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FORORD

I fordret 1974 udarbejdede SOFUS-byg for Teknologira-
det et katalog over en halv snes projekter, der alle
sigtede pd at nedbringe energiforbruget til bygnings-
opvarmning. Nasten alle projekter er nu gennemfgrt,
og vi stdr i dag med en solid viden om, hvor opvarm-

ningsenergien bliver af, og hvordan der kan spares.

En del af energitabet i bygninger sker med den luft,
der tilsigtet eller utilsigtet strgmmer gennem bygnin-
gen. Der foreld i 1974 kun f3 og spredte oplysninger

om luftskiftets stgrrelse, men usystematiserede erfa-
ringer fra praksis viste, at mange huse var meget u-
tette, og at der forekom et ungdigt stort energitab

til den gennemstrgmmende luft. Det blev ansldet, at der

ved tatning kunne spares 5-10% af opvarmningsenergien.

Den foreliggende undersggelse, der er bekostet af Tek-
nologiradet, har haft til formdl at analysere forhol-

dene i den eksisterende boligmasse og give konkrete an-
visninger pd tetning af bygninger. En vasentlig del af

undersggelsen har bestdet i at udvikle egnede mélemeto-
der. '

Vi benytter lejligheden til at takke civilingenigr Bo An-
dersen, fa. Crone & Koch, lektor M.R. Byberg og lektor

T. Lund Madsen, Laboratoriet for Varmeisolering samt ci-
vilingenigr P. Olufsen, Statens Byggeforskningsinstitut
for inspirerende kritik og vejledning, samt alle de bebo-
ere, som har stillet deres boliger til ré&dighed for un-
dersggelsen.

T&strup, juli 1976

Knud E.C. Nielsen
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INDLEDNING

Stgrrelsen af luftskiftet i en bygning er af stor
betydning for fglgende forhold:

a. bygningens varmeforbrug
b. den termiske komfort

c. rumluftens kvalitet og fugtindhold

d. balancen i ventilationssystemet

For en rationel lgsning af de problemer, der er for-
bundet med de navnte forhold, md en fgrste betingelse
vere et konkret kendskab til stgrrelsen af bygningens
naturlige luftskifte i afh®ngighed af dens konstruk-
tion og udformning, beliggenhed, vejrlig og brug.

De oplysninger, der hidtil har veret tilgangelige pa
omradet, har veret f& og spredte, og har hovedsageligt
veret opgivet for specifikke rum, som f.eks. kgkkener
og baderum. Fra udlandet foreligger der rapporter over
arbejder med mdling af det naturlige luftskifte i for-
skellige typer af boliger, men sd vidt det vides, har
der aldrig, hverken herhjemme eller i udlandet, varet
foretaget mdlinger pd et statistisk reprasentativt ud-
valg af den eksisterende boligmasse.

Teknologisk Institut har gennem en rzkke konsultations-
opgaver i afdelingerne for Byggeteknik og Varme- og In-
stallationsteknik yderligere erkendt, at der findes en

del bygninger, der er si utatte, at det eksisterende -

og i ¢vrigt korrekt dimensioneret - varmeanlag ikke har
kunnet opvarme bygningen i rimelig grad, samt at andre

bygninger er s& tatte, og luftskiftet dermed s& ringe,

at det medfgrer fugtskader i sével skjulte bygningskon-
struktioner som kondens p& synlige overflader.



Pa ovennavnte baggrund ansggte Teknologisk Institut
i juli 1974 Teknologirddet om stgtte til gennemfgrelse
af et projekt med fglgende formil:

a. Undersggelse af udenlandske mdlemetoders
(sporgasmdlingers) praktiske anvendelighed
og muligheden for overfgrelse af de til ma-

lingerne hg¢rende formelkonstanter.

b. Udvikling af nye og hurtigere anvendelige
mdlemetoder. (Ideen med at foretage trykma-

linger foreld, men var ganske uafprgvet).

c. Analyse af forholdene i den eksisterende
bygningsmasse gennem mdling p& reprasenta-
tivt udvalgte bygninger.

d. Beregninger vedr. det naturlige luftskiftes

betydning for varmetabet.

e. Udformning af konkrete lgsninger til opné-
else af passende luftskifte, med sigte pa
sdvel den eksisterende boligmasse som pa
nye bygninger.

Efter en bevilling af projekttilskud fra Teknologi-
radet startede projektet op i efterdret 1974 med en
omfattende litteratursggning inden for emnet.

Sidelgpbende med et samarbejde med forskellige kommu-
ners tekniske forvaltning om udvelgelse af en repra-
sentativ boligmasse, startede de indledende forsgg i
foraret 1975 med udvalgelse af det bedst mulige ud-
styr til sporgasmaling, fastleggelse af maleprocedu-
rer, og opbygning af udstyr til trykmdling m.v.

Fremskaffelsen af det rigtige udstyr til savel spor-=
gasmdling som trykmdling samt fastlaggelse og indgv-
ning af mdleprocedure var mere tidskravende end for-
udset, hvorfor mdlingerne p& den egentlige boligmas-
se fgrst kom i gang sidst pa efterdret i 1975.



Hen mod afslutningen af mdlingernes gennemfgrelse, i
begyndelsen af 1976, blev der planlagt og gennemfgrt

tetning af ialt 9 boliger, hvis luftskifte blev milt
for og efter tatningen.



SAMMENFATNING

P& grundlag af mdlinger i 57 parcelhuse og 28 etagelej-
ligheder, kan det fastslas, at det naturlige luftskifte
i den danske boligmasse nzppe er sd stort, som der tid-
ligere har varet givet udtryk for. Malingerne viser, at
gennemsnittet for det naturlige luftskifte ligger om-

kring 0,65 gange pr. time, medens man nok tidligere an-

slog tallet til at ligge omkring 1,0 gange pr. time.

Fordelingen af de undersggte huse og lejligheder svarer
ikke helt til fordelingen af den samlede boligmasse, der
omfatter ca. 1,1 mill. huse og 0,9 mill. lejligheder,
men gennemsnittet for den samlede boligmasse p&virkes
neppe heraf, da undersggelsen har vist, at middeltallet
for de to grupper kun afviger meget lidt.

Selv om afskrakkende eksempler pd utatte, nyere boliger,
hovedsageligt parcelhuse, har efterladt det indtryk, at
de nyere boliger var lige sd utatte som de zldre, ses
det af maleresultaterne, at der er et javnt fald i stgr-
relsen af det naturlige luftskifte i relation til bolig-
‘massens opfgrelsestidspunkt.

P3 trods af at luftskiftet er mindre end tidligere anta-
get, er der alligevel mulighed for besparelse af betyde-
lige energimangder ved en tatning af den delvaf boligmas-
sen, der har et naturligt luftskifte stgrre end 0,5 gan-
ge pr. time. Den del af boligmassen, der ifglge mdlinger-
ne har et luftskifte stgrre end 0,5 gange pr. time, udggr
ca. 65% af boligmassen, og det gennemsnitlige luftskifte
i denne gruppe er ca. 0,75 gange pr. time. Hvis dette o-
verfgres til landsbasis, vil en reducering til 0,5 gange
pr. time betyde, at der arligt kan spares omkring 30% af
de 10 mill. Gcal, der - beregnet pa grundlag af det sam-
lede materiale - tabes i forbindelse med det naturlige
luftskifte i boligmassen.



Ved sporgasmdlingen er det med een enkelt mdling heller
ikke muligt at omregne resultatet til en normaltilstand,
men erfaringerne fra kontinuerlige malinger over 3-4 da-
ge i1 4 huse viser, at det er muligt at finde en karakte-
ristik for det enkelte hus, hvorefter det sammenholdt
med udenlandske erfaringer skulle vare muligt at korri-
gere til en normal tilstand for det enkelte hus.

Der er altsid ingen af metoderne, der p& realistisk vis
gpr det muligt at forétage en kontrol af et evt. norm-
krav til det naturlige luftskiftes stgrrelse.

Begge metoder vil dog vere sardeles velegnet til kontrol
af ensartet kvalitet i forbindelse med f.eks. seriefrem-

stillet byggeri, og i denne forbindelse vil trykmalingen
vare den billigste.

Instituttet regner ogsd fremover med at f& megen glade

af det udstyr, der er indkgbt i forbindelse med projek-
tet. Efter afslutningen af projektet har trykmdleudsty-
ret, kombineret med rggudvikling, vaeret anvendt i alm.
konsultationsgjemed til pévisning og eftersporing af u-
tetheder i tagkonstruktioner. Sporgasudstyret har, i for-
bindelse med en stg¢rre sag om fugtskader i tagkonstrukti-
onen p& 2-3000 ens huse, varet anvendt til at fastlagge

opsugningsgraden af rumluft til tagkonstruktionen."



BESKRIVELSE AF KENDTE PRINCIPPER ANVENDT VED MALING AF
LUFTSKIFTE

Luftskiftet i - eller tatheden af - et rum kan princi-
pielt mdles pd 2 forskellige méder:

l. Ved mdling af den luftmengde, der under givne

tryk passerer gennem utatheder i rummets be-
grensninger.

2. Ved mdling af opspadningsgraden af en til rum-
luften ti;sat sporingsgas.

I et nyt forslag til @&ndring af Svensk Byggnorm er der
stillet krav om en bestemt ta®thed af de elementer og
fuger, der indgdr i klimaskarmen. Man forestiller sig
tilsyneladende, at de enkelte komponenter, sa at sige,
trykpr¢ves efter anbringelsen i bygningen. Efter mdling
af luftgennemgangen ved forskellige differenstryk og
med reference til normaldrets vindforhold, vil man der-

efter summere resultaterne for de enkelte komponenter.

Fordelene ved en sddan mdlemetode vil givetvis vare, at
resultaterne let og eksakt kan sammenlignes mdling for

mdling, hvad enten det drejer sig om mdling i laborato-
rium eller pad byggeplads, og maske ikke mindst, at den

er uafhengig af vejr- og vindforhold.

Metoden er uden tvivl anvendelig i et laboratorium, men
forekommer at vare sardeles uhdndterlig pa en bestdende
bygning, og dertil kommer, at metoden ikke tager hensyn
til de i'natdren forekommende lagivende genstande.
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Ved maling af luftskiftet efter dette princip tilsattes
der til luften i det eller de rum, hvori luftskiftet
skal méles, en sporgas, der let lader sig opblande i
luften, og jo stgrre luftskiftet er, des hurtigere |
vil koncentrationen af sporgassen falde.

Da der i henhold til fysikkens love er en entydig sam-
menhang mellem koncentrationsfald pr. tidsenhed og luft-

skiftets stgrrelse, kan luftskiftet beregnes pa grundlag
af milinger heraf. ‘

Den beregningsmassige baggrund udtrykkes i den sdkaldte
"stofbalanceligning" (1), der verbalt udtrykt siger, at
e#ndringen i mangden af sporgas i rummet (V,.-de) er lig
den mangde sporgas, der tilfgres rummet (g-dt+n-Vy-cji-dt)
minus den ma&ngde, der fjernes (n+*Vy.c-dt).

(1) Vy-dc = g-dt+n:Vy-.cj-dt-nVy-.c-dt,
hvor Ve = rummets volumen i m3
c = koncentrationen af sporgas i rummet i m3/m3

cj = koncentration af sporgas i den indblaste luft
i m3/m3

g = den tilfgrte sporgas i m3/h

dc = &ndring af koncentrationen af sporgas i tiden
dt

n = luftskifte pr. time.

Integreres ligning (1) og s&®ttes c = cg til tiden t = o,
f4s det almengyldige udtryk.

(2) c = H%%; (l-e_nt)+(co—ci)ae-nt+ci



3.3
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Szttes q = o og lgses (2) med hensyn til n, fés:

.C1-ci
(3) e ——
2-Ci

ns=s-——- tionen af
t1-to hvor c1 og ¢, er koncentrati

sporgas i tiden t; og t3.

Sdfremt cj = o fas:

C1l c1
(4) n = ln c2 - 2,3-log E%
ta-t1 t2-t1

svarende til at sammenhgrende verdier af ¢ og t ligger

pad en ret linie i et enkeltlogaritmepapir (fig. 3.2.1).
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Fig. 3.2.1. Koncentrationsfald i afhangighed af
tidsforlgb.
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De i 1litteraturen oftest beskrevne sporgasser er kval-
stofforilte N0 (lattergas), ilt O, kultveilte COp, he-
lium He og krypton 85Kr‘ Disse luftarter er alle ufarli-
ge og er desuden i besiddelse af fysiske egenskaber, der

er velegnet til bestemmelse af koncentrationen.



Sporgas Kuldioxid Helium Kvaelstof- Ilt Krypton
co, He forilte 0, 85k
NZO
friskluftindhold
vol. % 0,03 0 0 21

1 stillesiddende per+t
son afgiver/optager

m3/h (ved hardt ar- 0,025 - - 0,025
bejde tidobles tal-
let)

massefylde, p kg/m3

(00C) 2,13 0,18 1,98 1,43
mileomride, vol. % 0-2 0-1 0-0,03 21-27
forbrug for 300 m3 3 3 3
rum 12 kg 3m 0,09 m 21 m 50 mC

sporgas pris pr.
madling 35 kr 210 kr 1,5 kr 125 kr 200 kr

Tabel 3.2.2 Karakteristika for sporgasser til luftskiftemdlinger, md3leomréde,
forbrug og pris.

Fabrikat Pris for Kul- Helium. Kvel- Ilt. Krypton
mdleprincip maleud- dio- He stof - 0, 85y,
styrca. xid. forilte.
kr. COZ NZO

Dréger, absorption
i fast stof 500 X

Riken, #ndring i
brydningsforhold 3000 X X

Hartmann & Braun,
Beckman, MSA,
absorption af
infrargde stréler 20000 X X

Siemens, Hartmarn
& Braun, Servomex,
&ndring i magnetisk

flux 20000 : X

@ndring af varme-

overgangstal X X
radioaktivitet 40000 X

Tabel 3.2.3 Principper og priser for mdleudstyr til mdling af sporgaskoncentrationer til
luftskiftemdlinger. De angivne fabrikater er de af TI kendte. Det udelukker
ikke, at der eksisterer andre fabrikater, der er egnede til luftskiftemdlinger.

Tabel 3.2.2 og 3.2.3 viser nogle karakteristika for de
navnte sporgasser samt de almindeligst benyttede meto-
der til mdling af koncentrationen.

Af tabellerne ses endvidere, at priserne pd den anvend-
te sporgas pr. mdling, samt priserne p& de apparater,

hvormed koncentrationen mdles, er meget varierende.



3.4

I U.S.A. har C.W. Coblentz og P.R. Achenback [3] fore-
taget mdlinger af det naturlige luftskifte i 10 forskel-
ligartede huse af forskellige aldre, men alle med elek-
trisk opvarmning.

