuberliegender Raume zieht eine kraftige Luftbewegung auch

Luftpolster aus Nischen und Ecken ab.

. Die Dauer der Beluftung richtet sich nach der AuBentemperatur. Der

BelUftungsvorgang sollte 5 bis 15 Minuten andauern.

. Fenster sind so auszufuhren und freizuhalten, dass jederzeit ein

vollstandiges Offnen moglich ist.

Manuelles Luften stellt eine wirkungsvolle und notwendige, jedoch nicht in allen Fallen
hinreichende MalRnahme dar. Auch konsequentes Luften in den Pausen reicht vor allem
bei mittel bis stark belegten Klassen und dichten Fenstern nicht aus, die erforderliche

Frischluftmenge sicherzustellen.

In diesen Fallen ist zur Gewahrleistung ausreichender Frischluftzufuhr bzw. zur
Vermeidung maRgeblicher Uberschreitungen des hygienisch erforderlichen CO,-
Zielbereichs ein zusatzliches Liuften wahrend der Unterrichtszeiten oder der Einbau von

kontrollierten Raumluftungsanlagen erforderlich.

Der Einbau von einfachen CO,-Messgeraten mit optischen und eventuell akustischen
Warneinrichtungen in den dauernd genutzten Raumen mit starkerer Belegung und dichten
Fenstern kann den Nutzern die Notwendigkeit und Zeitpunkte fur LuftungsmalRnahmen vor

Augen flhren.

Eine weitere wesentliche EinflussgroRe ist die Belegung der Klassen. Dort wo sich
wesentlich weniger Schuler pro Klasse als die Klassenschulerhochstzahl aufhalten,

werden kaum Situationen auftreten, die eine Liftungsanlage erfordern.
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In der Umweltzeichen - Richtlinie ,Schul- und Bildungseinrichtungen® des Bundes-
ministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft wird auf eine
ausreichende Bellftung der Rdume eingegangen. Die entsprechenden Empfehlungen

sind, wenn maoglich, zu berlcksichtigen.

3.2.4 Schimmelbildung

Besondere Bedeutung kommt in Zusammenhang mit Schimmelbildung dem Nutzer- und
Laftungsverhalten zu. Bei ungenugender Entliftung der Raume steigern sich die
nutzungsbedingten Feuchtigkeitsabgaben zu erheblichen Wassermengen, sodass die
normale Belastbarkeit der Raume sehr bald Uberschritten wird, insbesondere dann, wenn

der Warmeschutz der Aulzenbauteile mangelhaft ausgefuhrt wurde.

Im Abschnitt "Bellftung der Raume" wird die zweckdienliche Art und Weise des

Raumliftens beschrieben.

Die Dauer der Beluftung richtet sich nach der AulRentemperatur. Der Beluftungsvorgang
solite 5 bis 15 Minuten andauern. Es sollte als Faustregel zumindest solange gellftet
werden, bis sich keine Feuchtigkeit mehr an den Scheiben der gedffneten Fenster

niederschlagt.

Weiters sollten keine Mobelstlcke direkt an die Aullenwand gestellt werden, denn dadurch
wird die Erwarmung der dahinterliegenden Oberflachen erschwert. Die im Raum
auftretende Raumluftfeuchtigkeit kondensiert an diesen Stellen und dies fluhrt somit zur
Schimmelbildung. Es ist daher unbedingt notwendig, dass die Schranke mit einem
Abstand von mindestens 5 cm zur Wand aufgestellt werden. Ist dies nicht moglich, sollten

diese mit Luftungsschlitzen versehen werden, sodass die Raumluft zirkulieren kann.

3.2.5 Zugluft und Gebaudedichtheit

Wahrend der Gebaudenutzung kann naturgemaf nicht auf die Baukonstruktion Einfluss
genommen werden. Allerdings kdnnen vor allem bei beweglichen Bauteilen wie Fenstern
oder Turen durch Alterung von Dichtungen oder Veranderungen bei den Beschlagen
Undichtheiten auftreten. Eine Wartung ist daher nach einer entsprechenden Zeitdauer

vorzunehmen.

Beachtet werden muss auch, dass bei etwaigen Umbauarbeiten bzw. bei Arbeiten an den
AuRenbauteilen (nachtraglicher Einbau von Steckdosen) das Dichtheitssystem nicht

verletzt wird.
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3.2.6 Akustik

Eine Absenkung der Nachhallzeit in den Klassenraumen/Werkrdumen kann in vielen
Fallen schon durch einfache Malinhahmen erreicht werden. Hierzu gehéren z.B. das
Anbringen von schweren Vorhangen aus schwerbrennbarem und schwachqualmendem
Material. Durch eine Rechteckform der Klassenrdume konnte es zu sogenannten
Flatterechos kommen. Diese entstehen durch Vielfachreflexionen an den parallelen
Seitenwanden. Durch absorbierende Wandelemente, die auch als Pinnwande (z.B. mit
Stoff Uberzogene Weichfaserplatten) gestaltet werden kdénnen und Vorhangen an den
Fenstern, konnten diese unterbunden werden. Um die Larmentwicklung in den Raumen zu
reduzieren, sollten die Filzunterlagen unter den Stihlen und Banken auf die Funktionalitat
Uberpruft werden. Bei den Einrichtungsgegenstanden sollten bei den Turen Gummistopper
und bei den Schubladen Gleitlager vorhanden sein. Schreibtischunterlagen sollten

verwendet werden, um das klappern der Stifte, Lineale bzw. Dreiecke zu vermieden.

3.2.7 Larmbelastung

Sind bei einer Schule die Schiler nur in einzelnen Klassenraumen von einer ibermaliigen
Larmbelastung betroffen, so ist zu Uberlegen, ob nicht eine raumliche Umsituierung
moglich ist. Das bedeutet, dass die larmbelasteten Raume fur andere Zwecke als den

Unterricht verwendet werden.
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3.3 Sanierung

3.3.1 Radon

Radon, ein natirliches, im Boden vorkommendes Edelgas, entsteht beim Zerfall von
Radium. Radon-Atome binden sich nicht, deshalb kdnnen sie sich im Erdboden frei als
Radongas bewegen.

Aus den Boden, durch Keller und Fundamente gelangen Radon und nach dem Zerfall

seine Folgeprodukte in die Raume, werden eingeatmet und verbleiben in der Lunge.

101-102 Bg/m?

T O IO T Y

10°-10'Bg/m3

103-10° Bg/m?

Ap~1..10Pay,

Abb. 16: Eindringmoglichkeiten von Radon in das Gebaude, auftretende Druck-

gradienten, Radonaktivitatskonzentrationen und Radonmigrationsraten

3.3.1.1 Prinzipielle Radonsanierungsmethoden

Die empfohlenen Techniken zur Sanierung von radonbelasteten Gebauden beruhen
weitgehend auf den Erfahrungen, die im Rahmen der nationalen Radon-Programme in
den USA, Kanada, Schweden, GroRbritannien, Deutschland, Schweiz und Osterreich

gesammelt worden sind.

Radonsanierungsmethoden kdnnen nach zunehmender Komplexitat in folgende

Kategorien eingeteilt werden:
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NBG erhohte naturliche Bellftung des Gebaudes
MBG erhdhte mechanische Bellftung des Gebaudes

UKL Unterbindung des konvektiven Luftstromes zwischen einem Keller und den

darlber liegenden Raumen

vv Verfugung von Offnungen, Rissen und Spalten bzw. Versiegelung von Flachen

durch Anstriche oder Beschichtungen

MBB erhdhte mechanische Bodenluftabsaugung unterhalb der Bodenplatte

NBB erhohte naturliche Bodenluftabsaugung unterhalb der Bodenplatte

RUG Reduktion des (infolge des Kamineffektes) herrschenden Unterdrucks im
Gebaude

PUG Erzeugung von Uberdruck im Geb&ude

NBG-Methode

Durch erhdhte natiirliche Beliiftung des Gebaudes (NBG-Methode) wird Frischluft mit
geringem Radon-Gehalt ins Gebaude gebracht und damit die
Radonaktivitatskonzentration der Raumluft verringert. Zu dieser Malinahme zahlt das
vermehrte Luften durch Fenster, Turen oder mittels eigener Luftungsoffnungen, besonders
in den unteren Stockwerken. Diese technisch einfachste Methode kann in allen
Gebaudetypen angewandt werden und bringt eine Verringerung der Radon-
Raumluftkonzentration bis zu uber 90% des Anfangswertes, abhangig von der
Ventilationsrate. Obgleich keine Installationskosten anfallen, sind die damit verbundenen
erhdhten Energiekosten, besonders in der kalten Jahreszeit, ein entscheidender

Kostenfaktor.
MBG-Methode

Durch erhohten Luftwechsel bei mechanischen Beliiftungsanlagen von Gebé&duden
(MBG-Methode) wird prinzipiell der gleiche Effekt auf die Radonraumluftkonzentration
erzielt wie durch die erhdhte natlrliche Bellftung. Bei der technischen Realisierung ist zu

beachten, dass ein geringfligiger Uberdruck (wenige Pa) im Gebaude sichergestellt ist.

