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Tema om teethed

Det er sveert at rette op pa utzetheder i et byggeri, nar farst det star feerdighygget. Derfor er det vigtigt, at man
teenker teetheden ind tidligt i byggeprocessen. Ofte opstar utetheder i selve byggefasen. Det sker X i
forbindelse med, at man farer elkabler eller ventilationskanaler igennem dampsparrer/dampbremser.

Mange problemer med utzethed kan undgas ved byggeteknisk omhu. Andre kan undgas ved, at man veelger
de rette materialer.

Bestemmelserne herom

Kommunen kan stille krav om, at der foretages maling i den faerdige bygning til dokumentation af, at
kravet til luftteethed er opfyldt.

For bygninger der opfylder mindstekravene i BR 10 skal der stilles krav i mindst 5 pct. af byggesagerne.

For bygninger, der opfares efter lavenergiklasse 2015 eller bygningsklasse 2020, skal der altid foreligge
dokumentation for teetheden.

Kravene til teethed er, at luftskiftet ikke ma overstige 1,5 I/s pr. m2 opvarmet etageareal ved trykpravning
med 50 Pa: resultatet ved af trykpravningen bestar af gennemsnittet af maling ved over- og undertryk. For
bygninger med hgje rum, hvor klimaskaermens overflade divideret med etagearealet er stgrre end 3, ma
luftskiftet ikke overstige 0,5 I/s pr. m? klimaskaerm og for lavenergibygninger 0,3 I/s pr. m2.

For lavenergibygning klasse 2015 ma luftskiftet ikke overstige 1,0 I/s pr m2 opvarmet etageareal ved
trykprgvning med 50 Pa.

For bygningsklasse 2020, ma luftskiftet ikke overstige 0,5 I/s pr. m2 opvarmet etageareal.

Safremt et firma gennem sin kvalitetskontrol og maling af teethed er sikker pa, at bygningerne har et lavt
luftskifte ved trykprgvning og dokumenterer dette efterfalgende, kan firmaet benytte denne teethed i
forbindelse med eftervisning af, at energirammen er overholdt.

Grundlaget for teethedskravet
Maling af teethed sker pa grundlag prevning efter DS/EN 13829 Bygningers termiske ydeevne. Bestemmelse
af luftgennemtraengelighed i bygninger, der opfares med overtryk skabt af ventilator.

Maling kan foretages for en hel bygning. For etageboliger kan trykpravningen dog ogsa foretages for en eller
flere boliger. Ved trykpravning heraf kan eventuelle utetheder imidlertid ogsa vise sig at skyldes mangelfuld
lydisolering og brandtaetning mod tilstedende boliger. Konstatering af dette kan ligeledes veere positivt i en
fase, hvor fejlene kan rettes.

Hvem kan male

| bygningsreglementet er der ikke serskilte krav til de virksomheder, der foretager tethedsmaling. Det er
imidlertid vaesentligt, at de personer, der foretager malingerne, har den tilstreekkelige viden om
teethedsmaling, er i stand til at tolke maleresultaterne og anvender kalibreret maleudstyr, der maler korrekt.
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Hvordan opnas tetheden?
| lette vaegge og loftskonstruktioner kan teetheden med fordel opnas ved at placere membraner, sa de ikke
beskadiges som falge af endringer i elinstallationer, stikkontakter og lampeudtag eller indbygning af spots.

Safremt teetheden er opnaet med membraner, er det vigtigt at sikre, at samlingerne er tatte og at levetiden af
teethedslagsningen svarer til levetiden for den konstruktion, lgsningen er indbygget i. Anvendes fx
tapesamlinger, hvor der kan vere usikkerhed ved haftningen pa langt sigt, bar lgsningen suppleres med
klemte samlinger.

Maling i starre bygninger

En raekke firmaer har erfaringer med maling af teethed i meget store bygninger. Her er det vigtigt, at det
sikres, at bygningen er klargjort hertil. Pravningen sker typisk med et stgrre antal ventilatorer. | starre
etageejendomme stiller nogle kommuner krav til maling af teethed i enkelte boliger. Her vil en teethedsmaling
udover utetheder i klimaskarmen ogsa kunne vise, om der er mangelfuld teethed af etageadskillelse eller
veegge til tilstadende boliger. Mangler der bade har betydning for lydisolation og brandsikring.