M&linger er foretaget ved hjalp af sporgas pd den méade,
at man til hvert enkelt rum i huset har tilfgrt helium
indtil en koncentration pd ca. 0,5 volumenprocent var
opndet. Ved hjelp af ventilatorer i de enkelte rum har
man sikret, at koncentrationen var ens over alt i rum-
met, men koncentrationen har, afhangig af luftskiftet ve-
ret forskellig fra rum til rum.

Heliumkoncentrationen er i de enkelte rum aflast pr. 5
minutter, og ud fra stofbalanceligningen har man deref-
ter beregnet det totale luftskifte for hele huset.

Resultatet af médlingerne er vist i efterfglgende tabel
nr. 3.4.1.

) ) Luftskifte nr. time
Reg1strerei€_yffdforhold Tomp.diff. korrigeret*
Malin mell. igdc
Hus nr. Hastighed m/s Retning oq ude C Registreret Enkel mdling Middeltal
A 1 7 v 25 0,84 0,71
2 7 v ' 25 0,77 0,65
3 7 VNV 27 0,77 0,63
4 7 v 26 0,58 0,48 0,62
B 5 3 N 23 0,71 0,78
6 3 N 24 0,56 0,61 ;
7 5 s 24 0,91 0,86 ! 0,75
c 8 5 sv 15 0,51 0,57
9 7 sv 13 0,42 0,44
10 5 ssv 13 0,35 0,43 0,48
D 11 6 ssv 14 1,14 1,24
12 6 ssv 11 0,84 0,99
13 5 sv 16 0,67 0,76 0,99
E 14 5 v 23 0,99 0,95
15 5 v 23 0,81 0,80
16 3 NV 24 0,76 0,81 i
17 5 N 25 0,94 0,87 ! 0,86
F 18 3 VsV 30 0,55 0,53
19 6 vsv 28 0,39 0,34
20 4 l vsv 26 0,23 0,23 0,37
G 21 3 i NV 27 0,57 0,58
22 3 i sv 28 0,42 0,42 ! 0,50
H 23 3 ! N@-SV 21 0,74 0,85
24 3 sv 24 0,60 0,65 |
25 4 | NV 29 0,69 0,64 ; 0,71
27 5 v 26 0,52 0,48 i 0,48
J 28 3 NO 24 0,58 0,63 . j
30 4 v 35 0,81 0,68 | 0,66
— e - -vew . .._—-t.
Middeltal 4,4 1 22,3 0,04 | 0,64
P ISR SRR U SN (RSP S — ——

Tabel 3.4.1 Resultat af Coblentz og Achenbach's mdling af det natﬁrliqo luftskifte i 10 huse.

* Korrigeret til en temperaturdiffercns mellem ude og inde pd 22 °c oqg cn middel
vindhastiaghed pd 4,5 m/s.
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P& University of Illinois har man i 2 forsggshuse malt
det naturlige luftskiftes (n) afh@&ngighed af vindhastig-
heden (v) og temperaturdifferencen (At) mellem ude og

inde. For disse 2 huse har man fundet f¢1gende sammen-
hang: '

(5) n=0,15+0,009-At+0,029-v gange/time.

P4 grundlag af denne sammenhang har C.W. Coblentz kor-
rigeret de malte luftskifter til en middel vindhastig-
hed pa 4,5 m/s og en temperaturdifferens pd 22 c.

Korrektionen er foretaget efter nedenstdende formel:

ny = 0,48.n
0,15+0,009-At+0,029-v

hvor n, v og At er de médlte stgrrelser og np er det kor-
rigerede luftskifte, der er anfgrt i tabel 3.4.1.

Ud af de 10 boliger var de 4 stk. helt nye parcelhuse
(C-F-G~I), 5 stk. (A-B-D-E-H) var huse mere end 20 &r
gamle. Den 10. bolig (J) var en @ldre etagelejlighed.
Gennemsnittet af middeltallene for det korrigerede
luftskifte for de 4 nye huse, kan beregnes til 0,48

gange/time. For de 5 gamle huse bliver gennemsnittet
0,79 gange/time.

Ud fra middeltallet af luftskiftet oé rumindholdet af
det enkelte hus, har Coblentz beregnet luftgennemgan-
gen igennem husets naturlige fuger, og fundet, at den-
ne varierede fra 1,4 til 4,2 m3/m-h, ndr luftstrgmmen

regnedes javnt fordelt over den samlede fugelangde.

R.R. Laschober og J.H. Healy, U.S.A. [5] har i 2 for-
sggshuse mdlt det naturlige luftskifte pd samme made
som C.W. Coblentz og P.R. Achenbach

Laschober og Healy har ved en lang razkke mdlinger af de
sammenhgrende vardier af luftskifte, vindhastighed og
temperaturdifferens mellem ude og inde, fundet, at der

for disse to huse kunne udtrykkes den sammenhang, at
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(6) n =0,11+0,029-At+0,188-v.

Den multiple korrelationskoefficient for denne sammen-
hang, er angivet at vare stgrre end 0,9.

Det er pad grundlag af de samme m&linger desuden pavist,
at den navnte lini®re sammenhang giver en bedre multipel
korrelationskoefficient end den, der opnads, sifremt t og
v indsattes med brudne eksponenter.

I fig. 3.4.2 er vist det resultat de to svenske professo-
rer Hoglund og Elmroth [4] har opniet ved mdling p& 6 for-
skellige huse. Deres konklusion er, at luftskiftet med god
tilnermelse kan udtrykkes som n = 0,39+0,073°v. Ved et
stgrre antal mdlinger pd regelhuset (traskelethus) har
man ogsd undersggt afhangigheden af temperaturdifferensen
mellem ude og inde og her fundet frem til udtrykket

(7) n = 0,15+0,012°At+0,077v.

Ogséd her har man beregnet den multiple korrelationskoef-
ficient til at vare bedre end 0,9.

Stgrrelsen af de konstanter, som de foran refererede 3
undersggelser, kommer frem til, kan ikke umiddelbart sam-

menlignes, da de for samme klimabetingelser viser, at hu-
sene har haft forskellige tethedsgrader.

Indsattes f.eks. At = 17 °C og v =4 m/s i formlerne i
den tidligere navnte rakkefglge fis:

(5) n=0,15+0,009:-At+0,029.-v = 0,42
(6) n =0,11+0,029-At+0,188.v = 1,36
(7) n =0,15+0,012-At+0,070-v = 0,60

Hvis sammenligningen derimod foretages med den forudsat-
ning, at forholdet mellem konstanterne i de enkelte led
i de enkelte udtryk holdes konstant og n sattes = 0,60
gange pr. time for At = 17 °cC og v = 4 m/s, f&s omsta-
ende sammenlignelige udtryk:



Fig.

- 16 -

e . -1
Luftomsdttningar n, tirme

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

Gasbetonghus S

7~
b

e

|~ /Gashetorghus

Y

1l
‘Gasbetonghus S 11

\Regclhus
!

. i
T ~Tegelhus B

0,2
0
0 1 2 3 4 5 6
Vindhastighet v, m/s
3.4.2,

Samkand melian antalet luftomséttningar ock vindhas-

tighet i de fem provhusen. Den streckade linjen som
dr markerad rned '""Gasbetonghus S 1" visar samban-
det mellan luftomsittning och vindhastighet dd ett av

rummen saknat golvbeldggning, varvid luft lickt mel-

lan bostadsdel och kryprum. Bortsett frdn dessa rc-

sultat har luftomsittningarra i de olika husen varit av
samma storleksordning. Fér normala viadhastigheter

har antalet luftomsittningar under vintern varierat
mellan ca 0,5 och ca 0,7 ggr/h.
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(5) n=0,21+0,013-At+0,042-.v
(6) n = 0,05+0,013-At+0,083-v
(7) n=0,15+0,012-At+0,070-v

Denne sammenha@&ng er i forhold til At 17 ¢ og 30 Oc vist
i fig. 3.4.3, og det ses heraf, at der er en rimelig god
overensstemmelse mellem de 3 udtryk i det normale vindom-

‘r&8de fra 2-8 m/s.

n pr ti;ne
A

14 +

olo t $

; -V m/s

-
ot

0 2 4 6 8 10

Fig. 3.4.3. Grafisk fremstilling af den sammenhang,
der f&s mellem de to amerikanske og den
svenske undersggelse, ndr udtrykkene
normeres til et luftskifte pa 0,6 gange
pr. time for v = 4 m/s og At = henholds-
vis 17°C og 30°cC.



- 18 -

I Danmark har et forskerteam, bestdende af Ib Andersen,
Gunnar R. Lundgvist og Lars Mgllehave, alle fra Hygi-
ejnisk Institut ved Arhus Universitet [1] undersggt luft-
skiftet i et enkelt varelse i en razkke boliger med det
formal at finde en sammenhzng mellem luftskiftet og af-
dampningen af formaldehyd fra spé&nplader. Arhus-forsker-
ne har som sporgas anvendt den radioaktive luftart kryp-
ton 85Kr, og koncentrationsfaldet er mé&lt ved hjazlp af

Geiger Miller rgr. Resultatet af m&lingerne er vist i
fig. 3.4.4.

%

14 B
middelvardier: n = 0,81 gg/h
1 [ At = 10,7°C.
10 4 v= 2,5m/s.
6 ] [ ] |
"L H ]
; . { _ >
02 0,6 10 14 18 n>20

fig. 3.4.4. Det naturlige luftskifte i et enkelt
varelse madlt i 47 boliger.

Da den udskiftningsluft, der mdles for det enkelte va-
relse, normalt passerer igennem mere end samme rum i
boligen, er de luftskifter, der er vist i fig. 3.4.4,

formentlig 1,5-2,5 gange stgrre end boligens totale
luftskifte.
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BESKRIVELSE AF DE I PROJEKTET ANVENDTE METODER TIL
MALING AF LUFTTZTHED OG NATURLIGT LUFTSKIFTE

Ved projektets start forekom det ikke umiddelbart ind-
lysende, at m&ling af det naturlige luftskifte, ud fra
de gangse principper, der er beskrevet i afsnit 3.2,
var sa&rlig velegnet til mdling af luftskiftet i en bo-
lig med en opdeling i maske 10 til 15 rum, og med et
samlet volumen pd& op til 500 & 1000 m3

Sidél¢bende med opbygningen af udstyr til mé&ling af det
naturlige luftskifte er der derfor ogsa foretaget be-
regninger og overvejelser af, hvorledes boligens luft-
tethed pd en af vind og temperatur uafhangig made kun-
ne undersgges. Beregningerne viste, at der uafh®ngig af
vind- og temperaturforhold skulle vare en entydig sam-
menhang mellem me&ngden af en indblast - eller udsuget -
luftstrgm, og trykdifferencen over klimaskarmen, og at
der siledes skulle vare mulighed for at bestemme husets
tathedskarakteristik alene ved samtidig mdling af ind-
blast luftmengde (f.eks. ved en ventilator anbragt i et
dgrhul) og trykforskel melleﬁ ude og inde.

De grundlaggende betragtninger for brugen af trykmdlin-
ger er den, at de ydre vindpadvirkninger - ved et givet
overtryk i huset - vil @ndre st¢rrélsen af den indble-
ste luftmengde i omtrent samme omfang, som vindpdvirk-
ningen vil @&ndre - i modsat retning - stgrrelsen af den

udsugede lﬁftmangde ved et numerisk lige si stort under-
tryk.

. Stgrrelsen af luftgennemgangen i forskelligt orienterede

facader er beregnet for varierende vindretninger under
forudsetning af numerisk lige store over- og undertryk i
huset. Det beregnede middeltal af luftgennemgang ved hen-
holdsvis over- og undertryk er sat i relation til luft-
gennemgangen ved vindstille.



fig.
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no:
nv:
pv:
pt:

Beregnet luftskifte ved v=o0 m/s.

Luftskifte ved vindpdvirkning.
Vindens hastighedstryk.

P&tvunget trykdifferens over
klimaskarm.

s

i

05 1 2 -
Pv
0,7Pv 0,7Pv
07 Pv +05Py
Pt +05R P =05 Pv
+ 0,5Pv +05 Py
4.1.1.

Kurven pa den ¢gverste fig. viser vin-
dens beregnede indflydelse pd malere-
sultatet af en trykmaling i en bolig,
nar vindretning og trykforhold i og
omkring huset er som vist pd de to ne-
derste skitser, og det forudsztter, at
alle facader er lige utatte og at
luftgennemgangen i loft og gulvkonstruk-

tionen er proportional med luftgennem-
gangen i facaderne.
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Beregningerne er udfgrt pd grundlag af den kendte for-

— Y x
mel V = ¢ Pt

hvor V = luftmangden pr. tidsenhed

c er en konstant, der afhanger af utazthedernes

éntal og geometriske udformninger. Utathederne

forudsattes ensartede og javnt fordelt over al-
le vagge.

P, er trykdifferensen over klimaskarmen
X er sat til vardien 0,7.

Beregningerne viser, at uanset om vindretningen er vin-
kelret pd en facade eller husets diagonal, sa vil vin-

dens indvirkning pd& resultatet va@re begranset.

I fig. 4.1.1 er ovenstdende beregninger anskueliggjort
grafisk. Af figuren kan man aflase den indflydelse, som
forholdet mellem vindens beregnede dynamiske tryk Pv og
den patvungne trykdifferens over klimaskzrmen har pa den
til opretholdelse af trykket Pt n¢dvendige luftmangde.
Af fig. 4.1.1 ses endvidere, at nér ;X < 1,5, da vil den
mi&lte luftmangde kun afvige ca. 10% t fra den luftmaeng-
de, der ville vare blevet mdlt ved samme nominelle tryk
Pt og vindstille, hvilket indebarer, at kurven V = c-P:
£ i omrddet 2-10 mmVS
ved vindhastigheder op til 7 m/s, eller i omr&det 5-10

mmVS ved vindhastigheder op til 11 m/s.

med rimelighed kan bestemmes for P



Udstyret til gennemfgrelse af trykmalingerne omfatter en
aksialventilator, der er sammenbygget med et venturirgr.
Rgr og ventilator kan pdbygges kraftige krydsfinérplader
af forskellige stgrrelser. Krydsfinérpladen monteres og

tetnes mod karmen pa en af husets yderdgre.

Under forsgget er der anvendt 2 stgrrelser ventila-
torer, 1 stk. med 2800 omdr./min. og ydelse op til

8500 m>/h samt 1 stk. med 1400 omdr./min. og 4300
3
m~ /h.

]

Fotoopstilling af udstyr til trykmé&ling.

I forgrunden ses fra venstre, variotrans-
former, wattmeter, skrdrgrsmanometer og
yderst til hgjre venturirgret. I baggrun-
den en af de krydsfinérplader, der under
pr¢vningen erstatter en udvendig dgr. Ind-

feldet i pladen ses den mindste af de to
ventilatorer.