UKL-Methode
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Die Unterbindung des konvektiven Luftstromes (UKL-Methode) aus dem Kellerbereich
in die darUberliegenden Raume ist eine Methode, die zur Sanierung radonbelasteter
Wohnungen im Bergbaugebiet in Schneeberg in der ehemaligen DDR entwickelt wurde. In
dieser speziellen Situation mit teilweise sehr hohen Radonkonzentrationen im
Kellerbereich wird versucht, Uber verschiedene MalRnahmen, wie Abdichten des
Zuganges, Abdichten von Offnungen und Luken, Installation dichter Kellertiiren bis zum
Neubau eines Kellerzuganges von aullen die Radonausbreitung nach oben zu
vermindern. Generell gilt aufgrund bisheriger Erfahrungen, dass durch diese Methoden bei
sehr hohen Radonausgangskonzentrationen nur in wenigen Fallen befriedigende

Ergebnisse zu erwarten sind.
VV-Methode

Das Verfugen und Versiegeln (VV-Methode) von Eintritts6ffnungen bzw. Oberflachen fur
radonhaltiges Bodengas kann sowohl die Radon-Konvektion, als auch die Radon-Diffusion
in das Geb&udeinnere reduzieren. GroRere Offnungen in den Wanden und Bdden kénnen
mit Mortel verschlossen, kleinere Springe und Risse mit dauerelastischem Kitt
abgedichtet werden. Eine Beschichtung von groRen Flachen mit Iuft- und wasser-
dampfdichten, dauerhaft haltbaren Kunststoff-Folien als Radon-Barrieren ist ebenfalls
mdglich. Bedingung daflr ist jedoch, dass es dadurch zu keinen unerwinschten
bauphysikalischen Nebeneffekten kommt (z.B. bei feuchtem Mauerwerk kann eine Luft-
und Wasserdampf-undurchlassige Beschichtung zu schweren Schaden fuhren). Die
Effizienz dieser Methode im Hinblick auf eine Verminderung der Radonraumluft-

konzentration ist generell gering und abhangig von den ortlichen Gegebenheiten.
MBB-Methode

Die Methode der erhdhten mechanischen Bodenluftabsaugung (MBB-Methode) beruht
darauf, unter der Bodenplatte (im darunter liegenden Erdbereich) einen Unterdruck zu
erzeugen. Dazu werden KUNSTSTOFF-Rohre durch die Bodenplatte in den Boden
gefuhrt. Mittels eines Ventilator-Rohrsystems wird radonhaltige Bodenluft vor deren Eintritt
in das Gebaudeinnere abgesaugt. Die Austritts6ffnung dieses Rohrsystems befindet sich
uber Dach. Diese Methode kann uberall dort erfolgreich eingesetzt werden, wo der
Untergrund unterhalb der Bodenplatte ausreichende Permeabilitat aufweist (z.B. Schotter,
Sand). Alternativ kdnnen die Absaugrohre - auch durch die Grundmauern hindurch - im

Untergrund installiert werden.
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Die Installation des Ventilators ist entscheidend fur die Wartungskosten und fur den mit
dem Betrieb verbundenen Gerdauschpegel. Der Ventilator, ausgelegt fur einen Unterdruck
von ca. 250 - 500 Pa, wird deshalb meistens im Dachbodenbereich installiert. Zu den
Installationskosten fallen Betriebskosten (elektrische Energie und Wartung) sowie
zusatzlichen Energiekosten fur die Gebaudeheizung an.

NBB-Methode

Die erhdhte natiirliche Bodenluftabsaugung (NBB-Methode) beruht auf dem gleichen
Prinzip wie oben beschrieben, jedoch entfallt der Einsatz eines Ventilators und die damit
verbundenen Kosten, sowie Gerauschpegel. Der zum Betrieb erforderliche Unterdruck
resultiert aus den thermischen Effekten (,Kamineffekt) und dem Einfluss des Windes auf
das Gebaude. Die Hohe der Installationskosten ist - trotz Wegfall des Ventilators - nur un-

wesentlich verschieden von jenen der mechanischen Beluftungsmethode.
RUG-Methode

Reduktion des Unterdrucks im Gebdudeinneren (RUG-Methode) ist eine wesentliche
Voraussetzung fur einen verminderten Transport von radonhaltiger Bodenluft im Gebaude.
Diese Methode kann prinzipiell in allen Gebauden angewendet werden, indem daflr
gesorgt wird, dass ausreichende Frischluft ins Hausinnere stromen kann. Vermeidung von
Abluft-Ventilatoren im Inneren des Gebaudes (z.B. WC, Bad, Dunstabzug uber
Kochstellen); eigene Frischluft-Zufuhrleitung im Heizraum bzw. beim Betrieb eines offenen
Kamins; Blockierung von Luftbewegungen zwischen einzelnen Stockwerken (vor allem
zwischen Kellergeschoss und Erdgeschoss) durch dichte Turen. Die Installations- und Be-

triebskosten sind generell niedrig anzusetzen.
PUG-Methode

Durch positiven Uberdruck im Gebidude (PUG-Methode) kann der Transport von
radonhaltiger Bodenluft ins Innere des Gebaudes reduziert werden. Diese Sanierungs-
methode wird bevorzugt dort angewandt werden, wo es sich um Hauser mit einem
,<dichten“ Kellergeschoss handelt. In diesem Fall wird Raumluft aus den oberen Stockwer-
ken oder (im Winter angewarmte) Frischluft ins Kellergeschoss geblasen. Es wurden damit
eine Reduktion der Radonraumluftkonzentration bis zu 90% erreicht, jedoch fehlen derzeit
noch verlassliche Langzeit-Erfahrungen. Die baulichen Malinahmen zur Abdichtung des
Kellergeschosses verursachen Kosten. Dazu kommen Betriebskosten und zusatzliche

Heizkosten aufgrund der erhohten Ventilationsrate.
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3.3.1.2 Weiterfuhrende MaRnahmen
Verfugung von Rissen und Spriingen zwischen Bauteilen

Bei der Anwendung von dauerelastischen Verfugungsmaterialien ist darauf zu achten,
dass mindestens zwei Abdichtungsebenen geschaffen werden. Bei der Anwendung von
Folien ist die Rissfestigkeit bei Gebaudebewegungen vorher eindeutig nachzuweisen. Bei

StdRen ist die Uberdeckung allseits mindestens 10 cm breit auszufiihren.

Nach dem bisherigen Kenntnisstand ist Folien (Kunststoff oder Bitumen) der Vorzug zu

geben; diese sind meistens auch besser am Bestand anschliel3bar.

Es kann durchaus zweckmalig sein, die Abdichtung in mehreren Ebenen auszufuhren,
nach den Grundsatzen der Erzielung der Wasserdichtheit von Bodenplatten bzw. Kellern

und deren Anschlissen an das aufgehende Mauerwerk.
Verfugung von Rissen und Spriingen innerhalb von Bauteilen

Es sind dem Stand der Technik entsprechende Materialien einzusetzen, mit denen solche

Schaden dauerhaft behoben werden.
Unterbodenentliiftung

Zur Installation dieser Methode ist es erforderlich, Kunststoffrohre mit einem Durchmesser
von mindestens 50 mm im Abstand von etwa 1 bis 2 Metern, annahernd parallel zueinan-
der in einem Schotterkoffer in einer Tiefe von etwa 50 cm unter fertige
FuRbodenoberkante (FFBOK) zu verlegen.

