
SBi 2011:17

Klimaskærmens tæthed i kontor- 
og undervisningsbygninger





SBi 2011:17 

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet · 2011 

Klimaskærmens tæthed i  
kontor- og undervisningsbygninger 
 

 

 

 

 

 

 

 

Niels C. Bergsøe  

Niels H. Radisch  

Jürgen Nickel 

Jørn Treldal 

Erik W. Bundesen 

Carsten Nielsen 

 

 

 



Titel Klimaskærmens tæthed i kontor- og undervisningsbygninger 

Serietitel SBi 2011:17 

Udgave 1. udgave 

Udgivelsesår 2011 

Forfattere Niels C. Bergsøe (Statens Byggeforskningsinstitut), Niels H. Radisch (Rambøll Danmark 

A/S), Jürgen Nickel (Rambøll Danmark A/S), Jørn Treldal (Rambøll Danmark A/S), Erik W. 

Bundesen (DanEjendomme), Carsten Nielsen (DanEjendomme). 

Sprog Dansk 

Sidetal 50 

Litteratur- 

henvisninger side 38 

Emneord Klimaskærm, kontorbygninger, undervisningsbygninger, energiforbrug, tæthedskrav 

 

ISBN 978-87-563-1526-5 

 

Fotos Niels C. Bergsøe, hvis intet andet er angivet 

Omslag Foto: Niels C. Bergsøe  

 

Udgiver Statens Byggeforskningsinstitut, 

Dr. Neergaards Vej 15, DK-2970 Hørsholm 

E-post sbi@sbi.dk 

www.sbi.dk 

 

Der gøres opmærksom på, at denne publikation er omfattet af ophavsretsloven.



 

3 

Indhold 

Forord .............................................................................................................. 4 
Sammenfatning og konklusioner ..................................................................... 5 

Sammenfatning ........................................................................................... 5 
Konklusioner ............................................................................................... 6 

Introduktion ...................................................................................................... 8 
Grundlag ........................................................................................................ 10 

Bygningsreglementet ................................................................................ 10 
Passivhus tæthedskrav ............................................................................. 11 
Klimaskærmen .......................................................................................... 11 
Måling af klimaskærmens tæthed ............................................................. 12 

DS/EN 13829 Bestemmelse af luftgennemtrængelighed .................... 12 
Store bygninger .................................................................................... 13 
Termografering ..................................................................................... 13 
Måling af luftens strømningshastighed ................................................ 14 

Rapportering af resultater ......................................................................... 14 
Opvarmet etageareal og kældre ............................................................... 14 
Foreningen KLIMASKÆRM ...................................................................... 15 

Indsamling af erfaringer med måling af klimaskærmens tæthed .................. 16 
Småhuse ................................................................................................... 16 
Store bygninger......................................................................................... 16 

Nye, store bygninger ............................................................................ 17 
Eksisterende, store bygninger.............................................................. 17 

Erfaringer fra deltagelse i målinger ........................................................... 17 
Eksisterende kontor- og laboratoriebygn., opf. 1973, ca. 13000 m

3
 .... 17 

Kontorbygning, opført 2007, ca. 21000 m
3
 .......................................... 20 

Kontorbygning, opført 2009/10, ca. 11200 m
3
 ..................................... 20 

Kontorbygning, opført 2007/08, ca. 17500 m
3
 ..................................... 20 

Kontor- og lagerbygning, opført 2008/09, ca. 3000 m
3
 ........................ 21 

Skole, opført 2008/09, ca. 13500 m
3
 .................................................... 21 

Institution, passivhusklasse, opført 2008/09, ca. 2000 m
3
 ................... 21 

Måling på facadeudsnit ........................................................................ 22 
Sammenstilling af andre resultater ................................................................ 23 
Internationale erfaringer ................................................................................ 26 

Casestudie i Storbritannien ....................................................................... 26 
Erfaringer fra Sverige ................................................................................ 27 
Tæthedsprøvninger i Norge ...................................................................... 28 

Kontorbygning, opført 2007/08, ca. 10000 m
2
 ..................................... 28 

Kontorbygning, opført 2009/10, ca. 12500 m
2
 ..................................... 28 

Eksisterende kontorbygning, opført 1960 ............................................ 29 
Måling på facadeudsnit ................................................................................. 30 
Diskussion ..................................................................................................... 33 
Litteratur ........................................................................................................ 38 
Bilag A ........................................................................................................... 39 

Forundersøgelser af tæthedskrav ved måling direkte på facadeudsnit.... 39 
 



 

4 
 

 

Forord 

Som en følge af Danmarks implementering af EU-direktiv 2002/91/EF om 

bygningers energimæssige ydeevne blev der i 2006 indført skærpede ener-

gibestemmelser i bygningsreglementerne herunder krav til tætheden af byg-

ningers klimaskærm. Kravene trådte i kraft den 1. januar 2006 med en over-

gangsperiode indtil den 31. marts 2006, og de er med få ændringer videre-

ført i BR10, som trådte i kraft den 30. juni 2010 med en overgangsperiode 

indtil den 31. december 2010.  

 Der findes standardiserede metoder til at eftervise klimaskærmens tæt-

hed, og for så vidt angår småhuse, er det typisk en forholdsvis enkel sag at 

eftervise tætheden. Når det derimod gælder store bygninger som eksempel-

vis kontor- og undervisningsbygninger, er det i de fleste tilfælde væsentligt 

mere kompliceret og tidskrævende at foretage tæthedsmålinger. Ydermere 

er det normalt nødvendigt at lægge begrænsninger på brugen af bygningen 

under målingerne, hvilket kan være til gene for bygningens brugere eller fx 

håndværkere op til en afleveringsfrist.  

 Denne rapport handler om store bygninger, om erfaringer med at gen-

nemføre målinger af klimaskærmens tæthed i sådanne bygninger, om resul-

taterne og om håndtering af tæthedskravene i forbindelse med opførelse af 

nye, store bygninger. Rapporten henvender sig til rådgivende og udførende 

ingeniører, energikonsulenter og andre, der beskæftiger sig professionelt 

med bygningers energiforbrug. Rapporten henvender sig desuden til bygher-

rer og bygningsejere, som i sagens natur bør have interesse i, ikke alene at 

klimaskærmen er tæt, men også at få eftervist tætheden for derigennem at 

opnå et overblik over bygningens reelle energibehov.  

 Der foreligger en del litteratur, som beskriver måleudstyr, målemetoder og 

fremgangsmåder ved gennemførelse af tæthedsmålinger, og som giver vej-

ledning i, hvordan en tæt klimaskærm opbygges i praksis. Disse emner er 

derfor ikke behandlet i detaljer i rapporten.  

 Projektet er gennemført med støtte fra Energistyrelsens Energiforsk-

ningsprogram EFP-2006 med ENS j.nr. 33032-0088 og med titlen ”Klima-

skærmens tæthed i nyere kontor- og undervisningsbygninger”.  

 SBi retter en tak til Lars Due, Isolink ApS og Walter Sebastian, BMT Byg-

ge- og Miljøteknik A/S, som har bidraget med værdifuld information navnlig 

om gennemførelse af målinger i store bygninger i praksis og med en stor del 

af datamaterialet vedrørende målinger i danske bygninger. Desuden rettes 

en tak Bent Bagge Nøhr, Dansk Infrarød Inspektion A/S, Per Mikkelsen, 

MLap ApS og Vivi Gilsager, Jysk Trykprøvning A/S, som også har bidraget 

med data.  

 

 

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet 

Energi og miljø 

Maj 2011 

 

Søren Aggerholm 

Forskningschef 
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Sammenfatning og konklusioner 

Sammenfatning 

I 2006 blev bygningsreglementets energibestemmelser skærpet som følge af 

Danmarks implementering af EU-direktiv 2002/91/EF om bygningers ener-

gimæssige ydeevne. Skærpelserne omfattede blandt andet krav til klima-

skærmens tæthed og til dokumentation af tætheden. De skærpede energi-

bestemmelser er med mindre ændringer videreført i bygningsreglementerne 

BR08 og BR10.  

 Kravet til klimaskærmens tæthed er i BR10, at luftskiftet gennem utæthe-

der i klimaskærmen ikke må overstige 1,5 l/s pr. m
2
 opvarmet etageareal ved 

trykprøvning med 50 Pa. Resultatet af trykprøvningen skal udtrykkes ved 

gennemsnittet af måling ved henholdsvis over- og undertryk. For lavenergi-

bygninger gælder, at luftskiftet gennem klimaskærmen ikke må overstige 

1,0 l/s pr. m
2
. 

 Endvidere, for bygninger med høje rum, hvor klimaskærmens overflade 

divideret med etagearealet er større end 3, må luftskiftet ikke overstige 0,5 

l/s pr. m
2
 klimaskærm og for lavenergibygninger 0,3 l/s pr. m

2
.  

 Bestemmelse af klimaskærmens tæthed skal ske efter DS/EN 13829 

Bygningers termiske ydeevne – Bestemmelse af luftgennemtrængelighed i 

bygninger – Prøvningsmetode med overtryk skabt af ventilator.  

 En hyppigt anvendt metode er den såkaldte blowerdoormetode. Beteg-

nelsen for metoden er almindelig anvendt og afledt af Minneapolis Blower 

Door™. Metoden går i korthed ud på, at en større åbning i bygningens kli-

maskærm, typisk en dør, midlertidigt erstattes af en lufttæt ramme med en 

indbygget ventilator. Ventilatoren kan skabe enten overtryk eller undertryk i 

bygningen og ved at måle sammenhængende værdier af trykforskellen over 

klimaskærmen og volumenstrømmen gennem ventilatoren/trykfaldet over 

ventilatoren, er det muligt at beregne værdier, som karakteriserer klima-

skærmens tæthed.  

 DS/EN 13829 karakteriserer bygninger med et volumen større end ca. 

4000 m
3
 som store bygninger.  

 Tæthedsprøvning ved hjælp af blowerdoormetoden afslører klimaskær-

mens tæthed, men det er ikke muligt med metoden alene at lokalisere even-

tuelle utætheder. Det er derfor almindeligt i forbindelse med tæthedsprøv-

ninger at foretage termografering, dvs. undersøge utætheder ved hjælp af et 

kamera, som registrerer varmestråling. Endvidere er det almindeligt at måle 

luftens strømningshastighed ved utætheder. 

 Foreningen KLIMASKÆRM er en brancheforening for virksomheder, som 

arbejder med tæthedsmåling, bygningstermografi og bygningers tæthed. 

Foreningen har i samarbejde med DS Certificering etableret certificerings-

ordninger for henholdsvis tæthedsmåling og bygningstermografi. 

 I de senere år er der opnået stadig flere erfaringer såvel med den prakti-

ske gennemførelse af tæthedsmålinger som med konstruktionsmæssige 

løsninger, som fører til tætte bygninger. Erfaringerne vedrører hovedsagelig 

mindre bygninger som fx enfamiliehuse.  

 Viden om klimaskærmens tæthed i store bygninger er derimod mere 

sparsom, blandt andet fordi det byder særlige udfordringer af både praktisk 

og økonomisk art at foretage målinger i store bygninger. Udfordringerne er 

forskellige alt efter om det drejer sig om nye, store bygninger eller eksiste-

rende, store bygninger.  
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 Projektgruppen har arbejdet på at arrangere tæthedsprøvninger i eksiste-

rende, store bygninger. Imidlertid, på grund af vanskeligheder forbundet med 

at bevæge beslutningstagere til at stille en bygning til rådighed samt be-

grænsede økonomiske resurser, vurderede projektgruppen, at det fagligt og 

økonomisk var mest hensigtsmæssigt at etablere tæt kontakt til nøgleperso-

ner og firmaer, som forestår tæthedsmålinger, for derigennem at opnå særlig 

adgang til relevante målinger i store bygninger. Projektgruppen har desuden 

opnået adgang til relevante målinger gennem egne netværk.  

 På baggrund af kontakten til nøglepersoner og firmaer er der udarbejdet 

en unik sammenstilling af resultater fra et stort antal prøvninger af tætheden 

i store bygninger. Figuren herunder viser målt volumenstrøm gennem utæt-

heder ved 50 Pa, w50 [l/s pr. m
2
], og opvarmet bruttoetageareal, [m

2
].  

 Gennem et litteraturstudium er der indhentet viden om internationale erfa-

ringer vedrørende tæthedsprøvning af store bygninger. Erfaringerne vedrø-

rer hovedsagelig erfaringer med den praktiske gennemførelse af prøvninger 

og undersøgelser af årsager til utætheder.   

 Der kan være store praktiske vanskeligheder forbundet med at tætheds-

prøve en stor bygning, og ydermere kan det være særdeles omkostnings- og 

tidskrævende at rette op på fejl i en utæt facade. Projektgruppen har delta-

get i eksperimenter med at tæthedsprøve et udsnit af en facade. Metoden og 

eksperimenterne bygger på en vejledning fra BlowerDoor GmbH i Tyskland. 

Konklusioner 

Projektgruppen har på nært hold overværet en række målinger i store byg-

ninger og yderligere opnået adgang til resultater af et stort antal målinger. 

Sammenfattende viser resultaterne, at det er muligt at opnå den krævede 

tæthed, og i de fleste bygninger opnås resultater, der er bedre end kravet 

om maksimalt 1,5 l/s pr. m
2
.  

 

Det fremgår af målingerne, at der er bygninger, der ikke lever op til byg-

ningsreglementets krav. Det vides imidlertid også, at såfremt en bygning ik-

ke lever op til kravet, vil der blive iværksat foranstaltninger til udbedring af 

fejlene, og efterfølgende vil der blive gennemført en fornyet prøvning. Dette 

vil fortsætte, indtil tætheden er tilfredsstillende, hvorefter resultatet dokumen-

teres og indberettes. Det må derfor betragtes som uvist, hvor mange byg-

ninger der ikke lever op til kravet ved den første prøvning.  

 

 
Sammenstilling af resultater af prøvninger af klimaskærmens tæthed i store bygninger. 
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Projektgruppen har under projektforløbet erfaret, at det byder meget store 

udfordringer, at bevæge ledelsen i en virksomhed til at stille en bygning til 

rådighed for en tæthedsprøvning. Årsagen til modviljen er ikke entydig, men 

den kan være forbundet med, at det er nødvendigt at begrænse brugen af 

bygningen, såvel mens den klargøres til prøvningen som under selve prøv-

ningen. Også økonomi indikeres at spille ind. På baggrund af erfaringerne 

vurderer projektgruppen, at der næppe vil blive gennemført tæthedsprøvnin-

ger i stort tal i eksisterende, store bygninger uden særlig grund.  

