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Forord

Som en fglge af Danmarks implementering af EU-direktiv 2002/91/EF om
bygningers energimeessige ydeevne blev der i 2006 indfgrt skeerpede ener-
gibestemmelser i bygningsreglementerne herunder krav til taetheden af byg-
ningers klimaskaerm. Kravene tradte i kraft den 1. januar 2006 med en over-
gangsperiode indtil den 31. marts 2006, og de er med fa sendringer videre-
fart i BR10, som tradte i kraft den 30. juni 2010 med en overgangsperiode
indtil den 31. december 2010.

Der findes standardiserede metoder til at eftervise klimaskaermens teet-
hed, og for sa vidt angar sméhuse, er det typisk en forholdsvis enkel sag at
eftervise teetheden. Nar det derimod geelder store bygninger som eksempel-
vis kontor- og undervisningsbygninger, er det i de fleste tilfeelde vaesentligt
mere kompliceret og tidskreevende at foretage teethedsmalinger. Ydermere
er det normalt ngdvendigt at leegge begraensninger pa brugen af bygningen
under malingerne, hvilket kan vaere til gene for bygningens brugere eller fx
handveaerkere op til en afleveringsfrist.

Denne rapport handler om store bygninger, om erfaringer med at gen-
nemfare malinger af klimasksermens teethed i sddanne bygninger, om resul-
taterne og om handtering af taethedskravene i forbindelse med opfarelse af
nye, store bygninger. Rapporten henvender sig til rAdgivende og udfgrende
ingenigrer, energikonsulenter og andre, der beskaeftiger sig professionelt
med bygningers energiforbrug. Rapporten henvender sig desuden til bygher-
rer og bygningsejere, som i sagens natur bgr have interesse i, ikke alene at
klimaskaermen er taet, men ogsa at fa eftervist teetheden for derigennem at
opna et overblik over bygningens reelle energibehov.

Der foreligger en del litteratur, som beskriver maleudstyr, malemetoder og
fremgangsmader ved gennemfgrelse af teethedsmalinger, og som giver vej-
ledning i, hvordan en teet klimaskaerm opbygges i praksis. Disse emner er
derfor ikke behandlet i detaljer i rapporten.

Projektet er gennemfgrt med stgtte fra Energistyrelsens Energiforsk-
ningsprogram EFP-2006 med ENS j.nr. 33032-0088 og med titlen "Klima-
skeermens teethed i nyere kontor- og undervisningsbygninger”.

SBi retter en tak til Lars Due, Isolink ApS og Walter Sebastian, BMT Byg-
ge- og Miljgteknik A/S, som har bidraget med vaerdifuld information navnlig
om gennemfarelse af malinger i store bygninger i praksis og med en stor del
af datamaterialet vedrgrende malinger i danske bygninger. Desuden rettes
en tak Bent Bagge Nghr, Dansk Infrarad Inspektion A/S, Per Mikkelsen,
MLap ApS og Vivi Gilsager, Jysk Trykpravning A/S, som ogsa har bidraget
med data.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og miljg
Maj 2011

Saren Aggerholm
Forskningschef



Sammenfatning og konklusioner

Sammenfatning

| 2006 blev bygningsreglementets energibestemmelser skeerpet som falge af
Danmarks implementering af EU-direktiv 2002/91/EF om bygningers ener-
gimaessige ydeevne. Skeerpelserne omfattede blandt andet krav til klima-
skaermens teethed og til dokumentation af teetheden. De skeerpede energi-
bestemmelser er med mindre aendringer viderefart i bygningsreglementerne
BRO8 og BR10.

Kravet til klimaskeermens teethed er i BR10, at luftskiftet gennem uteethe-
der i klimaskaermen ikke ma overstige 1,5 I/s pr. m? opvarmet etageareal ved
trykprgvning med 50 Pa. Resultatet af trykprgvningen skal udtrykkes ved
gennemshnittet af maling ved henholdsvis over- og undertryk. For lavenergi-
bygninger geelder, at luftskiftet gennem klimaskaermen ikke ma overstige
1,0 l/s pr. m?.

Endvidere, for bygninger med hgje rum, hvor klimaskaermens overflade
divideret med etagearealet er sterre end 3, ma luftskiftet ikke overstige 0,5
I/s pr. m? klimaskaerm og for lavenergibygninger 0,3 I/s pr. m?.

Bestemmelse af klimaskaermens teethed skal ske efter DS/EN 13829
Bygningers termiske ydeevne — Bestemmelse af luftgennemtreengelighed i
bygninger — Prgvningsmetode med overtryk skabt af ventilator.

En hyppigt anvendt metode er den sakaldte blowerdoormetode. Beteg-
nelsen for metoden er almindelig anvendt og afledt af Minneapolis Blower
Door™. Metoden gar i korthed ud pa, at en starre dbning i bygningens kli-
maskaerm, typisk en dgr, midlertidigt erstattes af en luftteet ramme med en
indbygget ventilator. Ventilatoren kan skabe enten overtryk eller undertryk i
bygningen og ved at male sammenhaengende vaerdier af trykforskellen over
klimaskaermen og volumenstrammen gennem ventilatoren/trykfaldet over
ventilatoren, er det muligt at beregne veerdier, som karakteriserer klima-
skaermens teethed.

DS/EN 13829 karakteriserer bygninger med et volumen starre end ca.
4000 m® som store bygninger.

Teethedsprgvning ved hjaelp af blowerdoormetoden afslgrer klimaskaer-
mens teethed, men det er ikke muligt med metoden alene at lokalisere even-
tuelle uteetheder. Det er derfor almindeligt i forbindelse med teethedsprav-
ninger at foretage termografering, dvs. undersgge uteetheder ved hjeelp af et
kamera, som registrerer varmestraling. Endvidere er det almindeligt at male
luftens strgmningshastighed ved uteetheder.

Foreningen KLIMASKZERM er en brancheforening for virksomheder, som
arbejder med teethedsmaling, bygningstermografi og bygningers teethed.
Foreningen har i samarbejde med DS Certificering etableret certificerings-
ordninger for henholdsvis teethedsmaling og bygningstermografi.

| de senere ar er der opnaet stadig flere erfaringer savel med den prakti-
ske gennemfarelse af teethedsmalinger som med konstruktionsmaessige
Igsninger, som farer til teette bygninger. Erfaringerne vedrgrer hovedsagelig
mindre bygninger som fx enfamiliehuse.

Viden om klimaskaermens taethed i store bygninger er derimod mere
sparsom, blandt andet fordi det byder seerlige udfordringer af bade praktisk
og @konomisk art at foretage malinger i store bygninger. Udfordringerne er
forskellige alt efter om det drejer sig om nye, store bygninger eller eksiste-
rende, store bygninger.



Projektgruppen har arbejdet p& at arrangere teethedsprgvninger i eksiste-
rende, store bygninger. Imidlertid, p& grund af vanskeligheder forbundet med
at bevaege beslutningstagere til at stille en bygning til rAdighed samt be-
greensede gkonomiske resurser, vurderede projektgruppen, at det fagligt og
gkonomisk var mest hensigtsmaessigt at etablere teet kontakt til nggleperso-
ner og firmaer, som forestar teethedsmalinger, for derigennem at opna seerlig
adgang til relevante malinger i store bygninger. Projektgruppen har desuden
opnaet adgang til relevante malinger gennem egne netveerk.

Pa baggrund af kontakten til n@glepersoner og firmaer er der udarbejdet
en unik sammenstilling af resultater fra et stort antal prgvninger af teetheden
i store bygninger. Figuren herunder viser malt volumenstrgm gennem utaet-
heder ved 50 Pa, ws [I/s pr. m?], og opvarmet bruttoetageareal, [m?].

Gennem et litteraturstudium er der indhentet viden om internationale erfa-
ringer vedrgrende teethedsprgvning af store bygninger. Erfaringerne vedrg-
rer hovedsagelig erfaringer med den praktiske gennemfarelse af prgvninger
og undersggelser af arsager til utsetheder.

Der kan veere store praktiske vanskeligheder forbundet med at teetheds-
prgve en stor bygning, og ydermere kan det veere seerdeles omkostnings- og
tidskreevende at rette op pa fejl i en uteet facade. Projektgruppen har delta-
get i eksperimenter med at taethedsprgve et udsnit af en facade. Metoden og
eksperimenterne bygger pa en vejledning fra BlowerDoor GmbH i Tyskland.

Konklusioner

Projektgruppen har pa neaert hold overvaeret en reekke malinger i store byg-
ninger og yderligere opnaet adgang til resultater af et stort antal malinger.
Sammenfattende viser resultaterne, at det er muligt at opna den kraevede
teethed, og i de fleste bygninger opnas resultater, der er bedre end kravet
om maksimalt 1,5 I/s pr. m?.

Det fremgar af malingerne, at der er bygninger, der ikke lever op til byg-
ningsreglementets krav. Det vides imidlertid ogsa, at safremt en bygning ik-
ke lever op til kravet, vil der blive iveerksat foranstaltninger til udbedring af
fejlene, og efterfglgende vil der blive gennemfgart en fornyet pravning. Dette
vil fortseette, indtil taetheden er tilfredsstillende, hvorefter resultatet dokumen-
teres og indberettes. Det ma derfor betragtes som uvist, hvor mange byg-
ninger der ikke lever op til kravet ved den fgrste prgvning.
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Sammenstilling af resultater af pravninger af klimaskaermens teethed i store bygninger.



Projektgruppen har under projektforlgbet erfaret, at det byder meget store
udfordringer, at beveege ledelsen i en virksomhed til at stille en bygning til
r&dighed for en teethedspravning. Arsagen til modviljen er ikke entydig, men
den kan veere forbundet med, at det er ngdvendigt at begraense brugen af
bygningen, savel mens den klargares til prgvningen som under selve prav-
ningen. Ogsa gkonomi indikeres at spille ind. P& baggrund af erfaringerne
vurderer projektgruppen, at der naeppe vil blive gennemfart teethedspravnin-
ger i stort tal i eksisterende, store bygninger uden seerlig grund.

| nye, store bygninger vil det vaere noget nemmere at tilretteleegge teetheds-
prgvninger af klimaskaermen. Det forudseetter dog, at emnet bringes i fokus
allerede pa et tidligt tidspunkt i projekteringsforlgbet. Tids- og gskonomiplaner
skal indregne teethedsprgvning, og der skal udarbejdes tegninger og lgs-
ningsdetaljer. Det kan vaere en fordel at udpege en person, som er ansvarlig
for, at anvendte metoder og materialer farer til, at bygningens teethed vil leve
op til bygningsreglementets krav. En anden mulighed er at indgé aftale med
et firma, som er specialist i bygningers teethed. Der foreligger erfaringer
med, at projektgranskning af teethedsplaner og detaljer savel under projekte-
ring som pa byggepladsen vil reducere antallet af fejl og pravninger veesent-
ligt.

Nar taethed inddrages tidligt, vil det veere billigere at gennemfare pravnin-
gen. Imidlertid er det overraskende, at prisen for en teethedsprgvning har be-
tydning, da udgifterne til en teethedsprgvning i en stor bygning typisk udgar
mindre end 1 promille af byggeudgifterne.

Der er tilsyneladende behov for at udbrede viden om betydningen af en teet
klimaskeerm, ikke alene i relation til kendte temaer som lavere energiforbrug,
reduceret risiko for problemer med kondens og fugt i konstruktioner, bedre
indeklima etc., men ogsa i relation til vanskelighederne og omkostningerne
ved at udbedre uteetheder i en klimaskaerm i en feerdig bygning, som ikke le-
ver op til bygningsreglementets teethedskrav.

En teethedsprgvning, som viser at klimaskaermen ikke lever op til bygnings-
reglementets teethedskrav, kan medfgre store udgifter til udbedring af uteet-
heder. En sadan situation kan afbgdes ved at foretage teethedspragvning af
et mindre udsnit af facaden pa et tidligt tidspunkt i byggefasen. Det valgte
facadeudsnit skal veere feerdigt og typisk for bygningen. Prgvningen kan —
og bar — ske fagr facaden ggres feerdig. Resultatet af pravningen og erfarin-
ger med opbygning og teetning af et godkendt facadeudsnit kan anvendes
ved opbygning af den resterende del af facaden maske endda store dele af
bygningen. Derved gges sandsynligheden for, at bygningen som helhed vil
leve op til bygningsreglementets krav ved den fgrste teethedsprgvning, og at
det derfor ikke vil veere ngdvendigt at reservere tid og gkonomi til efterteet-
ning og reparationsarbejder.



Introduktion

Konsekvenserne af en ikke tilstraekkelig teet klimaskeerm er et starre energi-
forbrug og ofte et ringere indeklima end forventet. Det anslds, at en utaet
klimaskeerm kan betyde, at energiforbruget bliver forgget op til i starrelses-
ordenen 10-20 procent.