Luftm®ngden reqguleres ved at @ndre ventilatorens omlgbs-

hastighed, der styres ved hjelp af en variotransformer.

Luftmengden gennem venturirgret bestemmes ud fra kali-

breringskurver i forhold til det dynamiske lufttryk, der
mdles ved indsugningen til rgret.
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Trykdifferencen mellem boligen og omgivelserne, og luf-
tens dynamiske tryk i venturirgret, mdles med et skra-
rgrsmanometer med en ngjagtighed pa 3/100 mm VS.

Vanskeligheden med at finde en neutral trykzone omkring
huset er sggt imgdegaet ved at lade den udvendige slange
udmunde i blomsterbede, hgjt gras eller lignende. Ved
nyere huse uden haveanl®g, har man indstukket slangen i
en blok af mineraluld, og udlagt denne i en afstand af
10-15 meter fra huset. Da det er middel af luftgennem-
strgmningen, der benyttes ved b&de over- og undertryk

i huset, vil fejlen ved en ikke helt korrekt neutral
zone vare udjavnet.

Malingerne er foretaget i to serier, alle med stigende
trykdifferens. I fgrste serie, hvor alle ventilations-
abninger inkl. pejsespj®ld og lign. har varet lukket sa-
ledes, at der kun var tvangsédbninger tilbage, er der fo-
retaget 5-10 sammenhgrende mdlinger af luftmengde og hen-
holdsvis over- og undertryk i huset. I anden serie er

der foretaget 2-4 malinger med fuldt &bne ventiler, af-
trek og lign.

I praksis har metoden kun givet mdletekniske problemer
i et par enkelte tilfelde, hvor vindretningen har varet
direkte pd venturirgret, og hvor det sdledes har veret
vanskeligt at opnd stabile tilstande under afle®sningen
af trykdifferencerne.

Metoden ma betegnes som varende absolut velegnet til be-
stemmelse af tethedsgraden af et hus, men den eksakte
relation til det naturlige luftskifte bliver forstyrret
dels af, at den yderdgr, hvori udstyret anbringes, méske
har utatheder, der normalt yder et vasentligt bidrag til
det naturlige luftskifte, og dels af, at 2 huse med sam-
me tethed vil have forskelligt luftskifte, sé&fremt de
lzgivende forhold er forskellige.
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Tidsforbruget til gennemfgrelse af trykmdlingerne har
i gennemsnit varet 2%-3 timer. Med en videreudvikling
af udstyret til f.eks. reversibel ventilator, omform-
ning af d¢rafsparrihgspladen m.v., skulle det vare mu- .

ligt at nedbringe tidsforbruget til ca. 1% time.

hjelp_af_sporgas

Et af projektets hovedmdl har varet at redeggre for
varmetabet i den danske boligmasse som fglge af det na-
turlige luftskifte. Det har sdledes, uanset eventuelle
fordele ved trykmalingen, varet ngdvendigt at opbygge
et palideligt udstyr til mdling af det naturlige luft-
skifte, om ikke for andét, sd@ for at finde en sammen-
he&ng mellem de to mdlemetoder.

Af de mdlemetoder, der er beskrevet i afsnit 3.2-3.4,
har vi fundet, at den mest n¢jagtige og enkle metode
méatte bestd i et udslip af sporgas i de enkelte rum
samtidig med, at alle indvendige dg¢re er &bne, sile-
des at koncentrationen, ved hjalp af et antal venti-
latorer, kan holdes ens i samtlige rum. Koncentrati-
onsfaldets afhangighed af tiden kan derefter bestem-
'mes over 30-40 min. ved 4-5 mdlinger med ca. 10 min.

intervaller, og luftskiftet beregnes pd grundlag af
stofbalanceligningen (1).

De fejlmuligheder, der kan forudses ved denne méleme-
tode, er fglgende:

l. Forstyrrelser af det naturlige luftskifte
som fplge af den kraftige luftbevagelse,

der fremkaldes af ventilatorerne.

2. Muligheden for forskellige resultater af-

hangig af valg af sporgas og koncentrations-
niveau.

3. Forstyrrelser af det naturlige luftskifte

pd grund af at alle indvendige dgre er &bne.
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Stgrrelsen af den under 1. navnte fejlmulighed, er

sggt afklaret pd fglgende mdde: Efter mdling og bereg-
ning af luftskiftet med kgrende ventilatorer, har ven-
tilatorerne varet standset i ca. 20 min. Herefter er
ventilatorerne startet, og ndr koncentrationen - efter
ca. 5 min. forlgb - atter har varet ensartet i hele
huset, er der foretaget en fornyet aflasning, og luft-
skiftet i den forlgbne tid er beregnet pd grundlag af
koncentrationen fg¢r og efter at ventilatorerne har va-
ret standset. Stgrrelsen af luftskiftet pr. time, malt
med og uden kgrende ventilatorer, har kun varieret med
3 & 4 procent, som f.eks. fra 0,62 til 0,64 gg/h. Hvil-
ketvmé vere et klart udtryk for, at ventileringen i rum-

mene ikke virker forstyrrende pa médleresultaterne.

Mulighederne for forskellige resultater afhangig af valg
af sporgas og koncentrationsniveau er checket pa den ma-
de, at der samtidig er udsluppet CO2 og N,O. Begyndelses-
koncentrationen af CO, var ca. 2% og blev malt med et
Dragerrgr. N,O0, der mdles med en Uras 7N, havde en begyn-
delseskoncentration pd ca. 200 ppm.

Resultaterne af mdlingerne p&d de to sporgasser varierede
med et par procent. Afvigelserne m& sandsynligvis i hg-
jere grad tilskrives Dragerrgrenes manglende aflasnings-

ngjagtighed, end absorbtion og desorbtion af sporgasser-
ne.

Den tredie fejlmulighed - de dbentstdende dgre - er ikke
efterkontrolleret ved mdling med den begrundelse, at de
indvendige dgre i en almindelig bolig sjzldent er tatte
og som oftest &bentstdende. Ngjagtigheden af mdlingen vil

sandsynligvis vare stgrst, ndr mdlingerne foretages med
dbentstdende dgre.

M3dlingerne indledes med opstilling af ventilatorerne,

der som regel placeres i - eller ved - dgrdbninger sdle-



des, at luften mellem de enkelte rum udveksles 5-10 gan-
ge pr. time. De benyttede aksialventilatorer er af en
type, der er beregnet for indbygning i ydervag eller lign.
Til denne opgave er de blot indbygget i en pladejernsram-
me si&ledes, at de kan opstilles frit pa gulvet og trans-
porteres uden at lide overlast. Kapaciteten péd de tre
stgrrelser ventilatorer, der er anvendt, er henholdsvis
2400, 1200 og 600 m3/h, og de dertil hgrende effektfor-
brug g&r fra 200 til 100 watt.

Fotoopstilling af udstyr til sporgasmaling.

I forgrunden ses en 4 kg flaske med N0 med
tilkoblet flowmeter, klasse 1, samt 2 praci-
sionsmanometre. I midten gasanalysatoren, U-
ras 7N, der er sammenbygget med en 10 kanal-
omskifter. Flankerende ses eks. pad ventila-
torerne til brug for omrgring i luften. De
store har en kapacitet p& 2400 m3/h, de smi
1200 m3/h. Lige bag trykflasken til hgjre
ses tyristorstyringen for ventilatorerne.

Til brug under kontinuerlige mdlinger mang-
ler der pd billedet udstyr til vindmdling

samt 1 stk. 2 punkt og 1 stk. 12 punktskri-
ver.

Under malingerne p& den sidste halvdel af boligmangden,
har det ved hjzlp af tyristorstyring og et fzlles strgm-
udtag veret muligt at styre omdrejningen pd ventilato-
rerne, og derved starte med en kraftigere omrgring af
luften indtil sporgaskoncentrationen er blevet ensar-

tet, hvorefter omdrejningerne har kunnet nedsattes til
en fjerdedel.
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Sporgassen er udledt i de enkelte rum, hvor man blot
efter fornemmelse har udledt en vis mangde, sdledes

at begyndelseskoncentrationen har varet 200-400 ppm
jevnt fordelt over hele huset (1000 ppm er lig med

1 volumen promille). Til et almindeligt parcelhus for-
bruges ca. 200 g lattergas (N20).

Gennem slanger udlagt til 5-6 - efter erfaring - stra-
tegisk, vigtige rum plus en kontrolslange til det fri,

suges luften ind i mdleapparaturet, der bestdr af en

Uras 7N.
; ~ \ E Empfanger M 2  Vergleichsrohr
E1 Membran R Hochohmwiderstand

Lr2 I T E2  Gegenelektrode St4  Strahlungsquelle

’ : =] 5 E3  Empfangerblende St5 Blendenrad
@ AN F Filterkuvette St6 Blendenradmotor

60 GQ  Gleichspannungsquelle Lp 1 Verstirker
E‘Wl"‘llh‘_ M MeBkivette Lp 2 Netzstabilisierung

R M1 MeBrohr
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£
g g ' E
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'E , (absorption af infrargd straling)
; .
3 E €1 ¢
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Nar koncentrationen af lattergas efter sadvanligvis 10-
20 min. er ens over alt i huset, bringes gasflasken u-
den for huset for at sikre, at evt. gasudslip ikke util-
sigtet pdvirker maleresultatet.

Under normale forhold foretages der 4 aflasninger med
10-15 min. intervaller. Resultaterne .plottes ind pd et
enkeltlogaritmepapir. Punkterne pd papiret skal fglge en
ret linie. Hvor dette ikke har varet tilfzldet - og hvor
malingerne derfor har mittet ggres om - har'érsagen som
regel varet den, at en yderdgr har varet &bnet. D&rlig
fordeling af gaskoncentrationen ved mdlingernes start vil
ogsd give knak pad kurveforlgbet. Det samlede tidsforbrug
til gennemfgrelse af sporgasmidlinger, d.v.s. tilrigning

af udstyr, madlinger og beregninger m.v. samt afrigning,
har i gennemsnit varet 2-2% time.
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Kort efter projektets start blev der fra Boligministe-
riet ffemsat forslag til @ndring af Bygningsreglemen-
tets kapitel 8 og 11, omhandlende henholdsvis isole-
ring og veﬁtilation. De nu galdende bestemmelser tan-
gerer kun spgrgsmalet om tethed og friskluftskifte. I
kapitel 8 stdr der f.eks., at "varmetabet ikke ma for-
gges i vesentlig grad som fglge af blast og regn". Ka-
pitel 11 angiver kun krav til ventilationsdbningernes
stgrrelse. I det fremsatte forslag opererede man med
krav om, at en bygning skal vare sa tat, at det natur-
lige luftskifte maksimalt bliver 0,3 gange pr. time ved
en vindhastighed p& 6 m/s.

Da et sddant krav selvsagt m& opfglges af en médlemetode,
der helst er uafhangig af vejrforholdene, har vi fundet
det ngdvendigt at foretage nogle kontinuerlige m&linger
af det naturlige luftskifte for at fastsld, om de for-

melkonstanter og relationer mellem det naturlige luft-

skifte, temperatur og vindforhold, som man ved udenland-
ske unders¢gelser‘er kommet frem til, uden videre kan o-
verfgres til danske forhold. Her tenkes fgrst og fremmest
pa forskelle i byggeskik og lagivende faktorer.

Malemetode, apparétur og opstilling til gennemfgrelse af
de kontinuerlige mdlinger er generelt set det samme som
er beskrevet i afsnit 4.4, men ved disse mdlinger er til-
fgrslen af sporgas sket kontinuerlig ved udledning gennem
et pracisionsflowmeter. Koncentrationen af sporgas, vind-
hastigheden i 6 meters hgjde samt den ind- og udvendige
lufttemperatur er lgbende registreret via en 12 punkts
skriver. Oplysninger om vindretning og -hastighed i 10
meters hgjde er indhentet fra narmeste meteorologiske
malestation.
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Mdlingerne er foretaget p3d 4 huse over et tidsrum pd 3-

7 dage pr. hus. Udstyret har veret tilset mindst to gan-
ge dagligt, og det har varet tilstrabt at regulere til-
fgrslen af sporgas sdledes, at den tilfgrte volumenmang-
de af N,0 har svaret til en koncentration pa mellem 200-
300 ppm. Det har dog til tider varet ret vanskeligt at
holde denne koncentration, dels p& grund af variationerne

i luftskiftet, og dels pa grund af funktionsvanskelighe-
der med flowmeteret.

Variationerne i sporgaskoncentrationen er dog uden prak-
tisk betydning, idet luftskiftet beregnes pd grundlag af

stofbalanceligningen (ligning (1) afsnit 3.2), hvoraf n
udtrykkes

g:6-Vr. (c2-c1)

n=_—-—
Vr- cl+c2

)

dt er altsa her sat lig 6 timer.

c] er koncentrationen af N0 ved begyndelsen af en 6 ti-
mers periode, c2 er slutkoncentrationen for samme perio-

de og samtidig begyndelseskoncentrationen for den naste
periode.

q er den i perioden tilfgrte mangde af N,O i m3/time.

Ud fra det beregnede luftskifte er der herefter for de
sammenhgrende vardier af n, At og v beregnet de konstan-

ter a, b og ¢, som findes i udtrykkene i ligning (5) i
afsnit 3.4.

Konstanterne er beregnet for det enkelte hus ved hjzlp
af en linear regressionsmetode. Den multiple korrelati-

onskoefficient er ligeledes beregnet for de enkelte rela-
tioner. Se tabel 6.3.1.
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UDVELGELSE AF DEN UNDERS@GTE BOLIGMASSE

Pnsket om en reprasentativ udvaelgelse af forsggshusene
blev tilgodeset ved, at der ud fra en tabel over til-
feldige tal blev udtrukket postnumrene pd 5 postdistrik-
ter pa Sjzlland, idet man dog pd forh&nd havde udskudt
Kgbenhavns og Frederiksbergs centrale bydele som varende
atypiske, ligesom postdistrikter i en afstand af mere
end ca. 60 km fra Tdstrup - af hensyn til begransning af
transportomkostninger - ogsd blev udskudt.

De fem udtrukne postdistrikter blev:

2820 Gentofte
4000 Roskilde
2630 TA&strup
4690 Haslev
3400 Hillered
2740 Skovlunde

Inden for de enkelte omrdder er udvalgelsen foretaget
af de respektive kommuners tekniske forvaltning, der
alt efter kommunens stgrrelse blev anmodet om at frem-
komme med adresser pd& et vist antal parcelhuse og lej-
ligheder, afstemt p& en sddan madde, at alder og typer
var typisk for den padgazldende kommune.

