Bygningers luftskifte

Sammendrag af en projektrapport, udarbejdet af
civilingenier P. F. Collet m. fl., Teknologisk Institut

Af civilingenior A. Korsgaard, Teknologisk Institut

Teknologisk Institut har gennem en
reekke konsultationsopgaver i afde-
lingerne for Byggeteknik og Varme-
og Installationsteknik erkendt, at der
findes en del bygninger, der er si
utaette, at det eksisterende — og i
ovrigt korrekt dimensionerede — var-
meanlaeg ikke har kunnet opvarme
bygningen i rimelig grad, samt at
andre bygninger er sa teette, og luft-
skiftet dermed si ringe, at det med-
forer fugtskader i savel skjulte byg-
ningskonstruktioner som kondens pa
synlige overflader.

P4 denne baggrund har Afdelingen
for Byggeteknik gennemfert et pro-
jekt med felgende formal:

— Undersogelse af udenlandske spor-
gas-mdilemetoders praktiske an-
vendelighed og muligheden for
overforelse af de til malingerne
herende formelkonstanter.

— Udvikling af nye og hurtigere an-
vendelige méalemetoder.

— Analyse af forholdene i den ek-
sisterende bygningsmasse gennem
maling pa repraesentativt udvalg-
te bygninger.

— Beregninger vedrorende det na-
turlige luftskiftes betydning for
varmetabet.

— Udformning af konkrete lgsnin-
ger til opnielse af passende luft-
skifte, med sigte pa sivel den eks-
isterende boligmasse som pa nye
bygninger.

Malemetoder.

Bedemmelse af luftskiftet i et rum

udferes normalt p4 en af felgende

to mader:

— Ved maling af den luftmengde,
der under givne tryk passerer gen-
nem utsetheder i rummets be-
grensninger. I praksis udferes si-
danne malinger ved montering af
en bleser i en der mod det fri.
Ud fra maling af den indsugede
luftmeengde og trykket i rummet
fas et mal for luftskiftet.

— Ved maling af koncentrationszn-

dringen af en sporgas, som i en
passende valgt meengde tilsattes
rumluften. I praksis tilferes mo-
mentant en vis maengde sporgas
under samtidig kraftig cirkulation
af luften i rummet. Males koncen-
trationsfaldet af sporgassen 1 et
passende tidsinterval kan luftskif-
tet beregnes.

Forstnevnte metode giver et mal
for bygningens lufttethed, mens
sporgasmetoden direkte giver det na«
turlige luftskifte ved de givne vejr-
forhold.

Maling af lufttaethed

De grundlzeggende betragtninger for
brugen af trykmalinger er den, at de
ydre vindpavirkninger — ved et gi-
vet overtryk i huset — vil zndre
storrelsen af den indbleste luft-
mengde i omtrent samme omfang,

som vindpavirkningen vil sndre —
i modsat retning — sterrelsen af den
udsugede luftmangde ved et nume-
risk lige si stort undertryk.

Sterrelsen af luftgennemgangen i
forskelligt orienterede facader er be-
regnet for varierende vindretninger
under foruds=tning af numerisk lige
store over- og undertryk i huset. Det
beregnede middeltal af luftgennem-
gang ved henholdsvis over- og un-
dertryk er sat i relation til luftgen-
nemgangen ved vindstille.

Beregningerne viser, at uanset om
vindretningen er vinkelret pi en fa-
cade eller husets diagonal, si vil vin-
dens indvirkning pa resultatet veere
begranset.

Metoden mi betegnes som varen-
de absolut velegnet til bestemmelse
af taethedsgraden af et hus, men den
eksakte relation til det naturlige luft-
skifte bliver forstyrret dels af, at den
yderder, hvori udstyret anbringes,
méiske har utsetheder, der normalt
yder et vaesentligt bidrag til det na-
turlige luftskifte, og dels af, at 2 huse
med samme tathed vil have forskel-
ligt luftskifte, sdfremt de laegivende
forhold er forskellige. :

Mileudstyr

Udstyret til gennemforelse af tryk-
malingerne omfatter en aksialventi-
lator, der er sammenbygget med et
venturirer. Rer og ventilator monte-