Klimaskeermens teethed har fx betydning for en effektiv udnyttelse af var-
megenvindingen og styringen af ventilationen. | uteette bygninger vil ventila-
tionen i perioder vaere bade ukontrollabel og over de dimensionerende veer-
dier. Derimod er det i teette bygninger muligt at styre ventilationen, hvilket er
en betingelse for kontrolleret energiforbrug og tilfredsstillende indeklima. Ind-
flydelsen pa komfort og indeklima viser sig ved, at uteetheder kan medfare
gener pa grund af traek og kolde overflader fx som fglge af laekager ved vin-
duer og dare. | de senere ar er der endvidere gjort erfaringer, som viser, at
en almindelig arsag til uteetheder er uhensigtsmaessigt monterede elinstalla-
tioner, fx el-daser og indbyggede halogenlamper i loftet. Kendskab til star-
relse og placering af luftindtag til ventilationen ggr det ikke alene muligt at
montere filtre pa indtagsluften, der kan ogsa opnas forbedret effektivitet af
filtrene.

Indeluft, som strammer ud gennem en uteet, varmeisoleret konstruktion,
vil gge fugtigheden i konstruktionen, og der vil eventuelt kunne opsta kon-
dens. Pa lzengere sigt kan sddanne luftstramme give anledning til fugt- og
svampeskader, som medfarer forringet indeklima, gget energiforbrug pa
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 klimaskaermens teethed eller at undersgge teetheden.
Undersggelser af klimaskaermens taethed skete typisk kun i de tilfeelde, hvor
det drejede sig om specielle forsggs- eller demonstrationsbyggerier, eller
hvor der var mistanke om ekstraordingere utzetheder, fx pa grund af udfaerel-
sesfejl.

Endvidere kunne der optraede stridsspargsmal, safremt bygherre eller
brugere i en bygning udtrykte utilfredshed med klimasksermens teethed.
Frem til 2006 eksisterede ikke definitioner eller entydige retningslinjer for,
hvilke krav en klimaskaerm skulle opfylde, for at kunne betegnes som vee-
rende tilstreekkelig teet.

| 2006 blev bygningsreglementets energibestemmelser skaerpet som fgl-
ge af Danmarks implementering af EU-direktiv 2002/91/EF om bygningers
energimaessige ydeevne (EPBD). Fx blev der indfgrt krav til klimasksermens
teethed, og der blev specificeret procedurer for maling af teetheden og rap-
portering af resultatet. Endvidere blev der indfgrt nye regler for energimaerk-
ning af bygninger.

En af de vaesentlige andringer, der blev indfgrt med de skeerpede ener-
gibestemmelser, er, at energikravene til nybyggeriet nu baseres pa energi-
rammer, der skal daeekke bygningens samlede behov for tilfart energi til op-
varmning, ventilation, kgling og varmt brugsvand samt, i andre bygninger
end boliger, belysning. Ved beregning af energibehovet skal der tages hen-
syn til bygningens klimaskaerm, bygningens placering og orientering, herun-
der dagslys og udeklima, varmeanleeg og varmtvandsforsyning, bygningens
varmeakkumulerende egenskaber, eventuelt ventilationsanleeg og klimakga-
ling, solindfald og solafskaermning, naturlig ventilation, det planlagte indekli-
ma og — infiltrationen.



Mange af de parametre, der indgar i bestemmelsen af en bygnings ener-
gibehov, U-veerdier, isoleringstykkelser, etc., kan fastleegges eller vurderes
med forholdsvis god ngjagtighed. Derimod méa en parameter som infiltratio-
nen ofte skannes. Mens fx en U-veerdi er en produktegenskab, er infiltratio-
nen en "udfgrelsesegenskab”, dvs. knyttet til den méade, hvorpa en konstruk-
tion eller en samlingsdetalje er udfert. En sadan skgnnet infiltration kan vee-
re behaeftet med betydelig usikkerhed, navnlig nar det gaelder store bygnin-
ger. Det er uheldigt, ikke mindst fordi infiltrationen har stor betydning for en
bygnings energibehov.
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Grundlag

Bygningsreglementet

| 2006 blev der i bygningsreglementerne indfart krav til klimaskeaermens taet-
hed. Kravene blev indfart i form af tilleeg til de geeldende bygningsreglemen-
ter — tillaeg 12 til BR-95 og tilleeg 9 til BR-S 98 —, og kravene tradte i kraft den
1. januar 2006 med en overgangsperiode til den 31. marts 2006.

Kravene blev med fa eendringer viderefgrt i BRO8 og BR10. BR10 tradte i
kraft den 31. december 2010, og geeldende krav vedrgrende klimaskaer-
mens taethed er:

BR10, kap. 7.2.1, stk. 4

Luftskiftet gennem utaetheder i klimaskaermen ma ikke overstige 1,5 I/s pr. m2 opvarmet
etageareal ved trykprgvning med 50 Pa. For lavenergibygninger mé luftskiftet gennem
klimaskaermen ikke overstige 1,0 I/s pr. m2. Resultatet af trykprgvningen udtrykkes ved
gennemsnittet af maling ved over- og undertryk. For bygninger med hgje rum, hvor klima-
skeermens overflade divideret med etagearealet er starre end 3, ma luftskiftet ikke over-
stige 0,5 I/s pr. m2 klimaskaerm og for lavenergibygninger 0,3 I/s pr. m2.

Vejl. kap. 7.2.1, stk. 4

Prgvning af luftskifte sker pa grundlag af DS/EN 13829 Bygningers termiske ydeevne —
Bestemmelse af luftgennemtraengelighed i bygninger — Pravningsmetode med overtryk
Skabt af ventilator.

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

For starre bygninger kan luftskiftet gennem uteetheder evt. eftervises for et bygningsafsnit.

| forhold til BRO8 er der i BR10 indfart skaerpede krav til teetheden af lav-
energibygninger, og i forhold til BR-95/BR-S 98 skal resultatet af prgvningen
udtrykkes ved gennemsnittet af malinger ved over- og undertryk. Der skal
saledes foretages maling bade ved overtryk og ved undertryk. | BR-95/BR-S
98 var det valgfrit, om trykpragvningen blev foretaget ved overtryk og/eller
undertryk og resultatet kunne eventuelt udtrykkes ved gennemsnittet.

Bygningsreglementet stiller krav om, at klimaskeermen skal have en vis
teethed, men der stilles ikke krav om, at teetheden i alle tilfeelde skal eftervi-
ses, jf. kap. 1.4, stk. 2, nr. 2.

BR10, kap. 1.4, stk. 2

| byggetilladelsen kan stilles krav om:

1) ...

2) at der foretages malinger i den feerdige bygning til dokumentation af, at kravet om luft-
teethed i kap. 7, Energiforbrug, er opfyldt. Kommunalbestyrelsen skal i mindst 5 pct. af
byggesagerne stille krav om maling af luftteethed.

o B~ W

) .
) ...
) ...
) ...

(*2]

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

Kravet om maling af luftteethed i 5 pct. af byggesagerne gaelder kun for de bygninger, der
er omfattet af en energiramme og opvarmes til over 15 grader. Disse bygninger fremgar af
kap. 7.2.1, stk. 4-6.



Passivhus teethedskrav

Der er en stigende interesse for, at nybyggerier lever op til den sakaldte
passivhus standard. Konceptet har sin oprindelse i Tyskland, hvor passivhus
er en bygningsstandard, som ikke kun omfatter energiforhold, men ogsa stil-
ler krav til materialer, bygningsfysik, placering af bygningen p& 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 klimaskaerm skal veere sa teet,
at luftskiftet malt ved tryksaetning af bygningen til 50 Pa skal veere mindre
end 0,6 gange pr. time [h'l]. Det bemaerkes, at passivhus standarden udtryk-
ker teethedskravet ved enheden luftskifte, mens bygningsreglementet an-
vender enheden [l/s pr. m?.

Det, at kravet til teethed efter passivhus standarden udtrykkes i forhold til
bygningens volumen, gar, at det ikke er direkte sammenligneligt med teet-
hedskravene i bygningsreglementet som eksemplificeret nedenfor. | eksem-
plerne er der set bort fra, at passivhus standarden anvender indvendige are-
aler og voluminer, mens danske regler anvender udvendige mal.

Mindre bygning, fx enfamiliehus:
Leengde: 15 m; bredde: 10 m; hgjde: 3 m
Etageareal: 150 m?; klimaskaerm: 450 m?; volumen: 450 m®
BR10-krav, lavenergi:
1,0 I/s pr. m?+ 150 m*= 150 I/s =540 m*h ~ 1,2 h™
Passivhus krav:
0,6 h™+450m*=270 m*h=75l/s
e Passivhus kravet er strammere end lavenergikravet i BR10; der tillades
kun halvt sa stor leekage som BR10 lavenergikrav.

Stor, kompakt bygning, fx Operaen i Kgbenhavn:
Leengde: 125 m; bredde: 90 m; hgjde: 24 m
Etageareal: 41000 m?; klimaskaerm: 32820 m?; volumen: 270000 m*
BR10-krav, lavenergi:
1,0 I/s pr. m? « 41000 m?® = 41000 I/s = 147600 m%h ~ 0,55 h*
Passivhus krav:
0,6 h™ « 270000 m*® = 162000 m*/h = 45000 I/s
e Passivhus kravet og BR10 lavenergikrav tillader omtrent samme leekage.

Stor hal, fx messe- eller udstillingshal:
Leengde: 100 m; bredde: 50 m; hgjde: 12 m
Etageareal: 5000 m?; klimaskaerm: 13600 m?; volumen: 60000 m*
BR10-krav, lavenergi:
1,0 I/s pr. m? « 5000 m? = 5000 I/s = 18000 m*h ~ 0,3 h™
Passivhus krav:
0,6 h™* + 60000 m® = 36000 m*h = 10000 I/s

e Passivhus kravet tillader dobbelt s stor leekage som BR10 lavenergikrav.

Klimaskaermen

Klimaskaermen 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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Maling af klimaskaermens teethed

Nogle af de fgrste udstyr til trykprgvning af bygninger blev udviklet i Canada
i farste halvdel af 1970’erne. De falgende ar blev udstyret videreudviklet og
forbedret farst og fremmest af forskere i USA, Canada og Sverige, og i 1980
lancerede Ken Gadsby (Princeton University) gennem sit firma Gadsco de
farste kommercielt tilgeengelige udstyr. | 1981 begyndte Harry Sherman og
hans sgn Max Sherman (Lawerence Berkeley National Laboratory) at seelge
tilsvarende udstyr betegnet Harmax, og samme ar etablerede Gary Nelson
(University of Saskatchewan) The Energy Conservatory, som aret efter mar-
kedsfarte udstyr med betegnelsen Minneapolis Blower Door™. The Energy
Conservatory eksisterer endnu og andre firmaer er kommet til, mens hver-
ken Gadsco eller Harmax findes leengere. Den almindeligt anvendte beteg-
nelse "blowerdoormetoden” er afledt af Minneapolis Blower Door™.,

DS/EN 13829 Bestemmelse af luftgennemtrangelighed

Bestemmelse af klimasksermens teethed skal ske efter DS/EN 13829 Byg-
ningers termiske ydeevne — Bestemmelse af luftgennemtraengelighed i byg-
ninger — Prgvningsmetode med overtryk skabt af ventilator. Standarden be-
skriver fremgangsmader til maling af luftgennemtraengelighed i bygninger el-
ler i dele af en bygning ved hjeelp af tryksaetning af bygningen, og den be-
skriver savel overtryksmaling som undertryksmaling.

Der findes flere fremgangsmader, men en hyppigt anvendt er blower-
doormetoden, som i korthed gar ud p4, at en stgrre abning i bygningens kli-
maskaerm, typisk en dgr, midlertidigt erstattes af en luftteet ramme med en
indbygget ventilator. Ventilatoren kan skabe enten overtryk eller undertryk i
bygningen og ved at male sammenhaengende veaerdier af trykforskellen over
klimaskaermen og volumenstrgmmen gennem ventilatoren/trykfaldet over
ventilatoren, er det muligt at beregne veaerdier, som karakteriserer klima-
skaermens taethed.

| store bygninger kan det veere ngdvendigt at anvende mere end én venti-
lator, da kapaciteten af en ventilator til blowerdoormetoden er begreenset.
Figur 1 og figur 2 viser en dgrabning henholdsvis udefra og indefra, hvor der
er anvendt to ventilatorer. Forsidebilledet viser en abning, hvor der er an-
vendt fire ventilatorer. Figurerne er fra den samme bygning, og ved den pa-
geeldende maling blev der anvendt i alt seks ventilatorer.

Figur 1. Dgrabning ed t ventilar i taehedspr(avnlng af klimaskeermen efter D/EN 13829.



Figur 2. Dgrabning med to ventilatorer til teethedspravning af klimaskeermen efter DS/EN 13829. Set in-
defra. Pa tidspunktet, hvor billedet blev taget, er ventilatorer deekket af lufttestte poser.

Store bygninger
Bygninger med et volumen stgrre end ca. 4000 m? karakteriseres i DS/EN
13829 som store bygninger. Det specificeres i standarden, at i bygninger,
som har et volumen op til denne graense, skal det anvendte udstyr have til-
streekkelig kapacitet til, at der kan etableres en trykforskel over klimaskaer-
men pa mindst 50 Pa. Af hensyn til ngjagtigheden af de efterfglgende 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.

| store bygninger kan det veere vanskeligt at etablere en trykforskel over
klimaskaermen pa 50 Pa eller mere. Safremt det ikke er muligt at etablere
mindst 50 Pa trykforskel anbefaler standarden, at der i farste reekke gores
forsgg pa at supplere med flere ventilatorer, men alternativt ma en lavere
trykforskel accepteres; den skal dog veere mindst 25 Pa. | de tilfaelde hvor
teethedspragvningen er gennemfart ved trykforskelle, som har veeret mellem
25 og 50 Pa, skal det klart fremga af rapporteringen af resultaterne, at stan-
dardens krav ikke har veeret fulgt eksakt.