Dieses Rohrnetz wird Uber eine Sammelleitung an eine uber Dach fuhrende Abluftleitung
angeschlossen. Bei einem Betrieb als aktives Absaugesystem wird in die Abluftleitung ein
Ventilator in Serie geschaltet. Alle Rohrdurchfihrungen sind schwingungs- und schallge-
dammt auszufihren. Das auftretende Kondensat ist geeignet abzufiihren. Samtliche Rohr-
strecken aulierhalb von beheizten Raumen werden warmegedammt, um Kondensatbil-

dung zu vermeiden.

Bei primarer Planung einer passiven Unterbodenentllftung (ohne Ventilator) sollte bau-
seits die Mdglichkeit eines nachtraglichen Einbaues einer aktiven Entlliftung vorgesehen

werden.

Ventilatoren sollten ihre Leistung regelbar abgeben konnen, Schallschutz, Lebensdauer
und Wartungserfordernisse sind bei der Auswahl zu beachten.

Abdichtungen
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Geeignet sind sowohl Kunststoff-, als auch Bitumenbahnen unter Berucksichtigung der
ONORMEN und der Verlegervorschriften des jeweiligen Herstellers. Als Grundlage fiir die
Planung und Ausflihrung kann dem Stand der Technik gemal} die Abdichtung gegen nicht
driackendes Wasser angesehen werden. Rohrdurchfuhrungen (Gas, Wasser, Elektrik oder
Abwasser usw.), Anschlisse von Lichtschachten u.a. sind besonders genau auszufuhren,
da hier entscheidende Schwachstellen auch bei herkdmmlichen Ausflhrungen auftreten

kénnen.
Schallschutz fiir aktive Systeme

Die Vorschriften der ONORM B 8115 sowie die jeweiligen landerspezifischen Angaben in

der Baugesetzgebung sind einzuhalten.
Offene Wasserstellen im Haus

Das aus dem Wasser austretende Radon darf nicht in die Raumluft gelangen, daher sind
einerseits gasdichte Abdeckungen herzustellen, andererseits kann es aber auch notwen-

dig sein, den vorhandenen Schacht u.a. zusatzlich abzudichten.
Trennung Keller - Wohnbereich

Es ist anzustreben, die beiden Bereiche Keller und Wohnraume durch eine moglichst dich-
te Ture und abgedichtete Installationsdurchfuhrungen zu trennen, wobei darauf zu achten
ist, dass auch die Anschlusse der Ture sowie die trennenden Bauteile diesen Anforderun-
gen entsprechen. Dadurch wird der Transport von Radon aus dem Untergrund in den

Wohnbereich unterbunden.

Es wird in diesem Zusammenhang auch darauf hingewiesen, dass geringere Luftstromun-
gen im Haus - auch aufgrund von Temperaturdifferenzen - eine geringere Verfrachtung

von Radongas zur Folge hat.

3.3.1.3 Materialien, Stoffe und Komponenten zur Radonsanierung

Im Zuge von Radonsanierungen wird normalerweise auf herkommliche im Hausbau
verwendete Produkte zurlckgegriffen. Grundsatzlich sind samtliche Materialien und Stoffe
zur Radonsanierung verwendbar, die auch fur die Anwendung bei Neubauvorsorge-
maflnahmen gemal ONORM S 5280-2 geeignet sind.

Die wesentlichsten Materialien bzw. Systemkomponenten betreffen Materialien zur

Abdichtung, flachig (Beschichtungen) oder stellenweise (Fugen oder Risse) angewandt,
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Rohrsysteme und Belluftungskomponenten, wie Ventilatoren. Generell werden
Abdichtungen und Beschichtungen als zusatzliche Methode zu anderen
Sanierungsmethoden (meist Bellftungsmethoden) empfohlen und sind nur in Einzelfallen
allein ausreichend wirksam. Die Effektivitat bzw. Dauerhaftigkeit von den diversen
Materialien bzw. von installierten Radonsanierungssystemen wird in den meisten Fallen
durch Radonmessungen in bestimmten Zeitrdumen nach der Sanierung festgestellt und
mit den Konzentrationen vor der Sanierung und gleich nach Systeminstallierung
verglichen. Die Bestimmung der Eigenschaften der verwendeten Materialien im Labor
kann die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten, der Radonexhalationsrate und der

Luftdurchlassigkeit betreffen.

Im Fall von Ventilatoren kommen solche zum Einsatz, deren Leistung unter 100 W betragt.
Die Auswahl dieser relativ geringen Ventilatorleistung erscheint aus Grinden der
EnergiesparmalRnahmen plausibel. Diese Leistung reicht im Normalfall beispielsweise aus,
um Unterdricke im Unterbodenbereich von zumindest einigen Pascal zu erhalten bzw. bei
wenig permeablen Bdden auf etwa 300 Pascal Unterdruck zu kommen. Kriterien zur
Ventilatorauswahl sind ein geringer Gerauschpegel, regulierbare Leistung und — im Falle
der Anwendung in der MBB-Methode - die Verwendung unterdruckoptimierter Ventilatoren
zur Aufrechterhaltung des Unterdrucks selbst wenn kein Volumenstrom vorhanden ist. Die
Lebensdauer der Ventilatoren wird mit etwa 2 bis 5 Jahren angegeben, wobei die Lebens-
dauer stark von den Gegebenheiten, vor allem von auftretenden Verschmutzungen ab-
hangt. Zu rechnen ist jedenfalls damit, dass nach einigen Jahren der Ventilator
ausgetauscht werden muss, wobei Lagerschaden und Probleme mit dem Kondensator die
Hauptursachen fur Ventilatorstérungen darstellen, welche unter anderem einen nicht

tolerierbaren Larmpegel hervorrufen kdnnen.

Die verwendeten Rohre sind meist herkdbmmliche Kunststoff-Rohre, wobei die perforierte
Art Anwendung bei Sammelsystemen, d.h. beispielsweise unterhalb des Fundamentes,
die durchgehende Art Anwendung bei Ableitungssystemen, d.h. vom Sammelsystem bis
zur Austrittsstelle ins Freie, findet. Gelegentlich werden auch andere Materialien, wie bei-
spielsweise Stahlblech verwendet. Probleme bei Rohrsystemen kdonnen auftreten, wenn
es zu einer Absenkung der Rohre kommt, die fehlerhafte Neigung der Rohre kann bewir-
ken, dass entstehendes Kondenswasser nicht in den Boden zurlckflieRen kann; Ver-

stopfungen, Algenwachstum sowie Larm kénnen daraus resultieren.
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Materialien zur Abdichtungen richten sich auch nach dem Anwendungsfall, d.h. ob eine
flachenweise Abdichtung, Abdichtungen von Fugen (Wand und Ful3boden) oder ob Risse
oder Spalten ausgebessert werden sollen. Generell werden solche Materialien verwendet,
die sich normalerweise durch ihre Undurchlassigkeit fur Wasser, Luft und Feuchtigkeit

auszeichnen.

Zur flachigen Abdichtung kommen Auflagen in Form von vorgefertigten Bahnen (Bitumen,
Kunststoffe) zur Anwendung, welche auf die gesamte entsprechende Oberflache aufge-
klebt oder gegebenenfalls nur an den Randbereichen auf der Oberflache fixiert bzw. ab-
gedichtet werden. Besondere Problemzonen sind dabei die Uberlappungen (StRe) der
einzelnen Bahnen, die zur Erreichung der geforderten Dichtheit ein besonders sorgfaltiges
Arbeiten erfordern. Ebenfalls zur flachigen Abdichtung koénnen diverse Anstriche
(Epoxidanstriche, Bitumenemulsionen, Kunststoff-Anstriche, etc.) verarbeitet werden. Die
Anwendung von Abdichtungen bezieht sich auf Wande im Aul3en- und im Innenbereich
und auf Boden (Betonplatte). Sehr breite Anwendung finden Materialien aus Bitumen
(Bitumenanstriche, bitumen-impragnierte Produkte), wobei bei Bitumenpappe generell
eine Aluminium-, oder neuerdings auch Kupfereinlage, als relevante Radonsperre ange-

geben wird. Haufige Anwendung finden auch Produkte aus Polyathylen.

In den Fallen, in denen die Abdichtung von Rissen und Spalten bzw. von Fugen durchge-
fuhrt werden sollte, sind diverse Dichtungsmaterialien am Markt erhaltlich: Silikonprodukte,
Polyurethan und diverse Produkte aus Acryl, Butyl und Polysulfid sind zu den am
haufigsten verwendeten Materialien zu zahlen. Bezuglich der Produkteigenschaften wird
haufig auf Elastizitat, leichte Verarbeitung, Adhasion und Langlebigkeit geachtet, wobei
natlrlich nicht jedes Produkt diesen Eigenschaften in gleicher Weise entspricht. Bei-
spielsweise ist im Falle einer Silikonanwendung im Vergleich zu einer PU-Schaum-
Anwendung eine sorgfaltigere Oberflachenbehandlung vorzusehen. Als negativer
Nebeneffekt wird generell die Freisetzung gesundheitsschadigender chemischer Stoffe

(z.B. Lésungsmittel) angegeben.