Det kan ogsa veere hensigtsmassigt at analysere eventuelle mulige risici og handtere dem. Er der fx
facadepartier med stor gentagelseseffekt, kan en teethedspravning af et facademodul veere fordelagtig, sa
eventuelle problemlgsninger ikke gentages 1000 gange.

Kan teetheden opretholdes i bygningens levetid?
Erfaringer med robustheden af teette bygninger er ret begraensede. Ved maling er det konstateret, at et
lavenergihus opfart ved Danmarks Tekniske Universitet omkring 1980 stadig 30 ar efter var meget teet.

En svensk undersggelse gennemfart af SP viste, at 10 ar efter opfarelse af 20 lavenergiraekkehuse var de
fortsat uforandret teette. Imidlertid var der i bebyggelsen efterfalgende installeret paraboler og antenner.
Gennembrydning af membraner var imidlertid foretaget pa en sadan made, at teetheden ikke var blevet
forringet i dette byggeri. I nyt byggeri ber fremtidige gennembrydninger forberedes, sa de kan ske uden store
leekager.

Almindelig vedligeholdelse med tjek af teetningslister pa dere og vinduer er ligeledes nadvendige for at sikre
en fortsat luftteethed.

Energimaessig betydning af teethed

Er byggeriet uteet, vil infiltration medfare indtreengen af koldt luft i boligen, som kreever opvarmning fra
husets almindelige varmekilder. Hvis disse i forvejen er projekteret med en for lille sikkerhedsmargin, vil en
gget infiltration, i forhold til forudsatningen i beregningerne, hurtigt kunne medfgre problemer med
opvarmning af boligen.

For at illustrere denne problematik beregnes energibehovet for en 149,6 m? bolig opfart efter
energibestemmelserne som lavenergibygning 2015 med ekstra teethed svarende til bygningsklasse 2020.
Dernast sammenlignes samme hus opfart med samme klimaskaerm, men udfgrt med en tethed, hvor
uteethederne giver et dobbelt sa stort luftskifte ved trykpravning, og endelig beregnes energibehovet i samme
hus men med utzetheder svarende til et 3 gange sa stort luftskifte ved trykprevning. Det svarer til kravet for
huset opfart efter BR 10. Den eneste parameter, der varieres i beregningen, er saledes infiltrationen i
vinterperioden (dvs. opvarmningssasonen).
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Resultatet er vist i figuren. Her fremgar det, hvor vigtig teetheden af boligen er, nar energibehovet beregnes.
Er huset uteet med hgj infiltration, vil det hurtigt kunne markes pa energiregningen til opvarmning. Pa
figuren er medtaget infiltration for samme hus med 3 teethedsniveauer. Forbedringen af teetheden resulterer i
en arlig besparelse pa 4,4 kWh/m2 pr. ar med bygningsklasse 2020 taethed i forhold til BR 10 kravet.

Tidligere er der i mange boliger malt luftskifter, der er 6 gange hgjere end kravet til bygningsklasse 2020.
Det betyder sa et ekstra energiforbrug pa mere end 8 kWh/m2,

Teethed i byggeri

En bygnings teethed afhanger bl.a. af, at alle parter er opmarksomme pa, hvordan man opnar, at bygningen
bliver teet. F.eks. vil en korrekt opsat dampspaerre i et loft let kunne gdelaeegges, hvis de efterfalgende
handveerkere ikke er opmaerksomme pa at taetne gennembrydninger.

| projektering og den overordnede styring af byggeriet er det derfor vigtigt at vide, hvem der skal sgrge for,
at teetheden hele tiden reetableres, sa den projekterede teethed ogsa er til stede i det feerdige byggeri.