Bolig | 1 | 2 | 3 4 | s
e 32 | 27 |34 | 33| 24
gg/h $) 'y tl ¢ ()
"k | 29| o040/ og8 | 032 050
gg/h »” t] t) 9 9
ng:ng | 11,0 6,8 39 |103 4,1

13|36 27|78 21| 25
034| 056 | 042| 0776 | 0,16 c,38
38 | 64 | 64103 |131 | 66

Fig. 6. Sammenligning af luftskiftemdling korrigeret til normaltilstanden ng. og
teethedsmdling n; mdlt ved trykmdling ved P; = 1 mm VS. gg = antal gange.

tive kommuners tekniske forvalt-
ning, der alt efter kommunens ster-
relse blev anmodet om at fremkom-
me med adresser pa et vist antal par-
celhuse og lejligheder, afstemt pa en
sddan made, at alder og typer var
typisk for den pageldende kommu-
ne.

Ca. 459 af de adspurgte ejere af
én- eller to-familiehuse var villige til
at deltage i undersegelserne, hvor-

4 % af 53 milinger ’

imod kun 309 af lejlighedsindeha-
verne viste positiv interesse for sa-
gen.

For at rdde bod pad undervagten
af svar fra lejlighedsindehaverne,
suppleredes med 10 fortrinsvis &ldre
lejligheder i Bro-kvartererne i Ko-
benhavn.

Det naturlige luftskifte er ved en
enkelt maling med sporgas malt i 53
huse og 28 lejligheder. Ud af disse

er der i 5 huse og 4 lejligheder des-
uden foretaget to ekstra malinger i
forbindelse med et forseg pa tilveje-
bringelse af tatning.

Derudover er der i 4 huse over
flere dage foretaget kontinuerlig ma-
ling af luftskiftet, sdledes at det sam-
lede antal undersegte boliger nir op
pa 85 stk.

Da maélingerne er foretaget under
forskellige temperaturer og vindfor-
hold, vil de direkte malinger ikke
vaere umiddelbart sammenlignelige,
hvorfor maleresultaterne pa figurer-
ne ogsi er korrigeret til en normal-
tilstand med en vindhastighed pa 4,6
m/s og en temperaturdifferens over
klimasksermen pd 17° C.

Resultaterne af de korrigerede ma-
linger er vist i figur 7-11.

Heraf fis, at 80%o af boligerne har
et luftskifte mellem 0,4 og 0,8 gange
pr. time med omtrent lige mange bo-
liger til begge sider af middelvaer-
dien.
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Fig. 7. Naturligt (korrigeret) luftskifte i 53 huse.
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Fig. 9. Naturligt (korrigeret) luftskifte i 53 huse i afhcen-
gighed af opferelsestidspunkt.

Fig. 8. Naturligt (korrigeret) luftskifte i 28 lejligheder.
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Fig. 10. Naturligt (korrigeret) luftskifte i 28 lejligheder i
afhengighed af opferelsestidspunkt.
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Fig. 11. Naturligt luftskifte i 81 boliger i afhengighed af me-
teorologisk vindhastighed.

Endvidere stiger luftskiftet relativt
meget med boligens alder, idet det
dog ma erkendes, at perioden fra
1940 til 1960 og fra 1975 til i dag sta-
tistisk set er darligt repraesenteret.

Resultatet af de foretagne kontinu-
erlige mélinger viser, at det ikke pa
baggrund af en enkelt ' maling af luft-
skiftet vil veere muligt at korrigere
resultatet til normalbetingelser ved
hjelp af den i udlandet opstillede
formel n = a+b - At+c-v. En folge-
slutning heraf ma vzere, at sporgas-
metoden kun kan anvendes som kon-
trolmetode i forbindelse med evt.
kommende krav i bygningsreglemen-
tet, sAfremt malingerne foregdr un-
der fastlagte klima- og vejrbetingel-
ser, der m& opgives sammen med
kravet om luftskiftets storrelse, f.eks.
At =17+ 2°C, v =46 * 1 m/s og
vindretning 225 * 45°, Det vil altsa
sige, at malingerne kun kan foretages
de fi dage om 4&ret, hvor sddanne
vejr- og klimaforhold er til stede.