P& grundlag af oplysningerne fra kommunerne, blev de
enkelte boligindehavere tilsendt et brev med en for-
klaring om undersggelsens formdl, samt hvilke fordele
den enkelte kunne drage ved at stille boligen til ré&-

dighed for undersg¢ggelsen. Af de fordele, der blev frem-
havet, kan bl.a. navnes:
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Gode r&8d om t@tning af boligen, sdfremt det var
ngdvendigt.

Eftersyn af isolering og rddgivning desangéende.

Vejledning i mulige besparelser ved regulering og
pasning af fyringsanlag.

Medvirken til en bedring af det kommende byggeri
sdledes, at den evt. naste bolig blev af en bed-
re standard.

Brevet til boligindehaveren indeholdt desuden en fran-
keret svarskrivelse, der i udfyldt stand gav relevante

oplysninger om boligens type, alder, stgrrelse og ind-
retning m.v.

Ca. 45% af de adspurgte ejere af parcel- eller to-fami-
liehuse var villige til at deltage i undersggelserne,

hvorimod kun 30% af lejlighedsindehaverne viste positiv
interesse for sagen.

For at radde bod p& undervagten af svar fra lejlighedsin-
dehaverne, blev der ved rundspgrge til instituttets per-
sonale fremskaffet adresser pd 10 fortrinsvis aldre lej-
ligheder i Bro-kvartererne i Kgbenhavn.
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MALERESULTATER

Trykmdlingerne er foretaget pd ialt 12 parcelhuse og har
fulgt den metode, som er beskrevet i afsnit 4.2. Dog har
det p& grund af manglende plads til venturirgret pd 3 hu-
se, hvor der var udv. vindfang, ikke varet muligt at fo-
retage mdlinger med overtryk i huset.

De enkelte mdleresultater er afsat pd alm. milimeterpa-

pir. Nedenstdende fig. 6.1.1 viser et eksempel pd de re-
gistrerede vardier fra bolig nr. 6.

Bilag 1 viser mdleresultaterne for samtlige 12 huse.

? pr time
)

BOLIG nr6

Fig. 6.1.1. M3leresultat for bolig nr. 6.
Index u. henviser til m&ling ved undertryk
Index 0 henviser til mdling ved overtryk

Index m. henviser til det beregnede middel-
tal.



P& grundlag af de registrerede vardier af luftskiftet n
X

og trykdifferencen Py er der ud fra formlen n = c'Pt be-

regnet stgrrelsen af konstanterne co, cy, Cm:, Xo, Xu 09

Xm for det enkelte hus.

De beregnede vardier fremgér af nedenstdende tabel.
Vedr. betydningen af indexerne, se fig. 6.1.1.

mid-
del

Bolig 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 1-12 standard-
nr. afvigelse

co 3,6 2,6 2,2 1,17 2,7 4,4 2,3 2,4 1,9 2,6 0,9

cu 3,1 2,7 3,4 4,0 2,7 1,31 3,6 2,9 11,5 1,8 2,5 1,8 3,4 2,6

cm 3,2 3,3 | 2.4 1,32 2,7 7,9 2,1 2,4 1,8 3,0 1,9

Xu 0,72 0,55 0,67 0,63 0,63 10,71 0,55 0,58 0,79 0,68 0,54 0,72 0,65 0,08

xm 0,70 0,67 0,64 0,68 -1 0,66 0,78 0,66 0,57 0,72 0,68 0,06

Tabel 6.]1.2 Beregncde ¢ og x konstanter.

Beregningerne af ¢ og x er foretaget ved at afsatte de
sammenhgrende vardier af n og P, i et dobbelt logarit-

mepapir. Ud fra disse punkter kan den rette linie efter

ligningen log.n = log.c+X log.Py indtegnes pé& papiret.
c og X kan beregnes ud fra denne linie, idet n = c, nir
P, = 1 muvS, og x = log. %, ndr P, = 10 mmvs.

Fig. 6.1.3 viser de indtegnede linier for bolig nr. 6,
se naste side. '

For de ialt 9 huse, hvor der er foretaget m&ling ved b&a-
de over- og undertryk, har det vist sig, at den beregne-
de middelvardi af luftskiftet og den sammenhgrende tryk-
differens er i ve®sentlig bedre overensstemmelse med en
ret linie pad et dobbelt logaritmepapir end det er til-

feldet med de mdlte sammenhgrende vardier af n og Pt'
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Fig. 6.1.3. MAaleresultaterne fra fig. 6.1.1. overfgrt
til dobbelt logaritmepapir.

Ved en korrelationsanalyse af maleresultaterne er der
fundet en korrelationskoefficient, der for alle huse
er bedre end 0,98.

Ved en regressionsanalyse af mdleresultaterne fra bo-
lig nr. 6, der er den bolig, hvor der er konstateret
den darligste overensstemmelse med en ret linie pd det
dobbelte logaritmepapir, er det fundet, at de mdlte
luftskifter i gennemsnit afviger fra de beregnede med:

8,4% ved undertryksmdling
6,6% ved overtryksmdling
3,4% ved det beregnede middelluftskifte.

EDB-udskriftet af regressionsanalysen er indsat som bi-

lag 2.



Selv om mdlemetoden ved en stgrre praktisk anvendelse
skulle vise sig ikke at vare lige s& uvafhengig af vind-
hastigheden som de foranstdende teoretiske beregninger
viser, m& den dog alligevel betegnes som varende sarde-
les velegnet for kontrol og sammenligning af huses tat-
hed ved vindhastigheder op til 8-10 m/s. En sadan kon-
trol kunne eksempelvis tankes at vare relevant i for-
bindelse med seriefremstillede huse. '

W Middeltal og
! standard-
Bolig 1 2 3 4 i H 6 7 8 9 10 11 afvigelse

n : n 3,2
9g/th 3,2 | 2,7 | 3.4 33 24 11,3 | 36 )27 7.8 | 2,1 ) 2,5 ) %

m, 0
ggn/kh 0,29 0,40 0,88 0,32 i 0,59 0,34 0,56 0,42 0,76 0,16 0,38 :k !

nging = 4
s = 3,

ng:ng | 11,0 6,8 3,9 10,3 l 4,1 3,8 6,4 6,4 10,3 13,1 6,6

Tabel 6.1.4. Sammenligning af det naturlige luftskifte korrigeret til normaltilstanden nk, og
luftskiftet n, mdlt ved trykmdling ved P = 1 mmvS.

I tabel 6.1.4 er der foretaget en sammenligning mellem
resultaterne, opndet med henholdsvis sporgasmdling og
trykmdling i 11 af de omtalte 12 boliger.

Formdlet med sammenligningen er, som beskrevet i afsnit
4, at undersgge, om der kunne udledes en sammenhzng mel-
lem méaleresultaterne af de to madlemetoder, hvorefter

trykmdlingen kunne afl@gse sporgasmalingen.

Sammenligningen er foretagetbpé den made, at det norme-
rede, naturlige luftskifte efter sporgasmdlingen er sam-
‘menlignet med luftskiftet ved trykmdlingen, beregnet som
ng = cp-Pg¥M for'Pt = 1 mmVS.

Som det ses af tabel 6.1.4 er der ingen sammenh&ng mel-
lem luftskifterne, malt ved de 2 metoder, hvilket i det
vaesentlige dels skyldes, at luftskiftet ved de to mile-
metoder ikke foregdr pa samme mdde gennem de samme utat-
heder, og dels at trykmalingen i modsatning til sporgas-

malingen, er uafhangig af de lagivende faktorer omkring
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huset. Da det nappe er muligt pd enkel vis at fastlagge

eksakte stgrrelser af de lagivende faktorer (ruhedsgra-

den af et landskab), mener vi ikke der kan opstilles en

brugbar sammenhang mellem det naturlige luftskifte, malt
ved sporgasmetoden og luftskiftet (tathedsgraden), regi-
streret ved trykmdling.
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Det naturlige luftskifte er ved en enkelt mdling med spor-
gas malt i 53 huse og 28 lejligheder. Ud af disse er der
i 5 huse og 4 lejligheder desuden foretaget to ekstra ma-

linger i forbindelse med et forsgg pd tilvejebringelse af
tetning (se kap. 7).

Derudover er der i 4 huse over flere dage foretaget kon-
tinuerlig maling af luftskiftet (se kap. 6.3), sdledes at
det samlede antal undersggte boliger nar op pa 85 stk.

De direkte og de korrigerede mdleresultater er, sammen
med en rakke oplysninger om opfgrelsestidspunkt, areal og

volumen, samt temperatur og vindforhold, vist i bilag 3.

Tallene fra bilag 3 er gjort illustrative ved hjzlp af en
rzkke histogrammer pa de fglgende sider.

P& fig. 6.2.1, 2 og 3, er vist den procentvise fordeling
af boligerne i relation til luftskiftets stgrrelse, bade

for det totale materiale og for huse og lejligheder hver
for sig.

P& fig. 6.2.4, 5 og 6, er luftskiftet sat i relation til
opf@grelsestidspunktet, og pa fig. 6.2.7 er vindhastighe-
dens betydning bragt ind i billedet.

Da mélingerne er foretaget under forskellige temperaturer
og vindforhold, vil de direkte mdlinger ikke vare umiddel-
bart sammenlignelige, hvorfor mdleresultaterne pd figurer-
ne ogsa er korrigeret til en mormaltilstand med en vindha-

stighed pa 4,6 m/s og en temperaturdifferens over klima-
sk&rmen pa 17 °c.

Som senere omtalt i afsnit 6.3 er der ikke fundet en enty-
dig méde, hvorefter mlleresultaterne kan korrigeres fra et

s@t klimabetingelser til et andet, men den enkelte boligs
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luftskifte fglger dog med rimelig tilnarmelse ligningen
n = a+b-At+c-v. Konstanterne a, b og ¢ - samt forholdet

imellem dem - kan imidlertid variere kraftigt fra hus til
hus.

De konstanter, der er anvendt til korrektionen er udvalgt
som et rimeligt gennemsnit af de verdier, der er fundet
ved de kontinuerlige mdlinger pa 4 huse, samt de svenske
og amerikanske undersggelser. Samtlige disse vardier er
vist i tabel 6.3.3.

Indsattes normaltilstandens temperaturdifference At = 17 ©C
og vindhastigheden 4,6 m/s i ligningen n = a+b-At+c-v sam-
tidig med de valgte konstanter a:b:c = 1:0,05:0,30, fas

n = 3,23. '

Korrektionen til den pé& stedet mdlte temperaturdifference
og vindhastigheden i 10 meters hgjde, opgivet for narmeste
meteorologiske mélestation, foretages ved at indsatte dis-

se stgrrelser i navneren i ligningen

3,23

n 1+0,05-At+0,30-v

k=N

Korrektionen @&ndrer kun middelluftskiftet for det totale
materiale fra n = 0,62 til ny = 0,63, hvorimod middelluft-
skiftet for gruppen med huse &ndres fra n = 0,56 til ny =
0,62, og for lejlighederne @ndres der fra n = 0,70 til

nk = 0,66.

Vardierne fra det totale materiale pa fig. 6.2.1 er ogsa
vist som en akkumuleret sumkurve pa fig. 6.2.8, og det ses
heraf, at 80% af boligerne har et luftskifte mellem 0,4 og

0,8 gange/time med omtrent lige mange boliger til begge si-
der af middelverdien.

Af fig. 6.2.4, 5 og 6, ses det, at luftskiftet stiger re-
lativt meget med boligens alder, idet det dog md erkendes,
at perioden fra 1940 til 1960 og fra 1975 til i dag stati-
stisk set er darligt reprasenteret.
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NATURLIGT LUFTSKIFTE I 81 HUSE 06 LEJLIGHEDER.

% % af 81 mdlinger
—1
] Direkte miling
] middelverdi 0,62
] standardafvigelse 0,30
—4
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 > 1,3
4 % af 81 malinger
7] Korrigeret
4
4
—
7 middelverdi 0,63
7 standardafvigelse 0,30
1
ﬂ
—
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3

n
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NATURLIGT LUFTSKIFTE I 53 HUSE.

'R I I DR U N U G T O S U O S R N A S e |

4 % af 53 mdlinger

Direkte milinger

middeltal 0,56
standardafvigelse 0,24

v ] E —'**. n
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 > 1,3
4 % af 53 mélinéer
Korrigeret
middeltal 0,62

TR N T NP N U U OO RS ST |

lllllljllll

standardafvigelse 0,26

0,6 0,8 1,0 1,2 > 1,3

FIG. 6.2.2.
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NATURLIGT LUFTSKIFTE I 28 LEJLIGHEDER,

ﬂ % af 28 mdlinger

25
) Direkte miling

20
- middelvaerdi 0,70
- standardafvigelse 0,38

15

10

5 ——
% n
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 >1,3

* $ af 28 mdlinger

25 —

20
4 Korrigeret

15
. middelvardi : 0.66
1 standardafvigelse 0,37
e

10 —

5 —

b n

0,4

0,6 0,8 1,0 1,2 >1,3

FIGR. R.7.3.
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WIDDELVARDI AF LUFTSKIFTE I 81 HUSE 06
LEJLIGHEDER I RELATION TIL OPFARELSES-

TIDSPUNKT .
n
< 0,49 0,34
Direkte mdling
_ 0,26
0,22
- 0,26 _
0,28 standardafvigelse
4 11 18 4 7 14 25 2 antal boliqger
- bygqedr
1920 1940 1960 1965 1970 1975
n
\
- 0,26
0,46
0,33 Korrigeret
0,18
- 0,23
0,19 standardafviaelse
- 11 18 4 7 14 25 2 antal boliger
+ byqaeAdr
1920 1940 1960 1965 1970 1975

FI6. 6.2.4,
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MIDDELVARDI AF NATURLIGT LUFTSKIFTE I 53 HUSE
06 28 LEJLIGHEDER I RELATION TIL OPFORELSES-

FIG. 6.2.5.

TIDSPUNKT .
n
Direkte mdling i huse.
-1 2 6 3 4 11 25 2 antal huse
> byggeldr
1920 1940 1960 1965 1970 1975
n
Direkte méling i lejligheder
* blandt disse 3 m&linger
indgdr en ikke tilfal-
digt udvalgt bolig, hvor
der var store problemer
med kondensnedslag. n m&l-
----- -1 tes til 0,1 g/t, hvis den-
| ne maling trazkkes ud bli-
| ver middelvardien som vist
i+ punkteret.
-1 9 12 1 3 3* antal lejligheder
& byggear
1920 1940 1960 1965 1970
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MIDDELVARDI AF NATUPLIGT LUFTSKIFTE I 53 HUSE
0G 23 LEJLIGHEDER I RELATION TIL OPFARELSES-
TIDSPUNKT .

Korrigerede malinger i huse.

4 11 25 2 antal huse

- bygqgedr

1920 1940 1960 1965 1970 1975

12

Korrigerede mdlinger i lejligheder.