 

I nye, store bygninger vil det være noget nemmere at tilrettelægge tætheds-

prøvninger af klimaskærmen. Det forudsætter dog, at emnet bringes i fokus 

allerede på et tidligt tidspunkt i projekteringsforløbet. Tids- og økonomiplaner 

skal indregne tæthedsprøvning, og der skal udarbejdes tegninger og løs-

ningsdetaljer. Det kan være en fordel at udpege en person, som er ansvarlig 

for, at anvendte metoder og materialer fører til, at bygningens tæthed vil leve 

op til bygningsreglementets krav. En anden mulighed er at indgå aftale med 

et firma, som er specialist i bygningers tæthed. Der foreligger erfaringer 

med, at projektgranskning af tæthedsplaner og detaljer såvel under projekte-

ring som på byggepladsen vil reducere antallet af fejl og prøvninger væsent-

ligt.  

 Når tæthed inddrages tidligt, vil det være billigere at gennemføre prøvnin-

gen. Imidlertid er det overraskende, at prisen for en tæthedsprøvning har be-

tydning, da udgifterne til en tæthedsprøvning i en stor bygning typisk udgør 

mindre end 1 promille af byggeudgifterne.  

 

Der er tilsyneladende behov for at udbrede viden om betydningen af en tæt 

klimaskærm, ikke alene i relation til kendte temaer som lavere energiforbrug, 

reduceret risiko for problemer med kondens og fugt i konstruktioner, bedre 

indeklima etc., men også i relation til vanskelighederne og omkostningerne 

ved at udbedre utætheder i en klimaskærm i en færdig bygning, som ikke le-

ver op til bygningsreglementets tæthedskrav.  

 

En tæthedsprøvning, som viser at klimaskærmen ikke lever op til bygnings-

reglementets tæthedskrav, kan medføre store udgifter til udbedring af utæt-

heder. En sådan situation kan afbødes ved at foretage tæthedsprøvning af 

et mindre udsnit af facaden på et tidligt tidspunkt i byggefasen. Det valgte 

facadeudsnit skal være færdigt og typisk for bygningen. Prøvningen kan – 

og bør – ske før facaden gøres færdig. Resultatet af prøvningen og erfarin-

ger med opbygning og tætning af et godkendt facadeudsnit kan anvendes 

ved opbygning af den resterende del af facaden måske endda store dele af 

bygningen. Derved øges sandsynligheden for, at bygningen som helhed vil 

leve op til bygningsreglementets krav ved den første tæthedsprøvning, og at 

det derfor ikke vil være nødvendigt at reservere tid og økonomi til eftertæt-

ning og reparationsarbejder. 
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Introduktion 

Konsekvenserne af en ikke tilstrækkelig tæt klimaskærm er et større energi-

forbrug og ofte et ringere indeklima end forventet. Det anslås, at en utæt 

klimaskærm kan betyde, at energiforbruget bliver forøget op til i størrelses-

ordenen 10-20 procent. 

 Klimaskærmens tæthed har fx betydning for en effektiv udnyttelse af var-

megenvindingen og styringen af ventilationen. I utætte bygninger vil ventila-

tionen i perioder være både ukontrollabel og over de dimensionerende vær-

dier. Derimod er det i tætte bygninger muligt at styre ventilationen, hvilket er 

en betingelse for kontrolleret energiforbrug og tilfredsstillende indeklima. Ind-

flydelsen på komfort og indeklima viser sig ved, at utætheder kan medføre 

gener på grund af træk og kolde overflader fx som følge af lækager ved vin-

duer og døre. I de senere år er der endvidere gjort erfaringer, som viser, at 

en almindelig årsag til utætheder er uhensigtsmæssigt monterede elinstalla-

tioner, fx el-dåser og indbyggede halogenlamper i loftet. Kendskab til stør-

relse og placering af luftindtag til ventilationen gør det ikke alene muligt at 

montere filtre på indtagsluften, der kan også opnås forbedret effektivitet af 

filtrene.  

 Indeluft, som strømmer ud gennem en utæt, varmeisoleret konstruktion, 

vil øge fugtigheden i konstruktionen, og der vil eventuelt kunne opstå kon-

dens. På længere sigt kan sådanne luftstrømme give anledning til fugt- og 

svampeskader, som medfører forringet indeklima, øget energiforbrug på 

grund af nedsat isoleringsevne af konstruktionen, og forkortelse af konstruk-

tionens levetid.  

 Frem til 2006 var det ikke almindelig praksis i Danmark hverken at stille 

kvantitative krav til klimaskærmens tæthed eller at undersøge tætheden. 

Undersøgelser af klimaskærmens tæthed skete typisk kun i de tilfælde, hvor 

det drejede sig om specielle forsøgs- eller demonstrationsbyggerier, eller 

hvor der var mistanke om ekstraordinære utætheder, fx på grund af udførel-

sesfejl.  

 Endvidere kunne der optræde stridsspørgsmål, såfremt bygherre eller 

brugere i en bygning udtrykte utilfredshed med klimaskærmens tæthed. 

Frem til 2006 eksisterede ikke definitioner eller entydige retningslinjer for, 

hvilke krav en klimaskærm skulle opfylde, for at kunne betegnes som væ-

rende tilstrækkelig tæt.  

 I 2006 blev bygningsreglementets energibestemmelser skærpet som føl-

ge af Danmarks implementering af EU-direktiv 2002/91/EF om bygningers 

energimæssige ydeevne (EPBD). Fx blev der indført krav til klimaskærmens 

tæthed, og der blev specificeret procedurer for måling af tætheden og rap-

portering af resultatet. Endvidere blev der indført nye regler for energimærk-

ning af bygninger.  

 Én af de væsentlige ændringer, der blev indført med de skærpede ener-

gibestemmelser, er, at energikravene til nybyggeriet nu baseres på energi-

rammer, der skal dække bygningens samlede behov for tilført energi til op-

varmning, ventilation, køling og varmt brugsvand samt, i andre bygninger 

end boliger, belysning. Ved beregning af energibehovet skal der tages hen-

syn til bygningens klimaskærm, bygningens placering og orientering, herun-

der dagslys og udeklima, varmeanlæg og varmtvandsforsyning, bygningens 

varmeakkumulerende egenskaber, eventuelt ventilationsanlæg og klimakø-

ling, solindfald og solafskærmning, naturlig ventilation, det planlagte indekli-

ma og – infiltrationen.  
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 Mange af de parametre, der indgår i bestemmelsen af en bygnings ener-

gibehov, U-værdier, isoleringstykkelser, etc., kan fastlægges eller vurderes 

med forholdsvis god nøjagtighed. Derimod må en parameter som infiltratio-

nen ofte skønnes. Mens fx en U-værdi er en produktegenskab, er infiltratio-

nen en ”udførelsesegenskab”, dvs. knyttet til den måde, hvorpå en konstruk-

tion eller en samlingsdetalje er udført. En sådan skønnet infiltration kan væ-

re behæftet med betydelig usikkerhed, navnlig når det gælder store bygnin-

ger. Det er uheldigt, ikke mindst fordi infiltrationen har stor betydning for en 

bygnings energibehov.  
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Grundlag 

Bygningsreglementet 

I 2006 blev der i bygningsreglementerne indført krav til klimaskærmens tæt-

hed. Kravene blev indført i form af tillæg til de gældende bygningsreglemen-

ter – tillæg 12 til BR-95 og tillæg 9 til BR-S 98 –, og kravene trådte i kraft den 

1. januar 2006 med en overgangsperiode til den 31. marts 2006.  

 Kravene blev med få ændringer videreført i BR08 og BR10. BR10 trådte i 

kraft den 31. december 2010, og gældende krav vedrørende klimaskær-

mens tæthed er: 

 

BR10, kap. 7.2.1, stk. 4 

Luftskiftet gennem utætheder i klimaskærmen må ikke overstige 1,5 l/s pr. m2 opvarmet 

etageareal ved trykprøvning med 50 Pa. For lavenergibygninger må luftskiftet gennem 

klimaskærmen ikke overstige 1,0 l/s pr. m2. Resultatet af trykprøvningen udtrykkes ved 

gennemsnittet af måling ved over- og undertryk. For bygninger med høje rum, hvor klima-

skærmens overflade divideret med etagearealet er større end 3, må luftskiftet ikke over-

stige 0,5 l/s pr. m2 klimaskærm og for lavenergibygninger 0,3 l/s pr. m2. 

 

Vejl. kap. 7.2.1, stk. 4 

Prøvning af luftskifte sker på grundlag af DS/EN 13829 Bygningers termiske ydeevne – 

Bestemmelse af luftgennemtrængelighed i bygninger – Prøvningsmetode med overtryk 

skabt af ventilator.  

Kommunalbestyrelsen stiller krav om dokumentation af luftskiftet, jf. kap. 1.4, stk. 2.  

For større bygninger kan luftskiftet gennem utætheder evt. eftervises for et bygningsafsnit.  

 

I forhold til BR08 er der i BR10 indført skærpede krav til tætheden af lav-

energibygninger, og i forhold til BR-95/BR-S 98 skal resultatet af prøvningen 

udtrykkes ved gennemsnittet af målinger ved over- og undertryk. Der skal 

således foretages måling både ved overtryk og ved undertryk. I BR-95/BR-S 

98 var det valgfrit, om trykprøvningen blev foretaget ved overtryk og/eller 

undertryk og resultatet kunne eventuelt udtrykkes ved gennemsnittet.  

 Bygningsreglementet stiller krav om, at klimaskærmen skal have en vis 

tæthed, men der stilles ikke krav om, at tætheden i alle tilfælde skal eftervi-

ses, jf. kap. 1.4, stk. 2, nr. 2. 

 

BR10, kap. 1.4, stk. 2 

I byggetilladelsen kan stilles krav om: 

1) … 

2) at der foretages målinger i den færdige bygning til dokumentation af, at kravet om luft-

tæthed i kap. 7, Energiforbrug, er opfyldt. Kommunalbestyrelsen skal i mindst 5 pct. af 

byggesagerne stille krav om måling af lufttæthed. 

3) … 

4) … 

5) … 

6) … 

 

Vejl. kap. 1.4, stk. 2, nr. 2 

Kravet om måling af lufttæthed i 5 pct. af byggesagerne gælder kun for de bygninger, der 

er omfattet af en energiramme og opvarmes til over 15 grader. Disse bygninger fremgår af 

kap. 7.2.1, stk. 4-6. 
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Passivhus tæthedskrav 

Der er en stigende interesse for, at nybyggerier lever op til den såkaldte 

passivhus standard. Konceptet har sin oprindelse i Tyskland, hvor passivhus 

er en bygningsstandard, som ikke kun omfatter energiforhold, men også stil-

ler krav til materialer, bygningsfysik, placering af bygningen på grunden, in-

deklima m.m. En bygning, der lever op til passivhus standarden, skal certifi-

ceres, for at kunne benytte betegnelsen passivhus.  

 Et element i standarden er, at bygningens klimaskærm skal være så tæt, 

at luftskiftet målt ved tryksætning af bygningen til 50 Pa skal være mindre 

end 0,6 gange pr. time [h
-1

]. Det bemærkes, at passivhus standarden udtryk-

ker tæthedskravet ved enheden luftskifte, mens bygningsreglementet an-

vender enheden [l/s pr. m
2
].  

 Det, at kravet til tæthed efter passivhus standarden udtrykkes i forhold til 

bygningens volumen, gør, at det ikke er direkte sammenligneligt med tæt-

hedskravene i bygningsreglementet som eksemplificeret nedenfor. I eksem-

plerne er der set bort fra, at passivhus standarden anvender indvendige are-

aler og voluminer, mens danske regler anvender udvendige mål.  

 

Mindre bygning, fx enfamiliehus: 

 Længde: 15 m; bredde: 10 m; højde: 3 m 

 Etageareal: 150 m
2
; klimaskærm: 450 m

2
; volumen: 450 m

3
  

 BR10-krav, lavenergi:  

  1,0 l/s pr. m
2
 • 150 m

2
 = 150 l/s = 540 m

3
/h ~ 1,2 h

-1
 

 Passivhus krav: 

  0,6 h
-1

 • 450 m
3
 = 270 m

3
/h = 75 l/s 

● Passivhus kravet er strammere end lavenergikravet i BR10; der tillades 

kun halvt så stor lækage som BR10 lavenergikrav. 

 

 

Stor, kompakt bygning, fx Operaen i København: 

 Længde: 125 m; bredde: 90 m; højde: 24 m 

 Etageareal: 41000 m
2
; klimaskærm: 32820 m

2
; volumen: 270000 m

3
  

 BR10-krav, lavenergi:  

  1,0 l/s pr. m
2
 • 41000 m

2
 = 41000 l/s = 147600 m

3
/h ~ 0,55 h

-1
 

 Passivhus krav: 

  0,6 h
-1

 • 270000 m
3
 = 162000 m

3
/h = 45000 l/s 

● Passivhus kravet og BR10 lavenergikrav tillader omtrent samme lækage. 

 

 

Stor hal, fx messe- eller udstillingshal: 

 Længde: 100 m; bredde: 50 m; højde: 12 m 

 Etageareal: 5000 m
2
; klimaskærm: 13600 m

2
; volumen: 60000 m

3
  

 BR10-krav, lavenergi:  

  1,0 l/s pr. m
2
 • 5000 m

2
 = 5000 l/s = 18000 m

3
/h ~ 0,3 h

-1
 

 Passivhus krav: 

  0,6 h
-1

 • 60000 m
3
 = 36000 m

3
/h = 10000 l/s 

● Passivhus kravet tillader dobbelt så stor lækage som BR10 lavenergikrav. 

Klimaskærmen 

Klimaskærmen omfatter de bygningsdele, der omslutter det opvarmede eta-

geareal, og arealerne bestemmes efter DS 418, Beregning af bygningers 

varmetab, jf. BR10, vejl. kap. 7.2.1, stk. 7. Det opvarmede etageareal er det 

samlede etageareal af de etager eller dele heraf, der er opvarmede, jf. 

BR10, kap. 7.2.1, stk. 9.  
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Måling af klimaskærmens tæthed 

Nogle af de første udstyr til trykprøvning af bygninger blev udviklet i Canada 

i første halvdel af 1970’erne. De følgende år blev udstyret videreudviklet og 

forbedret først og fremmest af forskere i USA, Canada og Sverige, og i 1980 

lancerede Ken Gadsby (Princeton University) gennem sit firma Gadsco de 

første kommercielt tilgængelige udstyr. I 1981 begyndte Harry Sherman og 

hans søn Max Sherman (Lawerence Berkeley National Laboratory) at sælge 

tilsvarende udstyr betegnet Harmax, og samme år etablerede Gary Nelson 

(University of Saskatchewan) The Energy Conservatory, som året efter mar-

kedsførte udstyr med betegnelsen Minneapolis Blower Door™. The Energy 

Conservatory eksisterer endnu og andre firmaer er kommet til, mens hver-

ken Gadsco eller Harmax findes længere. Den almindeligt anvendte beteg-

nelse ”blowerdoormetoden” er afledt af Minneapolis Blower Door™.  