Forseg med tztning af boliger.
Efter malinger pa de ferste 45 boli-
ger, stod det Kklart, at et naturligt
luftskifte pa 0,8 til 1,0 gange pr. time
eller sterre, 14 en del over gennem-
snittet, samt at boliger med et si
stort luftskifte matte betragtes som
meget utaette.

Man havde ogsid en fornemmelse
af, hvor luftleekagerne i de pageel-
dende boliger skulle seges, og hvor-
dan de skulle afhjeelpes, men der var
nogen usikkerhed med hensyn til

virkningen og omkostningen ved en
afhjeelpning.

Det blev derfor besluttet at gen-
nemfoere en raekke forseg, hvorunder
der skulle foretages teaetning af de
ca. 10 boliger, hvori der var malt de
storste luftskifter, og med en forde-
ling saledes, at der var cirka lige
mange parcelhuse og etageboliger.
Udbedringen skulle foretages i et sa-
dant omfang, at det svarede til, hvad
man med rimelighed kunne forvente,
at gode handvarkere selv kunne fin-
de frem til pd grundlag af en generel
information om problematikken. Ar-
bejdsmetoder og materialevalg skulle
ligeledes veere kendt i hidndvaerker-
kredse.

Udveelgelsen af de pigaldende bo-

liger viste sig at vaere ganske enkel,

idet der ud af de ferste 45 maélinger
var 5 parcelhuse, hvor det ukorrige-
rede luftskifte var malt til en veerdi
storre end 0,8 gange pr. time og det
tilsvarende for 4 lejligheder i etage-
boliger. Ydermere var fordelingen
blandt begge kategorier af boliger sa-
dan, at der var eksempler pd sivel
zldre som nyere bygninger.

Resultat af taetninger

I de efterfelgende figurer 12-20 er
der narmere beskrevet, hvilke ud-
bedringer, der er foretaget i den en-
kelte bolig, samt angivet forbruget af
tid og materialer. Desuden er i fig.
21 oplyst méileresultaterne fer og ef-
ter teetningen, samt beboernes op-
fattelse af virkningen. De anferte
maleresultater er korrigeret.

Fig. 12, Bolig nr. 17. Her er foretaget:
Udskiftning af tcetningslister pd to
skydedore, hovedder og loftslem. Af-
blending af ubenyttet brevindkast.
Justering af anverfere pd gdende
vindduesrammer, Tcetning med fuge-
masse mellem overkant, mur og tag-
rem, mellem loft (tag), skydeder og
murverk i vestgavl, samt ved kalfat-
ringsfuger ved vindues- og derkarme.

Fig. 13. Bolig nr. 23. Her er foretaget:
Montering af tceetningslister i overfal-
sen pd samtlige forsatsvinduer. For-
satsvinduer forefandtes pd alle vin-
duer for de underste rammers ved-
kommende, hvorimod kun halvdelen
af de sverste rammer er forsynet med
forsatsvinduer. Hvor forsatsvinduer-
nes karm ikke har veeret lufttet for-
bundet med selve vindueskarmen, er
teetning foretaget med fugebdnd eller
fugemasse,
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Fig. 14. Bolig nr. 30. Her er foretaget:
Montering af teetningslister 1 false ved
alle oplukkelige vinduer og yderdere.
Justering og afhevling af hovedder og
en del af vinduesrammerne., Nye an-
verfere pd mnogle vinduer samt nye
fjedre til lukning af brevindkast. Om-
fugning af ca. halvdelen af den sam-
lede leengde af udvendige kalfatrings-
fuger. Fugning og afdekning med
treelister ved sd godt som samtlige fu-
ger mellem bindingsverk og vindues-

konstruktion.