Fur einige Dichtungsmaterialien sind Angaben zur Lebensdauer verfigbar, wobei sich die
Angaben - basierend auf entsprechenden praktischen Erfahrungen - im Bereich von etwa
10 bis 12 Jahren bewegen. Generell wird die Beschrankung der Dauerhaftigkeit bei Dich-
tungsmaterialien auf das Bruchigwerden bzw. Auftreten von Léchern, das Ablésen vom
Untergrund und diverser reaktiver Veranderungen (durch Feuchtigkeit, Wasser und ande-

rer Stoffe) bezogen.
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Ebenfalls Alterungserscheinungen konnen bei Beton(-platten) auftreten. Problematisch
sind vor allem die Undichtheiten samtlicher Verbindungsstellen, sowie Rissbildungen.
Laboruntersuchungen zeigten, dass die Diffusionskoeffizienten bei alteren Betonproben
zunehmen und die hochste Zunahme der Luftdurchlassigkeit bei Bodenplatten in den
ersten 10 bis 12 Jahren erfolgt.

Im Falle von Zubauten in Radongebieten kann durch Abdichtung von innen leicht zugang-
lich ausgefuhrten (Dehn-/Anschluss-)Fugen im Wand-FuRbodenbereich der Radoneintritt

effektiv minimiert werden.

3.3.2 Chemische Luftschadstoffe

Bei der Sanierung sollte sinngemal} wie beim Neubau auf die Auswahl emissionsarmer
Baustoffe und Materialien zur Innenausstattung Wert gelegt werden. Die entsprechenden
Malnahmen und Problembereiche werden im Kapitel "Planung von Neubauten" ange-
sprochen.

Bei grofflachigen Umbauten sowie Renovierungsarbeiten sollten Restemissionen von
Baustoffen und Materialien der Innenausstattung mindestens ein Monat abgeltftet werden.
Die entsprechenden Bereiche des Gebaudes sollten in dieser Zeit nicht benutzt werden.
Hier ist vor allem auf eine vollstandige lufttechnische Trennung zwischen den zu

renovierenden Teilen und den in Benutzung stehenden Raumen zu achten.

Bei SanierungsmalRnahmen ist auf eventuell vorhandene ,Altlasten” in dauernd benutzten
Raumen zu achten. Hat sich im Zuge einer Erhebung gezeigt, dass bestimmte Materialien
in den Raumen hohe Konzentrationen an PCP oder Lindan aufweisen bzw. wenn
grof¥flachig verlegte schwach belastete Materialien wie Holzverkleidungen zu erhdhten
Konzentrationen dieser Substanzen in der Raumluft fihren, sollte eine Sanierung statt-

finden.

Es existieren mehrere Moglichkeiten zur Senkung der Raumluftkonzentration an PCP und
Lindan in Innenraumen. Prinzipiell ist in den konkreten Objekten als Sanierungs-
mdglichkeit im Bereich der Fenster und nicht zuganglichen Holzflachen im Wand- und
Deckenbereich das Beschichten mit einem Spezialanstrich moglich. Die Entfernung der
kontaminierten Holzteile bietet jedoch immer die beste Gewahr fur einen Erfolg der
Sanierung. Im Falle von betroffenen Fenstern sollten schon aufgrund des Alters der
Bauteile die Fensterfligel samt Rahmen komplett ausgetauscht werden, dies auch in

Hinblick auf Einsparungen von Heizenergie durch moderne Fensterkonstruktionen. Unter
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Umstanden kann auch die Entfernung der obersten Materialschichte zweckmaRig sein. Im
Falle von Holzflachen, bei denen ein direkter Hautkontakt mit dem kontaminierten Holz
moglich ist, ist in jedem Fall ein Entfernen der obersten Materialschichte bzw. ein

kompletter Austausch zu empfehlen.

Ein kritischer Punkt in Altbauten sind weiters Fugenmassen von Betonfertigteilen, die unter
Umstanden zu einer erhdhten Konzentration an polychlorierten Biphenylen (PCB) in der
Raumluft fuhren konnen. Im Verdachtsfall sollten hier Material- und Raumluft-
untersuchungen die Notwendigkeit und gegebenenfalls Dringlichkeit von Sanierungen
belegen. Sanierungen PCB — belasteter Gebaude sind komplex und sollten nur von

erfahrenen Fachfirmen durchgefihrt werden.

3.3.3 Schimmelbildung

Vor einer Sanierung muss immer erst die Ursache fur die Schimmelbildung festgestellt

werden. Dies konnen sein:

Benutzerverhalten (Mdbel an der Aulienwand, falsche Bellftung)

Warmebrlcken, schlechte Warmedammung

Eindringende Feuchtigkeit von auf3en (zB aufsteigende Feuchtigkeit)
- Luftundichtheiten

Die im Anschluss erwahnten Sanierungsmethoden fur eindringende Feuchtigkeit von
aullen sind technisch und praktisch erprobt. Ausfuhrliche Informationen zur Trockenlegung
von Mauern sind der ONORM B 3355 zu entnehmen.

3.3.3.1 Sanierung eindringender Feuchtigkeit von aufRen

Fur die Sanierung ist es erforderlich festzustellen, wie viel Wasser und Salze im

Mauerwerk enthalten sind.
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3.3.3.1.1 Analyseverfahren

Feuchtebestimmung in Bauteilen

Verfahren

Funktionsprinzip

Bemerkung

elektrische Verfahren

Widerstands- oder

Kapazitatsmessung

bei erhdhten Salzgehalten
keine gesicherten

Ergebnisse

Mikrowellengerate

Wellenabsorption durch

Flussigkeiten

Gerate besitzen nur
ungenugende
Ausgangsleistung, begrenzte

Eindringtiefe

Thermographie

Messung von
Temperaturanderungen uber

Infrarottechnik

nur in Verbindung mit
anderen Methoden, das die
Thermographie keine
quantitative
Feuchtigkeitsbestimmung ist,
nur Erkennen feuchter

Stellen;

Chemisch

Bildung von Acetylgas aus
Wasser und Carbis;
Druckmessung (Karl Fischer
Methode)

zerstorendes Verfahren; vor

Ort einsetzbar

gravimetrisch

Probeentnahme, Wiegen,

trocknen, Ruckwiegen

zerstorendes Verfahren nur

im Labor einsetzbar

Lambda Methode

Warmeleitfahigkeit

nur Erkennen feuchter
Stellen; keine genauen

Aussagen mdglich

Bestimmung des Salzgehaltes in Bauteilen

Vorraussetzung fur die Instandsetzung von salzgeschadigten Bauwerken ist die genaue

Kenntnis von Art, Menge und Verteilung der Salzphasen. Dabei spielt die Probenahme

eine entscheidende Rolle.

Flr sachgerechte Probeentnahme werden vertikale

Messachsen angelegt, aus denen Tiefenprofile entnommen werden. Hierbei ist wichtig,
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dass die im Bauwerk vorkommenden Baustoffe bertcksichtigt werden. Aulerdem mussen
die Probeentnahmen sowohl aus dem oberflachennahen Bereich als auch aus dem
Mauerwerksquerschnitt entnommen werden, da die Salzkonzentration auf den

Wandflachen immer grof3er ist als im darunter liegenden Mauerwerk.
Zur Bestimmung von Salzen gibt es zwei Methoden

Qualitative/halbquantitative Salzanalyse (H,S — Trennungsgang): Hier wird nur bestimmt

ob die Salze im Mauerwerk vorkommen
Quantitatve Salzanalyse: Bestimmung der Konzentrationen der einzelnen Salze

3.3.3.1.2 Nachtragliche Horizontalabdichtung
Fur die nachtragliche Horizontalabdichtung sind mechanische oder chemische Verfahren

madglich.
A) Mechanische Verfahren - Mauertrennung

Verfahren, bei denen das aufgehende Mauerwerk zum Einbringen einer nachtraglichen
Horizontalabdichtung gegen aufsteigende Mauerfeuchte durchtrennt wird, bezeichnet man
als Mauertrennung. Der Mauerschlitz kann durch Herausbrechen einiger Steinschichten
oder mit maschineller Hilfe durch Bohren, Schneiden, Sagen oder Frasen hergestellt

werden.
Maueraustauschverfahren

Je nach statischer Maéglichkeit wird das geschadigte Mauerwerk abschnittsweise Uber die
volle Wandtiefe ausgebrochen. Dabei ist besonders auf erschitterungsfreies Arbeiten zu
achten, damit Risse moglichst vermieden werden. Die Anwendung von Presslufthammern
sollte deshalb unbedingt auf den schwierigen ersten Durchbruch beschrankt bleiben und
anschlieRend mit der Hand weiter gestemmt werden. Durchgehend lasst sich arbeiten,

wenn die Wande auf ihrer gesamten Lange jeweils in halber Wanddicke gedffnet werden.