DS/EN 13829 Bestemmelse af luftgennemtrængelighed  
Bestemmelse af klimaskærmens tæthed skal ske efter DS/EN 13829 Byg-

ningers termiske ydeevne – Bestemmelse af luftgennemtrængelighed i byg-

ninger – Prøvningsmetode med overtryk skabt af ventilator. Standarden be-

skriver fremgangsmåder til måling af luftgennemtrængelighed i bygninger el-

ler i dele af en bygning ved hjælp af tryksætning af bygningen, og den be-

skriver såvel overtryksmåling som undertryksmåling.  

 Der findes flere fremgangsmåder, men en hyppigt anvendt er blower-

doormetoden, som i korthed går ud på, at en større åbning i bygningens kli-

maskærm, typisk en dør, midlertidigt erstattes af en lufttæt ramme med en 

indbygget ventilator. Ventilatoren kan skabe enten overtryk eller undertryk i 

bygningen og ved at måle sammenhængende værdier af trykforskellen over 

klimaskærmen og volumenstrømmen gennem ventilatoren/trykfaldet over 

ventilatoren, er det muligt at beregne værdier, som karakteriserer klima-

skærmens tæthed.  

 I store bygninger kan det være nødvendigt at anvende mere end én venti-

lator, da kapaciteten af en ventilator til blowerdoormetoden er begrænset. 

Figur 1 og figur 2 viser en døråbning henholdsvis udefra og indefra, hvor der 

er anvendt to ventilatorer. Forsidebilledet viser en åbning, hvor der er an-

vendt fire ventilatorer. Figurerne er fra den samme bygning, og ved den på-

gældende måling blev der anvendt i alt seks ventilatorer.  

 

 
Figur 1. Døråbning med to ventilatorer til tæthedsprøvning af klimaskærmen efter DS/EN 13829.   
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Figur 2. Døråbning med to ventilatorer til tæthedsprøvning af klimaskærmen efter DS/EN 13829. Set in-

defra. På tidspunktet, hvor billedet blev taget, er ventilatorer dækket af lufttætte poser.  

 

Store bygninger 
Bygninger med et volumen større end ca. 4000 m

3
 karakteriseres i DS/EN 

13829 som store bygninger. Det specificeres i standarden, at i bygninger, 

som har et volumen op til denne grænse, skal det anvendte udstyr have til-

strækkelig kapacitet til, at der kan etableres en trykforskel over klimaskær-

men på mindst 50 Pa. Af hensyn til nøjagtigheden af de efterfølgende be-

regninger anbefaler standarden, at der anvendes op til ± 100 Pa. Praktiske 

erfaringer har dog vist, at trykforskelle over ca. ± 80 Pa skal anvendes med 

forsigtighed.  

 I store bygninger kan det være vanskeligt at etablere en trykforskel over 

klimaskærmen på 50 Pa eller mere. Såfremt det ikke er muligt at etablere 

mindst 50 Pa trykforskel anbefaler standarden, at der i første række gøres 

forsøg på at supplere med flere ventilatorer, men alternativt må en lavere 

trykforskel accepteres; den skal dog være mindst 25 Pa. I de tilfælde hvor 

tæthedsprøvningen er gennemført ved trykforskelle, som har været mellem 

25 og 50 Pa, skal det klart fremgå af rapporteringen af resultaterne, at stan-

dardens krav ikke har været fulgt eksakt.  

 Ifølge BR10 skal kravene til klimaskærmens tæthed efterleves ved tryk-

prøvning på 50 Pa.  

Termografering 
Tæthedsprøvningen afslører klimaskærmens tæthed, men det er ikke muligt 

med metoden alene at lokalisere eventuelle utætheder. I sammenhæng med 

trykprøvningen er det derfor almindeligt, navnlig hvis resultaterne af tryk-

prøvningen viser, at bygningen ikke lever op til bygningsreglementets tæt-

hedskrav, at foretage yderligere undersøgelser fx termografering med et 

termografikamera, som registrerer varmestråling.  

 Termografering gennemføres efter DS/EN 13187 Bygningers termiske 

ydeevne. Kvalitativ sporing af termiske uregelmæssigheder i en bygnings 

klimaskærm. Infrarød metode.  

 Termografering gennemføres, mens der opretholdes et permanent under-

tryk i bygningen, idet den kolde udeluft i den situation vil afkøle eventuelle 

overflader ved utætheder, som derved afsløres ved termograferingen.  
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Måling af luftens strømningshastighed 
I sammenhæng med trykprøvning og termografering foretages ofte målinger 

af strømningshastigheden af den udeluft, som strømmer ind gennem konsta-

terede utætheder. Målinger af luftens strømningshastighed giver indikationer 

af, om utætheder vil afstedkomme fx trækgener. Træk er en uønsket lokal 

afkøling af kroppen og grænsen for, hvornår man føler træk, afhænger af ak-

tivitetsniveau, lufttemperatur og luftens turbulensniveau. I almindelighed vil 

en strømningshastighed over 0,15 m/s i opholdszonen øge risikoen for, at 

der forekommer klager over trækgener.  

 Målinger af strømningshastighed foretages typisk i sammenhæng med 

termograferingen, dvs. mens der opretholdes et permanent undertryk i byg-

ningen fx 50 Pa, for at eftervise, at der på termografien er tale om utæthed i 

konstruktionen. I lave bygninger i undertrykstilstand vil strømningshastighe-

den i utætheden være større, end når bygningen er i normaltilstanden, men i 

høje bygninger kan strømningshastigheden ved 50 Pa være på samme ni-

veau, som når bygningen er under normal brug. Samtidig skal det tages med 

i vurderingerne, at målingerne af strømningshastigheder foretages tæt på 

utætheden, og ikke i opholdszonen.  

Rapportering af resultater 

DS/EN 13829 specificerer omfang og mindstekrav til rapportering af resulta-

terne af en tæthedsprøvning. For så vidt angår målte og beregnede data, 

skal som minimum blandt andet angives luftskiftet ved 50 Pa (n50 [h
-1

]). Rap-

portering af afledte størrelser afhænger af nationale regler.  

 To andre størrelser, som anføres i DS/EN 13829, og som bør fremhæves, 

er w50 [m
3
/h pr. m

2
], som er udelufttilførslen ved 50 Pa (over- eller undertryk) 

sat i relation til bygningens etageareal og q50 [m
3
/h pr. m

2
], som er udelufttil-

førslen sat i relation til klimaskærmens areal. Bemærk, enheden for volu-

menstrømmen er i de nævnte størrelser [m
3
/h] og ikke [l/s], som hyppigt an-

vendes i Danmark. Navnlig i forbindelse med studier af udenlandske under-

søgelser er der risiko for at forveksle w50 og q50, hvis arealgrundlaget ikke er 

tydeligt angivet.  

 BR10 foreskriver, at resultatet af en tæthedsprøvning skal angives som 

gennemsnittet af målinger ved over- og undertryk, hvilket indebærer, at rap-

portering i overensstemmelse med DS/EN 13829 vil omfatte angivelse af 

luftskiftet n50 [h
-1

] ved overtryk, ved undertryk og som gennemsnit.  

 Selvom BR10, kap. 7.2.1, stk. 4 anvender ordet ”luftskifte”, må det af ord-

lyden i kravet tolkes, at resultatet af en trykprøvning skal angives ved enhe-

den [l/s pr. m
2
]. Det betyder, at foruden n50 [h

-1
] skal resultatet omfatte angi-

velse af w50 [l/s pr. m
2
] ved overtryk, ved undertryk og som gennemsnit. 

DS/EN 13829 anfører, at arealgrundlaget for beregning af w50 skal fastlæg-

ges i overensstemmelse med gældende nationale regler; for Danmarks ved-

kommende er det bygningens opvarmede etageareal.  

Opvarmet etageareal og kældre 

Et emne, som kræver særlig opmærksomhed i praksis i forbindelse med 

tæthedsprøvning, er fastlæggelse af det areal, som indgår i prøvningen, og 

som efterfølgende anvendes ved beregning af tætheden. Emnet er navnlig 

aktuelt, når bygningen indbefatter en kælder.  

 Kravet til klimaskærmens tæthed er relateret til bygningens opvarmede 

etageareal. Som nævnt i afsnittet Klimaskærmen side 11 og jf. BR10, kap. 

7.2.1, stk. 9 er det opvarmede etageareal det samlede etageareal af de eta-

ger eller dele heraf, der er opvarmede. Beregning af etageareal er udførligt 

beskrevet i bygningsreglementets bilag 1, kap. B.1.1.3. Heraf fremgår blandt 
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andet, at kældre, hvor det omgivende terræn ligger mindre end 1,25 meter 

under loftet i kælderen, ikke medregnes i etagearealet. Endvidere anføres i 

vejledningen til BR10, kap. 7.2.1, stk. 9, at det opvarmede etageareal ikke 

kan omfatte rum, der ikke er indeholdt i bygningens etageareal.  

 Såfremt det under fastlæggelsen af bygningens opvarmede etageareal 

fremgår, at det indbefatter en kælder, eventuelt dele af en kælder, skal area-

let indgå i tæthedsprøvningen. Omvendt betyder det, at kældre eller dele af 

kældre, som ikke indgår i etagearealet, skal udelukkes fra prøvningen. Det 

kan i nogle bygninger være vanskeligt i praksis at etablere en adskillelse, så 

tæthedsprøvningen alene omfatter bygningens opvarmede etageareal.  

 For så vidt angår enfamiliehuse, er problemet ofte af mindre betydning, 

idet der typisk vil være døre både mellem de enkelte rum i kælderen og mel-

lem stueetagen og kælderen.  

 I store bygninger er der derimod ofte mere åbne arealer, fx trapper, eller 

større åbninger med forbindelse til kælderen, fx elevatorskakter, som kan 

være vanskelige at adskille fysisk fra det opvarmede etageareal. Prøvningen 

vil derfor især i store bygninger kunne omfatte arealer, som ikke efterfølgen-

de indgår i beregning af klimaskærmens tæthed.  

 Imidlertid er kældre i nye bygninger erfaringsmæssigt forholdsvis tætte, 

og de bidrager således kun i begrænset omfang til klimaskærmens samlede 

utæthed. Endvidere vil resultatet af en tæthedsprøvning, som omfatter area-

ler ud over det opvarmede etageareal, være på den sikre side.  

Foreningen KLIMASKÆRM 

Foreningen KLIMASKÆRM er en brancheforening for virksomheder og per-

soner, der arbejder med tæthedsmåling, bygningstermografi og bygningers 

tæthed. Foreningen, der tæller ca. 50 medlemsvirksomheder, formidler in-

formation om måling af tæthed og termografering. Formålet er at sikre, at 

tæthedsmåling og termografering sker efter ensartede retningslinjer. Hensig-

ten er at undgå misforståelser, fejltolkninger og meningsløse målinger, som 

kan føre til uhensigtsmæssige tætninger og forringet indeklima.  

 Foreningen har etableret et uddannelsesprogram, som blandt andet om-

fatter et 2-dages kursus om tæthedsmåling og et 1-dags kursus om fugt og 

tæthed. Derudover afholder foreningen gå-hjem-møder rettet mod sagsbe-

handlere i kommunernes teknik- og miljøafdelinger. På møderne informeres 

om, hvad der forstås ved en tæt bygning, hvordan bygningers tæthed vurde-

res, hvilke krav der stilles til en måling og resultatet af en sådan, hvad der 

kan og bør måles, og hvad man kan få ud af en tæthedsundersøgelse. 

 I samarbejde med DS Certificering har foreningen etableret certificerings-

ordninger for henholdsvis tæthedsmåling og bygningstermografi.  
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Indsamling af erfaringer med måling af 
klimaskærmens tæthed 

Småhuse 

I de senere år er der opnået stadig flere erfaringer såvel med den praktiske 

gennemførelse af tæthedsmålinger som med konstruktionsmæssige løsnin-

ger, som fører til tætte bygninger. Erfaringerne vedrører hovedsagelig min-

dre bygninger som fx enfamiliehuse. Der er således efterhånden en betyde-

lig viden om tætheden af enfamiliehuse.  

 Væsentlige årsager hertil er, at det tidsmæssigt er en overkommelig op-

gave at tæthedsprøve et enfamiliehus, og at det i vid udstrækning er muligt 

at overføre tætningsløsninger fra ét hus til et andet. Typehusfirmaer har 

selvsagt en interesse i at få indarbejdet konstruktionsløsninger og udførel-

sesmetoder, som gør, at deres huse ”uden videre” lever op til bygningsreg-

lementets tæthedskrav. Ydermere kan firmaerne i markedsføringsmæssig 

henseende have interesse i at kunne fremhæve, at deres huse er mere tæt-

te end bygningsreglementets minimums krav.  

Store bygninger 

 Viden om klimaskærmens tæthed i store bygninger er derimod mere 

sparsom. Det byder særlige udfordringer at foretage målinger i store bygnin-

ger, og selvom der i stigende opfang gennemføres målinger i sådanne byg-

ninger, er mængden af erfaringer fortsat begrænset.  

 Store bygninger er ofte unikke, og det er sværere at generalisere og at 

overføre erfaringer fra én bygning til en anden.  

 Endvidere vil praktiske forberedelser forud for gennemførelsen af en tæt-

hedsprøvning af en stor bygning lægge restriktioner på brugen af bygningen 

i en periode på måske en dag eller to eller en weekend. Forberedelserne 

omfatter fx tætning af åbninger, afbrydelse af visse tekniske installationer, 

eventuel afspærring af dele af bygningen etc. Under selve målingen er ad-

gang ind og ud ad bygningen udelukket.  

 Der er indikationer af, at også økonomi kan have betydning for omfanget 

af målinger i store bygninger. Det tager tid at gøre en stor bygning klar til en 

tæthedsprøvning, og det kan være nødvendigt at anskaffe eller låne ekstra 

måleudstyr herunder ventilatorer til blowerdoormetoden. Ikke desto mindre, 

såfremt omkostninger til en tæthedsprøvning sættes i relation til byggepriser, 

vil det fremgå, at for et enfamiliehus udgør omkostningerne til prøvningen i 

størrelsesordenen 0,3 procent af byggeprisen, mens omkostningerne til 

prøvning i en stor bygning udgør omkring 0,03 procent, dvs. i størrelsesor-

denen en faktor 10 i forskel.  

 Interessen for at få bestemt klimaskærmens tæthed er størst, når det 

gælder enfamiliehuse, hvor ejer og bruger i de fleste tilfælde er den samme. 