Fig. 15. Bolig nr. 33. Her er foretaget:
Opretning, justering og pdsetning af
tetningslister 1 fals pd hovedder, ter-
rassedor, altander og kceelderder. Tcet-
ningslister i overfals pd forsatsvinduer,
samt teetning mellem forsats- og vin-
dueskarme. Tcetningslister pd skunk-
lemme og loftslem. Reparation med
fugemasse af godt halvdelen af den
samlede udvendige leengde af kalfat-
ringsfuger. Efter teetning af vinduer
og dere, harr huset, pd grund af sin
pudsede udforelse, en god teethed. Det
eneste sted, hvor yderligere kunne
teenkes forbedringer, vil vere skunk-
vaegge og etageadskillelser,

Fig. 16. Bolig nr. 40, Her er foretaget:
Teetning med fugemasse mellem tag-
rem og overkant ydermur, det samme
over vindueskarme samt ved gavle.
Zinkafdekning under vinduer er de-
monteret, og fuger mellem karme og
murverk er udfyldt med fugemasse.
Samtlige mertelfuger mellem vindues-
og derkarme og murverk er udskiftet
med elastisk fugemasse, Underbekleed-
ningen pd udheng langs facader er
demonteret, og loftsisoleringens af-
slutning ved tagremmen er afdekket
med et vindafskeermende bret, hvis
afslutning til rem og speer er udfyldt
med fugemasse. Pd indgangsderen er
eksisterende lostsiddende kobberteet-
ningslister fjernet, og taetningslister er
pdklebet i fals. Terrassedor er afhev-
let, justeret og forsynet med teetnings-
lister, Huller mellem vinduesplader og
vindueskarmsamlinger er udfyldt med
fugemasse, og indvendige beklaedninger
mellem vinduer er eftersemmet. I
kokken, bad og gmstetoilet er aftreeks-
kanalens udsugningsdbning i loftfla-
den blevet forsynet med en 10 X 15 cm
klapventil og en tvangsdbning pd 20 5.

Fig. 17. Bolig nr. 19. Her er foretaget:
Oplukkelige vinduer og altandere er
forsynet med teetningslister i falsene.
Entréder er forsynet med teetningslis-
ter i karmlysningen. Brevindkast er
justeret. Ved altanpartiet, der er ud-
fort som en let treekonstruktion, er af-
deekningslister demonteret, og de bag-
ved liggende fuger er udfyldt med fu-
gemasse, Indvendige brystningsbe-
kleedningsplader, der wvar fastholdt
med glaslister, blev ligeledes demon-
teret, og pladen blev derefter klemt
fast i fugemasse.

Fig. 18. Bolig nr. 41. Mdlingerne er fo-

retaget everst midt i husblokken i en

4!y veerelsers lejlighed, der gdr gen-

nem to etager, memlig manzard- og
kvistetage.

Her er foretaget:
Anbringelse af teetningslister i false
ved oplukkelige vinduer og altander.
Kalfatringsfuge omkring altander er
udbedret med fugemasse. Hvilket ogsd
er gjort ved kvistkarme og ved en
spiraltrappes gennemfering i etagead-
skillelsen. Entréder og der fra vcerelse
til loftgang er forsynet med teetnings-
lister i karmlysninger, Dor fra kokken
til bagtrappe var ca. 15 mm vindskeev,
hvorfor det var nedvendigt med speci-
elle forkilede treelister, som baggrund
for teetningslisterne i karmlysningen.
Ved altander og tagvindue var det
nodvendigt at lime lister pd everste
rammestykke for at fd kontakt med

falsen.

Fig. 19. Bolig nr. 42. Her er foretaget:
Teetning i fals ved vinduer i kekken
og veerelse, Tetning af forsatsrammer
pd vindue og der i altanparti til stue.
Altandor tillige afhevlet og justeret.
Teetningslister pdsat karmlysning ved
entréder. Etablering af underlysram-
me i forbindelse med ovenlysskakt i
badevceerelse. Fugning udvendig om-
kring altander og indvendig mellem
vindueskarm og fliser i kokken.

Fig. 20. Bolig nr, 49. Mdlingerne blev
foretaget i en 3-veerelsers lejlighed i
overste etage. Vinduerne mod gaden
er de to, som ses overst til venstre i
den forreste bygning.