Nachdem eine Dichtungsfolie oder Abdichtungsbahn eingelegt oder in die frische
Ausgleichsschicht eingedrickt wurde, wird das Mauerwerk wieder kraftschlissig
geschlossen. Hierbei sollte beachtet werden, dass die alten, feuchte- und salzge-

schadigten Mauerziegel nicht wieder verwendet werden.
V-Schnittverfahren

Dieses Verfahren wird auch ,Kunz'sches® oder ,Frasschlitzverfahren” genannt. Als

Weiterentwicklung des relativ arbeitsaufwenigen Bohrkernverfahrens und im Gegensatz
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zum Mauersageverfahren wird hierbei mit einer Trennscheibe unabhangig von Lagerfugen
das Mauerwerk von beiden Seiten unter einem Winkel von ungefahr 10 -30°
aufgeschnitten. Der dabei entstehende Schlitz ist etwa 2 cm breit und wird bis 3 cm Uber
die Mittelachse der Wand gefuhrt. Weil bei diesem Verfahren das Mauerwerk nicht ganz
durchtrennt wird, kann der Schlitz Uber eine gro3e Lange ausgefuhrt werden, ohne dass
die Wand statisch gefahrdet ist. In den Schlitz wird ein hochwertiger, zementgebundener
und quellfahiger Vergussmoértel mit einem sehr geringen Wasserzementverhaltnis
eingefullt. Dieser Vergussmortel bildet deshalb eine kraftschlissige Verbindung mit dem
Mauerwerk. Sobald der Schlitz die Festigkeit des umgebenden Mauerwerkes erreicht hat
(bei mittleren Temperaturen schon nach 14 —15 Stunden) wird der nachste Schlitz so tief
ausgefuhrt, dass er den ersten vergossenen Schlitz kreuzt. So wird sichergestellt, dass in

der Wand eine durchgehende Lage Mortel vorhanden ist.
Mauerségeverfahren

Hierbei erfolgt die Trennung des Mauerwerks im festgelegten Bereich entweder von Hand
oder maschinell. Zum Trennen werden Trennscheiben, Mauerfrasen, Stichsagen,
Seilzugsagen, Kreissdgen oder Schwertsagen benutzt. Bei weichen bis mittelharten
Natursteinmauerwerken werden fahrbare S&gemaschinen mit Ketten verwendet. Bei
harten Natursteinen werden diamantbesetzte Werkzeuge verwendet. Nach dem
Durchtrennen der Mauer wird einen trennende Abdichtungsfolie aus einem hochwertigen,
verschlei3- und druckfesten sowie chemisch widerstandsfahigen Kunststoff, eine
bitumenkaschierte Aluminium- oder Bleifolie oder korrosionsbestandiger Edelstahl
eingeschoben. Die grofite Verbreitung finden glasfaserverstarkte Kunststoffplatten oder
HD-Polyethylenplatten mit einer Materialdicke von 1,5 - 2mm. Dabei muss auf eine aus-
reichende Uberlappung der Horizontalsperre geachtet werden. Unmittelbar nach dem
Einbringen der Folie werden hoch druckfeste Keilplatten mit einer Mindestdruckfestigkeit
von 50N/mm? in Abstanden von 15-25 cm zueinander und in der gesamten Mauer-
werksdicke kraftschlissig eingeschlagen. Die noch vorhandenen Hohlstellen sollten

vorsichtig verpresst werden.
Chromstahlblechverfahren

Hierbei wird in eine durchgehende Lagerfuge ein gewelltes Edelstahlblech mit Hilfe von
Drucklufthammern eingetrieben. Damit das Verfahren zur vollstandigen Abdichtung fuhren
kann, muissen sich dabei jeweils die letzten zwei Wellen der eingesetzten Bleche

uberlappen. Bei den Blechen handelt es sich vorwiegend um Chromstahlbleche. Bei stark
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chloridbelasteten Mauerwerken werden besonders veredelte Stahle (Chrom-Nickel-Stahl

oder Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl) eingesetzt. Die Chromstahlbleche kdnnen bis max.

2 cm Uber dem Fullboden und bis 7 cm unterhalb der Decke eingetrieben werden.

Probleme konnen im Eckbereich auftreten, wenn die horizontale Sperrschicht aufgrund

des Versatzes um 90° nicht Uberlappt. Hier wird die Sperrschicht um eine Steinlage

versetzt eingebracht. Aul’erdem sind Pfeiler und Stlitzmauern als kritisch anzusehen. Des

Weiteren muss das Mauerwerk eine absolut horizontal durchgehende Lagerfuge und

einen festen Fugenverbund besitzen, damit durch die hohen Einschlagkrafte beim

Einschlagen der Chromstahlbleche nicht einzelne Mauersteine herausbrechen oder das

Mauerwerksgeflige gelockert wird.

Tab. 1 Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren:

Verfahren Vorteile Nachteile Bemerkung
Mauerwerks- keine Spezialmaschine notwenig | Hoher Arbeitsaufwand Der Mauerwerks-
austausch Salze werden mit entfernt Statisches Sicherheitsrisiko austausch bietet sich
nur dann an, wenn
Alle Sperrstoffe einsetzbar sehr teuer aufgrund der Statik
Optische Uberpriifung Eingriff in die Bausubstanz ohnehin Mallnahmen
im Fundamentbereich
notwendig sind.
V-Schnitt einfache Anwendung sehr zeit- und damit Verfahren kann nur bei
Das Mauerwerk wird nicht kostenintensiv geringen Wanddicken
komplett durchtrennt und bei kompaktem
) Mauerwerk eingesetzt
optische Uberpriifung werden.
Mauersage- sehr wirkungsvoll Groler Arbeitsraum muss Bildet mit dem
verfahren vorhanden sein Chromstahlblech-

Abdichtungen gegen alle
Lastfalle im Mauerwerk

maglich
Lange Erfahrung

Dauerhaftigkeit der
Horizontalsperre wird flr
mindestens 50 Jahren

gesehen

Optische Uberpriifung

hoher technischer Aufwand und

Verschleill der Sagen

Eingriff in die statische

Bausubstanz
Erhohter Arbeitschutz notwendig
Komplette Gebaudetrennung

Zeitaufwendig, da nur einzelne
Mauerwerksabschnitte

bearbeitet werden konnen

verfahren das
marktdominierende
System innerhalb der
mechanischen
Verfahren. Wichtig ist
die fach- und
sachgerechte
Ausfuhrung durch einen
Fachbetrieb.

Patente beachten
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kostenintensiv

bei unregelmafiigem

Fugenverlauf steigt der Preis

Ausfiihrung nur von aul3en

Chromstahl-
blechverfahren

sehr wirkungsvoll

wahrend der
Mauerwerkstrennung und —
abdichtung gegen alle
Lastfalle im Mauerwerk

madglich
Erfahrung seit 20 Jahren

Dauerhaftigkeit der
Horizontalsperre wird fur

mindestens 50 Jahre gesehen

GrofRer Arbeitsraum muss
vorhanden sein

hoher technischer Aufwand und

Verschleill der Sagen

Eingriff in die statische

Bausubstanz
kostenintensiv

Lage Wande ohne Aussteifung

sind risikobehaftet

Bildet mit dem
Mauersageverfahren
das marktdominierende
System innerhalb der
mechanischen
Verfahren. Wichtig ist
die fach- und
sachgerechte
Ausfiihrung durch einen
Fachbetrieb.