Husets klimaskaerm

Klimaskaermen er husets skeerm mod det omkringliggende klima. Klimaskarmens formal er at beskytte mod
fx vind og regn. For at opna teethed i klimaskaermen er det vigtigt, at teetheden teenkes ind tidligt i
byggefasen. Ved projektering af teethed i klimaskarmen er det vigtigt at forholde sig til bygningens
ventilation.
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I et hus med en teet klimaskaerm kan ventilationen styres efter behov. Den ventilationsluft, der kommer ind i
boligen, kommer ind gennem egnede udeluftventiler.

En uteet klimaskaerm kan fare til byggeskader.

Nar et hus pavirkes af vind, opstar der et overtryk pa forsiden af huset (den luv side) og et undertryk pa
bagsiden af huset (den le side). Det andrer luftstrammen og medfarer, at luften treenger ind ved alle
utetheder som vist. Nar det sker, kan ventilationen ikke leengere kontrolleres.
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I vinterhalvaret er der risiko for, at varm fugtig luft kan kondensere pa sin vej ud igennem utetheder i
klimaskarmen og dermed give fugtophobning i konstruktionen. Det skaber gode betingelser for
skimmelsvamp og i varste fald nedbrydning pga. rad og svamp.

Typiske fejl, der skaber utethed
Et darligt projekteret byggeri kan ikke reddes med tape og kleebematerialer. Derfor er det vigtigt, at teetheden
er teenkt ind tidligt i byggeriet.

Det er ofte i selve udfgrelsesfasen, at utethederne opstar. Det kan fx ske ved, at et nyt hold handvarkere
gennembryder en konstruktion, der skulle have veeret teet.

Den type fejl sker typisk i forbindelse med:
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Elkabler, der fares igennem en dampsparre/dampbremse installation af halogenspots. Der findes teette
installationsbokse, men de anvendes desveerre ikke altid ved gennemfaring af ventilationskanaler,
aftreekskanaler fra badevearelser og kekken samt opsztning af skorsten i forbindelse med gasfyr, oliefyr eller
braendeovn.

Nogle af problemerne kan forebygges, andre ma lgses ved byggeteknisk omhu.

Maling af teethed

Hvem kan male?

| bygningsreglementet er der ikke serskilte krav til de virksomheder, der foretager tethedsmaling. Det er
imidlertid vaesentligt, at de personer, der foretager malingerne, har den tilstreekkelige viden om
teethedsmaling, er i stand til at tolke maleresultaterne og anvender kalibreret maleudstyr, der maler korrekt.

For at hgjne kvaliteten og palideligheden af firmaernes malinger er der etableret to certificeringsordninger,
der hver for sig certificerer virksomheder, der kan foretage teethedsmaling. De certificerede firmaer er
underlagt kontrol med, at de har de ngdvendige kompetencer, at de har deres kvalitetssikring i orden, og at de
far deres maleudstyr kalibreret lgbende.

De to certificeringsordninger er etableret af:

» Byggeriets Kvalitetskontrol A/S og
» Dansk Standard.

Alle virksomheder, der opfylder betingelserne, kan blive certificeret af en af de to udbydere. Ingen af de to
ordninger er indtil videre akkrediteret af DANAK.

Maling i starre bygninger

En reekke firmaer har erfaringer med maling af teethed i meget store bygninger. Her er det vigtigt, at det
sikres, at bygningen er klargjort hertil. Prgvningen sker typisk med et stgrre antal ventilatorer. | starre
etageejendomme stiller nogle kommuner krav til maling af teethed i de enkelte boliger. Ved at male i de
enkelte boliger hver for sig bliver maleresultatet et udtryk for utethederne i bade klimaskarmen og i
skillevaegge og etageadskillelser mellem boligerne. Taethedsmalingen vil derfor ogsa kunne vise, om der er
mangelfuld teethed af etageadskillelse eller vaegge til tilstedende boliger. Mangler, der kan veere arsag til, at
lydisolationen mellem boligerne ikke er i orden, og der kan veere risiko for brandspredning i tilfeelde af
brand.