* samme fodnote som ved
direkte mdlinger.

3 3* antal lejligheder

1920

1940 1960

= byaoedr
1965 1970

FIG. 6.2.6.
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i1IDDELVARDI AF DET NATURLIGE LUFTSKIFTE I
31 BOLISER I RELATIOM TIL DEN MALTE

METEOROLOGISK VINDHASTIHED,

13

antal boliger

FIG., €.2.7.

10

>

» V. m/s.
10
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AKKUIMULERET FORDELINGSKURVE FOR DET
NATURLIGE LUFTSKIFTE I 81 HUSE 06
LEJLIGHEDER

DIREKTE MALINGER

02 0;4 o,'e 08 10 12 14

100 4

5 | . KORRIGERET

60 +

40 +

20 o

02 04 06 08 10 12 14

_FI6. 6.2.8.
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Luftskiftet er som navnt i afsnit 4.5 mdlt kontinuerligt
i 4 huse. (Resultaterne er dbg kun behandlet for de 3 af
husene). Selve malemetoden har under forsgget vist sig
at vere forholdsvis enkel at benytte, men det har deri-
mod varet vanskeligt at opnd en entydig sammenhang (kor-
relation) mellem luftskifte, temperaturdifferensen mel-
lem Gde og inde og vindhastigheden. A

Resultaterne af de enkelte malinger i de 3 huse er vist
i bilag nr. 4, hvor middeltallet af luftskifte, tempera-

turdifferens og vindhastighed er anfgrt med 6 timers in-
tervaller.

Ved en multipel regressionsanalyse af mdleresultaterne

er konstanterne i ligning (5) n = a+bAt+c'v bestemt b&de
ud fra den vindhastighed vg, der er m&lt pd stedet i 6 me-
ters hgjde, og den vindhastighed Vig’ der opgivet for 10

meters hgjde ved nzrmeste meteorologiske mdlestation.

Bolig

korrelationskoefficient

mellem

n,At,v

n,At

At,v

nr. 1 b

nr. 101)

nr. 102)

nr. lll)

nr. 112)

0,0015

0,0015

-0,010

-0,032

b,OlG
0,026
0,015
0,048

0,016

-0,13
-0,42
-0,42
-0,55

-0,61

-0,49
-0,57
-0,44
-0,67

-0,32

Tabel 6.3.1. Beregnede konstanter a, b og c samt korrelations-
koefficienter ved kontinuerlig mdling af det na-
turligt luftskifte i 3 parcelhuse.

1) beregnet ud fra den p& stedet malte vindhastig-
hed 1 6 m hgjde.

2) beregnet ud fra den opgivne vindhastighed i 10

m hgjde ved nermeste vejrstation.




Korrelationskoefficienten mellem st@grrelserne n, At og v

er ligeledes beregnet ud fra de resultater, der er anfgrt
i bilag nr. 4.

Af tabel 6.3.1 ses, at vardierne for a, b og c varierer
sterkt fra hus til hus, samt at korrelationskoefficien-

terne ikke er sarlig gode.

Arsagen til at korrelationskoefficienterne er s& lave, er
sandsynligvis dels, at de undersggte huse - i modsatning
til f.eks. de under det svenske forsgg omtalte - ligger i
tet bebyggede omradder, hvor vindforholdene er starkt tur-
bulente, og dels at der har varet et utilsigtet sammenhang
mellem vindhastighed og temperaturdifferens, sdledes at At

er faldet ved stigende v. Fig. 6.3.2 illustrerer denne sam-—
menhang.

At °c )
8 1 .
7 . .
6 T LY . . .
5 .
4 ——t——t——+——+—=—\ m/s
i@ 3 4 5 8 1

Fig. 6.3.2. Sammenhang mellem mdlte vardier af Vg 09 At

i bolig nr. 11. Korrelationskoefficient
At, vg = -0,67.

P4 trods af at korrelationsanalysen viser, at der er en
forholdsvis ddrlig sammenhang mellem n, At og v giver en
beregning af n, p& grundlag af de malte verdier af At og
v, sj®ldent en afvigelse, i forhold til det pd stedet mal-
te n, pd mere end 20-30%, og kun 8-10% afvigelse i forhold
til middelvardierne. De enkelte tal i beregningerne frem-
gar af bilag nr. 4.
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Safremt forholdet mellem konstanterne var ens fra hus
til hus, ville det vare muligt at bestemme ligningen

n = a+bAt+c°v ved blot en enkelt madling af luftskiftet,
idet antallet af ubekendte konstanter i sd fald ville
blive formindsket fra tre til een.

For at konstatere om en sddan sammenhang var til stede,
er der pa grundlag af resultaterne i tabel 6.3.1 samt de
tal, der ligger til grund for fig. 3.4.3, foretaget en
beregning af forholdet mellem konstanterne. Resultatet

af disse beregninger ses i tabel 6.3.3, hvoraf det frem-
gar, at der desvarre ikke findes nogen matematisk sammen-
hang mellem konstanterﬁes stgrrelse.

Bolig a b c
nr. 1 Y 1 0,015 0,16
nr. 10%’ 1 0,020 0,35
nr. 102 1 0 0,14
nr. 11 1 -0,061 0,28
nr. 112 1 ~0,079 0,039
sverige M | 1 0,080 0,51
U.S.A. ) 1 0,26 1,71
u.s.a. 3 1 0,08 0,47

| Benyttet .|
til korrek-| 1 0,05 0,30
tion

Tabel 6.3.3. Forholdet mellem konstanterne a, b og c i nor-
meret form beregnet for 6 huse.

1) beregnet ud fra den pd stedet malte vindha-
stighed i 6 m hgjde.

2) beregnet ud fra den opgivne vindhastighed i
10 m hgjde ved naermeste vejrstation.

3) mdlebetingelser for vindhastighed ikke op-
givet.



Det er ogsd undersggt, hvilken konsekvens valget af for-
holdet mellem a, b og c har for variationerne af luft-
skiftet igennem en varmesason, beregnet efter formlen

n

a+b-At+c-v, hvor n er sat 1lig 1 for at = 17 °c og
v = 4 m/s. Konsekvensberegningerne for 9 forskellige for-
hold gdende fra a:b:c = 1:0,02:0,10 til 1:0,10:0,50 er

foretaget ved hjzlp af referencedrets vejrdata. (Se SBI
rapport 89) [7].

For de samme relationer mellem a, b og ¢ er det ligele-
des undersggt, hvilken indflydelse valget af konstanter-
ne har pd varmetabet via luftskiftet, idet varmetabet er
proportionalt med n-At.

Tabel 6.3.4 og 6.3.5 viser i sammendrag de vasentligste
tal fra EDB-beregningerne af de 9 relationers indflydel-
se pd henholdsvis n og n-At.

Beregnings- n=a+b" At +c v,
forudsat hvor n sattes 1lig 1 for At = 17 °c og v =4nm/s
ninger
Beregnet med referancedrets vejrdata for varmesasonens
227 dage
I LT Max. | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40%
mef 12m GEN |min. | 988 | 95% [ 90% | 80% | 708 | 60% | 50%

1:0,02:0,10 1,06 1,884)1,49 (1,39 1,31 {1,23|1,16 |{1,10 |1,05
0, + 76 ’
1:0,02:0,30 1,15(2,76 1,99 {1,80|1,66 {1,49 |1,35 (1,21 |1,11
’ ’
1:0,02:0,50 1,18 3,21 {2,25{(2,01 (1,82 (1,62 1,43 |1,26 |1,13
v ’ 0
1:0,05:0,10 1,06 (1,76 | 1,44 |{1,34 {1,27 {1,20{1,15|1,11 |1,06
0,5 1,73 | 0, 7
1:0,05:0,30 1,12}2,51}1,83 1,67 |1,55|1,39./1,28 |1,18 {1,09
4 ,
1:0,05:0,50 1,16 { 2,96 {1 2,09 |1,89 |1
1:0,10:0,10 1,05]1,65 {1
1:0,10:0,30 1,094}2,25|1,69 (1,54 (1,44 |1,32 |1,23 |1,16 |1,09
’ ’ ’ 4

1:0,10:0,50 1,13 12,66 1,92 1,73 |1,59 |(1,43 |1,31 |1,20 |1,11

Tabel 6.3.4. Det naturlige luftskiftes afh@ngighed af forholdet a:b:c.



; GN = At * (a + b + At + ¢ * v)
Ber s !
efgggégit- hvor n sattes lig 1 for At = 17 ©C og v = 4 m/s

ninger GN temperaturforskel - luftskifte pr. time, OC/H

Beregnet med referancedrets vejrdata for varmesasonens

227 dage
ForR fgrans- Max.—] 2% 5% 10% 20% 30% 40%
mellém ingen GEN min. 98% 95% 90% 80% 70% 60% 50%
a:b:c

|
!
1:0,02:0,10 18,8 | 43,1 34,2 30,8 |27,6 24,2 | 21,8 |20,0 | 18,6

0,0 6,0 7,6 (10,0 }13,2 |15,6 |17,2

1:0,02:0,30 |20,0 |63,2 ;42,4 | 35,4 | 31,4 |27,0]|24,0 21,8 |19,4
0,0, 5,6 | 7,2 9,4 (12,4 115,0 |{17,2

1:0,02:0,50 20,6 | 73,6 .4

6,8 {38,6 { 33,8 |28,4 |25,0 22,4 19,6
0,0 5,0

6,6 8,4 111,6 | 14,2 | 17,0

1:0,05:0,10 18,9 ; 46,3 ;36,0 {32,8 128,8 {24,8 |22,2 20,4 |18,8
0,0 2 ¢

1:0,05:0,30 |19,8 157,4

|
40,6 | 34,6 | 30,6 {26,4 | 23,6 21,2 |19,2
L 0,01 5,4 6,8 9,2112,4 15,4 (17,2
| 1:0,05:0,50 |20,4 | 67,9 | 45,0 |37,4 | 32,8 ‘28,0 24,6 | 22,2 |19,6
0,0 5,0 6,6 9,0 ll 0|14,8 (17,2 |
1:0,10:0,10 19,1 | 55,5 |37,8 |34,6 | 30,0 !25,2 22,6 | 20,6 | 19,0
0,0 | 4,6 | 6,4 8,8 |12,2 |14,8 |17,2
!
1:0,10:0,30 |19,6 | 51,6 ;39,6 |35,0 ;30,8 }2%,4 23,2 '21,0 19,0
0,0 5,0 6,4 ' 9,0 ;12,6 |15,4 ‘17,4

1:0,10:0,50 20,1 | 60,8 {42,6 |36,2 31,8 |27,7 |24,2 (21,6 |19,4
0 12 5,4

Tabel 6.3.5. n - At's afhangighed af forholdet mellem a:b:c.

Et nermere studium af tallene i de to tabeller viser, at
gennemsnittet bade for det naturlige luftskifte og n-At
for alle praktiske formdl er uafhangig af forholdet mel-
lem a:b:c. Befinder man sig derimod i granseomrdderne med
de stgrste vaerdier af luftskiftet og n-At, bliver der en
meget stor afhangighednaf forholdet a:b:c.

Konklusionen p& resultatet af de kontinuerlige mdlinger
af luftskiftet og beregningerne med henblik pd en relate-
ring til normerede klimabetingelser bliver, efter vor me-

ning den, at det ikke pa baggrund af en enkelt mdling af
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luftskiftet vil vere muligt at korrigere resultatet til
normalbetingelser ved hjelp af den i udlandet opstille-
de formel n = a+b-At+c.v. En f@glgeslutning heraf mid va-
re, at sporgasmetoden kun kan anvendes som kontrolmeto-
de i forbindelse med evt. kommende krav i bygningsregle-
mentet, sdfremt mdlingerne foregdr under fastlagte klima-
og vejrbetingelser, der ma opgives sammen med kravet om
luftskiftets stgrrelse, f.eks. At = 1752 %, v = 4,62
1 m/s og vindretning 225% 45°, pet vil altsa sige, at
malingerne kun kan foretages de fa dage om &ret, hvor
sadanne vejr- og klimaforhold er til stede.



FORS@G MED TETNING AF BOLIGER

Efter madlinger pd de fgrste 45 boliger, stod det klart,
at et naturligt luftskifte pa 0,8 til 1,0 gange pr. ti-
me eller stgrre, la en del over gennemsnittet, samt at

boliger med et sa stort luftskifte mdtte betragtes som
meget utaette.

Man havde ogsa en fornemmelse af, hvor luftlzkagerne i
de pagaldende boliger skulle sgges, og hvordan de skul-
le afhjalpes, men der var nogen usikkerhed med hensyn
til virkningen og omkostningen ved en afhjzlpning. Det
blev derfor besluttet at gennemfgre en rzkke forsgg,
hvorunder der skulle foretages tetning af de ca. 10 bo-
liger, hvori der var mdlt de stgrste luftskifter, og med
en fordeling sdledes, at der var ca. lige mange parcel-
huse og etageboliger. Udbedringen skulle foretages i et
sddant omfang, at det svarede til, hvad man med rimelig-
hed kunne forvente, at gode handvarkere selv kunne fin-
de frem til pd grundlag af en generel information om pro-
blematikken. Arbejdsmetoder og materialevalg skulle 1li-
geledes vare kendt i handvarkerkredse.

Udvalgelsen af de pidgaldende boliger viste sig at vare
ganske enkel, idet der ud af de fgrste 45 mdlinger var

5 parcelhuse, hvor det ukorrigerede luftskifte var malt
til en verdi stgrre end 0,8 gange pr. time og det tilsva-
rende for 4 lejligheder i etageboliger. Ydermere var for-
delingen blandt begge kategorier af boliger s&dan, at

der var eksempler pd sdvel zldre som nyere bygninger.

Den manuelle del af arbejdet er udfgrt af en af institut-
tets egne snedkere samt en, i forbindelse med arbejdet,
hyret tgmrersvend.

Som en sikkerhed for mdlingernes palidelighed blev der,
f¢r udbedringsarbejderne blev igangsat, foretaget en for-

nyet mdling af det naturlige luftskifte. Resultatet af de
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enkelte malinger fg¢r og efter tatningen, samt @ndringen

i absolut stgrrelse og i % er vist pa& bilag nr. 5.

Ved anvendelse af ventilatoren fra trykmdleudstyret har
det med overtryk i huset, ved hjzlp af rggampuller, va-

ret muligt at stedfaste de fleste af de luftlzkager, der
burde tatnes.

I det efterfplgende er der narmere beskrevet, hvilke ud-
bedringer, der er foretaget i den enkelte bolig, samt
angivet forbruget af tid og materialer. Desuden er oplyst
maleresultaterne f¢r og efter tatningen, samt beboernes
opfattelse af virkningen. De anfgrte mdleresultater er
korrigeret til en vindhastighed p& 4,6 m/s og en tempe-
raturdifferens At = 17 OC,javnf(er afsnit 6.2. Det opgiv-
ne tal f¢r tatningen er middeltallet af to mdlinger.