I store bygninger derimod, er det ejeren/bygherren, der bærer udgifterne bå-

de til at opnå en tæt klimaskærm og til selve prøvningen, mens det kan være 

en lejer, der høster fordelene i form af lavere energiudgifter og bedre inde-

klima.  
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Nye, store bygninger 
For så vidt angår tæthedsprøvning af nye, store bygninger, kan det være en 

udfordring at opnå enighed blandt de mange involverede parter om at afse 

den nødvendige tid til målingens gennemførelse, navnlig hvis den forsøges 

gennemført umiddelbart op til en afleveringsfrist. På det tidspunkt er det ofte 

afgørende, at der er adgang til bygningen, så de sidste arbejder kan færdig-

gøres. Såfremt det på forhånd er indarbejdet i både økonomi og tidsplaner 

for byggeriet, at der inden aflevering skal gennemføres tæthedsprøvning af 

bygningen, lettes situationen noget.  

Eksisterende, store bygninger 
Når det gælder tæthedsprøvning af eksisterende, store bygninger, er netop 

store kontorbygninger ofte i drift også uden for normal arbejdstid. Det kan 

have konsekvenser for virksomheden, hvis vitale anlæg eller installationer i 

perioder må afbrydes, eller hvis der må lægges restriktioner på de ansattes 

adgang til dele af eller hele bygningen. Endvidere kan der være behov for, at 

virksomheden stiller driftspersonale til rådighed – tilmed eventuelt i en 

weekend – til betjening af bygningens tekniske installationer.  

 Endnu et aspekt er, at det forekommer, at der optræder en vis uvilje mod 

at stille en bygning til rådighed. Én årsag kan være, at såfremt målingen vi-

ser, at bygningen ikke lever op til tæthedskravene, kan det være en vanske-

ligt overskuelig proces at rette op på forholdet.  

 

Projektgruppen har gennemgået to eksisterende, store kontorbygninger med 

henblik på gennemførelse af tæthedsprøvninger. Tæthedsplanerne blev 

fastlagt, og der blev lagt planer for at gennemføre prøvninger baseret på an-

vendelse af bygningernes eksisterende ventilationsanlæg, som vurderedes 

at ville kunne skabe de nødvendige trykniveauer. Luftmængder blev planlagt 

målt ved påbygning af trykmåleudstyr alternativt med almindeligt udstyr til 

luftmængdemålinger. Løsningerne blev sammenholdt med den mere vel-

kendte fremgangsmåde, hvor tæthedsmåling foretages ved hjælp af blower-

doormetoden. Projektgruppen besluttede imidlertid at undlade at gennemfø-

re målingerne, da de uanset metode ville belaste projektets økonomi ufor-

holdsmæssigt hårdt.  

Erfaringer fra deltagelse i målinger 

I erkendelse af vanskelighederne forbundet med at bevæge ledelsen i en 

virksomhed til at stille en bygning til rådighed for en tæthedsmåling, som be-

skrevet ovenfor, samt de betydelige økonomiske byrder, det ville påføre pro-

jektet, vurderede projektgruppen, at det fagligt og økonomisk var mest hen-

sigtsmæssigt at etablere en tæt kontakt til nøglepersoner og firmaer, som fo-

restår tæthedsmålinger, for derigennem at opnå særlig adgang til relevante 

målinger i store bygninger. Projektgruppen har desuden opnået adgang til 

relevante målinger gennem egne netværk.  

 Projektgruppens deltagelse i målinger og indsigt i resultater har generelt 

været betinget af, at bygningerne blev anonymiseret. Adresser og firmanav-

ne er derfor udeladt, og fotodokumentation er sparsom. 

Eksisterende kontor- og laboratoriebygn., opf. 1973, ca. 13000 m3 
Målingen blev gennemført i forsommeren 2007 som én af de første danske 

målinger i en stor bygning med baggrund i bygningsreglementernes skær-

pede energibestemmelser og i henhold til DS 13829. Det primære formål 

med målingen var at afprøve måleudstyr, software, procedurer for forbere-

delse af en stor bygning til test etc. og at indsamle erfaringer med hensyn til 

materiale- og tidsforbrug, når det gælder måling i store bygninger. Ved må-

lingen blev seks ventilatorer (Minneapolis Blower Door™) taget i anvendel-
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se, og den benyttede software til styring af ventilatorerne og registrering af 

volumenstrømme og tryk var endnu ikke fuldstændig færdigudviklet. Be-

stemmelse af bygningens tæthed var ikke et formål.  

 Målingen blev gennemført af et team af eksperter fra flere firmaer, som 

foretager tæthedsmålinger. Firmaerne var gået sammen dels om at høste er-

faringer med måling af tæthed i store bygninger dels for at bidrage med ven-

tilatorer til blowerdoormetoden. På tidspunktet for målingen rådede hvert af 

firmaerne kun over en eller to ventilatorer.  

 Bygningen er opført i begyndelsen af 70’erne og udgør en del af et byg-

ningskompleks bestående af flere selvstændige bygninger. Den undersøgte 

bygning er rektangulær, i to etager og med kontorer en suite i begge etager i 

den ene side i bygningens længderetning. I den anden side af bygningen er 

der laboratorier i dobbelt etagehøjde. Facaderne er dels skalkonstruktion af 

betonelementer dels isoleret stålpladekonstruktion, hvori indgår skydeporte 

med mindre glasparti (termorude). Én side af bygningen er et stort glasareal. 

Ca. halvdelen af laboratoriehallerne anvendes til storrumskontorer.  

 Vinduerne i kontorerne er med en fast 2-lags termorude og én mindre gå-

ende ramme med termorude og tætnet med tætningsliste udvendigt. Der er 

tre indgangspartier alle af glas og med 2-fløjede døre.  

 Det opvarmede etageareal er ca. 2800 m
2
, og bygningens samlede volu-

men ca. 13000 m
3
. 

 Forberedelse af bygningen forud for målingen omfattede lukning af alle 

døre og vinduer til det fri. Udsugningsventiler i toiletter er skjult over ned-

hængt loft, derfor blev toiletdøre lukket og tætnet med tape. Spjæld i skyde-

portene i laboratorierne blev lukket med folie og tape. Elevatordøre blev luk-

ket, men ikke tætnet, da elevatorskakten ikke er ført over tag. Enkelte ind-

vendige døre til diverse specialrum blev lukket, men ellers blev alle indven-

dige døre til kontorer, gang- og fællesarealer åbnet. Samtlige ventilations- og 

varmeanlæg var sat i stå. På taget blev alle ventilatorer, aftræk og kanaler 

lukket med krympefolie og tape, se figur 3, figur 4 og figur 5. 

 Det samlede tidsforbrug til forberedelse af målingen og klargøring af byg-

ningen til test anslås til 12-15 mandtimer (4-5 personer i ca. 3 timer). Selve 

målingen tog 1-2 timer, og retablering af bygningen tog ca. 4 mandtimer (4-5 

personer i 1 time). Derudover har ekspertteamet, som forestod målingen, 

anvendt tid på at granske tegninger af bygningen, beregne det nødvendige 

antal ventilatorer, trykmålere etc. og på at fremskaffe udstyret. Målingen blev 

gennemført på en lørdag, hvor bygningen i hovedsagen ikke var i brug.  

 

 
Figur 3. Indpakning og tætning af tagventilatorer og udluftning for afløb.  



 

19 

 
Figur 4. Indpakning af tagventilator i krympefolie.  

 

 
Figur 5. Indpakket tagventilator.  

 

 Resultatet af målingen viste en luftstrømning gennem utætheder i klima-

skærmen på ca. 3 l/s pr. m
2
 ved 50 Pa. Bygningen lever således ikke op til 

gældende krav, men i betragtning af bygningens alder og brug, er det ikke 

overraskende.  

 Bygningen rummer talrige åbne trapper til kælderen, og som diskuteret i 

afsnittet Opvarmet etageareal og kældre side 14, indgik store dele af kælde-

ren i målingen. Kompenseres kvalitativt for dette ville bygningen næppe leve 

op til gældende tæthedskrav, men det ville ikke være langt fra.  

 Ekspertteamet høstede vigtige erfaringer fra eksperimentet. Der er siden 

opnået flere erfaringer med måling i store bygninger, og samtidig er det nød-

vendige udstyr og software til sådanne målinger blevet enklere at håndtere 

og styre. Fx er lange luftslanger til trykmålinger i dag erstattet af el-ledninger 

til indsamling af data fra den enkelte ventilator. En tilsvarende måling ville i 

dag være lidt hurtigere at gennemføre, hovedsagelig fordi opstilling af venti-

latorer og udstyr til trykmåling ville kunne gøres lidt hurtigere, hvorimod tids-

forbruget til klargøring af bygningen ville være omtrent det samme.  
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Kontorbygning, opført 2007, ca. 21000 m3  
Bygningen er opført i 2007 som en af de første kontorbygninger efter de nye 

krav til tæthed i tillæg 12 og tillæg 13 til BR-95. På dette tidspunkt var der in-

gen erfaring med tæthed i større bygninger. 

 Bygningen er i tre etager, kompakt og kvadratisk med et glasoverdækket 

atrium i midten. Facader er udført af betonelementer og arealet af døre og 

vinduer er ca. 18 %. Bygningens samlede etageareal er ca. 6000 m
3
 og vo-

luminet er ca. 21000 m
3
. Arealet af klimaskærmen er ca. 4000 m

2
.  

 Ved prøven var tæthedsplanet lagt i klimaskærmen. Ventilationsanlæg-

gene var afspærret med folie og tape, og hovedindgangen var lukket specielt 

på grund af manglende færdiggørelse. Ventilatorerne til blowerdoormetoden 

blev monteret i en sidedør.  

 De forberedende arbejder havde taget ca. 10 timer. 

 Der blev målt en utæthed på ca. 0,5 l/s pr. m
2
 både ved overtryk og un-

dertryk. I undertrykssituationen blev der konstateret træk enkelte steder; det 

var især ved samlinger mellem gulv og vægge i stueetagen. 

Kontorbygning, opført 2009/10, ca. 11200 m3  
Kontorbygningen er opført som den nyeste af flere tilsvarende bygninger på 

samme grund. De seneste af de øvrige kontorbygninger på grunden var ble-

vet færdige 1-2 år tidligere, og der havde været problemer med at overholde 

bygningsreglementets krav til tæthed, især på grund af utætheder i facader-

ne. I den nye bygning havde opmærksomheden derfor i særlig grad været 

rettet mod tætheden.  

 Bygningen er rektangulær (17 m x 61 m), i tre etager og med kælder. Den 

ene lange facade består hovedsagelig af glas, hvor dækkene ikke går helt 

ud til facaderne. Glasarealet udgør ca. 33 % af etagearealet. Facaderne be-

står af lette elementer. 

 Ved prøven var tæthedsplanet lagt i klimaskærmen. Døre og vinduer var 

lukket normalt, og døre mod teknikskakte var lukket med folie og tape. De 

forberedende arbejder havde taget ca. 15 timer. 

 For at neutralisere utætheder mod nogle trapperum, som grænsede op til 

måleområdet, blev der ved hjælp af ventilatorer etableret samme tryk på 

begge sider af dørene mellem måleområde og trapperum. Tre ventilatorer til 

blowerdoormetoden til tryksætning af måleområdet var monteret i en yder-

dør.  

 Der blev målt en utæthed på ca. 0,97 l/s pr. m
2
 som gennemsnit af over- 

og undertryksmålinger.  

 I undertrykssituationen konstateredes træk enkelte steder – blandt andet 

ved vægge under vinduer, hvor arbejder med montage af den dampstand-

sende membran ikke var fuldstændig afsluttet. 

Kontorbygning, opført 2007/08, ca. 17500 m3  
Bygningen er kvadratisk opbygget og i fem etager. Det samlede etageareal 

er ca. 5000 m
2
. Bygningen er indrettet til anvendelse af flere forskellige virk-

somheder. Der er således en del fælles faciliteter som fx køkken, og bygnin-

gen er ikke helt så åben, som det typisk ses i nyere kontorbyggeri, men op-

delt svarende til de enkelte virksomheders arealbehov. 

 Facaderne er bygget op som et curtain wall system, dvs. let facade. Vin-

dues- og dørarealer udgør ca. 20 % af etagearealet. 

 Der blev gennemført tæthedsprøver i seks afsnit af bygningen svarende 

til lidt over halvdelen af det samlede etageareal. Ventilationsåbninger og 

indvendige flugtveje blev lukket med folie og tape.  

 Målingerne viste værdier fra 0,67 l/s pr. m
2
 (undertryk) til 1,24 l/s pr. m

2
 

(overtryk), og gennemsnittet af alle målinger var 1,0 l/s pr. m
2
.  
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Kontor- og lagerbygning, opført 2008/09, ca. 3000 m3  
Kontorbygningen, som er opført i tilknytning til en lagerbygning, er i tre eta-

ger, kompakt opbygget og med lukkede etager. Etagearealet er ca. 900 m
2
. 

Vindues- og dørarealet udgør ca. 20 % af det samlede etageareal.  

 Facaderne er udført i lette, præfabrikerede elementer.  

 Tæthedsprøven viste som gennemsnit af under- og overtryksmålinger 

0,90 l/s pr. m
2
.  

 Undersøgelser med termografi viste, at ved enkelte elementsamlinger 

kunne der konstateres mindre utætheder. Utæthederne blev vurderet som 

ubetydelige såvel for energiforbruget som for indeklimaforholdene. Målinger 

at strømningshastigheder viste hastigheder op til 1 m/s, men det skønnedes, 

at det ikke ville give anledning til trækgener. 

Skole, opført 2008/09, ca. 13500 m3  
Bygningen er en tilbygning til en eksisterende skole, og etagearealet af til-

bygningen er ca. 4000 m
2
. Bygningen rummer 12 klasseværelser og media-

tek til den eksisterende skole. Bygningen har lukkede etager. Bygningen er 

oplyst at overholde bygningsreglementets krav til lavenergiklasse 1 i henhold 

til BR08.  

 Bygningen er i to etager og opbygget i sektioner med to eller fire enheder 

dvs. klasseværelser og tilhørende arealer. Vindues- og dørarealet udgør ca. 

33 % af etagearealet. På grund af forholdsvis stor rumdybde er der ovenlys 

ved bagvæggen i klasseværelserne. 

 Facader, gulve og tag er udført i lette, præfabrikerede elementer med op 

til 400 mm isolering. Tilbygningen er udstyret med balanceret, mekanisk 

ventilation. 

 Tæthedsprøven blev gennemført i et udsnit af tilbygningen på 405 m
2
 be-

stående af to klasseværelser i stueetagen. Under prøven blev der ikke etab-

leret tryk i naborummene til neutralisering af utætheder. Ventilationsåbninger 

og døre mod trapperum blev lukket med tape. 