Patente beachten

Erhohter Arbeitsschutz

Optische Uberpriifung notwendig
Komplette Gebaudetrennung

Nur begrenzte Mauerdicke

mdglich

Durchgehende Lagerfuge muss

vorhanden sein

Ausfihrung nur von auften

B) Chemische Verfahren — Bohrlochinjektionen
Drucklose Injektion

Bei der drucklosen Injektion wird das Injektionsmittel ohne Druck in das Bohrloch
eingefillt, sodass die Penetration oder Verteilung des Injektionsmittels tUber das Schwer-
kraftprinzip erfolgt. Da sich deshalb das Injektionsmittel selbststandig verteilen muss,

bendtigt es ein gutes Kriech- oder Penetrationsvermogen.
Druckinjektionen

Druckinjektionen werden insbesondere an stark durchfeuchteten oder kapillargesattigten
Mauerwerken eingesetzt, da auch Porenraume mit Injektionsmittel gefullt werden konnen,
die kapillar nicht zugéanglich sind. Die Bohrlocher werden dazu in einem Abstand von

10 - 30 cm und einem Durchmesser von 15-25 mm gebohrt. Das Bohrloch wird waagrecht
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oder schrag nach unten mit einem Bohrlochwinkel bis 20° gebohrt. Wenn die Fugen eine
ausreichende Stabilitat aufweisen ist es aber Ublich, die Bohrlocher waagrecht zu bohren.
Augrund der Injektion mit Druck und einer zu erwarteten gréf3eren radialen Ausbreitung
des Injektionsmittels um das Bohrloch konnen Druckinjektionen einreihig ausgefuhrt
werden. Das Druckverfahren wird mit Hochdruck (beginnend bei 10bar) und mit
Niederdruck (bis 10bar) angeboten. Damit das Injektionsmittel mit Druck in die Bohrlécher
gepresst werden kann, mussen am Bohrloch entsprechende Vorrichtungen geschlagen
werden. Diese druckfesten Vorrichtungen bzw. Anschliusse werden als Bohrloch- oder
Injektionspacker bzw. —dubel bezeichnet. Fur das Einpressen werden Injektionspumpen
oder —gerate verwendet, die nach dem Bauprinzip oder dem Antrieb unterschieden
werden. Eingesetzt werden Membran- oder Airlessgerate, Kolbenpumpen,

Schneckenpressen oder Kniehebelpressen.
Paraffinverfahren

Zunachst werden Bohrlocher mit einem Durchmesser von 20 — 25 mm in Abstéanden von
ca. 100 mm gebohrt. Der Bohrlochwinkel betragt je nach Mauerwerk 12 - 25° leicht geneigt
nach unten. Anschlielend wird das Mauerwerk mit Heizstaben (250 Watt) aufgeheizt
(Oberflachentemperatur 180°). Dies wird solange durchgefuhrt bis die Bohrlocher keine
nennenswerten Feuchtigkeiten mehr aufweisen. Wahrend das Mauerwerk aufgeheizt wird,
erfolgt die Erwarmung des Paraffins. Unmittelbar nach der Entnahme der Heizstabe wird
dann das erhitze, flissige Paraffin gleichmafig und stetig uber mehr als zwei Stunden in
die Locher eingefullt. Die Injektion wird entweder drucklos Uber Vorratsbehalter oder seit
Kurzem auch per Druck durchgeflihrt. So werden die Poren mit dem Paraffin geflllt und

somit flr aufsteigende Feuchtigkeit verstopft.
Mehrstufeninjektion

Stufe 1: Vorinjektion mit einer mikropordésen Zementsuspension, damit in klaftigen und

mehrschaligem Mauerwerk die Hohlraume und Risse gefullt werden.
Stufe 2: Einbringen des Injektionsmittels, einer Siliconmikroemulsion mittel Druckinjektion
Dadurch findet eine sofortige Aktivierung der Siliconmikroemulsion statt.

Stufe 3: Nachinjektion eines alkalischen Injektionsmittels (z.B. eines Siliconates), um die
Hydrophobie des Mauerwerkes zu brechen und die physikalische Trocknung zu

beschleunigen.
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Dochtverfahren

In das Bohrloch wird ein Kunststoffschaum oder ein Kunst- bzw. Naturschwamm in

Dochtform eingeflihrt. Das Injektionsmittel wird drucklos Uber eine Flasche zugefuhrt. Die

eingefuhrten Dochte saugen sich mit dem Injektionsmittel voll, sodass es zu einem

Aufquellen kommt und ein entsprechender Anpressdruck erzielt wird. Davon ausgehend

erfolgt die Verteilung des Injektionsmittel Uber den gesamten Mauerwerksquerschnitt.

Dieses Verfahren bietet gegenliber dem herkdbmmlichen Flascheninjektionsverfahren eine

bessere Verteilung wobei diese nur drucklos erfolgt.

Tab. 2 Bewertung der verschiedenen Injektionsverfahren

Verfahren

Besonderheiten

Anwendungsgrenzen

Drucklose Injektion

Injektionsmittel werden mit Giel3kanne
oder per Flasche in das Bohrloch

eingebracht.

Die Verteilung und Penetration des
Injektionsmittel erfolgt ausschliefl3lich

drucklos

Durch vorbereitende MalBhahmen muss
das WedflieRen des Injektionsmittels

verhindert werden.

In Abh&ngigkeit des Injektionsmittel
kdnnen nur Mauerwerke mit einem
Durchfeuchtungsgrad bis zu 60 %

injiziert werden.

Kapillargesattigtes Mauerwerk kann mit
den drucklosen Verfahren nicht

injiziert werden.

Druckinjektion

Injektionsmittel werden Uber Packer und
dgl. mit Druck in das Bohrloch

eingebracht.

Die Verteilung und Penetration des

Injektionsmittels erfolgt unter Druck

Durch vorbereitende Mallhahmen muss
das WedflieRen des Injektionsmittels

verhindert werden.

In Abh&ngigkeit vom Injektionsmittel
kénnen Mauerwerke mit hohem
Durchfeuchtungsgrad injiziert

werden.

Auch kapillargesattigtes Mauerwerk
kann mit Druckinjektion oder der

Mehrstuffeninjektion injiziert werden.

Paraffinverfahren

Vortrocknung des Mauerwerkes erhoht die
Sicherheit der Injektionsmittelaufnahme

und —verteilung

Das Injektionsmitte ist inert und damit

widerstandsfahig

Zu hohe Temperaturen kénnen zur

Schadigung der Bausubstanz flihren

Mauerwerk muss grundsatzlich

aufgeheizt werden.

Im Bereich der Bohrlocher kann es zu
Haftungsproblemen fiir nachfolgende

mineralische Beschichtungen
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kommen

Mehrstufenverfahren | Trocknung und Reaktion des Hoher technischer Aufwand
Injektionsmittels und damit Aufbau des | p, -, e Alkalitit der Vorinjektion kann

Wirkprinzips wird unabhangig vom die Verteilung und Penetration des

Durchfeuchtungsgrad und den Injektionsmittels eingeschrankt werden.

klimatischen Bedingungen erreicht

C) Elektrophysikalische Verfahren:

In das Mauerwerk werden Elektroden an eine auf’ere Spannungsquelle angeschlossen.
Als Elektroden werden Kabel-, Band-, Stab-, Gitternetz- oder gelochte Flachenelektroden
verwendet. Einige Salzarten sammeln sich aber am Pluspol, was zu einer Zersetzung der
Elektroden fuhren kann. Die Elektrode wird etwa 3 cm tief im Mauerwerk verlegt, nachdem
ein Schlitz gefrast wurde. Um den notwendigen Stromubergang von der Elektrode auf das
Mauerwerk sicherzustellen, wird die Elektrode mit einem speziellen Elektrodenmortel in
den gefrasten Schlitz verlegt und mit dem gleichen Moértel verputzt. Damit wird auRerdem
ein mechanischer Schutz der Elektrode hergestellt. Durch den Aufbau eines elektrischen
Feldes soll, physikalischen Gesetzen folgend, die Flierichtung umgekehrt und das
Wasser nach unten geleitet werden. Der Wert der Methode wird unterschiedlich beurteilt.
Der gewiunschte Vorgang erfordert die Verlegung von Elektroden, entweder zwei in
unterschiedlicher Hohe der Wand oder einer in der Wand und einer im Erdreich. die
Elektroden werden elektrisch leitend verbunden oder an eine externe Spannungsquelle
angeschlossen. Die O-Norm B-3355, die sich bisher als einzige Norm mit diesen

Verfahren angenommen hat, benennt Auswabhlkriterien und Verfahrensgrenzen.