Her er foretaget:
Anbringelse af teetningslister i false
pd samtlige oplukkelige vinduer. Be-
merk vinduesopdelingen. Kalfatrings-
fuger er generelt udfyldt med fuge-
masse. Under vindue i opholdsstue er
der udfyldt med fugemasse mellem
veegpanel og gulv, samt afdekket med
treeliste, Entrédor og dor til bagtrappe
er i karmlysningerne forsynet med
specielt udformede treelister med pd-
sat teetningsprofil. Brevindkast, hdnd-
tag pd entréder samt anverfere pd

vinduer er repareret.



Bolig nr. 17 23 30 33 40 19 41 42 49
Figur nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Opferelsesir 1973 1875 1952/69 1930 1967 1961 1933 1934 1900
Areal i m? 140 130 270 157 104 80 124 . 45 80
Volumen i m? 330 360 670 340 260 203 310 124 224
Naturligt luftskifte

gange/h

For teetning + 0,58 0,53 0,96 1,06 0,84 0,66 0,75 0,92 0,96
Efter teetning 0,29 0,38 0,26 0,53 0,39 0,26 0,53 0,79 0,38
Beboernes opfattelse d d serdeles | serdeles | seerdeles d d d sardeles
af teetningens virkning go go god god god go go go god
Medgiede arbejdstimer 24 72 6 ” 26 35
til teetning 61 44 54 1

Materialeudgift 250
i kroner (ca.) 550 200 500 250 650 125 175 150

14
Fig. 21. Oversigt over de ved det udforte tetningsarbejde opndede formindskelser i det naturlige luftskifte, beboernes op-
fattelse af resultatet, samt hvor mange arbejdstimer og hvor stor en materialeudgift, der var nedvendig for at opné de

Sammenfatning.

Selv om afskreekkende eksempler pa
utaette, nyere boliger, hovedsageligt
parcelhuse, har efterladt det indtryk,
at de nyere boliger var lige si utsette
som de zldre, ses det af maéleresul-
taterne, at der er et jeevnt fald i ster-
relsen af det naturlige luftskifte i
relation til boligmassens opfaerelses-
tidspunkt.

Pa trods af, at luftskiftet er min-
dre end tidligere antaget, er der al-
ligevel mulighed for besparelse af
betydelige energimzengder ved en
tetning af den del af boligmassen,
der har et naturligt luftskifte storre
end 0,5 gange pr. time. Den del af
boligmassen, der ifelge maAlingerne
har et luftskifte stoarre end 0,5 gange
pr. time, udger ca. 659%o af boligmas-
sen, og det gennemsnitlige luftskifte
i denne gruppe er ca. 0,75 gange pr.
time. Hvis dette overfores til lands-
basis, vil en reducering til 0,5 gange
pr. time betyde, at der A&rligt kan
spares omkring 309 af de 10 millio-
ner Gcal, der — beregnet pd grund-
lag af det samlede materiale — tabes
i forbindelse med det naturlige luft-
skifte i boligmassen.

Til opvarmning af boligmassen
medgir der ca. 60 millioner Geal,
hvoraf der nyttiggeres ca. 40 millio-
ner Gceal. Det vil sige, at varmetabet
ved det naturlige luftskifte udger ca.

anferte forbedringer.

2590 af det totale varmetab i bolig-
massen.

Hvis samfundets marginalbespa-
relse anszettes til 100 kroner pr. Gcal
svarer de anferte besparelsesmulig-
heder til en nettogevinst pd 300 mil-
lioner kroner Aarligt, og dertil kan
der méiske yderligere laegges omkring
100 millioner kr., idet en nedsaettelse
af luftskiftet normalt ogsa vil mulig-
gore en generel senkning af rum-
temperaturen.

Besparelserne kraver dog ogsi en
investering. P4 grundlag af erfarin-
gerne fra tetning af bl.a. 9 boliger,
skennes materialeomkostningerne til
teetning i det anferte omfang at an-
drage ca. 500 millioner kr. Arbejds-
indsatsen i samme forbindelse sken-
nes at andrage en veerdi af 2 milli-
arder kr., hvis der regnes med al-
mindelige handverkertimesatser.
Omkring halvdelen af arbejdet er
dog af en karakter, der gor det mu-
ligt for ejere eller lejere selv at ud-
fore det.