 Gennemsnittet af under- og overtryksmålingerne viste 1,42 l/s pr. m
2
. Idet 

der ikke blev etableret tryksætning af naborummene, vil der være en vis luft-

overførsel fra disse. Resultatet må derfor betragtes som værende på den 

sikre side.  

Institution, passivhusklasse, opført 2008/09, ca. 2000 m3  
Institutionen er projekteret og opført i henhold til passivhus standard, hvor 

kravet til klimaskærmens tæthed er, at luftskiftet ved 50 Pa maksimalt må 

være 0,6. Volumengrundlaget er bygningens indvendige volumen. Passiv-

hus kravet kan ikke omregnes direkte til en tæthed udtrykt ved l/s pr. m
2
, 

som anvendes i BR10, men størrelsesordenmæssigt skal institutionen leve 

op til ca. 0,4 l/s pr. m
2
.  

 Bygningen er i to etager og vindues- og dørarealet udgør ca. 20 % af det 

samlede etageareal. 

 Facader, gulve og tag er udført i lette, præfabrikerede elementer med op 

til 400 mm isolering. Elementerne er udført i 80 mm DTE massivtræselemen-

ter med en OSB plade udvendig som dampspærre. Samlingerne mellem 

OSB pladerne er udført med butylbånd. Uden på OSB pladerne er der mon-

teret ca. 400 mm isolering og vindpap. Facader mod nord og øst er udført i 

tegl, mens bygningens øvrige sider er udført i pudsede træplader.  

 Bygningen er opført med fladt tag og med belægning af tagpap. Taget er 

opbygget af 150 mm færdige tagkassetter med yderligere ca. 400 mm isole-

ring. Alle vinduer og døre er produceret i Tyskland og certificeret til brug i 

passivhuse. 

 Tæthedsprøven er gennemført ad flere omgange, da bygningen ikke 

overholdt kravene ved den første prøve. Resultatet ved den første prøve var 

2,26 l/s pr. m
2
. Efter tætning og yderligere prøver opnåedes resultatet 0,96 

l/s pr. m
2
.  
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 Bygningen er således noget fra at leve op til passivhus standardens krav 

til tæthed.  

 Der blev fundet utætheder følgende steder: 

 • ved hængsler på mange vinduer og døre 

 • under alle døre 

 • i lysningerne omkring vinduer og døre 

 • mellem glaslister og glas 

 • under vinduesplader 

 • ved enkelte stikkontakter 

 • samlinger mellem ydervæg og loft 

 • mellem primærrum og trappe/elevatorrum 

 • utætheder omkring ventilationskanaler m.m. 

 

Tabel 1. Nøgletal for undersøgte bygninger. 

 Volumen 

 

 

 

[m3] 

Etageareal 

 

 

 

[m2] 

Antal  

etager 

 

 

[-] 

Areal 

klimaskærm 

 

 

[m2] 

Areal 

klimaskærm 

         vs 

volumen 

[m2/m3] 

Areal 

klimaskærm 

     vs 

etageareal 

[m2/m2] 

Kontorbygning 

opført 2007 

 

21000 

 

6000 

 

3 

 

4066 

 

0,19 

 

0,68 

Kontorbygning 

opført 2009/10 

 

11200 

 

3200 

 

3 

 

2705 

 

0,24 

 

0,85 

Kontorbygning 

opført 2007/08 

 

17500 

 

5000 

 

5 

 

3214 

 

0,18 

 

0,64 

Kontor/lagerbygn. 

opført 2008/09 

 

3000 

 

857 

 

3 

 

996 

 

0,33 

 

1,16 

Skole 

opført 2008/09 

 

13440 

 

3840 

 

2 

 

4630 

 

0,34 

 

1,21 

Institution (passiv) 

opført 2008/09 

 

1988 

 

898 

 

2 

 

1228 

 

0,62 

 

1,37 

 

 

Måling på facadeudsnit 
Projektgruppen har overværet eksperimenter med bestemmelse af tætheden 

af et udsnit af en facade i en ny kontorbygning. Eksperimenterne er baseret 

på vejledningen Bestimmung der Fugendurchlässigkeit von Fenstern und 

Fugen (BlowerDoor GmbH, 2006). Vejledningen beskriver en metode til be-

stemmelse af utætheder omkring vinduer og døre monteret i en facade.   

 Det kan være formålstjenligt at sandsynliggøre tætheden af en endnu ik-

ke færdigudført facade på baggrund af prøvninger af et færdigudført udsnit 

af facaden. Fordelen er, at prøvningen kan foretages på et tidligt tidspunkt i 

byggeprocessen, så det bliver nemmere og billigere at sikre tætheden for 

den resterende del af facaden. Samtidig kan prøvningen foretages uden at 

gribe afgørende ind i tidsplaner og aktiviteter på byggepladsen.  

 Se mere i afsnittet Måling på facadeudsnit, side 30 og i Bilag A, side 39.  
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Sammenstilling af andre resultater 

På baggrund af kontakt til nøglepersoner og firmaer, som foretager prøvnin-

ger af bygningers tæthed, er der udarbejdet en unik sammenstilling af resul-

tater fra et stort antal prøvninger af tætheden i store bygninger. Sammenstil-

lingen er vist i figur 6, tabel 2 og figur 7 nedenfor.  

 

 
Figur 6. Sammenstilling af resultater af prøvninger i store bygninger. 
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Tabel 2. Sammenstilling af resultater af prøvninger i store bygninger. 

 

Bygningens- 

anvendelse 

 

w50  

[l/s pr. m2] 

Opv. bruttoetageareal 

(prøvet areal) 

[m2] 

Kontor 0,17 20253 

Arkiv 0,26 3550 

Kontor 0,28 5962 

Arkiv 0,30 591 

Børneinst. 0,34 940 

Børneinst. 0,35 924 

Kontor 0,40 1235 

Kontor 0,41 2950 

Kontor 0,42 6500 

Undervisning  0,42 1219 

Undervisning 0,43 2170 

Kontor 0,43 1054 

Kontor 0,43 2561 

Andet 0,44 1016 

Andet 0,47 1518 

Kontor 0,56 6519 

Andet 0,58 2230 

Kontor 0,59 1018 

Andet 0,66 537 

Kontor 0,66 4970 

Kontor 0,66 729 

Andet 0,66 4117 

Børneinst. 0,70 993 

Andet 0,70 1003 

Andet 0,70 543 

Kontor 0,70 2580 

Kontor 0,72 4953 

Andet 0,78 2081 

Kontor 0,81 1235 

Børneinst. 0,85 1194 

Undervisning 0,92 4040 

Kontor 0,93 857 

Andet 0,93 783 

Andet 1,00 2100 

Kontor 1,01 510 

Børneinst. 1,05 970 

Kontor 1,06 1140 

Undervisning 1,07 1014 

Kontor 1,07 860 

Kontor 1,10 3432 

Kontor 1,14 627 

Andet 1,18 1087 

Andet 1,19 1850 

Kontor 1,22 2900 

Undervisning 1,45 780 

Tabellen fortsættes   
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Tabel 2 fortsat   

 

Bygningens- 

anvendelse 

 

w50  

[l/s pr. m2] 

Opv. bruttoetageareal 

(prøvet areal) 

[m2] 

Andet 1,60 529 

Kontor 1,80 4500 

Kontor 1,90 1639 

Kontor 1,95 627 

Kontor 2,33 627 

Andet 2,59 238 

Andet 2,85 591 

Kontor 3,90 6519 

Andet 5,02 616 

Andet 6,60 1500 

Undervisning 6,82 82 

Kontor 14,18 3300 

 

 
 

 
Figur 7. Sammenstilling af resultater af prøvninger i store bygninger. 
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Internationale erfaringer 

Omfanget af internationale erfaringer er støt stigende. I 2006 afholdtes i 

Tyskland det første Europæiske BlowerDoor Symposium, og i 2010 blev det 

femte afholdt i Danmark. Det var første gang symposiet blev afholdt uden for 

Tyskland, og samtidig ændrede symposiet navn til International BUILDAIR 

symposium.  

 Erfaringerne omfatter blandt andet den praktiske gennemførelse af tæt-

prøvninger, videreudvikling af måleudrustning og resultater af prøvninger. 

Mindst lige så vigtigt er det, at viden om betydningen af en tæt klimaskærm 

udbredes, og at tæthed bringes i fokus på et tidligt tidspunkt i projekterings-

forløbet af en ny bygning.  

Casestudie i Storbritannien 

I en stor kontorbygning er der gennemført et casestudie med det formål at 

undersøge, dels hvordan den nødvendige tæthed af klimaskærmen kan op-

nås, dels hvordan processen med at leve op til forholdsvis nye lovbestemte 

tæthedskrav indvirker på byggemetoder, samarbejde på byggepladsen, kon-

traktmæssige relationer etc. (Hudson G.,Mace, A. S. og Holgate P., 2003).  

 Studiet er gennemført i en kontorbygning i tre etager og med et bruttoeta-

geareal på ca. 6000 m
2
. Figur 8 viser bygningen under måling. Resultaterne 

af de første prøvemålinger, som blev gennemført som optakt til den egentli-

ge måling, viste, at bygningen ikke ville kunne bestå. Fejl og utætheder blev 

udbedret, og på trods af at kravet om tæthedsprøve af bygningen blev ind-

ført sent i projekteringsfasen, bestod bygningen med en q50-værdi på 2,4 l/s 

pr. m
2
. Kriteriet for at bestå ifølge gældende byggeregler var 2,8 l/s pr. m

2
 

(10 m
3
/h pr. m

2
). Casestudiet konkluderer blandt andet: 

● Klimaskærmens tæthed skal tænkes ind tidligt i projekteringsfasen, 

og strategien for at opnå tætheden skal udvikles samtidig, hvis kost-

bare afhjælpningsarbejder skal undgås.  

● Der findes ikke ét godt tidspunkt at gennemføre testen, men jo tidli-

gere jo bedre så beskadigelse eller fjernelse af færdige overflader 

undgås, såfremt det viser sig påkrævet at afhjælpe utætheder.  

● Det anbefales, at der udpeges en kyndig person, som er ansvarlig 

for, at den lagte strategi for at sikre klimaskærmens tæthed følges.  

 

 
Figur 8. Casestudie i UK, kontorbygning under måling (Hudson G.,Mace, A. S. og Holgate P., 2003). 
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 Derudover konstaterer studiet, at myndighedsbestemmelser på bygnings-

området er den faktor, der har størst indvirkning på at fremme energieffekti-

vitet. Andre potentielle faktorer som fx energiafgifter eller certificeringsord-

ninger som fx LEED eller BREEAM har mindre effekt. Udsagnet underbyg-

ges af en henvisning til (Leth-Petersen, S. og Togeby, M., 2001), som be-

mærker, at reglementsbestemmelser er vigtige skridt i bestræbelserne på at 

forbedre energieffektiviteten i nye bygninger, mens der er indikationer på, at 

afgiftsregulering af oliepriser eller fjernvarmepriser har lille effekt på energi-

forbruget i etageboliger på kort sigt.  

Erfaringer fra Sverige 

I Sverige er der gennemført en undersøgelse (Sandberg, P. I., Sikander, E., 

2004), som har haft til formål at kortlægge hvilke konstruktioner og hvilke fa-

ser i byggeprocessen, der er kritiske, og hvilke kundskaber og tekniske løs-

ninger der skal til, for at der opnås tilfredsstillende tæthed.  

 Gennem interviews med ca. 20 personer er det blandt andet fundet, at 

den væsentligste årsag til utilstrækkelig tæthed er mangelfulde tekniske løs-

ninger og/eller tegninger. Skylden lægges på projekteringsleddet for uviden-

hed og dårlig forståelse for behovene på byggepladsen. Der peges fx på, at 

manglende viden fører til skødesløshed, lav motivation og fejlagtige beslut-

ninger. Kun få mener, at fejlene skyldes bevidst sjusk eller tidspres på byg-

gepladsen, se tabel 3. 

Tabel 3. De adspurgtes vurdering af årsager til utæt klimaskærm. 

Årsag til utæthed Opfattelse 

Konstruktion, teknisk løsning Meget ofte 

Tegninger Ofte 

Materialer Meget sjældent 

Tidspres Nu og da 

Sjusk, nonchalance Sjældent 

Mangel på motivation Ofte 

Ukyndighed Meget ofte 

 

 Figur 9 viser en sammenfatning af de adspurgtes svar på spørgsmål om 

hvilke detaljer, der anses for at være særlig kritiske. Gennemføringer udpe-

ges af mange som en kritisk detalje, ligesom tætninger mod stål og beton 

betragtes som vanskelig. Tætning mellem bygningsdele fx vinduer og døre 

udgør også et problem.  

 

 
Figur 9. Antal svar på spørgsmål om hvilke detaljer, der anses for at være særlig kritiske. 
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Figur 10. Antal svar på spørgsmål om konsekvenserne ved utilstrækkelig tæthed. 

 

 Figur 10 viser de adspurgtes svar på spørgsmål om hvilke konsekvenser, 

der anses at være ved utilstrækkelig tæthed. Blandt de interviewede havde 

skadebehandlerne udførlige synspunkter på de skader og gener, der kan 

opstår på grund af en utæt klimaskærm, mens personer involveret i selve 

byggeprocessen havde et mere snævert billede og i hovedsagen alene an-

gav energiforhold og termisk komfort som uønskede konsekvenser. Det 

konkluderes, at de, som er direkte involveret i byggeprocessen, er ukyndige 

og uinteresserede i konsekvenserne af utilfredsstillende tæthed. Heri ligger 

utvivlsomt en del af forklaringen på, at der ikke altid lægges tilstrækkelig stor 

vægt på at opnå en tæt klimaskærm. 

Tæthedsprøvninger i Norge 

I Norge har Rambøll udført en række tæthedsprøver i eksisterende og nyt 

byggeri (Smits, F., 2010). Prøverne er udført i henhold til international stan-

dard NS-ISO 13829 [Standard Norge, 2000].  

 Generel konkluderedes, at betonbygninger er relativt enkle at gøre tætte. 

Kontorbygning, opført 2007/08, ca. 10000 m2  
Bygningens bærende konstruktion er udført i beton og facaderne er opbyg-

get af beton sandwich elementer med EPS isolering.  

 Tæthedsprøvningen viste et luftskifte på 1,0 h
-1

 ved 50 Pa, svarende til 

ca. 1 l/s pr. m
2
.  

 Formålet med undersøgelsen var at finde en forklaring på trækgener, som 

viste sig at være utætheder omkring vinduerne. Der blev målt luftstrøm-

ningshastigheder på 1,5-3 m/s nær ved utæthederne og 0,5-1 m/s i en af-

stand af 0,6 m fra utætheden. SINTEF’s vejledning er maksimalt 0,15 m/s.  