Ifglge BR10 skal kravene til klimaskaermens teethed efterleves ved tryk-
pravning pa 50 Pa.

Termografering

Teethedsprgvningen afslgrer klimasksermens teethed, men det er ikke muligt
med metoden alene at lokalisere eventuelle uteetheder. | sammenhaeng med
trykprgvningen er det derfor almindeligt, navnlig hvis resultaterne af tryk-
prgvningen viser, at bygningen ikke lever op til bygningsreglementets teet-
hedskrav, at foretage yderligere undersggelser fx termografering med et
termografikamera, som registrerer varmestraling.

Termografering gennemfgres efter DS/EN 13187 Bygningers termiske
ydeevne. Kvalitativ sporing af termiske uregelmaessigheder i en bygnings
klimaskaerm. Infrargd metode.

Termografering gennemfgres, mens der opretholdes et permanent under-
tryk i bygningen, idet den kolde udeluft i den situation vil afkgle eventuelle
overflader ved uteetheder, som derved afslgres ved termograferingen.
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Maling af luftens stremningshastighed

| sammenhaeng med trykprgvning og termografering foretages ofte malinger
af stremningshastigheden af den udeluft, som strammer ind gennem konsta-
terede uteetheder. Malinger af luftens stramningshastighed giver indikationer
af, om uteetheder vil afstedkomme fx treekgener. Traek er en ugnsket lokal
afkgling af kroppen og greensen for, hvornar man faler traek, afhaenger af ak-
tivitetsniveau, lufttemperatur og luftens turbulensniveau. | almindelighed vil
en stremningshastighed over 0,15 m/s i opholdszonen gge risikoen for, at
der forekommer klager over treekgener.

Malinger af stramningshastighed foretages typisk i sammenhaeng med
termograferingen, dvs. mens der opretholdes et permanent undertryk i byg-
ningen fx 50 Pa, for at eftervise, at der pa termografien er tale om uteethed i
konstruktionen. | lave bygninger i undertrykstilstand vil stramningshastighe-
den i uteetheden veere starre, end nar bygningen er i normaltilstanden, men i
hgje bygninger kan strgmningshastigheden ved 50 Pa veere pa samme ni-
veau, som nar bygningen er under normal brug. Samtidig skal det tages med
i vurderingerne, at malingerne af stramningshastigheder foretages teet pa
uteetheden, og ikke i opholdszonen.

Rapportering af resultater

DS/EN 13829 specificerer omfang og mindstekrav til rapportering af resulta-
terne af en teethedsprgvning. For sa vidt angar malte og beregnede data,
skal som minimum blandt andet angives luftskiftet ved 50 Pa (ns, [h™']). Rap-
portering af afledte starrelser afheenger af nationale regler.

To andre stgrrelser, som anfgres i DS/EN 13829, og som bgr fremhaeves,
er Wsg [m3/h pr. mz], som er udelufttilfarslen ved 50 Pa (over- eller undertryk)
sat i relation til bygningens etageareal og gso [m3/h pr. mz], som er udelufttil-
farslen sat i relation til klimasksermens areal. Bemaerk, enheden for volu-
menstrgmmen er i de naevnte stgrrelser [m3/h] og ikke [I/s], som hyppigt an-
vendes i Danmark. Navnlig i forbindelse med studier af udenlandske under-
sggelser er der risiko for at forveksle wso 0g gso, hvis arealgrundlaget ikke er
tydeligt angivet.

BR10 foreskriver, at resultatet af en teethedsprgvning skal angives som
gennemsnittet af malinger ved over- og undertryk, hvilket indebaerer, at rap-
portering i overensstemmelse med DS/EN 13829 vil omfatte angivelse af
luftskiftet nso [h™] ved overtryk, ved undertryk og som gennemsnit.

Selvom BR10, kap. 7.2.1, stk. 4 anvender ordet "luftskifte”, ma det af ord-
lyden i kravet tolkes, at resultatet af en trykprgvning skal angives ved enhe-
den [l/s pr. m2]. Det betyder, at foruden nsg [h'l] skal resultatet omfatte angi-
velse af wg [I/s pr. m2] ved overtryk, ved undertryk og som gennemsnit.
DS/EN 13829 anfgrer, at arealgrundlaget for beregning af ws, skal fastleeg-
ges i overensstemmelse med gaeldende nationale regler; for Danmarks ved-
kommende er det bygningens opvarmede etageareal.

Opvarmet etageareal og keeldre

Et emne, som kreever saerlig opmaerksomhed i praksis i forbindelse med
teethedspravning, er fastleeggelse af det areal, som indgar i prgvningen, og
som efterfglgende anvendes ved beregning af teetheden. Emnet er navnlig
aktuelt, nar bygningen indbefatter en kaelder.

Kravet til klimaskaermens teethed er relateret til bygningens opvarmede
etageareal. Som naevnt i afsnittet Klimaskaermen 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 udfarligt
beskrevet i bygningsreglementets bilag 1, kap. B.1.1.3. Heraf fremgar blandt



andet, at keeldre, hvor det omgivende terraen ligger mindre end 1,25 meter
under loftet i keelderen, ikke medregnes i etagearealet. Endvidere anfgres 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.

Safremt det under fastlaeggelsen af bygningens opvarmede etageareal
fremgar, at det indbefatter en keelder, eventuelt dele af en keelder, skal area-
let indga i teethedspravningen. Omvendt betyder det, at keeldre eller dele af
keeldre, som ikke indgar i etagearealet, skal udelukkes fra prgvningen. Det
kan i nogle bygninger veere vanskeligt i praksis at etablere en adskillelse, sa
teethedspragvningen alene omfatter bygningens opvarmede etageareal.

For s& vidt angar enfamiliehuse, er problemet ofte af mindre betydning,
idet der typisk vil vaere dgre bade mellem de enkelte rum i kaelderen og mel-
lem stueetagen og keelderen.

| store bygninger er der derimod ofte mere &bne arealer, fx trapper, eller
starre dbninger med forbindelse til keelderen, fx elevatorskakter, som kan
veere vanskelige at adskille fysisk fra det opvarmede etageareal. Prgvningen
vil derfor iseer i store bygninger kunne omfatte arealer, som ikke efterfglgen-
de indgar i beregning af klimaskaermens taethed.

Imidlertid er keeldre i nye bygninger erfaringsmaessigt forholdsvis teette,
og de bidrager saledes kun i begreenset omfang til klimaskaermens samlede
uteethed. Endvidere vil resultatet af en taethedspragvning, som omfatter area-
ler ud over det opvarmede etageareal, vaere pa den sikre side.

Foreningen KLIMASKARM

Foreningen KLIMASKARM er en brancheforening for virksomheder og per-
soner, der arbejder med teethedsmaling, bygningstermografi og bygningers
teethed. Foreningen, der teeller ca. 50 medlemsvirksomheder, formidler in-
formation om maling af teethed og termografering. Formalet er at sikre, at
teethedsmaling og termografering sker efter ensartede retningslinjer. Hensig-
ten er at undga misforstaelser, fejltolkninger og meningslase malinger, som
kan fare til uhensigtsmaessige taetninger og forringet indeklima.

Foreningen har etableret et uddannelsesprogram, som blandt andet om-
fatter et 2-dages kursus om teethedsmaling og et 1-dags kursus om fugt og
teethed. Derudover afholder foreningen ga-hjem-mgder rettet mod sagsbe-
handlere i kommunernes teknik- og miljgafdelinger. P& mgderne informeres
om, hvad der forstas ved en teet bygning, hvordan bygningers teethed vurde-
res, hvilke krav der stilles til en maling og resultatet af en sddan, hvad der
kan og bgr males, og hvad man kan fa ud af en teethedsundersagelse.

| samarbejde med DS Certificering har foreningen etableret certificerings-
ordninger for henholdsvis teethedsmaling og bygningstermografi.
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Indsamling af erfaringer med maling af
klimaskaermens taethed

Smahuse

| de senere ar er der opnaet stadig flere erfaringer sével med den praktiske
gennemfarelse af teethedsmalinger som med konstruktionsmaessige lgsnin-
ger, som fgrer til teette bygninger. Erfaringerne vedrarer hovedsagelig min-

dre bygninger som fx enfamiliehuse. Der er saledes efterhanden en betyde-
lig viden om teetheden af enfamiliehuse.

Veesentlige arsager hertil er, at det tidsmaessigt er en overkommelig op-
gave at teethedsprgve et enfamiliehus, og at det i vid udstraekning er muligt
at overfgre teetningslgsninger fra ét hus til et andet. Typehusfirmaer har
selvsagt en interesse i at fa indarbejdet konstruktionslgsninger og udferel-
sesmetoder, som ggr, at deres huse "uden videre” lever op til bygningsreg-
lementets teethedskrav. Ydermere kan firmaerne i markedsfgringsmeessig
henseende have interesse i at kunne fremhaeve, at deres huse er mere teet-
te end bygningsreglementets minimums krav.

Store bygninger

Viden om klimaskaermens teethed i store bygninger er derimod mere
sparsom. Det byder seerlige udfordringer at foretage malinger i store bygnin-
ger, og selvom der i stigende opfang gennemfgres malinger i sddanne byg-
ninger, er meengden af erfaringer fortsat begreenset.

Store bygninger er ofte unikke, og det er sveerere at generalisere og at
overfgre erfaringer fra én bygning til en anden.

Endvidere vil praktiske forberedelser forud for gennemfgrelsen af en taet-
hedsprgvning af en stor bygning laegge restriktioner p& brugen af bygningen
i en periode pa maske en dag eller to eller en weekend. Forberedelserne
omfatter fx taetning af abninger, afbrydelse af visse tekniske installationer,
eventuel afspaerring af dele af bygningen etc. Under selve malingen er ad-
gang ind og ud ad bygningen udelukket.

Der er indikationer af, at ogsa gkonomi kan have betydning for omfanget
af malinger i store bygninger. Det tager tid at gagre en stor bygning Kklar til en
teethedspravning, og det kan veere ngdvendigt at anskaffe eller lane ekstra
maleudstyr herunder ventilatorer til blowerdoormetoden. Ikke desto mindre,
safremt omkostninger til en teethedsprgvning saettes i relation til byggepriser,
vil det fremga, at for et enfamiliehus udger omkostningerne til prgvningen i
stagrrelsesordenen 0,3 procent af byggeprisen, mens omkostningerne til
prgvning i en stor bygning udggar omkring 0,03 procent, dvs. i stgrrelsesor-
denen en faktor 10 i forskel.

Interessen for at f& bestemt klimaskaermens taethed er starst, nar det
geelder enfamiliehuse, hvor ejer og bruger i de fleste tilfeelde er den samme.
| store bygninger derimod, er det ejeren/bygherren, der baerer udgifterne ba-
de til at opna en teet klimaskaerm og til selve prgvningen, mens det kan vaere
en lejer, der hgster fordelene i form af lavere energiudgifter og bedre inde-
klima.



Nye, store bygninger

For sa vidt angar teethedsprevning af nye, store bygninger, kan det veere en
udfordring at opna enighed blandt de mange involverede parter om at afse
den ngdvendige tid til malingens gennemfarelse, navnlig hvis den forsgges
gennemfart umiddelbart op til en afleveringsfrist. P4 det tidspunkt er det ofte
afgarende, at der er adgang til bygningen, sa de sidste arbejder kan feerdig-
geres. Safremt det pa forhand er indarbejdet i bdde skonomi og tidsplaner
for byggeriet, at der inden aflevering skal gennemfares teethedsprgvning af
bygningen, lettes situationen noget.

Eksisterende, store bygninger
Nar det geelder taethedspravning af eksisterende, store bygninger, er netop
store kontorbygninger ofte i drift ogsé uden for normal arbejdstid. Det kan
have konsekvenser for virksomheden, hvis vitale anleeg eller installationer i
perioder mé afbrydes, eller hvis der ma laegges restriktioner pa de ansattes
adgang til dele af eller hele bygningen. Endvidere kan der veere behov for, at
virksomheden stiller driftspersonale til radighed — tilmed eventuelt i en
weekend — til betjening af bygningens tekniske installationer.

Endnu et aspekt er, at det forekommer, at der optraeder en vis uvilje mod
at stille en bygning til rAdighed. En arsag kan vaere, at safremt malingen vi-
ser, at bygningen ikke lever op til teethedskravene, kan det veere en vanske-
ligt overskuelig proces at rette op pa forholdet.