Bolig nr. s 17
Typehus opfgrt : 1973
Areal : 140 m2
Volumen : 330 m3

Naturligt luftskifte
fgr tetning

Naturligt luftskifte
efter tatning : 0,29 gange/h

Beboernes opfattelse
af tetningens virkning: god

0,58 gange/h

Medgaet arbejdstid : 61 timer
Materialer : ca. 550 kr.
Det udfgrte arbejde har omfattet:

Udskiftning af tetningslister pa 2 stk. skydedgre, hoved-
d¢r og loftlem. '

Afblending af ubenyttet brevindkast.

Justering af anverfere pd gdende vinduesrammer.

Tetning med fugemasse mellem overkant mur og fodrem, mel-
lem loft (tag) og skydedgr og murverk i vestgavl, samt

ved kalfatringsfuger ved vindues- og dgrkarme.

I forbindelse med sidstnavnte, har brazddebekladningen i
de afblandede vinduespartier ogsd varet demonteret.
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Om husets konstruktion og tathed kan igvrigt bemarkes:

Efter opstilling af gasbetonbagmurselementerne er fodrem
og vinduespartierne monteret. Herefter er der foretaget

en lukning med Secomastic af fuger mellem gasbeton og til-
stgdende traverk. Under skalmuringen er murstenene stgdt
knas op mod travaerket i vinduer, dg¢re og fodrem. Knasfu-
gerne er selvfglgelig ikke lufttatte, og hulrummet mellem
for- og bagmur kan sdledes fyldes med luft, og det vil
kunne forudses, at bagmuren ikke er mere lufttet end at
der fra hulmuren kan komme luft ind i huset. Denne mulig-

hed er arsag til, at der er ofret den ret dyre udvendige
fugning mellem mur og tra.

Loftisoleringen er udfgrt som rullefilt med papir pa over-
siden. Ved fodremmen er isoleringen fastsgmmet gennem brad-
der. Braddernes langde svarer dog i de farreste tilfzlde
til afstanden mellem sparene, og muligheden for luftind-

trengen under isoleringen omkring samlingen mellem sparho-
ved og -fod, kan ikke afvises.

I rum, hvor der findes tralofter, er dampsparren anbragt
mellem 2 lag krydsende forskallingsbradder, og kan sdle-
des kun have punktvis klemte overlag. Dampsparren kan der-
for i disse rum ikke betragtes som varende lufttet.

De formodede utatheder ved sparfod/fodrem og i dampsparre,
er ikke sggt tatnet, da omkostningerne herved - i det ve-
sentligste pa grund af udhazngsbekladningens udformning -
ikke skgnnes at std i rimeligt forhold til den forventede
gevinst. Og det til trods for, at det er vor generelle op-
fattelse, at den stgrste utathed i mange nyere huse, fin-
des i adskillelsen mod tagrummet.



Bolig nr. s 23
Flerfamiliehus opfgrt

omkring : 1875
Ombygget ca. : 1935

*Areal : 130 m2
*yolumen : 360 m3
Naturligt luftskifte

fgr tetning : 0,53 gange/h

Naturligt luftskifte
efter taetning

0,38 gange/h

Beboernes opfattelse
af tetningens virkning: god

Medgdet arbejdstid : 34 timer
Materialer ¢ ca. 200 kr.

*Malingerne er kun udfgrt i stueetagen.

Det udfgrte arbejde har omfattet:

Montering af tetningslister i overfalsen p& samtlige for-
satsvinduer. Forsatsvinduer forefindes pd alle vinduer for
de underste rammers vedkommende, hvorimod kun halvdelen af
de ¢gverste er forsynet med forsatsrammer.

Hvor forsatsvinduernes karm ikke har varet lufttaet forbun-
det med selve vindueskarmen, er tatning foretaget med fu-
gebdnd eller fugemasse.



Hvor der ikke er forsatsrammer, er tatningen foretaget
mellem vinduesramme og karm.

Pa den udvendige side er der med fugemasse foretaget
mindre reparation af kalfatringsfuger, hovedsageligt
mellem s&lbaznk og underkarm.

Terrassedgr er afhgvlet, sd fuldt anslag opnéds, og for-

synet med slagliste pd udvendig side, samt tetningsli-
ster pad karmfalse.

Indgangsdg¢re fra trappegang til entré og fra bagtrappe
til k@gkken, er forsynet med tetningslister, anbragt i
karmlysning.

Om husets konstruktion og tathed, kan igvrigt bemarkes:

Da der er tale om et hus, hvor vagge og lofter er pud-
set ud i et, vil de eneste muligheder for luftutetheder
stort set vare begranset til vinduer og dgre. I det her-
verende tilfalde var loftpudsen i den underliggende kal-
der dog i en siddan tilstand, at luftbevagelse mellem

" stue og kalder ikke kan afvises, navnlig under trykma-
ling af huset.



Bolig nr. ¢ 30
Individuel villa

opfort : 1952
Udvidet : 1969
Areal : 270 m2
Volumen : 670 m3

Naturligt luftskifte
for tetning

Naturligt luftskifte
efter tetning

oo

0,96 gange/h

0,26 gange/h
Beboernes opfattelse

af tetningens virkning: s&rdeles god
Medgéet arbejdstid : 72 timer
Materialer : ca. 500 kr.

Det udfgrte arbejde har omfattet:

Montering af tetningslister i false ved alle oplukkeli-
ge vinduer og yderdgre.

Justering af beslag pd skydedgr.

Justering og afh¢vling af hoveddg¢r og en del af vindues-
rammerne.

Nye anverfere pd& nogle vinduer samt nye fjedre til luk-
ning af brevindkast.

Omfugning af ca. halvdelen af den samlede langde af ud-
vendig kalfatringsfuger.

Fugning og afdazkning med trzliste ved s& godt som samt-
lige indvendige fuger mellem bindingsvark og vindues-
konstruktion. Se fig. 7.1.1.
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Om husets konstruktion og tethed kan igvrigt bemerkes:

Som vist pa fig. 7.1.1 er samtlige false i vindues-
karmkonstruktionerne frembragt ved, at der pd bindings-
verket er pdfodret et bradt med en tykkelse, der er lig
falsens dybde. Brattet er kun fastholdt ved s¢mning, og
det naturlige svind i trzet har bevirket, at der over
alt er opstdet en stgrre eller mindre revne mellem bin-
dingsvaerk og bradt.

Et uensartet svind i braddernes bredde har desuden be-
virket, at tetningen mellem oplukkelige rammer og false

er blevet darligere end ved traditionelle vindueskon-
struktioner.

FUGNING 0OG APDEI‘(NXNG MED LISTE
VED OVERKARM.

BLOD TATNINGSLISTE LODRET SNIT I FAST VINJUE

FUGNING UG AFDEKNING MED LISTE _—1
VLD UNDERKARM.

’ ']
FUCNING OG AFDEKNING MED TRALISTE.

VANDRET SNIT | MELLEMPOST \
L

Fig. 7.1.1.

Sporingen med rggampuller under trykpr@gvningen viste,
at der var luftlakager i tagkonstruktionen p& den til-
bygning, der ses i forgrunden p& billedet, samt ved
sammenbygningen med den lave bygning, der forbinder de
to huse med rejsning. Mellembygningen har faldt tag,
forbygningen har sdkaldt paralleltag, og hovedbygnin-
gen har delvis udnyttet tagetage.

En tetning af de observerede luftlzkager i forbindelse
med tagkonstruktionen er ikke s@¢gt gennemfgrt. En si-
dan tetning ville indebzre nedtagning og retablering

af loftbekladninger, og medfgre urimelige store omkost-
ninger i forhold til gevinsten.

Det er vor generelle erfaring, at facader, opbygget af
lette trakonstruktioner, normalt ikke er sarlig lufttet-
te, men vi har - igen p3d grund af de store omkostninger
ved retablering af facadebekladningen - ikke foretaget
tetninger af facaden ud over det, der umiddelbart har
kunnet foretages ved hjzlp af fugemasse.



Bolig nr. : 33

Villa med kelder og

forste sal opfert : 1930
Areal : 157 m2
Volumen : 340 m3

Naturligt luftskifte
fpr tetning : 1,06 gange/h

Naturligt luftskifte
efter tetning

0,53 gange/h

Beboernes opfattelse
af tetningens virkning: s@rdeles god

Medgdet arbejdstid : 44 timer
Materialer : 250 kr.

Det udfgrte arbejde har omfattet:

Opretning, justering og péasetning af tetningslister i
fals pd hoveddg¢r, terrassedgr, altandgr og kalderdgr.

Tetningslister i overfals pd forsatsvinduer, samt tat-
ning mellem forsats- og vindueskarme.

Tetningslister pd skunklemme og loftlem.

Reparation med fugemasse af godt halvdelen af den sam-
lede udvendige l@ngde af kalfatringsfuger.

Bem@rkninger igvrigt:

Efter tetning af vinduer og dgre, har huset, pa grund
af sin pudsede udfgrelse, en god tethed. Det eneste
sted, hvor der yderligere kunne tankes forbedringer,
vil vere mellem skunkvagge og etageadskillelse.



Bolig nr. : 40

Typehus opfort : 1967

Areal : 104 m2
Volumen : 260 m3
Naturligt luftskifte

fgr tetning : 0,84 gange/h
Naturligt luftskifte

efter tetning : 0,39 gange/h

Beboernes opfattelse
af tetningens virkning: sardeles god

Medgdet arbejdstid : 54 timer
Materialer : 650 kr.

Det udfgrte arbejde har omfattet:

Tetning med fugemasse mellem fodrem og overkant mur,
do. vindueskarme, ogsd gavle.

Zinkafdaekning under vinduer er demonteret, og fuge mel-
lem karm og mur er udfyldt med fugemasse. Samtlige m@gr-
telfuger mellem vindues- og dgrkarme og murvark er ud-
skiftet med elastisk fugemasse. Underbekl@dningen pa
udheng langs facader er demonteret, og loftisoleringens
afslutning ved fodremmen er afdazkket med et vindafskar-
mende bradt, hvis anslutning mod fodrem og spar er ud-
fyldt med fugemasse. Se fig. 7.1.2. naste side.

P& indgangsdgren er bestdende l@gstsiddende kobberlister
fjernet, og tetningslister er paklabet i fals. Terrasse-

dor er afhgvlet, justeret og forsynet med t@tningslister
i fals.
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Fig. 7.1.2.

Huller mellem vinduesplader og vindueskarmsamlinger er
udfyldt med fugemasse, og indvendig bekladninger mel-
lem vinduer er eftersgmmet.

I kgkken, bad og gastetoilet er aftrzkskanalens udmun-
ding i loftfladen blevet forsynet med en klapventil i
stgrrelsen 10 x 15 cm og en tvangsdbning pa 20%.

Bemerkninger igvrigt:

Den vasentligste faktor af betydning for luftskiftet

for tetning, har ganske givet varet den manglende vind-
sperring for enden af isoleringen. Den udfgrte taetning
betragtes ikke som varende optimal i lufttat henseende,
idet der af hensyn til tagrummets ventilation er bibe-
holdt en rimelig luftspalte op mod tagbekladningen,
hvilket indebazrer muligheden for luftindtr@ngen under
isoleringen og derfra videre til det underliggende rum.
En total afsparring for en s&dan luftindtrangen kan kun
etableres med en vindsparre oven pd isoleringen, og vind-

sparren skal desuden vare i tat forbindelse med det vind-
afskarmende bradt.

P& grund af den lave taghaldning er det imidlertid, med

mindre tagbekladningen fjernes, umuligt at etablere en
sddan vindspearre.

En anden vasentlig faktor for luftskiftets stgrrelse,
har dog ogsd varet stgrrelsen af aftrakskanalernes ab-
ning ved loftfladen. F¢r anbringelsen af klapventilen
var &bningen ca. 220 cm?, efter ca. 30 cm2 tvangsdbning.

Det skal bem@rkes, at alle oplukkelige vinduer fe¢r for-
spgets start var forsynet med gode tatningslister.



Bolig nr. : 19
Etagebolig opfgrt : 1961
Areal : 80 m2
Volumen : 203 m3

Naturligt luftskifte
fgr tetning

Naturligt luftskifte
efter tetning

o0

0,66 gange/h

0,26 gange/h
Beboernes opfattelse

af tetningens virkning: god
Medgaet arbejdstid : 16 timer
Materialer : ca. 125 kr.,

Ma&lingen blev foretaget i en 2% varelses lejlig-
hed i ¢verste etage midt i blokken.

Det udfgrte arbejde har omfattet:

Oplukkelige vinduer og altandgre er forsynet med tet-
ningslister i fals.

Entrédgr er forsynet med tetningslister anbragt i karm-
lysning. Brevindkast er justeret.

Ved altanpartiet, der er udfgrt som en let trakonstruk-
tion, er afdzkningslister mod loft-gulv og sidebegrans-
ninger demonteret, og de bagved liggende fuger er ud-

fyldt med fugemasse. Indvendig brystningsbekladningspla-
de, der er fastholdt med "glaslister", har ligeledes va-

ret demonteret, og pladen er herefter fastklemt i fuge-
masse.
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Afdekningslisterne er genmonteret uden at malerarbejde
har veret ngdvendigt.

Bemarkninger igvrigt:

Den murede og in-situ stgbte konstruktion muligggr kun
luftskifte i forbindelse med vinduer og dgre og kana-
ler for naturligt aftrak.

Vinduer og dgre, der er med koblede rammer, er fra fgd-
sel forsynet med kobbertatningslister. Listerne var ge-
nerelt set i god stand, men aftegninger af slitagen
godtgjorde, at de trods alt ikke ydede fuldkommen tat-
ning. Kobberlisterne til trods, var der alligevel plads
til at paklabe en blgd tatningsliste i falsen.



Bolig nr.

Etagebolig opfgrt

se

Areal

Volumen

Naturligt luftskifte
fgr tetning :

Naturligt luftskifte
efter tatning

ve

Beboernes opfattelse
af tetningens virkning:

Medgaet arbejdstid :

Materialer

41
1933

2
124 m
310 m°

0,75 gange/h

0,53 gange/h

god
24 timer
ca. 175 kr.

Malingen er foretaget gverst midt i blokken i
en 4% varelses lejlighed, der gar gennem 2 e-
tager, nemlig manzard og kvistetage.
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Det udfgrte arbejde har omfattet:

Anbringelse af t@tningslister i fals ved oplukkelige
vinduer og altandgr.

Kalfatringsfuge omkring altandgr er udbedret med fu-
gemasse. Ogsd i forbindelse med kvistkarm, og en spi-

raltrappes gennemf@gring i etageadskillelsen, er der
tetnet med fugemasse.