3.3.3.1.3 Nachtragliche Vertikalabdichtung:

Sperrputze

Sperrputze sind wasserundurchlassige, zementgebundene Putze. Sie besitzen den
Nachteil der hohen Rissanfalligkeit, der allen zementgebundenen Abdichtungssystemen
anzulasten ist. Sperrputze werden zu Abdichtung gegen Bodenfeuchtigkeit oder nicht-
drickendes Wasser entweder als Aufen- oder als Innenabdichtung ausgefuhrt.
Besonders wichtig ist deshalb eine gute Haftung auf dem Untergrund, die durch einen
Spritzbewurf sichergestellt wird. Auch die Mindestschichtdicke ist unbedingt einzuhalten.
Der Sperrputz muss auf der gesamten Flache der abzudichtenden Wand ausgefuhrt
werden und darf um Einbauten, Halterungen, Leitungen und dgl. nicht herumgeputzt

werden.
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Wasserundurchlassiger Beton (WU-Beton)

Bei Konstruktionen aus wasserundurchlassigem Beton Ubernimmt der Baustoff Beton
sowohl die tragende als auch die abdichtende Funktion. Zusatzliche Abdichtungen aus
Dichtungsbahnen oder —folien, Bitumen Dichtebeschichtungen oder Dichtungsschlammen

zum Feuchteschutz sind in der Regel nicht erforderlich.
Mineralische Dichtungsschlamme

Mineralische Dichtungsschlamme sind ein- oder zweikomponentige Werktrockenmortel,
die auf der Baustelle unter Zugabe von Anmachwasser hergestellt werden. Sie bestehen
aus feinkornigen Quarzsanden, Zement als Bindemittel sowie aus physikalisch oder
chemisch wirkenden Zusatzen. Unterschieden werden mineralische starre und
mineralische flexible Dichtungsschlammen. lhre Dichtigkeit erreichen die mineralischen
Dichtungsschlamme aufgrund des weitgehenden wasserundurchlassigen Gefuges der
Mortelschicht.

Bitumen Dickbeschichtungen:
Diese Dickbeschichtungen sind
- |6semittel- und asbestfaserfrei und deshalb als umweltfreundlich einzustufen
- wegen der Losemittelfreiheit nicht gesundheits- oder feuergefahrlich
- leicht zu verarbeiten, auch an senkrechten Bauwerksflachen
- auch bei schwierig abzudichtenden Details und Bauteilen einfach auszufihren
- vollflachig haftend auf mineralischen Untergrinden aufzubringen
- hoch flexibel und risstberbrickend bis 5mm
- gegen alle Lastféalle einsetzbar
- druckwasserdicht Uber nachtraglich entstehende Risse nur im System
- in einem Temperaturbereich von >1°C bis ca. 40°C verarbeitbar
- bilden eine naht- und fugenlose Flachenabdichtung.
Selbstklebende Bitumendichtungsbahnen:

Besonders konzipierte Dichtungsbahnen werden neben der Flachdach- und Bricken-
abdichtung auch fur die vertikale Bauwerksabdichtung verwendet. Die Bahnen eignen sich

besonders fur die Abdichtung grof3er und ebener Flachen mit wenigen oder keinen
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Durchbrichen. Diese Dichtungsbahnen erfordern besonders im Wand-Sohlplatten-
Anschluss einen lunkerfreien und ebenflachigen Untergrund. Der Untergrund flr diese
Dichtungsbahnen muss tragfahig, weitgehend eben, frei von Fehlstellen, klaffenden
Rissen und Graten sowie staubfrei sein. Die Flachen dirfen keine Reste von Ol und Fett
oder Zementschichten aufweisen. Kanten sind zu runden. Der Untergrund muss grundiert
werden. Bis zur Verklebung der Bahnen sind die systembedingten Abtrocknungszeiten zu

bertcksichtigen.

Flexible Bitumendichtungsbahnen:

Seit Mitte der 90er Jahre wird eine flexible Abdichtungsbahn angeboten, die den Vorteil
der Abdichtung mit Dichtungsbahnen und spachtelbaren Beschichtungen (Bitumenbahnen
und Bitumen-Dickbeschichtungen) ideal miteinander kombiniert. Die aufRerste Lage
besteht aus einer 2 mm dicken Bitumenabdichtungsbahn mit Glasvlies, die absolut
wasserdicht, mikroben- und wurzelbestandig und resistent gegenuber Salzen ist. Die
zweite  Materialkomponente besteht entweder aus einem dauerelastischen,
komprimierbaren und mit einem modifizietem Bitumenacrylat impragnierten
Polyurethanweichschaumstoff oder aus einem geschlossenzelligen PE-Weichschaumstoff.
Beim Anfullen des Erdreiches komprimiert sich dieser Weichschaumstoff als
Ausgleichsschicht und legt sich vollstandig an den Baukoérper an. Neben dem Ausgleich
von Untergrundunebenheiten findet eine Entkopplung vom Untergrund statt, sodass die
Abdichtungsschicht durch nachtragliche Setzungen und dergleichen nicht beschadigt wird.
Dies bedeutet, dass die Abdichtungsschicht nicht mit dem Untergrund verbunden ist.
Kommt es nachtraglich zu Setzungen oder Rissen im Untergrund, so ist die
Vertikalabdichtung davon nicht betroffen. Die Abdichtung liegt wie eine zweite Schale vor

dem Bauwerk.
Vorteile:

Mit der Bauwerksabdichtung wird gleichzeitig eine zusatzliche Warmedammung erreicht.
Es werden keinerlei Untergrundvorbereitungen notwendig, da sich die Abdichtung dem

Mauerwerk anpasst.

Die Ausfuhrung ist witterungsunabhangig und der Erdaushub ist relativ gering, da die
vorkonfektionierten Dichtungsmatten an das Mauerwerk gestellt werden und eine

Anpassung durch den Erddruck erfolgt.
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Flexible Abdichtungsbahnen werden thermisch miteinander verbunden. Mit Heiluft
werden die Dichtungsbahnen in der Uberlappung gleichmaRig plastifiziert und unter Druck

zusammengefugt.
Kunstoffdichtungsbahnen

Die Dichtungsbahnen sind entweder durch Verlegung mit heild zu verarbeitender
Klebemasse oder durch lose Verlegung mit Auflast zu verarbeiten. Fur die Verlegung mit
hei® zu verarbeitenden Klebemassen dirfen nur bitumenvertragliche Kunststoff-
Dichtungsbahnen verwendet werden. Die Kunststoff-Dichtungsbahnen sind im
Bulrstenstreichverfahren oder im Flammverfahren zu verarbeiten. So weit die Naht und
StoRverbindungen nicht mit Bitumen verklebt werden, ist sicherzustellen, dass die zu

Uberlappenden Teile der Kunststoff-Dichtungsbahnen frei von Klebemassen sind.

Fur die Herstellung der Naht- und Stossverbindungen mussen die Verbindungsflachen
trocken und frei von Verunreinigungen sein. Die Verbindungen koénnen durch
Quellschweillen, Warmgasschweilden, Heizelementschweillen oder Verkleben mit

Bitumen durchgeflhrt werden.
Perimeterdammung

Analog zu den Fassadenwanden hat sich auch bei Kellerwanden eine AuRendammung
bewahrt. Hierbei muss der Begriff ,au’en” doppelt gesehen werden. Die Dammung liegt
nicht nur auRerhalb der tragenden Konstruktion der Bauwerksabdichtung. Der Nachweis
der Auftriebssicherung im Bereich von standig oder langanhaltend drickendem Wasser
gilt als erbracht, wenn:

die Extruderschaumplatten vollflachig mit dem zu dammenden Bauteil verklebt und so

befestigt werden, dass ein Hinterlaufen der Warmedammung mit Wasser nicht mdglich ist

bei einer Dicke der Dammstoffplatten von 120 mm der Grundwasserhdchststand bis 1 m
unter Gelandeoberkante und bei der Dammstoffplatten von 80 mm der Grundwasser-
hochststand bis 0,5 m unter Gelandeoberkante reicht. Zwischenwerte konnen interpoliert

werden

Es ist zu gewahrleisten, dass die Extruderschaumplatten gegen Auftrieb gesichert sind.
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Innenabdichtung