Projektgruppen har gennemgaet to eksisterende, store kontorbygninger med
henblik pa gennemfgrelse af teethedspragvninger. Taethedsplanerne blev
fastlagt, og der blev lagt planer for at gennemfare prgvninger baseret pa an-
vendelse af bygningernes eksisterende ventilationsanlaeg, som vurderedes
at ville kunne skabe de ngdvendige trykniveauer. Luftmeaengder blev planlagt
malt ved pabygning af trykmaleudstyr alternativt med almindeligt udstyr til
luftmeengdemalinger. Lasningerne blev sammenholdt med den mere vel-
kendte fremgangsmade, hvor teethedsmaling foretages ved hjeelp af blower-
doormetoden. Projektgruppen besluttede imidlertid at undlade at gennemfg-
re malingerne, da de uanset metode ville belaste projektets gkonomi ufor-
holdsmaessigt hardt.

Erfaringer fra deltagelse i malinger

| erkendelse af vanskelighederne forbundet med at bevaege ledelsen i en
virksomhed til at stille en bygning til radighed for en taethedsmaling, som be-
skrevet ovenfor, samt de betydelige gkonomiske byrder, det ville pafere pro-
jektet, vurderede projektgruppen, at det fagligt og gkonomisk var mest hen-
sigtsmeaessigt at etablere en teet kontakt til ngglepersoner og firmaer, som fo-
restar teethedsmalinger, for derigennem at opna seerlig adgang til relevante
malinger i store bygninger. Projektgruppen har desuden opnaet adgang til
relevante malinger gennem egne netveerk.

Projektgruppens deltagelse i malinger og indsigt i resultater har generelt
veeret 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
Malingen blev gennemfert i forsommeren 2007 som én af de farste danske
malinger i en stor bygning med baggrund i bygningsreglementernes skaer-
pede energibestemmelser og i henhold til DS 13829. Det primeere formal
med malingen var at afprgve maleudstyr, software, procedurer for forbere-
delse af en stor bygning til test etc. og at indsamle erfaringer med hensyn til
materiale- og tidsforbrug, nar det geelder maling i store bygninger. Ved ma-
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
volumenstrgmme og tryk var endnu ikke fuldsteendig faerdigudviklet. Be-
stemmelse af bygningens taethed var ikke et formal.

Malingen blev gennemfart af et team af eksperter fra flere firmaer, som
foretager teethedsmalinger. Firmaerne var gaet sammen dels om at hgste er-
faringer med maéling af teethed i store bygninger dels for at bidrage med ven-
tilatorer til blowerdoormetoden. Pa tidspunktet for malingen radede hvert af
firmaerne kun over en eller to ventilatorer.

Bygningen er opfgrt i begyndelsen af 70’erne og udger en del af et byg-
ningskompleks bestaende af flere selvstaendige bygninger. Den undersggte
bygning er rektanguleer, i to etager og med kontorer en suite i begge etager i
den ene side i bygningens leengderetning. | den anden side af bygningen er
der laboratorier i dobbelt etagehgjde. Facaderne er dels skalkonstruktion af
betonelementer dels isoleret stélpladekonstruktion, hvori indgar skydeporte
med mindre glasparti (termorude). En 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 ga-
ende ramme med termorude og teetnet med teetningsliste udvendigt. Der er
tre indgangspartier alle af glas og med 2-flgjede dare.

Det opvarmede etageareal er ca. 2800 m?, og bygningens samlede volu-
men ca. 13000 m°.

Forberedelse af bygningen forud for méalingen omfattede lukning af alle
dare og vinduer til det fri. Udsugningsventiler i toiletter er skjult over ned-
haengt loft, derfor blev toiletdare lukket og teetnet med tape. Spjeeld i skyde-
portene i laboratorierne blev lukket med folie og tape. Elevatordgre blev luk-
ket, men ikke teetnet, da elevatorskakten ikke er fart over tag. Enkelte ind-
vendige dgre til diverse specialrum blev lukket, men ellers blev alle indven-
dige dare til kontorer, gang- og feellesarealer abnet. Samtlige ventilations- og
varmeanlaeg var sat i sta. Pa taget blev alle ventilatorer, aftreek og kanaler
lukket med krympefolie og tape, se figur 3, figur 4 og figur 5.

Det samlede tidsforbrug til forberedelse af malingen og klargering af byg-
ningen til test anslas til 12-15 mandtimer (4-5 personer i ca. 3 timer). Selve
malingen tog 1-2 timer, og retablering af bygningen tog ca. 4 mandtimer (4-5
personer i 1 time). Derudover har ekspertteamet, som forestod malingen,
anvendt tid pa at granske tegninger af bygningen, beregne det ngdvendige
antal ventilatorer, trykmalere etc. og pa at fremskaffe udstyret. Malingen blev
gennemfart pa en lgrdag, hvor bygningen i hovedsagen ikke var i brug.

Figur 3. Indpakning og teetning af tagventilatorer og udluftning for aflgb.



Figur 4. Indpakning af tagventilator i krympefolie.

Figur 5. Indpakket tagventilator.

Resultatet af malingen viste en luftstremning gennem uteetheder i klima-
skeaermen pa ca. 3 I/s pr. m? ved 50 Pa. Bygningen lever saledes ikke op til
geeldende krav, men i betragtning af bygningens alder og brug, er det ikke
overraskende.

Bygningen rummer talrige &bne trapper til keelderen, og som diskuteret i
afsnittet Opvarmet etageareal og keeldre side 14, indgik store dele af keelde-
ren i malingen. Kompenseres kvalitativt for dette ville bygningen naeppe leve
op til geeldende teethedskrav, men det ville ikke veere langt fra.

Ekspertteamet hgstede vigtige erfaringer fra eksperimentet. Der er siden
opnaet flere erfaringer med maling i store bygninger, og samtidig er det nad-
vendige udstyr og software til sddanne malinger blevet enklere at handtere
og styre. Fx er lange luftslanger til trykmalinger i dag erstattet af el-ledninger
til indsamling af data fra den enkelte ventilator. En tilsvarende maling ville i
dag veere lidt hurtigere at gennemfgre, hovedsagelig fordi opstilling af venti-
latorer og udstyr til trykmaling ville kunne ggres lidt hurtigere, hvorimod tids-
forbruget til klargaring af bygningen ville veere omtrent det samme.
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Kontorbygning, opfert 2007, ca. 21000 m?
Bygningen er opfart i 2007 som en af de farste kontorbygninger efter de nye
krav til teethed i tilleeg 12 og tilleeg 13 til BR-95. P& dette tidspunkt var der in-
gen erfaring med teethed i starre bygninger.

Bygningen er i tre etager, kompakt og kvadratisk med et glasoverdaekket
atrium i midten. Facader er udfart af betonelementer og arealet af dgre og
vinduer er ca. 18 %. Bygningens samlede etageareal er ca. 6000 m* og vo-
luminet er ca. 21000 m®. Arealet af klimaskaermen er ca. 4000 m?.

Ved prgven var teethedsplanet lagt i klimaskeermen. Ventilationsanleeg-
gene var afspeaerret med folie og tape, og hovedindgangen var lukket specielt
pa grund af manglende feerdiggarelse. Ventilatorerne til blowerdoormetoden
blev monteret i en sidedar.

De forberedende arbejder havde taget ca. 10 timer.

Der blev malt en uteethed p& ca. 0,5 I/s pr. m? bade ved overtryk og un-
dertryk. | undertrykssituationen blev der konstateret treek enkelte steder; det
var isaer ved samlinger mellem gulv og veegge i stueetagen.

Kontorbygning, opfert 2009/10, ca. 11200 m?

Kontorbygningen er opfgrt som den nyeste af flere tilsvarende bygninger pa
samme grund. De seneste af de gvrige kontorbygninger pa grunden var ble-
vet faerdige 1-2 ar tidligere, og der havde veeret problemer med at overholde
bygningsreglementets krav til taethed, isaer pa grund af utaetheder i facader-
ne. | den nye bygning havde opmeaerksomheden derfor i seerlig grad veeret
rettet mod teetheden.

Bygningen er rektangulaer (17 m x 61 m), i tre etager og med keelder. Den
ene lange facade bestar hovedsagelig af glas, hvor deekkene ikke gar helt
ud til facaderne. Glasarealet udger ca. 33 % af etagearealet. Facaderne be-
star af lette elementer.

Ved prgven var taethedsplanet lagt i klimasksermen. Dgre og vinduer var
lukket normalt, og dgre mod teknikskakte var lukket med folie og tape. De
forberedende arbejder havde taget ca. 15 timer.

For at neutralisere uteetheder mod nogle trapperum, som graensede op til
maleomradet, blev der ved hjzelp af ventilatorer etableret samme tryk pa
begge sider af dgrene mellem méaleomrade og trapperum. Tre ventilatorer til
blowerdoormetoden til tryksaetning af maleomradet var monteret i en yder-
dar.

Der blev malt en uteethed pa ca. 0,97 I/s pr. m? som gennemsnit af over-
og undertryksmalinger.

| undertrykssituationen konstateredes traek enkelte steder — blandt andet
ved vaegge under vinduer, hvor arbejder med montage af den dampstand-
sende membran ikke var fuldsteendig afsluttet.

Kontorbygning, opfert 2007/08, ca. 17500 m3

Bygningen er kvadratisk opbygget og i fem etager. Det samlede etageareal
er ca. 5000 m®. Bygningen er indrettet til anvendelse af flere forskellige virk-
somheder. Der er sdledes en del fzelles faciliteter som fx kgkken, og bygnin-
gen er ikke helt s& dben, 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 dgrarealer udgar ca. 20 % af etagearealet.

Der blev gennemfart teethedspraver i seks afsnit af bygningen svarende
til lidt over halvdelen af det samlede etageareal. Ventilationsabninger og
indvendige flugtveje blev lukket med folie og tape.

Malingerne viste veerdier fra 0,67 I/s pr. m? (undertryk) til 1,24 1/s pr. m?
(overtryk), og gennemsnittet af alle malinger var 1,0 I/s pr. m°.



Kontor- og lagerbygning, opfert 2008/09, ca. 3000 m?

Kontorbygningen, som er opfart i tilknytning til en lagerbygning, er i tre eta-
ger, kompakt opbygget og med lukkede etager. Etagearealet er ca. 900 m?.
Vindues- og dgrarealet udggr ca. 20 % af det samlede etageareal.

Facaderne er udfgrt i lette, preefabrikerede elementer.

Teethedsprgven viste som gennemsnit af under- og overtryksmalinger
0,90 I/s pr. m®.

Undersggelser med termografi viste, at ved enkelte elementsamlinger
kunne der konstateres mindre uteetheder. Uteethederne blev vurderet som
ubetydelige savel for energiforbruget som for indeklimaforholdene. Malinger
at stremningshastigheder viste hastigheder op til 1 m/s, men det skgnnedes,
at det ikke ville give anledning til treekgener.

Skole, opfart 2008/09, ca. 13500 m3

Bygningen er en tilbygning til en eksisterende skole, og etagearealet af til-
bygningen er ca. 4000 m®. Bygningen rummer 12 klasseveerelser og media-
tek til den eksisterende skole. Bygningen har lukkede etager. Bygningen er
oplyst at overholde bygningsreglementets krav til lavenergiklasse 1 i henhold
til BROS.

Bygningen er i to etager og opbygget i sektioner med to eller fire enheder
dvs. klasseveerelser og tilhgrende arealer. Vindues- og dgrarealet udgar ca.
33 % af etagearealet. Pa grund af forholdsvis stor rumdybde er der ovenlys
ved bagveeggen i klasseveerelserne.

Facader, gulve og tag er udfart i lette, preefabrikerede elementer med op
til 400 mm isolering. Tilbygningen er udstyret med balanceret, mekanisk
ventilation.

Teethedsprgven blev gennemfgrt i et udsnit af tilbygningen pa 405 m? be-
staende af to klassevaerelser i stueetagen. Under prgven blev der ikke etab-
leret tryk i naborummene til neutralisering af uteetheder. Ventilationsabninger
og dgre mod trapperum blev lukket med tape.

Gennemsnittet af under- og overtryksmalingerne viste 1,42 I/s pr. mZ. Idet
der ikke blev etableret tryksaetning af naborummene, vil der veere en vis luft-
overfarsel fra disse. Resultatet ma derfor betragtes som veerende pa den
sikre side.

Institution, passivhusklasse, opfert 2008/09, ca. 2000 m?

Institutionen er projekteret og opfart i henhold til passivhus standard, hvor
kravet til klimaskaermens teethed er, at luftskiftet ved 50 Pa maksimalt ma
veere 0,6. Volumengrundlaget er bygningens indvendige volumen. Passiv-
hus kravet kan ikke omregnes direkte til en teethed udtrykt ved I/s pr. m?,
som anvendes i BR10, men stgrrelsesordenmaessigt skal institutionen leve
op til ca. 0,4 I/s pr. m?.

Bygningen er i to etager og vindues- og dgrarealet udggr ca. 20 % af det
samlede etageareal.

Facader, gulve og tag er udfart i lette, preefabrikerede elementer med op
til 400 mm isolering. Elementerne er udfgrt i 80 mm DTE massivtreeselemen-
ter med en OSB plade udvendig som dampspaerre. Samlingerne mellem
OSB pladerne er udfart med butylband. Uden pa OSB pladerne er der mon-
teret ca. 400 mm isolering og vindpap. Facader mod nord og gst er udfart i
tegl, mens bygningens gvrige sider er udfgrt i pudsede treeplader.