Entrédg¢r og d¢r fra varelse til loftgang er forsynet
med tetningslister i karmlysning.

Dgr fra k¢kken til bagtrappe er ca. 15 mm vindskav,
hvorfor det var ngdvendigt med specielle forkilede tre-

lister, som baggrund for tatningslisterne i karmlysnin-
gen.

Ved altandgr og tagvindue var det ngdvendigt at lime

lister péd ¢gverste rammestykke for at f3& kontakt med
falsen foroven.

Bemarkninger igvrigt:

Alle vinduer og altandgr var f@gr forsggets start forsy-
net med en form for tetningsliste, f.eks. krgllede, o-
vermalede kobberlister, eller en enkelt gummiliste, pa-
klabet forkanten af en forsatsramme.

Der var ikke umiddelbar mulighed for at checke opbyg-
ningen ud mod manzard og tagdakning igvrigt, men i be-
tragtning af, at s3 godt som alle flader sd ud til at

vere pasat ekstra bekladningsplader, antages tatningen
at vere rimelig god. '



Bolig : 42
Etagebolig opfgrt : 1934
Areal : 45 m2
Volumen : 124 m3

Naturligt luftskifte
fgr tetning

Naturligt luftskifte
efter tetning

0,92 gange/h

0,79 gange/h

Beboernes opfattelse
af tetningens virkning: god

Medgdet arbejdstid : 26 timer

Materialer : ca. 150 kr.

M3lingen er foretaget i en 2 varelses lejlig-
hed i ¢gverste etage midt i den pa billedet

nermest liggende halvdel. Lejligheden har kun
facade til een side.

Det udfgrte arbejde har omfattet:

Tetning i fals ved vinduer i kgkken og varelse.

Tetning af forsatsrammer p& vindue og dg¢r i altanparti
til stue. Altandgr tillige afhgvlet og justeret.

Tetningslister i karmlysning pa& entrédgr.
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Etablering af underlysramme i forbindelse med ovenlys-
skakt i badevarelse.

Fugning udvendig omkring altandgr og indvendig mellem
vindueskarm og fliser i kgkken.

Bem@rkninge igvrigt:

Da lejligheden er med pudsede flader og kun har facade
til en side, vil luftskiftet sandsynligvis vare starkt

afhangig af vindretningen i forhold til vinduernes ori-
entering.

Det har inden for en rimelig tid ikke varet muligt at
foretage mdling efter tatningen ved samme vindforhold
som fgr tetningen, og det er derfor nok mest rimeligt
at lagge mere vagt pd beboernes bedgmmelse af virknin-
gen end resultatet af malingen.



Bolig

Etagebolig opfgrt
Areal
Volumen

Naturligt luftskifte
f¢r tetning

Naturligt luftskifte
efter tatning

Beboernes opfattelse

ve

Y

af tetningens virkning:

Medgdet arbejdstid
Materialer

®
-

49
1900
80 m2
224 m3

0,96 gange/h
0,38 gange/h

s@rdeles god
35 timer
ca. 250 kr.

Madlingen er foretaget i en 3 varelses lejlig-
hed i ¢verste etage. Vinduerne mod gaden er
de to, der ses gverst til venstre i den for-

reste bygning.
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Det udfgrte arbejde har omfattet:

Anbringelse af tatningsliste i fals pd samtlige opluk-
kelige vinduer. Bema&rk vinduesopdelingen. Kalfatrings-
fuger er generelt set udfyldt med fugemasse.

Under vindue i opholdsstue er der udfyldt med fugemas-
se mellem vegpanel og gulv, samt afdzkket med traliste.

Entrédgr og dgr til bagtrappe er i karmlysningen forsy-

net med speciel udformet trazliste med pdsat tatnings-
profil.

Brevindkast, hdndtag pd entrédgr, samt enkelte anver-
fer pa vinduer er repareret.

Bemerkninger igvrigt:
Ingen af vinduerne har forsatsruder eller 2 lag glas.

Ruder med manglende kitning kan stadlg vere arsag til
ugnsket luftindtrangen.

Lejligheden er opvarmet med en petroleumskamin, der far
sin forbrendingsluft fra det opvarmede rum.
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Hvor der har varet mulighed for tatning i fals pd vin-
duer, altandgre eller forsatsvinduer, har der fortrins-
vis varet anvendt selvklabende, blgde skumlister pa
P.V.C. basis. Disse lister har, iflg. tyske afprgvnin-
ger, en god bestandighed over for atmosferiske pavirk-
ninger, og har helt lukkede celler, god frostbestandig-
hed, og er frem for alt meget blgde og smidige. Lister-

ne er anvendt i to dim., henholdsvis 3,2 x 9 mm og 4,8
X 9 mm.

Selv om listerne er korrekt monteret, det vil blandt
andet sige sdledes, at listen i hangselsiden er anbragt
s& den ta@tner mod rammens bagkant, m& der ved vinduer/
dgre, somlofte dbnes, regnes med udskiftning af lister-
ne en gang hvert eller hvert andet ar.

Hvor der er foretaget fugning med fugemasse, er der
stort set kun anvendt polyurethanbaseret masse. Ved ind-
vendige fugninger, hvor der ikke er afdzkket med lister,
har den anvendte masse dog varet p& siliconebasis.

Hvis bagstopning har varet ngdvendig, er dette foreta-
get med cirkulzre profiler.

Fugning er kun foretaget efter forudgdende omhyggelig
afrensning og priming.

Ved tétning af dgre er der hyppigst anvendt lister til
fastggrelse i karmlysningen, og hvor det har varet mu-
ligt, er der anvendt stive plastiklister med blg¢d vulst.
Hvor dg¢renes skavheder har veret stgrre end 3-4 mm, er
der fremstillet passende tralister med indfalsede tat-
ningslister med blgde lzber.
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LUFTSKIFTETS BETYDNING I ENERGIMAESSIG HENSEENDE

Ved en kombination af den samlede, danske boligmasses
fordeling efter alder og stgrrelse med den fundne for-
deling af luftskiftet i relation til opf@grelsestids-

punktet (se fig. 6.2.4), er det muligt at beregne det

samlede energitab i forbindelse med det naturlige luft-
skifte.

I tabel 8.1.1 er vist, hvordan den samlede boligmasse
er fordelt i forhold til opfgrelsestidspunkt, type og
areal. Desuden er angivet middeltallet af det beregne-
de naturlige luftskifte inden for de forskellige opfg-
relsesperioder, samt st@grrelsen af det drlige energi-
tab, som gruppen af boliger inden for de enkelte opfg-
relsesperioder tegner sig for, og yderligere er vist

den enkelte boligs arlige energiforbrug til naturligt
luftskifte.

Gennemsnitstallene vedr. energiforbruget, for sdvel den
enkelte bolig som for den samlede gruppe, er vist pa
sgpjlediagrammer i fig. 8.1.2.

Ud fra det ovennavnte talmateriale er energitabet i for-
bindelse med det naturlige luftskifte i den samlede dan-
ske boligmasse beregnet til ca. 10 mill. Gcal pr. ar.
Ca. 55% heraf vedrgrer boliger, der er opfgrt fgr 1940,

medens samme boliggruppe kun udggr 45% af den samlede
boligmasse.

Det nuvarende, totale energiforbrug til boligopvarmning
er af bl.a. Niels Bohr Instituttet opgjort til 60 mill.
Gcal pr. &r. Safremt virkningsgraden af "fyringsanlagge-
ne" sattes lig 70%, vil energitabet i forbindelse med

luftskiftet udggre 25% af den nyttiggjorte energimangde.

Overfgrt til et typisk parcelhus med et &rligt oliefor-
brug pa ca. 4.000 liter, betyder et luftskifte p& 0,7
gange/time til, at ca. 20% af den nyttiggjorte energi



Arligt energitab.
opfgrelses- bolig areal antal {lofth. n pr. peri- pr. boligq
tidspunkt type m? 1000 m gg/h ode mil, Geal

Gecal
huse 105 275 **
-1919 3,0 0,85 3,28 6,5
lejligh. | 69 230
huse 105 195 * * %
1919-1940 3,0 0,75 2,14 5,7
lejligh. | 69 183
huse 110 20 * .
1941-1960 2,5 0,70 1,74 4,7 1
lejligh. | 74 170
huse 115 115 * %
1961-1965 2,4 0,60 0,74 4,2
lejligh.| 75 62
huse 130 122 .
1966-1970 2,4 0,55 0,83 4,3
lejligh.| 83 72
*
huse 140 128 .
1971~ 5 * 2,4 0,50 1,01 4,0
lejligh.| 90 128
. . * * *
Diverse boliger 100 119 3,0 0,70 0,72 6,1
Samlet boligmasse l,9dﬂ8 2000 2,7 0,71 10,5 5,2

tabel 8.1.1. Huse og lejligheder fordelt efter alder og antal.

Arealstgrrelsen for huse er sat til 140 m2 i 1971,
og for ®zldre huse er arealstgrrelsen mindsket i
samme forhold som lejlighederne.

Arealstgrrelsen for huse er sat til 140 m2 i 1971

og for @ldre boliger mindst i samme forhold som
lejlighederne.

*) skgnnede stgrrelser.

**) beregnet ud fra fig. 6.2.4.

medgdr til opvarmning af erstatningsluften i forbindel-
se med det naturlige luftskifte.

Med baggrund i de i afsnit 7.1 beskrevne t@tninger af

9 boliger, m& det betegnes som realistisk at fremfgre,

at det med beéransede midler for den enkelte er muligt

at foretage en vasentlig reduktion af luftskiftet i en
stor part af boligmassen. Sidfremt den del af boligmas-

sen, der ved normaltilstanden v = 4,6 m/s og At = 17 oc
har et luftskifte stg¢rre end 0,5 gange/time (60% af bo-
ligmassen har et luftskifte pad 0,75 gange/time) tatnes
sdledes, at luftskiftet falder til 0,5 gange/time, vil det-
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BEREGNET ENERGITAB SOM FOLGE AF DET
NATURLIGE LUFTSKIFTE.,

i 10° Gecal
De enkelte bolig&rganges samlede ener-
- gitab pr. &r p.g.a. luftskifte.
- Totalt for hele gruppen 10,5'106 Gecal
pr. ar. .
* byggedr
1920 1940 1960 19651970 - div
# Gecal
. Den enkelte boligs energitab pr. &r p.g.a.
luftskiftet.
Middelvardi 5,5 Gcal pr. ar.
» byggedr

1920 19401960 1965 1970 div
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te medfgre en besparelse pa ca. 30%, ca. 3 mill. Gcal,

af den energimengde, der pad landsbasis &rligt forsvin-
der sammen med luftskiftet.

Tetningen af en utet bolig vil selv sagt medfgre en
mindskelse af trazkgener, men komforttilstanden vil
normalt ogsd blive forbedret pad et andet punkt, idet
temperaturforskellen mellem gulv og middel rumhgjde
vil blive mindre. En sddan uj@vnning af temperatur-
fordelingen i rummet vil ofte muligggre en generel
s@nkning af rumtemperaturen. P3 landsbasis spares der

ca. 3 mill. Gcal pr. ar for hver grad rumtemperaturen
s@&nkes.

En generel nedszttelse af luftskiftet til 0,3 & 0,5
gange/time skgnnes ikke at ville medfgre en forringel-
se af luftkvaliteten i en bolig, der beboes af en gen-
nemsnitsfamilie pd 3-4 personer. Ligesom der heller
ikke synes at vare stgrre fare for en ¢gning af kon-

densskader i forbindelse med en s&dan reducering af
luftskiftet.

To ud af de 85 undersggte boliger blev medtaget i un-
dersggelsen, fordi der eksisterede fugtproblemer, men
i de ¢gvrige 83 tilfeldigt udvalgte boliger var der, selv

i de mest tztte, ingen som helst problemer i fugtmassig
henseende.

I den zldre boligmasse, hvor vagge og lofter via pud-
sen er i lufttet forbindelse med hinanden, og der des-
uden kun er fa sdkaldte snedkerpartier, vil en tatning
i det vaesentlige kun omfatte vinduer og dgre samt kal-
fatringsfuger rundt om disse.

Den 1lidt yngre boligmasse, der i stgrre udstrakning har
snedkerpartier og lette loftbekladninger, er erfarings-
maessigt vesentlig vanskeligere at tetne, idet en stor

del af luftskiftet sandsynligvis sker gennem disse kon-
struktioner.
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Ved en gkonomisk beregning af besparelserne synes det
ikke rimeligt at benytte de priser pa 150-200 kr. pr.
Gcal, som er anfgrt i rapporten fra Niels Bohr Insti-
tuttet, da der i disse priser er indregnet en rzkke
faste omkostninger. En pris p&d 100 kr. pr. Gcal sva-
rer nok bedre til samfundets marginalbesparelse ved
en reducering af ernegiforbruget.

Den fgr navnte besparelse pa 3 mill. Gcal, som en di-
rekte fglge af et reduceret luftskifte, andrager sdle-
des 300 mill. kr. om &ret, ekskl. de sekundare bespa-
relser ved en mulig senkning af rumtemperaturen, der
maske kan bidrage med yderligere godt 100 mill. kr.

Med udgangspunkt i erfaringerne fra t®tningen af de 9
boliger, skgnnes det, at den samlede pris for tetnin-
gen af den for besparelserne omhandlede boligmasse vil
belgbe sig til sm& 2,5 milliarder kr., hvoraf ca. 2milli-
arder vil vare arbejdslgn, beregnet pd, at alt arbejde
udfgres af handverkere. Omkring halvdelen af arbejdet

er dog af en karakter, der g¢r det muligt for ejere el-
ler lejere selv at udfgre det.
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KONKLUSION

Under henvisning til projektets form&l kan der drages
fglgende konklusioner:

Det er ved trykmd&ling ikke muligt at fastlzgge en re-
levant stgrrelse af en bygnings naturlige luftskifte,
bl.a. fordi der ved en sadan maling ikke kan tages hen-
syn til de lagivende faktorer omkring bygningen, og
fordi utaetheder i forbindelse med f.eks. dampsparren i
loftkonstruktionen ofte pavirkes af et padtvunget over-
eller undertryk sdledes, at utaetheden forgges. I visse
tilfelde kan der ogsd vare tale om, at den yderdgr el-
ler lignende, som under prgvningen erstattes af prgve-
udstyret, har utetheder, der i vesentlig grad bidrager
til det naturlige luftskifte. Metoden vil dog vare vel-
egnet til kontrol af f.eks. seriefremstillet byggeri.

En enkelt sporgasmdling giver et ngjaqgtigt resultat af
det ¢jeblikkelige luftskifte, men en pracis korrektion
til normerede Vejr— og temperaturforhold, lader sig kun
udfgre, sidfremt husets karakteristik fastlagges ved 3-4
mélingér under forskellige vejr- og temperaturforhold.