 Det konkluderes af undersøgelsen, at utæthederne sandsynligvis skyldes 

en træliste, der er indbygget i betonelementerne, til fastgørelse af vinduerne. 

Efter indstøbningen i betonen svinder træet og efterlader utætte samlinger i 

elementernes vindueshuller. 

Kontorbygning, opført 2009/10, ca. 12500 m2  
Bygningen betragtes som en referencebygning for lavenergibyggeri med et 

energiforbrug på ca. 82 kWh/m
2
 pr. år. Hovedprincippet i bygningen er to 

lange, smalle kontorafsnit i fire hhv. seks etager. Kontorarealer er forbundet 

med hinanden af et delvis klimatiseret atriumområde. Der er parkeringskæl-

der under bygningen. 

 Klimaskærmen er en kombination af betonelementer og træelementer 

med 250 mm EPS isolering. Vinduerne er efterfølgende indbygget. Der er 

anvendt 2 trins tætninger inkl. vindspærre. 

 Bygningen er tilstræbt en tæthed svarende til et luftskifte på 1,2 h
-1

.  
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 I byggeprocessen fungerede Rambøll som tredjepart på pladsen, med at 

følge op på tætheden gennem kontrol af tekniske og arkitektoniske detaljer, 

afholdelse af kurser for og møder med håndværkerne på pladsen før udfø-

relse af de lette dele af klimaskærmen og med prøvninger af tætheden.  

 Resultatet af en tæthedsprøvning i et område på ca. 600 m
2
 med let fa-

cade viste 0,6 h
-1

 svarende til ca. 0,7 l/s pr. m
2
. Tæthedsprøvning i et andet 

område, også ca. 600 m
2
, med betonelementer viste 0,66 h

-1
 svarende til ca. 

0,78 l/s pr. m
2
. Tæthedsprøvning af det samlede byggeri viste 0,4 h

-1
 sva-

rende til ca 0,5 l/s pr. m
2
  

 Ved hjælp af termografering blev der fundet små utætheder blandt andet 

over vinduerne i forbindelse med samling med betonelementer. 

 

Tabel 4. Nøgletal for undersøgte bygninger (Tabel 1 + to norske). 

 Volumen 

 

 

 

[m3] 

Etageareal 

 

 

 

[m2] 

Antal  

etager 

 

 

[-] 

Areal 

klimaskærm 

 

 

[m2] 

Areal 

klimaskærm 

       vs 

volumen 

[m2/m3] 

Areal 

klimaskærm 

     vs 

etageareal 

[m2/m2] 

Kontorbygning 

opført 2007 

 

21000 

 

6000 

 

3 

 

4066 

 

0,19 

 

0,68 

Kontorbygning 

opført 2009/10 

 

11200 

 

3200 

 

3 

 

2705 

 

0,24 

 

0,85 

Kontorbygning 

opført 2007/08 

 

17500 

 

5000 

 

5 

 

3214 

 

0,18 

 

0,64 

Kontor/lagerbygn. 

opført 2008/09 

 

3000 

 

857 

 

3 

 

996 

 

0,33 

 

1,16 

Skole 

opført 2008/09 

 

13440 

 

3840 

 

2 

 

4630 

 

0,34 

 

1,21 

Institution (passiv) 

opført 2008/09 

 

1988 

 

898 

 

2 

 

1228 

 

0,62 

 

1,37 

Kontorbygning (NO) 

opført 2007/08 

 

30000 

 

10000 

 

5 

 

5960 

 

0,20 

 

0,60 

Kontorbygning (NO) 

opført 2009/10 

 

41250 

 

12500 

 

5 

 

8374 

 

0,20 

 

0,67 

 

Eksisterende kontorbygning, opført 1960 
Bygningen stod foran en renovering, som blandt andet ville omfatte isolering, 

nye vinduer og tætning.  

 Den bærende konstruktion inkl. dæk er udført i beton og facaderne er op-

bygget af beton sandwich elementer. Det var vanskeligt at komme til at iso-

lere facaderne, men prøvninger af tætheden viste sig at være et godt værk-

tøj til at påvise utætheder og dannede dermed et godt grundlag for renove-

ringen. 

 Den første tæthedstest viste et luftskifte på mere end 5 h
-1

 ved 50 Pa. De 

største utætheder blev fundet mellem vinduer og betonelementer samt mel-

lem betonelementer og tag. Taget var udført som en vandret, ventileret kon-

struktion. Det var sparsomt isoleret og tætning mod facadeelementer var 

utilstrækkelig. 

 Samlingerne mellem betonelementerne var stadig tilfredsstillende efter 50 

år. Tætning af de utætte samlinger vil være dobbelt så effektiv som at efter-

isolere facader med 50 mm og sætte vinduer med 3-lags ruder i. Samlinger 

blev tætnet med 2 lags silikonefuge og ekspanderende isolering. 

 En afsluttende test viste en tæthed svarende til 0,9 h
-1

.  



 

30 
 

 

Måling på facadeudsnit 

Ifølge bygningsreglementet, vejl. kap. 7.2.1, stk. 4, kan tæthedskravet efter-

vises i store bygninger gennem prøvning af et bygningsafsnit. Det kan fx væ-

re nødvendigt, hvis bygningen er særlig kompleks, eller hvis bygningen er så 

stor, at det ikke er muligt at skabe de nødvendige over- og undertryk med 

det antal ventilatorer til blowerdoormetoden, der er til rådighed.  

 En anden situation er, at det kan være hensigtsmæssigt at eftervise kli-

maskærmens tæthed ved at prøve et udsnit af facaden. Tæthedsprøvning af 

et facadeudsnit har flere umiddelbare fordele: Tæthedsprøvningen kan ske 

tidligt i byggeprocessen, dvs. før hele bygningen er lukket, prøvningen griber 

ikke ind i aktiviteterne i bygningen på samme måde som en prøvning af hele 

bygningen, og det er muligt forholdsvis enkelt at ændre og/eller forbedre ud-

førelsesmetoder, hvis prøvningen viser, at det prøvede udsnit af facaden ik-

ke lever op til tæthedskravene.  

 Som tidligere beskrevet bør økonomi og tidsforbrug i forbindelse med 

tæthedsprøvning af en ny bygning være indarbejdet i projektet fra begyndel-

sen. Alligevel er der en lang række udfordringer forbundet med indpasning 

og udførelse af en tæthedsprøvning. Prøven kan normalt først foretages, når 

bygningens klimaskærm er færdigopbygget, eller når et bygningsafsnit er 

færdigt. Såfremt tæthedsprøven viser, at klimaskærmen ikke lever op til tæt-

hedskravene, kan det være både omkostningskrævende og vanskeligt at ret-

te fejlene, og i bestræbelser på at undgå at skulle demontere dele af en fær-

dig facade, er der risiko for, at der anvendes mindre hensigtsmæssige tæt-

ningsmetoder. Derimod, færdiggøres og tæthedsprøves et udsnit af facaden, 

er det muligt at høste erfaringer med udførelsen, og det vil være overkom-

meligt at ændre procedurer, hvis tæthedsprøven afslører fejl. Efterfølgende 

er der stor sandsynlighed for, at den resterende del af klimaskærmen vil ha-

ve samme tæthed som det prøvede og godkendte udsnit, så bygningen 

dermed lever op til tæthedskravene.  

 Tæthedsprøvning af et facadeudsnit vil ikke gribe ind i byggeprocessen 

på samme måde som en prøvning af hele bygningen, hvor der lægges re-

striktioner på brugen af bygningen under prøvningen.  

 Endelig vil kravene til omfanget af måleudstyr til blowerdoormetoden her-

under antallet af ventilatorer være mere moderate.  

 Figur 11 og figur 12 viser eksempler på tæthedsprøvning af facadeudsnit, 

hvor facaderne endnu ikke er færdiggjort. 

 

 
Figur 11. Tæthedsprøvning af facadeudsnit. (Foto: Isolink ApS) 
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Figur 12. Tæthedsprøvning af facadeudsnit. (Foto: Isolink ApS) 

 

 Vejledningen Bestimmung der Fugendurchlässigkeit von Fenstern und 

Fugen (BlowerDoor GmbH, 2006) beskriver en procedure for bestemmelse 

af luftgennemtrængelighed omkring vinduer og døre. Princippet i opstillingen 

er vist i figur 13. 

 I samarbejde med BlowerDoor GmbH har firmaet Isolink ApS udført eks-

perimenter med at overføre principperne i metoden til tæthedsprøvning af et 

facadeudsnit. Et centralt element i den praktiske del af proceduren er, at fo-

lien, se figur 13, ikke skal fastgøres omkring bygningsdelen i facaden (vin-

duet), men i etagedæk og indvendige vægge i bygningen. Det er selvsagt 

afgørende, at foliens fastgørelse til dæk og vægge er tæt og modstår det 

tryk, som skabes af ventilatoren. Netop i bygninger, som stadig er under op-

førelse, kan det ikke forventes, at sådanne overflader er velegnet til klæb-

ning.  

 

 
Figur 13. Principiel måleprocedure for prøvning af vinduers tæthed (BlowerDoor GmbH, 2006). 
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 Projektgruppen har overværet eksperimenter i en ny kontorbygning, som 

havde en facade, som var ikke alene unik i udformningen men også kon-

struktionsmæssigt opbygget af usædvanlige materialer. Facadeopbygning 

og samlinger mellem elementer rummede store farer for utætheder. Tæt-

hedsprøvning af facadeudsnit er en metode, der blandt andet er rettet mod 

at forebygge, at større dele eller hele facader skal eftergås og tætnes. Den 

pågældende bygning var derfor som ”skræddersyet” til afprøvning af meto-

den.  

 Det undersøgte facadeudsnit blev antaget at være repræsentativt for sto-

re dele af den endelige facade, og resultatet af eksperimenterne var, at fa-

cadeudsnittet ikke var tilstrækkelig tæt til, at bygningen som helhed ville 

kunne leve op til tæthedskravet. På baggrund heraf blev der ændret i meto-

derne for samling og tætning af elementerne, indtil tilfredsstillende tæthed 

var opnået. Samlings- og tætningsmetoderne blev herefter videreført til den 

øvrige klimaskærm. Efterfølgende har der været forhandlinger om at foreta-

ge tæthedsprøvning af hele den færdige bygning, men forhandlingerne har 

foreløbig ikke resulteret i en prøvning.  

 Se yderligere om eksperimenter med metoden og procedurer i Bilag A, 

side 39. 
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Diskussion 

Konsekvenserne af en ikke tilstrækkelig tæt klimaskærm kan i byggeteknisk 

henseende anskues ud fra synsvinklerne 

• indflydelse på energiforbrug 

• risiko for fugtskader i konstruktionen 

• påvirkning af indeklimaet 

 

Indflydelse på energiforbrug 
En bygnings energibehov kan i henhold til bygningsreglementet, BR10, be-

regnes ved hjælp af beregningsprogrammet Be10. I Be10 indregnes infiltra-

tionen som følge af utætheder i klimaskærmen på følgende måde (Be10 vej-

ledning): 

 

I bygninger, hvor klimaskærmens lufttæthed er undersøgt ved trykprøvning 

med 50 Pa, bestemmes infiltrationen i brugstiden som:  

 0,04 + 0,06 • w50 liter/sek. pr. m
2
 opvarmet etageareal  

Udenfor brugstiden bestemmes infiltrationen som:  

 0,06 • w50  liter/sek. pr. m
2
 opvarmet etageareal 

 

Ifølge bygningsreglementet må infiltration w50 ikke overstige 1,5 l/s pr. m
2
 

opvarmet etageareal. 

 Antages det, at luftskiftet relateret til ukontrolleret infiltration ikke varme-

genvindes, og dermed påfører bygningen ekstra energitab, andrager tabet 

på baggrund af de anvendte klimadata (DRY-referenceår som grundlag for 

Be10) ca. 10 kWh/m
2
 pr. år pr. 0,1 l/s pr. m

2
 infiltration.  

 Måden, hvorpå det samlede varmebehov for en bygning påvirkes af æn-

dringer i infiltrationen, afhænger blandt andet af indre varmebelastninger, 

eventuelt kølebehov m.m. Det nævnte tal angiver dermed kun størrelsesor-

denen, og i nogle tilfælde kan den reelle besparelse i varmebehovet ved en 

forbedret tæthed og dermed reduceret infiltration være mindre. En halvering 

af infiltrationen i forhold til bygningsreglementets mindstekrav (w50 = 1,5 l/s 

pr. m
2
 svarende til 0,09 l/s pr. m

2
 infiltration uden for brugstiden) kan jf. Be10 

føre til en reduktion i varmebehovet til rumopvarmning på 3 - 5 kWh/m
2
 pr. år 

svarende til ca. 10 procent af det samlede energibehov for en lavenergibyg-

ning. Faldende varmebelastning på grund af mere effektiv belysning og lav-

energi-kontorudstyr samt højere virkningsgrad af varmegenvindingen vil øge 

tabet ved infiltration.  

 

Ubalance i mekaniske ventilationssystemer  
Én af de uønskede virkninger af en utæt klimaskærm er ukontrolleret infiltra-

tion og exfiltration. Normalt fokuseres i den forbindelse på trykpåvirkninger 

hidrørende fra vindtryk på bygningen og termiske drivtryk.  

 Imidlertid, navnlig når det gælder store bygninger, som oftest er mekanisk 

ventilerede, er der endnu en mekanisme, som kan være årsag til betydelig 

in- og exfiltration, og som har indflydelse både på energiforbrug, risiko for 

kondens i konstruktioner og indeklima.  

 I mange store bygninger med en del persontrafik, fx kontor- og undervis-

ningsbygninger, vil der især i morgen- og aftentimerne være længerevaren-

de perioder, hvor en eller flere yderdøre står åbne. En eventuel ubalance i 

den mekaniske indblæsning og udsugning vil blive udlignet ved tilsvarende 
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strømninger gennem yderdørene, og der vil ikke opstå noget nævneværdig 

over- eller undertryk i bygningen. Dette er blandt andet årsagen til, at det i 

nogle situationer kan være yderst vanskeligt at konstatere eventuel ubalance 

i mekaniske ventilationssystemer.  

 I store bygninger vil de mekaniske ventilationssystemer normalt være pro-

jekteret til at være i balance, dvs. at den samlede indblæsning svarer til den 

samlede udsugning. For at opnå dette, bør luftmængderne rettelig betragtes 

som massestrømme og ikke som volumenstrømme, da volumenstrømmen 

varierer med temperaturen. Ved typiske temperaturforskelle mellem ind-

blæsning og udsugning på op til ca. 10K svarer det til en forskel i volumen-

strømmene på ca. 3 procent. Ved en antaget volumenstrøm på 5 l/s pr. m
2
, 

som svarer til et luftskifte på 6 h
-1

 i et rum med en rumhøjde på 3 meter, gi-

ver det en forskel på 0,15 l/s pr. m
2
, dvs. mere end den maksimale bereg-

ningsmæssige infiltration i brugstiden på 0,13 l/s pr. m
2
.  