Bygningen er opfart med fladt tag og med belsegning af tagpap. Taget er
opbygget af 150 mm feerdige tagkassetter med yderligere ca. 400 mm isole-
ring. Alle vinduer og dgre er produceret i Tyskland og certificeret til brug i
passivhuse.

Teethedspragven er gennemfgart ad flere omgange, da bygningen ikke
overholdt kravene ved den fagrste pragve. Resultatet ved den farste pragve var
2,26 I/s pr. m. Efter taetning og yderligere prever opnaedes resultatet 0,96
I/s pr. m?.
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Bygningen er sdledes noget fra at leve op til passivhus standardens krav
til teethed.
Der blev fundet utaetheder falgende steder:

« ved haengsler pd mange vinduer og dare

* under alle dgre

* ilysningerne omkring vinduer og dgre

+ mellem glaslister og glas

* under vinduesplader

» ved enkelte stikkontakter

» samlinger mellem ydervaeg og loft

* mellem primaerrum og trappe/elevatorrum

» uteetheder omkring ventilationskanaler m.m.

Tabel 1. Nggletal for undersggte bygninger.

Volumen  Etageareal Antal Areal Areal Areal
etager klimaskeerm  klimaskeerm  klimaskarm
Vs Vs
volumen  etageareal
[m?] [m?] [l [m?] [m?/m?] [m?/m?]
Kontorbygning
opfart 2007 21000 6000 3 4066 0,19 0,68
Kontorbygning
opfart 2009/10 11200 3200 3 2705 0,24 0,85
Kontorbygning
opfert 2007/08 17500 5000 5 3214 0,18 0,64
Kontor/lagerbygn.
opfert 2008/09 3000 857 3 996 0,33 1,16
Skole
opfert 2008/09 13440 3840 2 4630 0,34 1,21
Institution (passiv)
opfert 2008/09 1988 898 2 1228 0,62 1,37

Maling pa facadeudsnit
Projektgruppen har overveeret eksperimenter med bestemmelse af teetheden
af et udsnit af en facade i en ny kontorbygning. Eksperimenterne er baseret
pa vejledningen Bestimmung der Fugendurchlassigkeit von Fenstern und
Fugen (BlowerDoor GmbH, 2006). Vejledningen beskriver en metode til be-
stemmelse af uteetheder omkring vinduer og dgre monteret i en facade.

Det kan veere formalstjenligt at sandsynliggere teetheden af en endnu ik-
ke feerdigudfart facade pa baggrund af pravninger af et faerdigudfart udsnit
af facaden. Fordelen er, at pravningen kan foretages pa et tidligt tidspunkt i
byggeprocessen, sa det bliver nemmere og billigere at sikre taetheden for
den resterende del af facaden. Samtidig kan prgvningen foretages uden at
gribe afgarende ind i tidsplaner og aktiviteter pa byggepladsen.

Se mere i afsnittet Maling pa facadeudsnit, side 30 og i Bilag A, side 39.



Sammenstilling af andre resultater

P& baggrund af kontakt til naglepersoner og firmaer, som foretager prgvnin-
ger af bygningers teethed, er der udarbejdet en unik sammenstilling af resul-
tater fra et stort antal prgvninger af teetheden i store bygninger. Sammenstil-
lingen er vist i figur 6, tabel 2 og figur 7 nedenfor.
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Figur 6. Sammenstilling af resultater af pravninger i store bygninger.
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Tabel 2. Sammenstilling af resultater af pravninger i store bygninger.

Opv. bruttoetageareal

Bygningens- W50 (provet areal)
anvendelse [I/s pr. m?] [m?]
Kontor 0,17 20253
Arkiv 0,26 3550
Kontor 0,28 5962
Arkiv 0,30 591
Barneinst. 0,34 940
Bgrneinst. 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
Barneinst. 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
Bgrneinst. 0,85 1194
Undervisning 0,92 4040
Kontor 0,93 857
Andet 0,93 783
Andet 1,00 2100
Kontor 1,01 510
Berneinst. 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 fortseettes



Tabel 2 fortsat

Opv. bruttoetageareal

Bygningens- Ws0 (provet areal)
anvendelse [I/s pr. mq] [m?]
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
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Figur 7. Sammenstilling af resultater af prgvninger i store bygninger.
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Internationale erfaringer

Omfanget af internationale erfaringer er stat stigende. |1 2006 afholdtes i
Tyskland det farste Europeeiske BlowerDoor Symposium, og i 2010 blev det
femte afholdt i Danmark. Det var fgrste gang symposiet blev afholdt uden for
Tyskland, og samtidig eendrede symposiet navn til International BUILDAIR
symposium.

Erfaringerne omfatter blandt andet den praktiske gennemfgrelse af teet-
pravninger, videreudvikling af maleudrustning og resultater af prgvninger.
Mindst lige sa vigtigt er det, at viden om betydningen af en teet klimaskaerm
udbredes, og at teethed bringes i fokus pa et tidligt tidspunkt i projekterings-
forlgbet af en ny bygning.

Casestudie i Storbritannien

| en stor kontorbygning er der gennemfart et casestudie med det formal at
undersgge, dels hvordan den ngdvendige teethed af klimasksermen kan op-
nas, dels hvordan processen med at leve op til forholdsvis nye lovbestemte
teethedskrav indvirker pa byggemetoder, samarbejde pa& byggepladsen, kon
traktmeessige relationer etc. (Hudson G.,Mace, A. S. og Holgate P., 2003).

Studiet er gennemfgrt i en kontorbygning i tre etager og med et bruttoeta-
geareal pa ca. 6000 mZ. Figur 8 viser bygningen under maling. Resultaterne
af de farste prgvemalinger, som blev gennemfart som optakt til den egentli-
ge maling, viste, at bygningen ikke ville kunne besta. Fejl og uteetheder blev
udbedret, og pa trods af at kravet om teethedsprave af bygningen blev ind-
fort sent i projekteringsfasen, bestod bygningen med en gso-veerdi pa 2,4 I/s
pr. m?. Kriteriet for at best& ifolge geeldende byggeregler var 2,8 I/s pr. m?
(10 m®h pr. m?. Casestudiet konkluderer blandt andet:

o Klimaskaermens taethed skal teenkes ind tidligt i projekteringsfasen,
og strategien for at opna teetheden skal udvikles samtidig, hvis kost-
bare afhjaelpningsarbejder skal undgas.

e Der findes ikke ét godt tidspunkt at gennemfare testen, men jo tidli-
gere jo bedre sa beskadigelse eller fiernelse af feerdige overflader
undgas, safremt det viser sig pakraevet at afhjeelpe utzetheder.

e Det anbefales, at der udpeges en kyndig person, som er ansvarlig
for, at den lagte strategi for at sikre klimaskaermens teethed falges.

B -

Figur 8. éageﬁdie i UK, konforbyning under maling (Hudson G.,Mac, A. S. og Holgate P.,2003).



Derudover konstaterer studiet, at myndighedsbestemmelser p& bygnings-
omradet er den faktor, der har starst indvirkning pa 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-
meerker, at reglementsbestemmelser er vigtige skridt i bestraebelserne pa at
forbedre energieffektiviteten i nye bygninger, mens der er indikationer pa, at
afgiftsregulering af oliepriser eller fiernvarmepriser har lille effekt pa energi-
forbruget i etageboliger pa kort sigt.

Erfaringer fra Sverige

| Sverige er der gennemfart en undersggelse (Sandberg, P. I., Sikander, E.,
2004), som har haft til formal at kortleegge hvilke konstruktioner og hvilke fa-
ser i byggeprocessen, der er kritiske, og hvilke kundskaber og tekniske lgs-
ninger der skal til, for at der opnas tilfredsstillende teethed.

Gennem interviews med ca. 20 personer er det blandt andet fundet, at
den veaesentligste arsag til utilstreekkelig teethed er mangelfulde tekniske lgs-
ninger og/eller tegninger. Skylden laegges pé projekteringsleddet for uviden-
hed og darlig forstaelse for behovene pa byggepladsen. Der peges fx pa, at
manglende viden farer til skadeslgshed, lav motivation og fejlagtige beslut-
ninger. Kun fa mener, at fejlene skyldes bevidst sjusk eller tidspres pa byg-
gepladsen, se tabel 3.

Tabel 3. De adspurgtes vurdering af arsager til uteet klimaskaerm.

Arsag il utsethed Opfattelse
Konstruktion, teknisk lgsning Meget ofte
Tegninger Ofte

Materialer Meget sjaeldent
Tidspres Nu og da
Sjusk, nonchalance Sjeeldent
Mangel pa motivation Ofte
Ukyndighed Meget ofte

Figur 9 viser en sammenfatning af de adspurgtes svar pa spgrgsmal om
hvilke detaljer, der anses for at veere seerlig kritiske. Gennemfgringer udpe-
ges af mange som en kritisk detalje, ligesom teetninger mod stal og beton
betragtes som vanskelig. Teetning mellem bygningsdele fx vinduer og dgre
udger ogsa et problem.
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Ventilationskanaler

Teetning mod stal
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Figur 9. Antal svar pa spgrgsmal om hvilke detaljer, der anses for at vaere seerlig kritiske.
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Figur 10. Antal svar pa spergsmal om konsekvenseme ved utilstraekkelig teethed.

Figur 10 viser de adspurgtes svar pa spgrgsmal om hvilke konsekvenser,
der anses at veere ved utilstreekkelig teethed. Blandt de interviewede havde
skadebehandlerne udfarlige synspunkter pa de skader og gener, der kan
opstar pa grund af en utaet klimaskaerm, mens personer involveret i selve
byggeprocessen havde et mere snaevert billede og i hovedsagen alene an-
gav energiforhold og termisk komfort som ugnskede konsekvenser. Det
konkluderes, at de, som er direkte involveret i byggeprocessen, er ukyndige
og uinteresserede i konsekvenserne af utilfredsstillende taethed. Heri ligger
utvivisomt en del af forklaringen p4, at der ikke altid lsegges tilstraekkelig stor
veegt pa at opna en teet klimaskaerm.

Teethedspravninger i Norge

| Norge har Rambgll udfgrt en reekke teethedspraver i eksisterende og nyt
byggeri (Smits, F., 2010). Prgverne er udfart i henhold til international stan-
dard NS-1SO 13829 [Standard Norge, 2000].

Generel konkluderedes, at betonbygninger er relativt enkle at gare teette.

Kontorbygning, opfert 2007/08, ca. 10000 m?
Bygningens baerende konstruktion er udfart i beton og facaderne er opbyg-
get af beton sandwich elementer med EPS isolering.

Teethedsprevningen viste et luftskifte pa 1,0 h™* ved 50 Pa, svarende til
ca. 1l/s pr.m°.

Formalet med undersggelsen var at finde en forklaring pa treekgener, som
viste sig at veere uteetheder omkring vinduerne. Der blev malt luftstrgm-
ningshastigheder pa 1,5-3 m/s naer ved uteethederne og 0,5-1 m/s i en af-
stand af 0,6 m fra uteetheden. SINTEF’s vejledning er maksimalt 0,15 m/s.

Det konkluderes af undersggelsen, at uteethederne sandsynligvis skyldes
en treeliste, der er indbygget i betonelementerne, til fastggrelse af vinduerne.
Efter indstgbningen i betonen svinder treeet og efterlader uteette samlinger i
elementernes vindueshuller.

Kontorbygning, opfert 2009/10, ca. 12500 m?

Bygningen betragtes som en referencebygning for lavenergibyggeri med et
energiforbrug pa ca. 82 kWh/m? pr. &r. Hovedprincippet i bygningen er to
lange, smalle kontorafsnit i fire hhv. seks etager. Kontorarealer er forbundet
med hinanden af et delvis klimatiseret atriumomrade. Der er parkeringskael-
der under bygningen.

Klimaskaermen er en kombination af betonelementer og traeelementer
med 250 mm EPS isolering. Vinduerne er efterfglgende indbygget. Der er
anvendt 2 trins teetninger inkl. vindspeerre.

Bygningen er tilstraebt en teethed svarende til et luftskifte p& 1,2 h™.



| byggeprocessen fungerede Rambgll som tredjepart pa pladsen, med at
falge op pa taetheden gennem kontrol af tekniske og arkitektoniske detaljer,
afholdelse af kurser for og mgder med handveerkerne pa pladsen far udfa-
relse af de lette dele af klimaskaermen og med prgvninger af teetheden.

Resultatet af en teethedsprgvning i et omrade pa ca. 600 m® med let fa-
cade viste 0,6 h™* svarende til ca. 0,7 I/s pr. m® Teethedspravning i et andet
omrade, ogsa ca. 600 m?, med betonelementer viste 0,66 h™ svarende til ca.
0,78 I/s pr. m*. Taethedsprgvning af det samlede byggeri viste 0,4 h™ sva-
rende til ca 0,5 I/s pr. m?

Ved hjeelp af termografering blev der fundet sma uteetheder blandt andet
over vinduerne i forbindelse med samling med betonelementer.

Tabel 4. Nogletal for undersggte bygninger (Tabel 1 + to norske).