Efter anskaffelse af hensigtsmessigt udstyr og opnael-
se af en rimelig rutine, har sporgasmdlingerne varet
mindre tidskravende, end det var forudset.

Det har ikke veret muligt at finde nogle korrelationer

mellem trykmdling og sporgasmdling.

Middelverdien af luftskiftet for den undersggte bolig-
masse er ca. 30-40% mindre end forventet. Navnlig de ny-
ere huse var tattere end tidligere antaget, hvilket kan
bero pd, at antagelserne i for stor grad har bygget pa
erfaringer i forbindelse med afhj@lpning af gener fra et
for stort luftskifte.
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Omkring en 1/4 af landets samlede energiforbrug til bo-
ligopvarmning gér tabt i forbindelse med det naturlige
luftskifte. Med den forngdne indsats, burde det veare
muligt at nedsatte dette tal til omkring 1/5.

Husejere med de mest utette huse anvender ca. 1/3 af o-
lieforbruget til friskluftopvarmning, medens de med de

meget t@tte huse kun anvender 1/10 af olieforbruget til
samme formal.

I de nyere boliger bgr man is@r vare opma@rksom pd at fa
skabt lufttatte forbindelser mellem vag- og tagkonstruk-
tion, ligesom selve tagkonstruktionen bgr vare lufttet
ned mod rummet. I de @ldre boliger er det fgrst og frem-
mest fuger mellem ramme og karm pa de¢re og vinduer samt
kalfatringsfuger, der md& tatnes ved hj®lp af hensigts-
messige tetningslister og fugemasse.
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e s| 2| 2| 47| 3| 3| 6| #| Ao |o|o|rz2ls2|74 |0 |x7
a2 17|24 | 72| 22| 72| /6 |78 | 74 | /79 |23 | 20| 78 |24 | 24| 7 | 27|25
v Qs| 65| 6 |35 |55 |2s5|l251 4| 7103 7|0 |32 |92 |4s|las|ar
770) (Y] 7B5) | 78.5) | 7k | Cod)T 7P/ T raj <)
#2 A\ M 2 |7 | 6| 9| 72| 7| & |45|25| 3 |5 | 2 |75 3 |3
Fr 39| s2| 42|42 | 46|57 %56 |43 % | | = > < | FF| x | 47| ~
¢” £4| 64 2| &7 93 soo| 93| 75| 923 &é €3 93 so 93 &7
’2 048l Q32| 4020 Q0| 4/ | 05| C9r| QW ges| 0220 s o ges|gs |935|0r9|0 87

Fon 969 023 07| 062|096 | 036 | 029 | 0% | 0&3 | 935| Q70 | 103 |07%| 958|924 (077 |09z |




Bilag 3.
Side 2.

Data og méleresultater i forbindelse med sporgasmilinger

Mating 55| 56| 57| 58|59 80 | 87162 | s5 sy | &5)| 88| 7| 82| 69|70 |77
Ty e AR AN Ay AR AN PRV EPAREPEPr Y ANV Ay
P 73\ 72| 72 | 45| 72| 60| 25| 25| 9o |fporo /900|/792| 35| 7y | /o |59 | €9
Areald 273 | o | 258| 350|230\ 85 | /35 | 758 By | 76 285|770 | f25 | /56
Yolumenr |627| 335|625\ 586| 552 270|565 | 442 430|200 £3¢| Y25\ 288 36 2|
Betoggens\ 7 | 7\ 2 |7 |\t 7 |\ 7|7 | 7|27 |7 | 7| 7|2 |7]|2
Zr 27|23 | 22| 22| 27| 77| 22| 27| 24| 20| 27| 20| 22| 24|27 | 20|22
£27] r3) 2] S 70 5) (k4 76 78] g &' 7 77 = 7 TR
Zer olo (+/7|«7|+r2|*4|-5| 5| $| > x| 3| |5 |4 |-r]z2
pei 27l2z2 |22 27| 12| 73 /7 | /6 |79 |20 72| 27|77 179 | /7 |27 ]24
) ogslo/| 7 | 2 les|7 |4 | 4 | & 41l 4 1l 4|7 16|l 2|~ |7
4y 2|l 714 |z |56 |9 || 7|7 | 7| 6| /o7 || 5| 5
ff = = = p = B 2 ~ i i g - d . - -
P leo| 93| FO | soo| Veo| 93| 93| 87| 76| 87| 76 | 7| 85| €S| 74 | /o | 93
” 0621 Qés| gre| 969\ges| 9 73| 93| 975|095 049|052 2 71239 075| g7 | fo07s
7 10761086 107697 | 979 | 96| 659 | 048 | 97 | 9,39| Q42| 1% | 49R| 965| 967|0,95 |65 |

Ailing el 72| 73| Z4|\ 75|76 | 77| 2P| 79 | £o | &7 | £2| £3| £ |l

P AW RV A ARV RV Y Ry M HA |~ V4
& $8|35 |70 |77 |77 |72 |70 | 72|09 | 75| 73| 67|73

real #72| 205 | 137|723 | /60 | /30| /26 | /22| 3% | 17| /38| 73%| /50
FoLevrsier; | 290|594 | 3/8| 295|376 | /2| 243 | 3/p| 75 | 274|375 297| T80

Belpgens |\ £ | 4 | 2 | A\ |\ 4|\ 7 |\ 77| L1 7|2

Zr 24| 27|22 22|\27 |/ | 25|24 | 23| 22|22 | 24|22
= 2)17=3)| ~+7 - v/ ~2) | 7=z

S A\ Ad|x2|22|-2 |0 |lo|x/|o |- 7| 4] © 7/

Vs 25\ 22|24 24|12 | /2 |25 |25 23|27 |79 | 24| 27 |%5

yr N7z 7\ zlz ol 72\ 7| 7| 7|24 |4 ]33
T 727 _

ty 7 |ls |9l 716l 225|221 2145|5142

Fr | > | - < | = s 47| = EE >

- 2% 74| &6 | Fo| 75 | 75| 75 | Lo .
i 0% |g56|g36| 0497|2671 938| 04 (0471087 932 7 |0%%| 945| 62
2y Q57| 050 | Q3%| Q37 | 055 | 047| 943|453 | 702 | 939|082 973 | 42| 0, A3




Bilag 3.
Side 2.

Data og mdleresultater i forbindelse med sporgasmilinger

Milting n | 55| 56| 57| EL| 59|80 | 6762 | sx|s| 85| cs| 7| 6P| €972 | 77

Ty pe AR A A AR AN R YRR ERENEPEP RV AV AV Y.
P 73|72 | 72| 45| 72| 60| 25| 25| 90 |fPoo /950|792 35| 2y | Fo |59 | €9
Hreal 273 | £ | 252 | 350\ 230| £S5 | /35 | 758 5y 78 265\ 770\ f20 | 56
folomen |627| 335|625\ 886| 552| 270|365 | 442 430|200 £3¢| 925|288 362
Beliggenh \ 7 |\ 7\ 2\ 72 |\ 2l 2 |\ 7| 72| 7| 72| 7 | 71 7l 712 |7 | =2
Zr 27|23 | 22|22 | 27| 77 | 22| 24| 24| 20| 27| 20| 22| 24|27 | 20|22
757 | r3) | 73)| (O7 TS | F 7| ¢ 7% 7 i 77 777 =7 =

o |lo |+ |t/ |-2|+4 |- 5| 5] £ 0 = 3| £ 5 4 |-z |- 2
27|23\ 24 |27 | /& | #32 | /7 | /6 | /9 |20 | 22| 77| /7| /9 | /7 |27 |24

Z los| 7 4 4 | & 44 4 | 7 | & 2 7 | 7
2 7|4 |z |s5|é6 |9 || 7|7 |7 |6 | /|7 |c|s]| 5

5 ~ P P = - = . B Fe
Por feo| 93| O | feo| feo| 93| 93| &7 | 76| 87| 76 27| £ €5 74 | fro | 92
7”7 0621085 97¢|989\083| Q73| 9¢3| gr7s|095| 049|052l 271939075 A o\075
< 97608 |97 197 | 979 | 062 | 59| a4w| o7 | 432| 94=| 18 | 432|965 967|095 |65

fi

Agdtng el 72| 73| o\ 75| 78 | 77| 22| 79 | #0 | &7 £2| £3| 24 |

op< A///A////Vﬂ///é’z,////////
& sel3s| 7o |77 |77 | 72|70 |72 | 09| 75| 73| 67| 73

Sreat 772|208 | 737423 /6o | /30| 26 | /72| 3% | #77| /72| 72%| /50
Fo derrrser, | 290\ S|\ 38 295|376 | /2| 245 | /2| 75 | 274 375| 29#| FEo

Bedpgend | £ | 4 | 2 |\ 7\ L |\ 4|\ 7 |\ 7|7 |7 |7 | 7|2
Zr 24| 2722|2227 | /2| 25| 20| 23| 22|25 | 24| 22
= 2)[ 753)] "+ - Y («2) | rx2)

o A |\ A |x2|:22|-2]| 2 | o |/ <L #)| c|-7
22 25|\ 22| 24|24\ 15 | /2 |25 |25 | 23| 27|79 | 24| 27|15
¢ \7z |71 z3|lz 25|77 | 2|7 |7 z |l 4 | 4 |33

| 27 -
lr 17151217 16 2|25 |2 2|15 |5 |4

Fr | | S I s 47| + s |~ |- >

Fe 79| 86| Lo| 75| 75|75 | £o
7”7 0% 1956|936 0497 2671936| 0% |047|0Q27| 932| 2 |84 | 9#5| 462
o4 Q57| 950 | Q34| Q37 | 055 | 47| 9¥#3| 053 | 102 | 939|082 (073 | g¥2| 0,43




Bilag 4.

1.

Side
Wileperigse | A | a | n=hoao
1 ’ 0,11 0,090 18,5
2 ’ 0,13 0,143 -10,2
3 ’ 0,14 0,140 0,1
4 ’ 0,12 0,124 -3,4
5 ’ 0,10 0,112 -11,6
6 ’ 0,13 0,115 11,6
7 ’ 0,11 0,114 -4,0
8 ’ 0,13 0,115 11,4

Resultat af kontinuerlig luftskiftemdling i bolig nr. 1.

At, v og n er middeltal for perioden.

A
n

= det luftskifte, der er beregnet efter at konstanterne

a, b og ¢ er fastlagt.




ilag 4.
Bilag 5

side

?ZliEEZ;?de At v n A n - f - 100
1 10,0 3,4 | 0,18 | 0,177 1,5
2 10,5 4,3 0,20 0,198 1,0
3 10,0 4,1 | 0,17 0,193 -13,4
4 6,0 2,4 0,16 0,148 7,2
5 10,0 1,4 0,13 0,133 -2,4
6 12,5 1,6 0,14 0,142 -1,3
7 9,0 3,2 0,21 0,171 18,5
8 10,0 4,7 0,24 0,206 14,1
9 14,0 1,7 0,14 0,147 -4,7

10 16,0 1,2 0,14 0,139 0,8
11 9,5 2,8 0,17 0,163 4,0
12 7,5 3,5 0,17 0,175 -3,1
13 10,5 1,2 0,12 0,130 -8,0
14 12,5 1,6 0,13 0,142 -9,1
15 8,0 5,0 0,25 0,209 16,3
16 6,5 4,6 0,18 0,198 -10,0
17 9,5 2,9 0,13 0,165 -27,3
18 11,0 3,5 0,16 0,181 -13,3

Resultat af kontinuerlig luftskiftemdling i bolic nr. 10.
At, v og n er middeltal for perioden.

A = det luftskifte, der er beregnet efter at konstanterne
a, b og c er fastlagt.




Bilag 4.

side 3.
Maleperiode A
(6 timer) At v n A - 2 - 100
1 6, ’ 0,34 0,319 6,1
2 5, , 0,34 0,322 5,2
3 , , 0,30 | 0,305 -1,8
4 ’ ’ 0,25 0,268 -7,2
5 , , 0,23 0,262 -13,8
6 ’ ’ 0,26 0,267 - -2,9
7 ' ’ 0,27 0,293 -8,4
8 ’ ’ 0,30 0,289 3,8
9 ’ ’ 0,39 0,328 15,9
10 ’ , 0,35 0,329 5,9
11 o ’ 0,24 0,297 -23,2
12 ’ ’ 0,24 0,298 -24,1
13 ’ ’ 0,35 0,331 5,3
14 ’ ’ 0,20 0,310 -55,2
15 ’ ’ 0,42 0,341 18,8
16 ’ ’ 0,49 0,352 28,1
17 ’ 6, 0,33 0,390 -18,1
Resultat af kontinuerlig luftskiftemdling i bolig nr. 11.

At, v og n er middeltal for perioden.

A
n

= det luftskifte, der er beregnet efter at konstanterne

a, b og ¢ er fastlagt.



- Bilag 5.

Fgr tetning Efter tetning Endring
Bolig n v n vind- n v ny vind. | Ang
nr. gg/h | m/s gg&h retn. | 99/h | m/s gg9/h | retn. | gg/h %
0,81 6 0,69 SS@
17 0,47 | 4 0,47 g |0:34 5 10,290 ¢ |o0,29 | 50
0,69 5 0,60 @
19 0,89 7 0,72 0,35 2 0,40 | oNg | 0,26 40
0,76 5 0,72 NV
23 0,41 6 0,34 ) 0,38 4 0,38 N 0,15 30
1,26 6 1,06
30 0.79 3 0.86 @ 0,25 3 0,26 NV 0,70 70
0,86 3 0,96
33 1,08 3 1,16 & 0,57 4 0,53 N 0,53 50
1,02 9 0,69 NV .
40 1,09 5 0,98 S@ 0,35 3 0,39 N 0,45 55
0,80 6 0,67 v
41 0,81 3 0,83 NG 0,54 3 0,53 ? 0,22 30
0,74 5 0,65 ?
42 1.10 6 0,92 v 0,69 3 0,79 ) 0 0
0,89 2 1,11 @
49 0.73 3 0.81 SV 0,46 6 0,38 N@ 0,58 60
Gennem-
snit 0,84 4,8 0,79 0,44 3,7 0,43 0,35 41
Stan-
dard
afv. 0,27 0,22 0,14 0,16 0,21 20

Naturligt luftskifte f@¢r og efter tetning af 9 boliger. Luftskiftet er

malt 2 gange fgr tetningen, idet boligen udvalgtes efter den fgrste

maling, hvorefter der blev foreta

blev pabegyndt.

get en kontrolmdling inden arbejdet

Endringen i luftskiftet er beregnet ud fra middeltallet af de korrige-

rede luftskifter inden tatningen og det korrigerede luftskifte efter

tetningen.