 Et rum, hvor der er projekteret lige store indblæsnings- og udsugningsvo-

lumenstrømme og 6 h
-1

 i en kølesituation, har således et luftoverskud på ca. 

0,15 l/s pr. m
2
. 

 I praksis kan der opstå endnu større ubalance på grund af unøjagtigheder 

i styringen af volumenstrømmene. Begrundet i vanskeligheder ved måling og 

regulering af volumenstrømme accepteres almindeligvis afvigelser på op til 

10 procent af volumenstrømsmålingerne. I det nævnte eksempel med et 

luftskifte på 6 h
-1

 svarer det til en forskel mellem indblæsning og udsugning 

på op til 0,5 l/s pr. m
2
.  

 Såfremt der opstår ubalance, og således at indblæsningen er større end 

udsugningen, vil den overskydende luft blive ”trykket” ud af bygningen uden 

varmegenvinding. Situationen vil medføre overordentlig store varmetab på 

op til 50 kWh/m
2
 pr. år, jf. energibetragtningerne i afsnittet ”Indflydelse på 

energiforbrug” ovenfor. Også ved lavere luftskifte fx 2 h
-1

 kan varmetabet på 

grund af ubalance i volumenstrømmene overstige bygningens samlede 

transmissionstab. 

 Såfremt der opstår undertryk, vil der blive suget udeluft ind, eventuelt 

gennem utætheder i klimaskærmen, og der vil opstå risiko for trækgener. I 

energimæssig henseende vil varmetabet derimod være begrænset, da al 

udsugningsluft vil blive ført til varmegenvindingen. Varmegenvindingen vil 

dog have en lidt lavere virkningsgrad i forhold til totalvolumenstrømmen på 

grund af ubalance i luftmængderne. 

 

En strategi for at mindske infiltrationen som beskrevet ovenfor kunne være 

at styre trykdifferencen i højde med de største åbninger til det fri, typisk 

stueplan på grund af yderdørene, til nul mellem inde og ude via indblæs-

nings- og udsugningsvolumenstrømmene. Det vil udligne trykket i stueplan, 

mens der højere oppe i bygningen vil være overtryk på grund af termik.  

 For at undgå varmetab på grund af exfiltration i den øverste del af byg-

ningen er det afgørende, at klimaskærmen er så tæt som muligt.  

 

Risiko for fugtskader i konstruktionen 
Utætheder i klimaskærmens tæthedsplan indebærer utætheder i dampspær-

ren, og dermed er der risiko for, at fugtig rumluft kan trænge ud i konstrukti-

onen. Luftstrømningen medfører kondensrisiko og dermed potentiale for ef-

terfølgende fugtskader.  

 Omvendt kan også indtrængende kold udeluft nedkøle overflader, som er 

i direkte forbindelse med rumluften, hvilket kan medføre overfladekondens, 

som ved længerende optræden kan føre til forekomst af skimmelvækst. 

 

Påvirkning af indeklimaet 
Kombinationen af utætheder i klimaskærmen og påvirkninger fra vindtryk og 

termiske drivtryk kan medføre betydelige luftstrømninger navnlig i høje byg-

ninger. 
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 Antages en infiltration svarende til 1 l/s pr. m
2
 (fx ved en vindpåvirkning af 

bygningen på 50 Pa), vil det i en bygning på 2000 m
2
 føre til en volumen-

strøm på 7200 m
3
/h. Hvis luften strømmer ind i bygningen gennem en åben 

indgangsdør i stueetagen og forlader bygningen gennem utætheder i klima-

skærm over hele højden af bygningen, kan der opstå betydelige trækpro-

blemer tæt ved indgangen. Desværre er den slags problemer med ind-

strømning af store mængder kold udeluft i et receptionsområde kendt i man-

ge bygninger. Indtrængning af udeluft gennem mange, små utætheder kan 

dog også lokalt føre til både alvorlige trækproblemer og eventuelt også op-

varmningsproblemer, idet varmetabet er større end beregnet. 

 

Planlægning 
En forudsætning, for at der opnås en tæt klimaskærm i en stor bygning, er, 

at der er fokus på emnet først og fremmest i projekteringsfasen og dernæst i 

udførelsesfasen, hvor samlinger i tæthedsplanet skal udføres korrekt og 

med de rette materialer. Desuden er det vigtigt, at der er en effektiv kvali-

tetssikring i hver af disse faser. I mange almindelige byggesager bliver tæt-

hed blot skrevet ind i beskrivelsen som et overordnet krav. Det overlades til 

entreprenørernes viden og erfaring, at sikre tætheden.  

 For at der kan opnås gode resultater, er det nødvendigt, at der allerede 

ved projekteringen udarbejdes detaljerede løsninger, og at der stilles krav 

om tæthedsprøvning af den færdige bygning. Tætheden skal etableres tidligt 

i færdiggørelsen af bygningen, så det er muligt at se tætningerne og evt. ud-

bedre fejl uden at skulle fjerne beklædninger, inddækninger etc. Klargøring 

til og gennemførelse af selve tæthedsprøven skal fremgå af byggeriets tids-

planer, og der skal være plads i planerne til udbedring af eventuelle fejl. En-

delig skal det i projektet sikres, at efterfølgende arbejder ikke beskadiger 

tætheden.  

 Projektgruppen har kendskab til en konkret byggesag med en stor kon-

torbygning, hvor tæthedsprøvning af bygningen kom på tale omkring luknin-

gen af bygningen. På grund af stramme tidsplaner kan det ofte være pro-

blematisk på et så sent tidspunkt, at begrænse adgangen til bygningen i for-

bindelse med tæthedsprøvning og eventuelle ekstra tæthedsprøver. Hertil 

kommer behovet for at udføre supplerende tætninger, hvis prøverne ikke 

falder tilfredsstillende ud. I den konkrete byggesag blev der ikke gennemført 

tæthedsprøvninger af bygningen, sandsynligvis især på grund af hoveden-

treprenørens forbehold i relation til tidsplanen. Om forbeholdet reelt drejede 

sig om byggeriets tidsplan, eller om det var risikoen for ubetalte ekstraarbej-

der, er umuligt at vurdere. 

 I forbindelse med større byggesager, anbefales det, at der udpeges en 

”tæthedsansvarlig”. Både casestudiet i Storbritannien (Hudson G.,Mace, A. 

S. og Holgate P., 2003) og tæthedsprøverne i Norge (Smits, F., 2010) kon-

kluderede, at det kan anbefales, at der ved større byggerier udpeges én eller 

flere personer, som er ansvarlig for klimaskærmens tæthed, og som følger 

processen fra start til den afsluttende prøvning. Et alternativ er at etablere 

samarbejde med et firma, der udfører tæthedsprøver, og som har den nød-

vendige erfaring. Samarbejdet kan fx omfatte kurser på stedet, gennemgang 

af projektet eller anden hjælp med opgaven. Der kan gennemføres tætheds-

prøver i begrænsede områder, for at sikre at der anvendes de rette metoder 

og materialer. Der er flere eksempler på denne fremgangsmåde i afsnittet 

med eksempler på tæthedsprøver. 

 Der foreligger positive danske erfaringer med projektgranskning, skærpet 

tilsyn og kvalitetskontrol af samlinger, materialer og udførelse. Kvalitetskon-

trollen bør eksempelvis være rettet mod, at nogle tætningsløsninger og tæt-

ningsmaterialer ændrer karakter fx under hærdning eller akklimatisering. 

Nogle materialer vil derfor være tætte ved selve udførelsen og utætte efter-

følgende fx efter udtørring eller hærdning, og samtidig kan kompatibilitet og 

materialeegenskaber ændres.  
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Tæthed som problemstilling i Sverige 
I rapporten (Sandberg, P. I., Sikander, E., 2004) er blandt andet undersøgt 

hvordan forskellige aktører i byggebranchen stiller sig til emnet klimaskær-

mens tæthed. 

 Af undersøgelsen fremgår det, at selvom klimaskærmens tæthed tages 

alvorligt, har emnet lav prioritet i byggeriet. Rapporten refererer holdninger 

om, at bygninger kan blive for tætte, og fx udtrykkes der skepsis over for at 

bruge plastfolier i bygningerne.  

 En del af de adspurgte mener, at fugtproblemer er vigtigere end tæthed, 

og det er interessant, at de adspurgte ikke knytter forbindelsen, at manglen-

de tæthed også kan medføre fugtproblemer. Af årsager til utilstrækkelig tæt-

hed anføres uhensigtsmæssige tegninger med løsninger, som ikke kan ud-

føres eller helt manglende tegninger. En forklaring herpå kan være, at rådgi-

verne kommer for lidt på byggepladsen, og derfor ikke i tilstrækkelig grad 

opnår praktiske erfaringer. 

 På højere niveau i ledelsen af byggeriet er der kun lille interesse for pro-

blemstillingerne vedrørende klimaskærmens tæthed eventuelt begrundet i 

utilstrækkeligt kendskab til emnet. Almindeligvis er tæthed ikke med i kon-

trolplaner og temaet tages ikke op på byggemøder. 

 

Begrænset interesse hos bygherrer 
Projektgruppen har erfaret en overraskende begrænset interesse hos flere 

bygherrer for at foretage tæthedsprøver. Nogle opfatter det som endnu et 

myndighedskrav, der koster penge, uden at være opmærksomme på de for-

dele, de har af prøven.  

 Andre har ikke overvejet muligheden, men kun været tilfredse med, at der 

i konkrete sager ikke har været stillet krav fra bygningsmyndighederne om at 

tæthedsprøvning. 

 I enkelte tilfælde er bygherren for sent kommet til at tænke på tætheds-

prøvning, og har ikke ønsket at forstyrre byggeprocessen med et krav om 

tæthedsprøve.  

 Et andet eksempel er en opgave, hvor samme bygning blev undersøgt i 

delafsnit efter brandskel. Der fremkom tre forskellige måleresultater, hvilket 

førte til, at bygherren, med baggrund i bygningsreglementets regel om at 

tæthedsprøvningen kunne udføres for et delafsnit, alene meddelte det bed-

ste resultat til kommunen. De øvrige resultater var væsentlig dårligere end 

BR-kravet. Eksemplet viser, at bygherren alene forholdt sig til resultatet i 

forhold til bygningsreglementet, men var uinteresseret i, at resten af bygnin-

gen ikke kunne leve op til kravene.  

 

Fokus på tæthed 
Udgifterne til en tæthedsprøvning i et enfamiliehus udgør i størrelsesorde-

nen 2-3 promille af byggeprisen, mens udgifterne til en tæthedsprøvning i en 

stor bygning er mindre end 1 promille af byggeprisen. Det er tankevækken-

de, at i forhold til de penge, der investeres i store, nye bygninger, og den 

opmærksomhed der rettes mod at opnå lavt energiforbrug, er det tilsynela-

dende ikke fast procedure, at bygherrer stiller krav om, at nye bygninger skal 

tæthedsprøves.  

 I bygherrekredse er der efter alt at dømme ikke tilstrækkelig opmærk-

somhed og/eller viden om betydningen af en tæt klimaskærm. I forbindelse 

med indgåelse af købs- eller lejeaftaler for bygninger opført efter 2006, hvor 

tæthedskravene blev indført, burde det være i købers/lejers interesse, at der 

foreligger dokumentation for bygningens tæthed.  

 

Bygningsejeren 
Bygningsejeren har direkte udbytte af en tæthedsprøve, idet: 

• det dokumenteres, at den forventede kvalitet er opnået, dvs. overholdelse 

af bygningsreglementets krav  
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• der er chance for, at bygningen er tættere end bygningsreglementets 

krav, fordi entreprenøren, for at være sikker på, at kravet er overholdt, 

bestræber sig på at ligge på den sikre side af kravet 

• der skal ikke betales ekstra for en (eventuelt) bedre tæthed  

• kvaliteten kan medtages i energimærkningen og eventuelt flytte bygnin-

gen fra fx et B-mærke til et A-mærke 

• det deklarerede energiforbrug vil generelt blive lavere, når den målte tæt-

hed indregnes i stedet for minimumkravet 

• en tæt bygning kan forventes at have et bedre indeklima med fx færre 

trækgener 

• en tæt bygning vil have et lavere forbrug til opvarmning og ejeren vil der-

med kunne opnå en lidt højere lejeindtægt, når der ses på lejerens sam-

lede huslejeudgift inkl. energiudgifter. 

• undersøgelser af bygningers værdi viser, at grønne bygninger – herunder 

bygninger med et lavt energiforbrug – er lettere at leje ud eller sælge og 

sådanne bygninger bevarer bedre værdien   

 

Kommunerne 
Kommunerne kan i forbindelse med udstedelse af byggetilladelse stille krav 

om, at der skal foretages målinger i den færdige bygning til dokumentation 

af, at kravet om lufttæthed er opfyldt, BR10, kap. 1.4, stk. 2, nr. 2.  

 Med BR08 blev bestemmelsen skærpet i forhold til BR-95/BR-S 98 med 

bestemmelsen om, at kommunalbestyrelsen i mindst 5 procent af byggesa-

gerne skal stille krav om måling af lufttæthed. Erhvervs- og Byggestyrelsen 

indførte skærpelsen, efter at der havde været indikationer af, at der i bygge-

branchen var ringe fokus på bygningers tæthed. I begyndelsen af 2010 gen-

nemførte Erhvervs- og Byggestyrelsen en undersøgelse til belysning af 

kommunernes indsats på området. Undersøgelsen er gennemført som spør-

geskemaundersøgelse til alle landets 98 kommuner. Sammenfattende viste 

undersøgelsen, at:  

• 90 kommuner besvarede spørgeskemaet  

• alle kommuner, som svarede, opfyldte kravet om, at de i minimum 5 pct. 

af byggesagerne skal stille krav om måling af lufttætheden.  

• 23 procent af kommunerne, som svarede, (21 af 90) overholdt kravet om 

måling af lufttætheden i 5 pct. af byggesagerne.  

• 26 procent af kommunerne, som svarede, (23 af 90) havde stillet krav om 

måling af lufttætheden i mere end 5 pct. af byggesagerne.  

• 22 procent af kommunerne, som svarede, (20 af 90) havde stillet krav om 

måling af lufttætheden i minimum 50 pct. af byggesagerne 

• 29 procent af kommunerne, som svarede, (26 af 90) havde stillet krav om 

måling af lufttæthed i 100 pct. af byggesagerne. 

 

 Flere kommuner beretter, at de kun i ganske få tilfælde er blevet gjort be-

kendte med, at luftskiftet gennem utætheder i klimaskærmen har oversteget 

bygningsreglementets krav. Årsagen til de få tilfælde er, at bygherren ofte får 

udbedret fejlen, når den opdages. Således er fejl i mange tilfælde udbedret 

når resultatet af tæthedsprøven sendes til kommunen.  