Volumen  Etageareal  Antal Areal Areal Areal
etager klimaskeerm  klimaskaerm  klimaskaerm
Vs Vs
volumen  etageareal
[m7] [m?] [l [m?] [m?/m?] [m?/m?]
Kontorbygning
opfert 2007 21000 6000 3 4066 0,19 0,68
Kontorbygning
opfart 2009/10 11200 3200 3 2705 0,24 0,85
Kontorbygning
opfart 2007/08 17500 5000 5 3214 0,18 0,64
Kontor/lagerbygn.
opfart 2008/09 3000 857 3 996 0,33 1,16
Skole
opfart 2008/09 13440 3840 2 4630 0,34 1,21
Institution (passiv)
opfart 2008/09 1988 898 2 1228 0,62 1,37
Kontorbygning (NO)
opfart 2007/08 30000 10000 5 5960 0,20 0,60
Kontorbygning (NO)
opfart 2009/10 41250 12500 5 8374 0,20 0,67

Eksisterende kontorbygning, opfert 1960
Bygningen stod foran en renovering, som blandt andet ville omfatte isolering,
nye vinduer og teetning.

Den beerende konstruktion inkl. deek er udfgrt i beton og facaderne er op-
bygget af beton sandwich elementer. Det var vanskeligt at komme til at iso-
lere facaderne, men prgvninger af teetheden viste sig at vaere et godt veerk-
taj til at pavise uteetheder og dannede dermed et godt grundlag for renove-
ringen.

Den fgrste taethedstest viste et luftskifte p& mere end 5 h™ ved 50 Pa. De
stgrste uteetheder blev fundet mellem vinduer og betonelementer samt mel-
lem betonelementer og tag. Taget var udfgrt som en vandret, ventileret kon-
struktion. Det var sparsomt isoleret og teetning mod facadeelementer var
utilstraekkelig.

Samlingerne mellem betonelementerne var stadig tilfredsstillende efter 50
ar. Teetning af de uteette samlinger vil veere dobbelt sd effektiv som at efter-
isolere facader med 50 mm og seette vinduer med 3-lags ruder i. Samlinger
blev teetnet med 2 lags silikonefuge og ekspanderende isolering.

En afsluttende test viste en teethed svarende til 0,9 h™.
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Maling pa facadeudsnit

Ifglge bygningsreglementet, vejl. kap. 7.2.1, stk. 4, kan teethedskravet efter-
vises i store bygninger gennem prgvning af et bygningsafsnit. Det kan fx vee-
re ngdvendigt, hvis bygningen er seerlig kompleks, eller hvis bygningen er sa
stor, at det ikke er muligt at skabe de ngdvendige over- og undertryk med
det antal ventilatorer til blowerdoormetoden, der er til radighed.

En anden situation er, at det kan vaere hensigtsmaessigt at eftervise kli-
maskaermens teethed ved at prgve et udsnit af facaden. Teethedsprgvning af
et facadeudsnit har flere umiddelbare fordele: Taethedspragvningen kan ske
tidligt i byggeprocessen, dvs. far hele bygningen er lukket, prgvningen griber
ikke ind i aktiviteterne i bygningen pa samme made som en pravning af hele
bygningen, og det er muligt forholdsvis enkelt at &endre og/eller forbedre ud-
farelsesmetoder, hvis prgvningen viser, at det pragvede udsnit af facaden ik-
ke lever op til teethedskravene.

Som tidligere beskrevet bagr gkonomi og tidsforbrug i forbindelse med
teethedsprgvning af en ny bygning veere indarbejdet i projektet fra begyndel-
sen. Alligevel er der en lang reekke udfordringer forbundet med indpasning
og udfgrelse af en teethedsprgvning. Praven kan normalt fgrst foretages, nar
bygningens klimaskaerm er feerdigopbygget, eller nar et bygningsafsnit er
feerdigt. Safremt teethedspraven viser, at klimaskarmen ikke lever op til teet-
hedskravene, kan det veere bade omkostningskreevende og vanskeligt at ret-
te fejlene, og i bestraebelser pa at undga at skulle demontere dele af en feer-
dig facade, er der risiko for, at der anvendes mindre hensigtsmaessige teet-
ningsmetoder. Derimod, feerdiggares og teethedspraves et udsnit af facaden,
er det muligt at hgste erfaringer med udfarelsen, og det vil veere overkom-
meligt at a&endre procedurer, hvis teethedspraven afslgrer fejl. Efterfglgende
er der stor sandsynlighed for, at den resterende del af klimaskaermen vil ha-
ve samme teethed som det prgvede og godkendte udsnit, s& bygningen
dermed lever op til teethedskravene.

Teethedsprgvning af et facadeudsnit vil ikke gribe ind i byggeprocessen
pa samme made som en prgvning af hele bygningen, hvor der laegges re-
striktioner pa brugen af bygningen under pragvningen.

Endelig vil kravene til omfanget af maleudstyr til blowerdoormetoden her-
under antallet af ventilatorer vaere mere moderate.

Figur 11 og figur 12 viser eksempler pa teethedsprevning af facadeudsnit,
hvor facaderne endnu ikke er faerdiggjort.

Figur 11. Teethedspravning af facadeudsnit. (Foto: Isolink ApS)



Figur 12. Teethedspravning af facadeudsnit. (Foto: Isolink ApS)

Vejledningen Bestimmung der Fugendurchlassigkeit von Fenstern und
Fugen (BlowerDoor GmbH, 2006) beskriver en procedure for bestemmelse
af luftgennemtraengelighed omkring vinduer og dgre. Princippet i opstillingen
er vist i figur 13.

| samarbejde med BlowerDoor GmbH har firmaet Isolink ApS udfart eks-
perimenter med at overfgre principperne i metoden til teethedsprgvning af et
facadeudsnit. Et centralt element i den praktiske del af proceduren er, at fo-
lien, se figur 13, ikke skal fastggres omkring bygningsdelen i facaden (vin-
duet), men i etagedaek og indvendige vaegge i bygningen. Det er selvsagt
afgarende, at foliens fastggrelse til daek og veegge er teet og modstar det
tryk, som skabes af ventilatoren. Netop i bygninger, som stadig er under op-
ferelse, kan det ikke forventes, at sddanne overflader er velegnet til kleeb-
ning.
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Figur 13. Principiel maleprocedure for prgvning af vinduers teethed (BlowerDoor GmbH, 2006).
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Projektgruppen har overveeret eksperimenter i en ny kontorbygning, som
havde en facade, som var ikke alene unik i udformningen men ogsa kon-
struktionsmaessigt opbygget af usaedvanlige materialer. Facadeopbygning
og samlinger mellem elementer rummede store farer for uteetheder. Taet-
hedsprgvning af facadeudsnit er en metode, der blandt andet er rettet mod
at forebygge, at starre dele eller hele facader skal eftergas og teetnes. Den
pagaeldende bygning var derfor som “skreeddersyet” til afpravning af meto-
den.

Det undersggte facadeudsnit blev antaget at veere repraesentativt for sto-
re dele af den endelige facade, og resultatet af eksperimenterne var, at fa-
cadeudsnittet ikke var tilstraekkelig teet til, at bygningen som helhed ville
kunne leve op til teethedskravet. Pa baggrund heraf blev der eendret i meto-
derne for samling og teetning af elementerne, indtil tilfredsstillende teethed
var opndet. Samlings- og teetningsmetoderne blev herefter viderefgrt til den
avrige klimaskaerm. Efterfglgende har der vaeret forhandlinger om at foreta-
ge teethedsprovning af hele den faerdige bygning, men forhandlingerne har
forelgbig ikke resulteret i en prgvning.

Se yderligere om eksperimenter med metoden og procedurer i Bilag A,
side 39.



Diskussion

Konsekvenserne af en ikke tilstraekkelig teet klimaskaerm kan i byggeteknisk
henseende anskues ud fra synsvinklerne

« indflydelse pa energiforbrug
+ risiko for fugtskader i konstruktionen
* pavirkning af indeklimaet

Indflydelse pa energiforbrug

En bygnings energibehov kan i henhold til bygningsreglementet, BR10, be-
regnes ved hjeelp af beregningsprogrammet BelO0. | Be10 indregnes infiltra-
tionen som fglge af uteetheder i klimaskaermen pa falgende made (Bel0 vej-
ledning):

I bygninger, hvor klimaskeermens luftteethed er undersggt ved trykpravning
med 50 Pa, bestemmes infiltrationen i brugstiden som:

0,04 + 0,06 * wgq liter/sek. pr. m? opvarmet etageareal
Udenfor brugstiden bestemmes infiltrationen som:

0,06 * wxg liter/sek. pr. m? opvarmet etageareal

Ifalge bygningsreglementet ma infiltration ws, ikke overstige 1,5 I/s pr. m?
opvarmet etageareal.

Antages det, at luftskiftet relateret til ukontrolleret infiltration ikke varme-
genvindes, og dermed pafgrer bygningen ekstra energitab, andrager tabet
pa baggrund af de anvendte klimadata (DRY-referencear som grundlag for
Bel0) ca. 10 kWh/m? pr. arpr. 0,1 I/s pr. m? infiltration.

Maden, hvorpa det samlede varmebehov for en bygning pavirkes af een-
dringer i infiltrationen, afheenger blandt andet af indre varmebelastninger,
eventuelt kglebehov m.m. Det naevnte tal angiver dermed kun starrelsesor-
denen, og i nogle tilfeelde kan den reelle besparelse i varmebehovet ved en
forbedret teethed og dermed reduceret infiltration veere mindre. En halvering
af infiltrationen i forhold til bygningsreglementets mindstekrav (wsq = 1,5 I/s
pr. m? svarende til 0,09 I/s pr. m? infiltration uden for brugstiden) kan jf. Be10
fere til en reduktion i varmebehovet til rumopvarmning pa 3 - 5 kWh/m? pr. ar
svarende til ca. 10 procent af det samlede energibehov for en lavenergibyg-
ning. Faldende varmebelastning pa grund af mere effektiv belysning og lav-
energi-kontorudstyr samt hgjere virkningsgrad af varmegenvindingen vil gge
tabet ved infiltration.

Ubalance i mekaniske ventilationssystemer

En af de ugnskede virkninger af en utaet klimaskaerm er ukontrolleret infiltra-
tion og exfiltration. Normalt fokuseres i den forbindelse pa trykpavirkninger
hidrgrende fra vindtryk p& bygningen og termiske drivtryk.

Imidlertid, navnlig nar det geelder store bygninger, som oftest er mekanisk
ventilerede, er der endnu en mekanisme, som kan vaere arsag til betydelig
in- og exfiltration, og som har indflydelse bade pa energiforbrug, risiko for
kondens i konstruktioner og indeklima.

I mange store bygninger med en del persontrafik, fx kontor- og undervis-
ningsbygninger, vil der isaer i morgen- og aftentimerne veere lsengerevaren-
de perioder, hvor en eller flere yderdgre star abne. En eventuel ubalance i
den mekaniske indblaesning og udsugning vil blive udlignet ved tilsvarende
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strgmninger gennem yderdgrene, og der vil ikke opst& noget naevneveerdig
over- eller undertryk i bygningen. Dette er blandt andet arsagen til, at det i
nogle situationer kan veere yderst vanskeligt at konstatere eventuel ubalance
i mekaniske ventilationssystemer.

| store bygninger vil de mekaniske ventilationssystemer normalt veere pro-
jekteret til at veere i balance, dvs. at den samlede indblaesning svarer til den
samlede udsugning. For at opnéa dette, bar luftmaengderne rettelig betragtes
som massestrgmme og ikke som volumenstrgmme, da volumenstrgmmen
varierer med temperaturen. Ved typiske temperaturforskelle mellem ind-
bleesning og udsugning pa op til ca. 10K svarer det til en forskel i volumen-
streammene pa ca. 3 procent. Ved en antaget volumenstrgm pa 5 I/s pr. m?,
som svarer til et luftskifte pa 6 h™ i et rum med en rumhgjde pa 3 meter, gi-
ver det en forskel p& 0,15 I/s pr. m?, dvs. mere end den maksimale bereg-
ningsmaessige infiltration i brugstiden p& 0,13 I/s pr. m°.

Et rum, hvor der er projekteret lige store indbleesnings- og udsugningsvo-
lumenstremme og 6 h™ i en kelesituation, har séledes et luftoverskud pé ca.
0,15 I/s pr. m?.

| praksis kan der opsta endnu starre ubalance pa grund af ungjagtigheder
i styringen af volumenstrammene. Begrundet i vanskeligheder ved maling og
regulering af volumenstrgmme accepteres almindeligvis afvigelser pa op til
10 procent af volumenstrgmsmalingerne. | det naevnte eksempel med et
luftskifte p& 6 h™ svarer det til en forskel mellem indblaesning og udsugning
pa op til 0,5 I/s pr. m?.

Safremt der opstar ubalance, og saledes at indblaesningen er stagrre end
udsugningen, vil den overskydende luft blive "trykket” ud af bygningen uden
varmegenvinding. Situationen vil medfare overordentlig store varmetab pa
op til 50 kWh/m? pr. &r, jf. energibetragtningerne i afsnittet ”Indflydelse pa
energiforbrug” ovenfor. Ogsa ved lavere luftskifte fx 2 h™ kan varmetabet p&
grund af ubalance i volumenstrgmmene overstige bygningens samlede
transmissionstab.