Erfaringerne fra arbejdet med taet-
ning af de 9 boliger viser ogsi, at
utzethederne i den sldre boligmasse
— der beviseligt er den mest utaette
— koncentrerer sig omkring vinduer
og udvendige dore, og at tzetningen
forholdsvis enkelt udferes ved an-
bringelse af taetningslister og udfyld-
ning med fugemasse. Ogsi i den

nyere boligmasse findes der visse
steder utatheder af samme art som
i den gamle boligmasse, men proble-
merne ligger her i hejere grad i sam-
lingen mellem vaeg- og loftkonstruk-
tion.
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English summary:

Korsgaard, Anders: Air change in
buildings. Summary of a report on a
project.

The article is a summary of a report
on the results of a survey on the tight-
ness and natural air change for buil-
dings of various types. The measuring
methods are briefly described. Mea-
surements have been made in 53 de-
tached houses and 28 flats. Nine of
these have been better sealed and tes-
ted afterwards. Despite the measured
comparatively low air changes, signifi-
cant energy savings should be possible
by further reduction of the natural air
change.

Jkonomiske betragtninger ved forskellige

opvarmningsformer

Et diskussionsindleg ved 12. Nordiske Oliefyringskongres

Af civilingenier H.D. Erik Larsen, Sammenslutningen af Oliefyringsfirmaer i Danmark, SA-O

I Danmark har der i det sidste ar
veret en meget kraftig debat om
energiproblemerne med udgangs-
punkt i spergsmilet om at opnd en
storre uafhaengighed af olien.

I diskussionsindleeggene har bru-
gen af fyringsgasolie i Danmarks
750.000 enfamiliehuse vaeret udsat for
en hard kritik, og i forskellige publi-
kationer har arsnyttevirkningen vee-
ret skennet at veere 50-55 %o, tal der
pistids at stamme fra Sverige, men
helt ude af trit med virkeligheden.

Det har derfor veret af stor betyd-
ning, at Laboratoriet for Varme- og
Klimateknik pA Danmarks tekniske
Hejskole og Laboratoriet for Varme-
og Installationsteknik ved Teknolo-
gisk Institut har foretaget en under-
sogelse af oliefyrede kedelunits ars-
nyttevirkning, og offentliggjort re-
sultaterne i en nylig udkommet rap-
port med titlen:

Energimassig placering af indivi-
duel oliefyring i Danmark.

Ses der bort fra kedelunitens ra-
diatorvirkning og andet tab fra selve
centralvarmesystemet, er Aarsnytte-
virkningen i rapporten fundet at vee-
re pa 86,6% til 89,4%. I en artikel
i tidsskriftet VARME, der udgives af
Teknologisk Institut, har jeg i juni
1975 ved almindelige undersegelser
net til arsvirkningsgrader pa 87,8 %
til 88,6 %o, tal som altsi er i overens-
stemmelse med den nye rapport.

Ud fra min artikel har jeg betrag-
tet et enfamiliehus med et &rsforbrug
til rumopvarmning pa 20 Gecal og
5 Geal til varmt brugsvand.

Jeg har i tabel 1 beregnet udgifter-
ne til braendsel eller keb af tilsva-
rende energi ved oliefyring i en mo-
derne oliefyret kedelunit med A&rs-

virkningsgrad 88,6 %o, med oliefyring
i et @ldre anleeg med Arsvirknings-
grad 65°% og ved gasfyring i en ke-
delunit med Aarsvirkningsgrad 80 %,
ved kommunal fjernvarme i Koben-
havn og ved elopvarmning med ra-
diatorer — begge regnet til 100 %o
nyttevirkning.

Forfatterens diskussionsindleeg var
oprindelig baseret pa energipriser
pr. 1. maj 1976. I denne artikel er
beregningerne udfert pa grundlag
af prisniveauet pr. 26. november
1976.

Takstberegning pr. 26/1
Fyringsgasolie

Prisen hos storre firmaer e
76 frit tilkert kr. 860,00 p1
hele landet. Ved aftaler on
tisk opfyldning i tank pa
m? er prisen p.t. kr. 835,0(