 Endvidere viste undersøgelsen, at 18 kommuner i 69 tilfælde var blevet 

gjort bekendt med at luftskiftet gennem utætheder i klimaskærmen oversteg 

bygningsreglementets krav. 14 af disse kommuner gav efterfølgende påbud 

om at udbedre manglerne ved 22 sager.  

 

Klimaskærmsareal vs. etageareal 
Det må antages, at der en sammenhæng mellem bygningens tæthed og for-

holdet mellem klimaskærmens areal og bygningens etageareal. Imidlertid 

ses der ingen klar sammenhæng, for de bygninger der er undersøgt i dette 

projekt, hvor forholdet er fra 0,6 til 1,4. Der er dog en tendens til, at kompak-

te og enkle bygninger er mere tætte.  
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Forundersøgelser af tæthedskrav ved måling direkte på facadeudsnit.  
 

I notatet her beskrives hvordan tæt-
hedsmålinger på klimaskærmen kan 
inddrages meget tidligt i byggeriet.  
 
Ofte mødes man med et udsagn om, 
at bygningen ikke er klar til tætheds-
måling. Det vil også være tilfældet i 
det konkrete eksempel her, hvis der 
tænkes i en traditionel Blower Door 
test på hele bygningen. Imidlertid, al-
lerede når den første del af facaden er 
opsat, vil det være muligt at få de før-
ste indikationer af den færdige byg-
nings tæthed.  
 
I eksemplet her er 20 % af facaden 
opsat, og dermed er bygningen klar til 
de første indledende tæthedsmålinger 
efter Blower Door / membran metoden  
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Indledning:  
 

 
 
I eksemplet her ses det, at facaden er halvt færdig, og endnu er hele gavlen ikke 
lukket. De første Blower Door membran målinger (BDM målinger) er dog i gang 
for at sikre en detaljes tæthed; en detalje som gentages flere 1000 gange i det 
konkrete byggeri.   
 
En Blower Door-test benyttes som dokumentation af et tæthedskrav på den fær-
dige bygning. Testen giver et resultat, som enten viser, at bygninger er bestået 
eller ikke bestået. 
 
Blower Door-test kan dog også bruges mere aktivt i at forbedre kvaliteten af det 
udførte arbejde på den færdige bygning. Anvendes testen blot som en slutkon-
trol, er effekten ofte minimal, men den sikrer, at bygningen ikke er meget utæt.  
 
Både egne erfaringer og kollegers erfaringer har vist, at såfremt en Blower Door-
test kombineres med forundersøgelser, højnes kvaliteten markant. Alene dialo-
gen med de udførende på byggepladsen og det aspekt, at det er synligt for alle, 
at tætheden bliver kontrolleret, medvirker til at kvaliteten af det udførte arbejde 
med etablering af tæthedsplanet højnes.    
 
Forundersøgelser medvirker desuden til, at fejl og mangler opdages i tide, og kan 
rettes, før bygningen lukkes.  
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I notatet her nævnes tre metoder til brug ved forundersøgelser:  
 

1. Blower Door test i opbygget kammer (i det efterfølgende betegnet BDK 
målinger) kan udføres meget tidligt i byggefasen, og kan udføres på mock-
up afsnit, som end ikke er en permanent del af byggeriet. 
 

2. Blower Door membran målinger (i det efterfølgende betegnet BDM målin-
ger) kan ligeledes udføres relativt tidligt, men kræver dog, at måleområdet 
er omsluttet af permanente eller midlertidige vægge.  
 

3. Traditionel flerzone test med 2, 3 eller flere Blower Door blæsere. Metoden 
forudsætter, at bygningen er rimelig rumopdelt.  

I figuren til højre ses en relativ stor byg-
ning, som er meget åben, hvorved en 
test efter metode 3 ikke er mulig.  
 
Flerzone testen er almindeligt kendt 
blandt eksperter, der arbejder med tæt-
hedsmålinger og tæthedskrav, og meto-
den omtales derfor ikke nærmere.  
 
BDM målinger, metode 2, vurderes der-
imod som værende relativ ukendt, og er 
det primære emne i dette notat, hvor me-
toden beskrives detaljeret.   

 
 

Indledende overvejelser ved forundersøgelser: 
Lovkravet i Danmark til klimaskærmens tæthed er defineret i forhold til det op-
varmede etageareal i bygningen med værdien 1,5 l/s pr. m2 og benævnt w50, som 
indikerer, at målingen er i forhold til et indvendigt/udvendigt tryk på 50 Pa.  
Tæthedskrav kan også defineres ud fra bygningens volumen, n50, og ud fra area-
let af bygningens klimaskærm, q50.  
I forbindelse med tæthedsmålinger på facaden er det uhensigtsmæssigt, at kra-
vet er defineret i forhold til bygningens etageareal. En omregning er derfor nød-
vendig:  
 
q50 = 1,5 l/s pr. m2

opv. etageareal • (opv. etageareal / klimaskærmsareal)  
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Dernæst må det vurderes, om 
facaden er ensartet, eller om der 
er dele af facaden, som er sær-
ligt udfordrende i forhold til at 
sikre tætheden. Erfaringer har 
vist, at hvis de mere udfordrende 
områder overholder q50 værdien, 
så vil mere ensartede og enkle 
facader ligeledes overholde 
værdien, og dermed vil den sam-
lede bygning overholde værdien.  

 
 
 
En anden betragtning er, at for-
skelle i materialer og detaljer kan 
bevirke, at nogle dele af facaden 
er mere interessante at måle på 
end andre.  
 
For at metoden med at måle på 
et facadeudsnit fører til brugbare 
resultater, er det vigtigt, at målin-
gerne udføres på det facadeud-
snit, som vurderes som mest kri-
tisk i relation til tæthed.   
 
 
Metode 1 BDK målinger (Blower Door test i opbygget kammer): 
 
Figuren til højre viser et kammer 
opbygget foran et facadeudsnit. 
Målingen udføres som en traditi-
onel Blower Door-test, blot med 
facadens areal indsat i målingen i 
stedet for bruttoetagearealet (må-
ling på q50) 
 
Erfaringerne med metoden er 
særdeles gode. Målingerne kan 
udføres tidligt i byggeriet, da det 
er kammeret, som der måles i, 
hvorved resten af bygningen kan 
være åben 

 

 
Det er vigtigt, at det midlertidigt opsatte kammer er tæt, da alle utætheder vil ind-
gå i resultatet.  
Kammerets tæthed kan kontrolleres ved hjælp af en røgkanon, før den egentlige 
undersøgelse igangsættes.   
Metoden er relativ simpel at udføre, og kan gennemføres af alle øvede operatø-
rer af Blower Door udstyr 
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I eksemplet ovenfor kunne værdien 1,5 l/s pr. m2
etageareal omregnes til en q50 – 

værdi på 2,95 l/s pr. m2
klimaskærm.  

 
Målingerne viste værdier på 1,14 l/s pr. m2

klimaskærm, hvilket førte til forventninger 
om, at bygningen var tæt, og med en værdi omkring 0,60 l/s pr. m2

etageareal. 
 
En Blower Door-test på den færdige bygning viste resultatet 0,66 l/s pr. m2

etageareal  
 
 
Metode 2 BDM målinger (Blower Door test med membran): 
 
Brugen af BlowerDoor™-princippet kan udvides med en metode, hvor der måles 
direkte på en enkelt bygningskomponent fx vindue, dør etc. Derved er det muligt 
at vurdere tætheden af den enkelte komponent uden indvirkning fra eventuelle 
andre åbninger i klimaskærmen.  
Figuren nedenfor viser et folie med et cirkulært, skarpkantet hul (blende) med 
kendt diameter, dBlende . Foliet tapes fast rundt om bygningskomponenten, og 
trykslanger anbringes som vist. En BlowerDoor monteres på en sådan måde, at 
der kan dannes undertryk i rummet, hvorved der skabes dels en målbar trykfor-

skel pBygning  i hulrummet mellem vindue og folie, dels en målbar trykforskel 

PBlende mellem hulrummet og selve rummet. Trykforskellen kan benyttes til at be-
regne volumenstrømmen V’  gennem blenden. 
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Ved at overføre princippet og 
ved hjælp af en opklæbet mem-
bran opnås en måling, som kun 
har bidrag fra facaden. Det er 
ikke nødvendigt, at den ind-
vendige zone er tæt, dog er det 
nødvendigt, at der findes en zo-
ne, som er tæt nok til, at der kan 
etableres et tryk.  
 
Processen er almindeligvis så-
ledes:  
 

 Opklæbning af membran 

 Regulering af flow  

 Måling af flow 

 Lokalisering af utætheder 
ved termografering og 
måling af hastigheden af 
luftstrømninger 

 Gennemgang med byg-
geledelse og udførende 
om det kvaliteten af tæt-
heden af det undersøgte 
udsnit  

 
Figuren til højre viser en mem-
bran opsat foran en facade klar 
til måling.   

 

 
 
 

Montering af membranen: 
Monteringen af membranen kræver særdeles stor omhu, da den skal slutte tæt. 
Erfaringsmæssigt giver en dobbeltklæbning god tæthed i samlingen; en dobbelt-
klæbende tape opsættes, membranen trykkes fast, og efterfølgende tapes sam-
lingen. Det er som regel nødvendigt at prime etagedækket for at opnå en god 
vedhæftning.  
 
Det kan være nødvendigt at kvalitetssikre tætheden af den opsatte membran ved 
hjælp af en røgkanon. Ulempen herved er dog, at arbejdsrummet foran membra-
nen (indvendige zone) fyldes med røg, når den egentlige måling sættes i gang. 
Der må således indregnes ventetid og udluftningstid, til der igen kan arbejdes i 
rummet. 
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Regulering af flow: 
Almindeligt udstyr til Blower Door test har to trykkanaler. Den ene kanal skal have 
forbindelse til det fri og til den indvendige side af facaden inde bag membranen. 
Den anden kanal skal have forbindelse til hver side af membranen.  
 
Målingen styres traditionelt med styring af trykket over facaden i området mellem 
70 og 25 Pa med min 5 målinger.  
 
Eksempel: 
 

Tryk over  
facade, Pa  

Tryk over  
membran, Pa 

70 15 
65 13 
60 11 
55 9 
50 7 
45 5 

 
Trykket over membranen reguleres efter den luftmængde, der skal igennem 
blenden. Til reguleringen benyttes CD-skiver med forskellige hulstørrelser. Ved 
mere utætte konstruktioner kan ring E fra Blower Door blæseren anvendes, som 
vist i figurerne nedenfor.    
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Måling af flow:  
 

 
 
 
Volumenstrømmen V’blende  gennem blenden beregnes efter 

0,5 0,5' (2/ ) ( )blænde d e blænde blændeV C d A p . (1) 

 
hvor Cd er luftmodstands-korrektionskoefficienten, de er densiteten af luft ved den 
eksterne temperatur te, Ablænde er arealet af det cirkulære hul givet ved diameteren 

ddiameter  og PBlænde  er trykfaldet over blenden.   
 
Volumenstrømmen V’env  gennem klimaskærmen findes ud fra 
 

ee
env Blændel

i s

dd
V V

d d
 (2) 

Hvor de og di er hhv. densiteten af luften ved temperaturerne te og ti (extern og 
intern temperatur) 

 

 

ΔPbygning 

Vblende 

ΔPblende 
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Når en bygning i praksis tryksættes til en bestemt værdi af trykforskellen pBygning 
mellem ude og inde, så følger strømningen ligningen:  

 

 
env env ( ) .n

BygningV C p  (3) 

 

(der anvendes den numeriske værdi af p i formlen). Cenv (gennemstrømnings-

koefficienten) og eksponenten n er empiriske konstanter, som først bestemmes 
under selve målingen (konstanten n er af størrelsen 0,6 - 0,7). 

 

I regneark indsættes enten sammenhørende værdier af V’env  og pBygning  i et 

dobbeltlogaritmisk diagram, eller ln(V’env ) og ln( pBygning ) afbildes i et lineært di-
agram. I begge tilfælde findes en ret linje, hvor n aflæses som hældningen og 

ln(Cenv ) som skæring med aksen. 
 
I det viste diagram findes n = 0,6504 og Cenv  = 7,131 . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

V som funktion af p

y = 7,1315x0,6504

R2 = 0,9835
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Lokalisering af utætheder:  
 
Lokalisering af utætheder vil almindeligvis foregår med røgpind og lufthastigheds-
måler, da bygningen endnu ikke er opvarmet. Såfremt bygningen er opvarmet, 
bør termografering benyttes.  
 
Lokalisering af utætheder udføres almindelig vis i forlængelse af MBD målingen   
 

  
 
 

 

Opfølgning og gennemgang af resultater på pladsen:  
 
Det er vigtigt, at de fejl og mangler 
som registreres, formidles videre til 
de udførende. 
 
Effekten, af at stå i rummet med un-
dertryk og mærke hvor meget luft 
der kommer igennem en dårlig sam-
ling, er stor, og virkningen er, at kva-
liteten samlet set højnes.   
 
Det er vigtigt at gøre opmærksom 
på, at en lille konsekvent og syste-
matisk fejl i en mindre detalje, vil 
kunne skabe store problemer, når 
der efterfølgende gennemføres en 
måling på den samlede bygning. 
 
Det er relativt enkelt at udbedre én 
stor fejl i forhold til mange små.   

 

 
 





I 2006 blev der indført skærpede energibestemmelser 
i bygningsreglementerne herunder krav til tætheden af 
bygningers klimaskærm. Kravene er med få ændringer 
videreført i det gældende bygningsreglement, BR10. 
   I de senere år er der opnået erfaringer såvel med selve 
udførelsen af tæthedsmålinger som med konstruktions-
mæssige løsninger, som fører til tætte bygninger. Erfarin-
gerne vedrører imidlertid hovedsagelig mindre bygninger 
som fx enfamiliehuse.
   Rapporten præsenterer resultater af tæthedsprøvnin-
ger i større bygninger og diskuterer årsager til, at viden 
om og erfaringer med klimaskærmens tæthed i større 
bygninger er mere sparsom. Der er tilsyneladende behov 
for at udbrede viden om betydningen af en tæt klima-
skærm dels i relation til energiforbrug og indeklima dels 
i relation til vanskeligheder og omkostninger forbundet 
med udbedring af utætheder i en færdig klimaskærm. 
Bygningens tæthed skal bringes i fokus tidligt i projek-
teringsforløbet, og i byggefasen kan der foretages tæt-
hedsprøvning af facadeudsnit eller bygningsafsnit.

1. udgave, 2011
ISBN 978-87-563-1526-5