Safremt der opstar undertryk, vil der blive suget udeluft ind, eventuelt
gennem uteetheder i klimaskaermen, og der vil opsta risiko for treekgener. |
energimaessig henseende vil varmetabet derimod veere begraenset, da al
udsugningsluft vil blive fgrt til varmegenvindingen. Varmegenvindingen vil
dog have en lidt lavere virkningsgrad i forhold til totalvolumenstremmen pa
grund af ubalance i luftmeengderne.

En strategi for at mindske infiltrationen som beskrevet ovenfor kunne veere
at styre trykdifferencen i hgjde med de sterste &bninger til det fri, typisk
stueplan pa grund af yderdgarene, til nul mellem inde og ude via indblees-
nings- og udsugningsvolumenstrgmmene. Det vil udligne trykket i stueplan,
mens der hgjere oppe i bygningen vil veere overtryk pa grund af termik.

For at undga varmetab pa grund af exfiltration i den gverste del af byg-
ningen er det afggrende, at klimaskaermen er sa teet som muligt.

Risiko for fugtskader i konstruktionen
Uteetheder i klimaskaermens teethedsplan indebeerer utaetheder i dampspeer-
ren, og dermed er der risiko for, at fugtig rumluft kan treenge ud i konstrukti-
onen. Luftstramningen medfgrer kondensrisiko og dermed potentiale for ef-
terfglgende fugtskader.

Omvendt kan ogsa indtraengende kold udeluft nedkale overflader, som er
i direkte forbindelse med rumluften, hvilket kan medfgre overfladekondens,
som ved laengerende optraeden kan fare til forekomst af skimmelvaekst.

Pavirkning af indeklimaet

Kombinationen af uteetheder i klimaskaermen og pavirkninger fra vindtryk og
termiske drivtryk kan medfgre betydelige luftstramninger navnlig i hgje byg-
ninger.



Antages en infiltration svarende til 1 I/s pr. m? (fx ved en vindp&virkning af
bygningen p& 50 Pa), vil det i en bygning p& 2000 m” fare til en volumen-
strgm p& 7200 m*/h. Hvis luften stremmer ind i bygningen gennem en &ben
indgangsdgar i stueetagen og forlader bygningen gennem uteetheder i klima-
skaerm over hele hgjden af bygningen, kan der opsta betydelige treekpro-
blemer teet ved indgangen. Desveerre er den slags problemer med ind-
stramning af store maengder kold udeluft i et receptionsomrade kendt i man-
ge bygninger. Indtreengning af udeluft gennem mange, sma uteetheder kan
dog ogsa lokalt fare til bade alvorlige treekproblemer og eventuelt ogsa op-
varmningsproblemer, idet varmetabet er stgrre end beregnet.

Planlagning

En forudsaetning, for at der opnas en teet klimaskaerm i en stor bygning, er,
at der er fokus pa emnet farst og fremmest i projekteringsfasen og dernaest i
udfgrelsesfasen, hvor samlinger i teethedsplanet skal udfgres korrekt og
med de rette materialer. Desuden er det vigtigt, at der er en effektiv kvali-
tetssikring i hver af disse faser. | mange almindelige byggesager bliver teet-
hed blot skrevet ind i beskrivelsen som et overordnet krav. Det overlades til
entreprengrernes viden og erfaring, at sikre teetheden.

For at der kan opnas gode resultater, er det ngdvendigt, at der allerede
ved projekteringen udarbejdes detaljerede lgsninger, og at der stilles krav
om teethedsprgvning af den feerdige bygning. Teetheden skal etableres tidligt
i feerdiggerelsen af bygningen, sa det er muligt at se teetningerne og evt. ud-
bedre fejl uden at skulle fijerne beklsedninger, inddaekninger etc. Klarggring
til og gennemfarelse af selve teethedsprgven skal fremga af byggeriets tids-
planer, og der skal veere plads i planerne til udbedring af eventuelle fejl. En-
delig skal det i projektet sikres, at efterfglgende arbejder ikke beskadiger
teetheden.

Projektgruppen har kendskab til en konkret byggesag med en stor kon-
torbygning, hvor taethedsprgvning af bygningen kom pa tale omkring luknin-
gen af bygningen. P& grund af stramme tidsplaner kan det ofte veere pro-
blematisk pé et s& sent tidspunkt, at begreense adgangen til bygningen i for-
bindelse med teethedsprgvning og eventuelle ekstra teethedsprgver. Hertil
kommer behovet for at udfgre supplerende teetninger, hvis prgverne ikke
falder tilfredsstillende ud. | den konkrete byggesag blev der ikke gennemfart
teethedspravninger af bygningen, sandsynligvis iseer pa grund af hoveden-
treprengrens 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.

| forbindelse med starre byggesager, anbefales det, at der udpeges en
"teethedsansvarlig”. Bade casestudiet i Storbritannien (Hudson G.,Mace, A.
S. og Holgate P., 2003) og teethedsprgverne i Norge (Smits, F., 2010) kon-
kluderede, at det kan anbefales, at der ved starre byggerier udpeges én eller
flere personer, som er ansvarlig for klimasksermens teethed, og som fglger
processen fra start til den afsluttende prgvning. Et alternativ er at etablere
samarbejde med et firma, der udfgrer teethedsprgver, og som har den ngd-
vendige erfaring. Samarbejdet kan fx omfatte kurser pa stedet, gennemgang
af projektet eller anden hjeelp med opgaven. Der kan gennemfgres teetheds-
praver i begreensede omrader, for at sikre at der anvendes de rette metoder
og materialer. Der er flere eksempler pa denne fremgangsmade i afsnittet
med eksempler pa teethedspraver.

Der foreligger positive danske erfaringer med projektgranskning, skeerpet
tilsyn og kvalitetskontrol af samlinger, materialer og udfgrelse. Kvalitetskon-
trollen bagr eksempelvis veere rettet mod, at nogle teetningslgsninger og teet-
ningsmaterialer eendrer karakter fx under heerdning eller akklimatisering.
Nogle materialer vil derfor veere teette ved selve udfgrelsen og uteette efter-
falgende fx efter udtarring eller haerdning, og samtidig kan kompatibilitet og
materialeegenskaber sendres.
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Taethed som problemstilling i Sverige

| rapporten (Sandberg, P. I., Sikander, E., 2004) er blandt andet undersggt
hvordan forskellige aktgrer i byggebranchen stiller sig til emnet klimaskaer-
mens teethed.

Af undersggelsen fremgar det, at selvom klimaskaermens teethed tages
alvorligt, har emnet lav prioritet i byggeriet. Rapporten refererer holdninger
om, at bygninger kan blive for teette, og fx udtrykkes der skepsis over for at
bruge plastfolier i bygningerne.

En del af de adspurgte mener, at fugtproblemer er vigtigere end teethed,
og det er interessant, at de adspurgte ikke knytter forbindelsen, at manglen-
de teethed ogsa kan medfare fugtproblemer. Af arsager til utilstraekkelig teet-
hed anfgres uhensigtsmaessige tegninger med lgsninger, som ikke kan ud-
fares eller helt manglende tegninger. En forklaring herpé kan veere, at radgi-
verne kommer for lidt p& byggepladsen, og derfor ikke i tilstreekkelig grad
opnar praktiske erfaringer.

Pa hgjere niveau i ledelsen af byggeriet er der kun lille interesse for pro-
blemstillingerne vedrgrende klimaskaermens teethed eventuelt begrundet i
utilstreekkeligt kendskab til emnet. Almindeligvis er teethed ikke med i kon-
trolplaner og temaet tages ikke op pa byggemgader.

Begranset interesse hos bygherrer

Projektgruppen har erfaret en overraskende begraenset interesse hos flere
bygherrer for at foretage teethedsprgver. Nogle opfatter det som endnu et
myndighedskrav, der koster penge, uden at veere opmaerksomme péa de for-
dele, de har af prgven.

Andre har ikke overvejet muligheden, men kun veeret tilfredse med, at der
i konkrete sager ikke har veeret stillet krav fra bygningsmyndighederne om at
teethedsprgvning.

| enkelte tilfeelde er bygherren for sent kommet til at teenke pa teetheds-
pravning, og har ikke gnsket at forstyrre byggeprocessen med et krav om
teethedsprove.

Et andet eksempel er en opgave, hvor samme bygning blev undersggt i
delafsnit efter brandskel. Der fremkom tre forskellige maleresultater, hvilket
farte til, at bygherren, med baggrund i bygningsreglementets regel om at
teethedsprgvningen kunne udfgres for et delafsnit, alene meddelte det bed-
ste resultat til kommunen. De gvrige resultater var veesentlig darligere 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 pa tethed
Udgifterne til en teethedsprgvning i et enfamiliehus udggr i starrelsesorde-
nen 2-3 promille af byggeprisen, mens udgifterne til en teethedsprgvning i en
stor bygning er mindre end 1 promille af byggeprisen. Det er tankevaekken-
de, at i forhold til de penge, der investeres i store, nye bygninger, og den
opmaerksomhed der rettes mod at opna lavt energiforbrug, er det tilsynela-
dende ikke fast procedure, at bygherrer stiller krav om, at nye bygninger skal
teethedsprgves.

| bygherrekredse er der efter alt at deamme ikke tilstraekkelig opmaerk-
somhed og/eller viden om betydningen af en teet klimaskaerm. | forbindelse
med indgéelse af kabs- eller lejeaftaler for bygninger opfart efter 2006, hvor
teethedskravene blev indfgrt, burde det veere i kabers/lejers interesse, at der
foreligger dokumentation for bygningens taethed.

Bygningsejeren
Bygningsejeren har direkte udbytte af en teethedsprgve, idet:

- det dokumenteres, at den forventede kvalitet er opnaet, dvs. overholdelse
af bygningsreglementets krav



» der er chance for, at bygningen er teettere end bygningsreglementets
krav, fordi entreprengren, for at vaere sikker pa, at kravet er overholdt,
bestraeber sig pa at ligge pa den sikre side af kravet

» der skal ikke betales ekstra for en (eventuelt) bedre teethed

+ kvaliteten kan medtages i energimaerkningen og eventuelt flytte bygnin-
gen fra fx et B-meerke til et A-maerke

 det deklarerede energiforbrug vil generelt blive lavere, nar den malte taet-
hed indregnes i stedet for minimumkravet

* en teet bygning kan forventes at have et bedre indeklima med fx feerre
treekgener

» en teet bygning vil have et lavere forbrug til opvarmning og ejeren vil der-
med kunne opna en lidt hgjere lejeindteegt, nar der ses pa lejerens sam-
lede huslejeudgift inkl. energiudgifter.

» undersggelser af bygningers veaerdi viser, at grgnne bygninger — herunder
bygninger med et lavt energiforbrug — er lettere at leje ud eller seelge og
sadanne bygninger bevarer bedre vaerdien

Kommunerne

Kommunerne kan i forbindelse med udstedelse af byggetilladelse stille krav
om, at der skal foretages malinger i den feerdige bygning til dokumentation
af, at kravet om luftteethed er opfyldt, BR10, kap. 1.4, stk. 2, nr. 2.

Med BRO08 blev bestemmelsen skeerpet i forhold til BR-95/BR-S 98 med
bestemmelsen om, at kommunalbestyrelsen i mindst 5 procent af byggesa-
gerne skal stille krav om maling af luftteethed. Erhvervs- og Byggestyrelsen
indfgrte skaerpelsen, efter at der havde veeret indikationer af, at der i bygge-
branchen var ringe fokus pa bygningers teethed. | begyndelsen af 2010 gen-
nemfgrte Erhvervs- og Byggestyrelsen en undersggelse til belysning af
kommunernes indsats pa omradet. Undersggelsen er gennemfgrt som spgar-
geskemaundersggelse til alle landets 98 kommuner. Sammenfattende viste
undersggelsen, at:

* 90 kommuner besvarede spgrgeskemaet

+ alle kommuner, som svarede, opfyldte kravet om, at de i minimum 5 pct.
af byggesagerne skal stille krav om maling af luftteetheden.

» 23 procent af kommunerne, som svarede, (21 af 90) overholdt kravet om
maling af luftteetheden i 5 pct. af byggesagerne.

+ 26 procent af kommunerne, som svarede, (23 af 90) havde stillet krav om
maling af luftteetheden i mere end 5 pct. af byggesagerne.

« 22 procent af kommunerne, som svarede, (20 af 90) havde stillet krav om
maling af luftteetheden i minimum 50 pct. af byggesagerne

» 29 procent af kommunerne, som svarede, (26 af 90) havde stillet krav om
maling af luftteethed i 100 pct. af byggesagerne.

Flere kommuner beretter, at de kun i ganske fa tilfaelde er blevet gjort be-
kendte med, at luftskiftet gennem uteetheder i klimaskaermen har oversteget
bygningsreglementets krav. Arsagen til de fa tilfaelde er, at bygherren ofte far
udbedret fejlen, nar den opdages. Saledes er fejl i mange tilfeelde udbedret
nar resultatet af taethedspraven sendes til kommunen.

Endvidere viste undersggelsen, at 18 kommuner i 69 tilfaelde var blevet
gjort bekendt med at luftskiftet gennem uteetheder i klimaskaermen oversteg
bygningsreglementets krav. 14 af disse kommuner gav efterfalgende pabud
om at udbedre manglerne ved 22 sager.