In der Regel wird immer angestrebt, die Abdichtung auf der dem Wasser zugekehrten
Seite des zu schutzendes Bauwerkes oder Bauteils auszufihren. Das Aufbringen einer
Abdichtung auf der Auflenseite der erdbertuhrten Bauteile ist allerdings sehr oft nicht

moglich oder wirtschaftlich nicht zu vertreten.
Mdgliche Griinde kdnnen sein:

- Uberbauung

- Nebenbebauungen

- Versorgungsleitungen

- grol3e Eintauchtiefe

- standige Druckwasserbelastung

- Beeintrachtigung der Standsicherheit

Die nachtragliche Innenabdichtung gilt in erster Linie fur die Lastfalle Bodenfeuchtigkeit

und nichtdriickendes Wasser.
Vertikalinjektionen

Eine technische Alternative zur nachtraglichen Vertikalabdichtung erdberuhrter Bauteile
durch Aullen- oder Innenabdichtungen ist die sogenannte Flacheninjektion,
Schleierinjektion oder Vergelung. Diese Abdichtungsart wird dann eingesetzt, wenn die
ortlichen oder objektabhangigen Faktoren keine andere Abdichtung zulassen. Zu diesen
Bedingungen gehort zB eine flachige Auldenabdichtung herzustellen, ohne angrenzendes
Erdreich entfernen zu mussen. Obwohl diese Begriffe nicht eindeutig definiert und die
Ubergange flieRend sind, werden Flachenabdichtungen vor dem Baukdrper als
Schleierinjektion und Abdichtungen durch Injektionen im Baukdrper als Vergelung

gezeichnet.

Bei Schleierinjektionen ist eine sorgfaltige Bestandsaufnahme und Beurteilung der
Feuchtebelastung erforderlich, um gezielte, genau abgestimmte MalRnahmen planen und
durchflihren zu kénnen. Die Flachen- oder Schleierinjektionen werden flr Abdichtungen
gegen Bodenfeuchtigkeit oder nicht drickendes Wasser eingesetzt. Ausgeflihrt werden
flachige Horizontal- oder Vertikalabdichtungen oder auch partielle Abdichtungen bei

Rissen, Hohlstellen, Anschlissen, Durchdringungen, Fugen, Rohrmuffen, etc.

Fur die Injektionsabdichtungen sehen verschiedene Dichtungsmaterialien zur Verfligung.
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Tab. 3 Einsatzgebiete von Injektionsstoffen

Bauwerkszustand Beanspruchung nach der Injektion
Material feucht wasser- | Boden- Nichtdrickendes /| Bemerkung
fuhrend feuchtigkeit drickendes Wasser
Bentonit ja ja ja ja keine
Silikat ja ja ja nur in Kombination | keine
mit Zement Verformungs-
fahigkeit
Zement ja ja ja nur in Kombination keine
mit Silikaten Verformungs-
fahigkeit
Epoxidharz nur feuchte- |ja ja nein keine
vertragliche Verformungs-
Harze fahigkeit
Polyurethanharz |ja ja ja ja keine
Acrylharz ja ja ja ja keine

3.3.4 Zugluft und Gebaudedichtheit

Im Sanierungsfall mussen Gebaudeundichtheiten gesondert betrachtet werden. Da
Sanierungen von Luftundichtheiten sehr komplex ausfallen kénnen, ist eine gesamt-
heitliche Betrachtung der Problemstellung erforderlich. Oft bringt auch eine entsprechende
Messung zusatzliche Kenntnisse Uber die Ausfuhrung von Bauteilen. Siehe auch
Kapitel 3.1.5 Seite 21.

3.3.5 Akustik

Sinnvollster Zeitpunkt fur die Umsetzung akustischer Sanierungsmalnahmen ist ein
Umbau oder eine Generalsanierung. Analog zur Luft- und Trittschallddmmung sollte im
Hochbauprojekt der Nachweis einer ausreichenden Raumakustik gefuhrt werden. Die
akustischen Sanierungsmalinahmen bedurfen einer sorgfaltigen Planung und sind
sinngemal wie unter Pkt. 3.1 ,Planung von Neubauten® auszuflhren. Eine Verkirzung der

Nachhallzeit in den gemessenen Raumkategorien, die durch die angefuhrten einfachen
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MalRnahmen erreicht werden kann, wie z.B. durch schwere Vorhange aus
schwerbrennbarem und schwachqualmendem Material, sollte sofort ausgeflihrt werden.
Das Anbringen von Akustikdecken in Klassen, Werk-, Gruppenraumen, Turnsalen sowie in
den Foyers ist bei einem Umbau oder bei einer Sanierung des Gebaudes auf jeden Fall in
Betracht zu ziehen. Die Anbringung und Berechnung der notwendigen Absorptionsflachen
soliten von einer Fachfirma durchgefihrt werden. Bei den verwendeten
Schallschlucksystemen sind die Vorschriften der 0O6. Schulbau- und Einrichtungs-
verordnung, der einschlagigen ONORMEN und die Brandschutzvorschriften hinsichtlich
der Brennbarkeit Qualm- bzw. Tropfenbildung zu berlcksichtigen. Es wird daher
empfohlen, bereits im Planungsstadium der konkreten Mallnahmen mit den
Sachverstandigen des Landes Oberdsterreich (Abteilung Umwelt- und Anlagentechnik)
Kontakt aufzunehmen. Als ausreichend kann ein Nachweis gemaR ONORM B 8115-3 (fiir
Klassenrdume, Foyers/Gange) und ONORM B 2608 (Sporthallen) gelten. Als leicht
verstandlicher Umsetzungsvorschlag kann anstatt der normativ geregelten Raumakustik-
anforderung der Einsatz der in der Tabelle (Kapitel "Planung von Neubauten") genannten
Absorberflachen sein. Die notwendigen Absorberflachen sind maoglichst im hinteren
(normalerweise der Tafel gegenuberliegenden) oberen Wandbereich des Klassenraumes
sowie im hinteren und seitlichen Deckenbereich anzubringen (u-férmig nach vorne zur

Tafel gedffnet).

3.3.6 Larmbelastung

Bei bestehenden Schulen wird bei einer Larmbelastigung der Schuler durch Larm von
Aulen meist nur die Moglichkeit des Einbaus von Schallschutzfenstern bestehen. Hier
ergibt sich jedoch die Problematik des Offnens der Fenster. Daher miissten beim Einbau

von Schallschutzfenstern entsprechende Liftungsanlagen mitgeplant werden.

Eine weitere jedoch nur sehr schwer zu realisierende Moglichkeit ist, den Larmerreger aus
der unmittelbaren Nachbarschaft der Schule zu entfernen. Dies wirde z.B. bedeuten, eine
Stralle zu verlegen bzw. einen Betrieb abzusiedeln. Solche Malknhahmen werden nur in

den seltensten Fallen umsetzbar sein.
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4 Weitere Informationen und Unterlagen

4.1 Innenraumluft allgemein

Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft. Arbeitskreis Innenraumluft im Bundes-
ministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft &
Kommission fir Reinhaltung der Luft der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften, Wien: 2003.

Konsumentenbroschire "Wegweiser fur eine gesunde Raumluft®, erhaltlich beim
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

4.2 Radon

ONORM S 5280-2 (Vornorm), Radon Teil 2: Technische VorsorgemafRnahmen bei
Gebauden. Osterreichisches Normungsinstitut, Wien: 2003.

ONORM S 5280-1 (Vornorm), Radon Messverfahren und deren Anwendungsgebiete.

Osterreichisches Normungsinstitut, Wien: 1998.

Radon: Technische Dokumentation fir Baufachleute, Gemeinden, Kantone und
Hauseigentimer. Radonhandbuch Schweiz. Bundesamt fur Gesundheit, Bern:
2000.

Radon-Handbuch Deutschland. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit & Bundesamt flr Strahlenschutz, Bonn & Salzgitter: 2001.

Richtlinie fur bautechnische MalRnahmen zur Vorsorge gegen Radon bei Neubauten im
Gemeindegebiet Umhausen. Amt der Tiroler Landesregierung, Innsbruck, 2001.

Informationen zur Radonsituation in der Schweiz www.ch-radon.ch

Informationen zur Radonsituation in Stdtirol

www.provinz.bz.it/umweltagentur/2908/radon/index d.htm

4.3 Akustik

ONORM B 8115-3, Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Raumakustik.
Osterreichisches Normungsinstitut, Wien; Ausgabe 1. April 1996
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