Klimaskarmsareal vs. etageareal

Det ma antages, at der en sammenhaeng mellem bygningens teethed og for-
holdet mellem klimaskaermens areal og bygningens etageareal. Imidlertid
ses der ingen klar sammenhaeng, for de bygninger der er undersggt 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 teette.
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Forundersggelser af teethedskrav ved maling direkte pa facadeudsnit.

| notatet her beskrives hvordan teet-
hedsmalinger pa klimaskaermen kan
inddrages meget tidligt i byggeriet.

Ofte mgdes man med et udsagn om,
at bygningen ikke er klar til teetheds-
maling. Det vil ogsa veere tilfeeldet i
det konkrete eksempel her, hvis der
teenkes i en traditionel Blower Door
test pa hele bygningen. Imidlertid, al-
lerede nar den fgrste del af facaden er
opsat, vil det vaere muligt at fa de far-
ste indikationer af den feerdige byg-
nings teethed.

| eksemplet her er 20 % af facaden

opsat, og dermed er bygningen Klar til
de farste indledende teethedsmalinger
efter Blower Door / membran metoden
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Indledning:

| eksemplet her ses det, at facaden er halvt faerdig, og endnu er hele gavlen ikke
lukket. De farste Blower Door membran malinger (BDM malinger) er dog i gang
for at sikre en detaljes teethed; en detalje som gentages flere 1000 gange i det
konkrete byggeri.

En Blower Door-test benyttes som dokumentation af et teethedskrav pa den feer-
dige bygning. Testen giver et resultat, som enten viser, at bygninger er bestaet
eller ikke bestaet.

Blower Door-test kan dog ogsa bruges mere aktivt i at forbedre kvaliteten af det
udfgrte arbejde pa den feerdige bygning. Anvendes testen blot som en slutkon-
trol, er effekten ofte minimal, men den sikrer, at bygningen ikke er meget uteet.

Bade egne erfaringer og kollegers erfaringer har vist, at safremt en Blower Door-
test kombineres med forundersggelser, hgjnes kvaliteten markant. Alene dialo-
gen med de udfgrende pa byggepladsen og det aspekt, at det er synligt for alle,
at teetheden bliver kontrolleret, medvirker til at kvaliteten af det udfarte arbejde
med etablering af teethedsplanet hgjnes.

Forundersggelser medvirker desuden til, at fejl og mangler opdages i tide, og kan
rettes, far bygningen lukkes.
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| notatet her naevnes tre metoder til brug ved forundersggelser:

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

2. Blower Door membran malinger (i det efterfalgende betegnet BDM malin-
ger) kan ligeledes udfares relativt tidligt, men kraever dog, at maleomradet
er omsluttet af permanente eller midlertidige veegge.

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

| figuren til hgjre ses en relativ stor byg-
ning, som er meget aben, hvorved en
test efter metode 3 ikke er mulig.

Flerzone testen er almindeligt kendt
blandt eksperter, der arbejder med taet-
hedsmalinger og teethedskrav, og meto-
den omtales derfor ikke naermere.

BDM malinger, metode 2, vurderes der-
imod som veerende relativ ukendt, og er
det primaere emne i dette notat, hvor me-
toden beskrives detaljeret.

Indledende overvejelser ved forundersggelser:

Lovkravet i Danmark til klimaskaermens taethed er defineret i forhold til det op-
varmede etageareal i bygningen med veerdien 1,5 /s pr. m? og benaevnt ws, Som
indikerer, at malingen er i forhold til et indvendigt/udvendigt tryk pa 50 Pa.
Teethedskrav kan ogsa defineres ud fra bygningens volumen, nso, og ud fra area-
let af bygningens klimaskaerm, qso.

| forbindelse med teethedsmalinger pa facaden er det uhensigtsmaessigt, at kra-
vet er defineret i forhold til bygningens etageareal. En omregning er derfor ngd-
vendig:

Oso=1,51/s pr. mzop\,_ etageareal * (OpV. etageareal / klimaskaermsareal)
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Derngest ma det vurderes, om
facaden er ensartet, eller om der
er dele af facaden, som er seer-
ligt udfordrende i forhold til at
sikre teetheden. Erfaringer har
vist, at hvis de mere udfordrende
omrader overholder qso veerdien,
sa vil mere ensartede og enkle
facader ligeledes overholde
veerdien, og dermed vil den sam-
lede bygning overholde veerdien.

En anden betragtning er, at for-
skelle i materialer og detaljer kan
bevirke, at nogle dele af facaden
er mere interessante at male pa
end andre.

For at metoden med at male pa
et facadeudsnit fgrer til brugbare
resultater, er det vigtigt, at malin-
gerne udfares pa det facadeud-
snit, som vurderes som mest kri-
tisk i relation til teethed.

Metode 1 BDK malinger (Blower Door test i opbygget kammer):

Figuren til hgjre viser et kammer
opbygget foran et facadeudsnit.
Malingen udfgres som en traditi-
onel Blower Door-test, blot med
facadens areal indsat i malingen i
stedet for bruttoetagearealet (ma-

ling pa gso)

Erfaringerne med metoden er
saerdeles gode. Malingerne kan
udfgres tidligt i byggeriet, da det
er kammeret, som der males i,
hvorved resten af bygningen kan
veere aben

Det er vigtigt, at det midlertidigt opsatte kammer er teet, da alle utsetheder vil ind-
ga i resultatet.

Kammerets teethed kan kontrolleres ved hjeelp af en rggkanon, fer den egentlige
undersggelse igangsaettes.

Metoden er relativ simpel at udfgre, og kan gennemfgres af alle gvede operatg-
rer af Blower Door udstyr
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| eksemplet ovenfor kunne veerdien 1,5 I/s pr. mzetagearea| omregnes til en gsp —
veerdi p& 2,95 I/s pr. m%qimaskeerm.

Malingerne viste veerdier pa 1,14 I/s pr. m%imaskem, hvilket farte til forventninger
om, at bygningen var teet, og med en vaerdi omkring 0,60 I/s pr. mzetagearea|.

En Blower Door-test pa den feerdige bygning viste resultatet 0,66 I/s pr. mzetagearea|

Metode 2 BDM malinger (Blower Door test med membran):

Brugen af BlowerDoor™-princippet kan udvides med en metode, hvor der males
direkte pa en enkelt bygningskomponent fx vindue, dar etc. Derved er det muligt
at vurdere teetheden af den enkelte komponent uden indvirkning fra eventuelle
andre abninger i klimaskaermen.

Figuren nedenfor viser et folie med et cirkulaert, skarpkantet hul (blende) med
kendt diameter, dgiende . Foliet tapes fast rundt om bygningskomponenten, og
trykslanger anbringes som vist. En BlowerDoor monteres pa en sddan made, at
der kan dannes undertryk i rummet, hvorved der skabes dels en malbar trykfor-
skel Apgygning i hulrummet mellem vindue og folie, dels en malbar trykforskel
APglende mellem hulrummet og selve rummet. Trykforskellen kan benyttes til at be-
regne volumenstrgmmen V' gennem blenden.

il ATl A A AT A A A AR A
Yo | | indre :
Folie
/

VBlende

ApBIende

It ApBygmng

YT

A A AN
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Ved at overfgre princippet og
ved hjeelp af en opkleebet mem-
bran opnas en maling, som kun
har bidrag fra facaden. Det er
ikke ngdvendigt, at den ind-
vendige zone er teet, dog er det
ngdvendigt, at der findes en zo-
ne, som er teet nok til, at der kan
etableres et tryk.

Processen er almindeligvis sa-
ledes:

e Opkleebning af membran

e Regulering af flow

e Maling af flow R S SIS
NS E XSS

. SRR SR SRR,

Lokalisering af uteetheder
ved termografering og
maling af hastigheden af
luftstremninger

e Gennemgang med byg-
geledelse og udfgrende
om det kvaliteten af teet-
heden af det undersggte
udsnit

Figuren til hgjre viser en mem-
bran opsat foran en facade klar
til maling.

Montering af membranen:

Monteringen af membranen kraever saerdeles stor omhu, da den skal slutte taet.

Erfaringsmeessigt giver en dobbeltkleebning god teethed i samlingen; en dobbelt-
kleebende tape opsaettes, membranen trykkes fast, og efterfglgende tapes sam-
lingen. Det er som regel ngdvendigt at prime etagedaekket for at opnd en god

vedheeftning.

Det kan veere ngdvendigt at kvalitetssikre teetheden af den opsatte membran ved
hjeelp af en raggkanon. Ulempen herved er dog, at arbejdsrummet foran membra-
nen (indvendige zone) fyldes med r@g, nar den egentlige maling saettes i gang.
Der ma séledes 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.

Malingen styres traditionelt med styring af trykket over facaden i omradet mellem
70 og 25 Pa med min 5 malinger.

Eksempel:
Tryk over Tryk over
facade, Pa membran, Pa
70 15
65 13
60 11
55 9
50 7
45 5

Trykket over membranen reguleres efter den luftmaengde, der skal igennem
blenden. Til reguleringen benyttes CD-skiver med forskellige hulstgrrelser. Ved
mere uteette konstruktioner kan ring E fra Blower Door bleeseren anvendes, som
vist i figurerne nedenfor.
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Maling af flow:

'\‘l;"
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Volumenstrgmmen V’uende gennem blenden beregnes efter
V'blaende = Cd ' (2/ de)o,s 'Ablaende '(Apraende )0’5 . (1)

hvor Cq er luftmodstands-korrektionskoefficienten, d. er densiteten af luft ved den
eksterne temperatur te, Avlznde € arealet af det cirkulaere hul givet ved diameteren
ddiameter 0g APBlznde e€r trykfaldet over blenden.

Volumenstrgmmen Veny gennem klimaskaermen findes ud fra

' ' de de
Venv :VBIaendel'E d_ (2)

I S

Hvor de og di er hhv. densiteten af luften ved temperaturerne t og t (extern og
intern temperatur)
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Nar en bygning i praksis trykseettes til en bestemt veerdi af trykforskellen Apgsygning
mellem ude og inde, sa falger strgmningen ligningen:

Ve,nv = Cenv '(ApBygning)n . (3)

(der anvendes den numeriske veerdi af Ap i formlen). Cenv (geNnnemstrgmnings-
koefficienten) og eksponenten n er empiriske konstanter, som fagrst bestemmes
under selve malingen (konstanten n er af starrelsen 0,6 - 0,7).

| regneark indsaettes enten sammenhgrende veerdier af Veny 09 ApBygning 1 €t
dobbeltlogaritmisk diagram, eller In(V’env ) 0g In(Apgyening ) afbildes i et lineazert di-
agram. | begge tilfeelde findes en ret linje, hvor n afleeses som heeldningen og
In(Cenv ) som skaering med aksen.

| det viste diagram findes n = 0,6504 og Cenv = 7,131 .

V som funktion af Ap
100 [ T 11
y = 7,1315x%050% 1=
R*=09835 |
=
(¢p)]
g /2/2/
g [2]
: ol
2
) e
:
3 L
>
10
1 10 APbygning 100
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Lokalisering af uteetheder:

Lokalisering af uteetheder vil almindeligvis foregar med ragpind og lufthastigheds-
maler, da bygningen endnu ikke er opvarmet. Safremt bygningen er opvarmet,
bar termografering benyttes.

Lokalisering af uteetheder udfares almindelig vis i forleengelse af MBD malingen

Det er vigtigt, at de fejl og mangler
som registreres, formidles videre til
de udfgrende.

Effekten, af at st i rummet med un-
dertryk og maerke hvor meget luft
der kommer igennem en darlig sam-
ling, er stor, og virkningen er, at kva-
liteten samlet set hgjnes.

Det er vigtigt at ggre opmaerksom
pa, at en lille konsekvent og syste-
matisk fejl i en mindre detalje, vil
kunne skabe store problemer, nar
der efterfalgende gennemfares en
maling pa den samlede bygning.

Det er relativt enkelt at udbedre én
stor fejl i forhold til mange sma.
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| 2006 blev der indfert skeerpede energibestemmelser
i bygningsreglementerne herunder krav til teetheden af
bygningers klimaskaerm. Kravene er med fa andringer
viderefart i det geeldende bygningsreglement, BR10.

| de senere ar er der opnaet erfaringer savel med selve
udferelsen af teethedsmalinger som med konstruktions-
meessige lasninger, som farer til teette bygninger. Erfarin-
gerne vedrgrer imidlertid hovedsagelig mindre bygninger
som fx enfamiliehuse.

Rapporten praesenterer resultater af testhedsprgvnin-
ger i starre bygninger og diskuterer arsager til, at viden
om og erfaringer med klimaskeermens teethed i starre
bygninger er mere sparsom. Der er tilsyneladende behov
for at udbrede viden om betydningen af en teet klima-
skeerm dels i relation til energiforbrug og indeklima dels
i relation til vanskeligheder og omkostninger forbundet
med udbedring af uteetheder i en feerdig klimaskaerm.
Bygningens teethed skal bringes i fokus tidligt i projek-
teringsforlgbet, og i byggefasen kan der foretages teet-
hedsprgvning af facadeudsnit eller bygningsafsnit.
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