Byggeteknisk kan det veere hensigtsmaessigt at analysere eventuelle mulige risici og handtere dem tidligt i
byggeprocessen. Er der fx facadepartier med stor gentagelseseffekt, kan en teethedsprgvning af et
facademodul vere fordelagtig, sa eventuelle problemlgsninger ikke gentages 1.000 gange.

Sadan males teethed
Man kan male luftteetheden i en bygning ved hjealp af en ventilator placeret i en dar ind til huset, ogsa kaldet
"blower door". Malingen foretages efter en europeaeisk standard, hvor huset praves under tryk og vakuum pa

50 Pa. Ved de veerdier ma luftskiftet ikke overstige 1,5 I/s pr. m?2 opvarmet etageareal.
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Inden malingen bliver udfert, skal man sgrge for at forsegle alle udeluftventiler og aftreekskanaler, der indgar
i husets ventilationssystem. Pa den made bliver malingen et udtryk for husets taethed.

Tre metoder til at finde uteetheder

Der er tre forskellige metoder til at finde uteetheder. Man kan bruge en rggampul eller et anomometer, eller
man kan veelge at bruge et termovisionskamera til at registrere de omrader, der er sarligt afkglede som falge
af luftgennemgangen. Termovision er den dyreste lgsning.

Maling af teethed med en regampul.

Bt

o il e

Maling ved samling med et anomometer.
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Maling med et termovisionskamera.

Utaette steder kan fx forekomme i samlinger mellem veeg og loft og ved lampeudtag i loftet. Hvis bygningen
er sat i undertryk, kan det medfare, at kold luft treekker ind alle steder, hvor bygningen er uteet.
Termografering med et termovisionskamera afslgrer de uteette omrader som bla striber/’tunger”.

Hvis man veelger at bruge termografering i forbindelse med "blower door" test, bar der veere en
temperaturforskel pa mindst 5 grader mellem ude og inde.

Sadan sikres teetheden

Der er flere tiltag man kan gere for at sikre teetheden i byggeri. Nedenfor kan man leese mere om sikring af
teetheden i enkelte omrader i et byggeri.

Huse med treekonstruktioner
En dampsparre bruges til at opna tethed i loftskonstruktioner og i traeskeletvaegge.

Traditionelt udfgrer man dampsperrer med klemte samlinger. Det er imidlertid ikke nok til at sikre en luftteet
konstruktion, og derfor anbefaler det tyske Passiv Haus Institut og det svenske forsknings- og
prevningsinstitut (SP), at samlinger tapes.

Danske erfaringer med teethedsafprevning af huse bygget med klemte samlinger understgtter de udenlandske

http://eksempelsamling.bygningsreglementet.dk/fokus_taethed/0/56 7113


http://eksempelsamling.bygningsreglementet.dk/fokus_taethed/0/56

11/3/2017 Tema om taethed - Eksempelsamling

anbefalinger. Det vurderes, at det ikke er muligt at lave et treehusbyggeri med klemte samlinger, der kan klare
kravene til luftteethed.

Det er vigtigt, at man undersgger, om tape og dampsparre kan fungere sammen, og om limen har en
tilstreekkelig holdbarhed.

Traeskeletvaegge
I treeskeletvaegge er der flere muligheder for at sikre teetheden. Her kan man fx placere dampsparren inde i
isoleringen, uden at det giver arbejdsmiljgproblemer.

Let ydervaeg med to lag gipsplader, leegter med isolering imellem, faringsmulighed for elkabler, dampsperre/
dampbremse med tapede overlaeg, som er placeret inde i konstruktionen, sa man kan traekke elkabler uden at
gdelaegge teetheden.

1— Veagbeklaedning

Isolering

Dampsperre

Isolering

Vindsparre
Hulrum
Facadebekladning

VAVAVAPAVAAUR JAVAUAVAVAUAIAVAVAVATADAVAVANAY)

Lakage ved fodrem er et typisk problem, der giver fodkulde og traek. Det kan lgses som vist pa skitsen:
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Dampsparre
Gulv
Fugtsparre

Fundamentsdetalje ved fodrem. Membranen fares fra fodremmen ned langs fundamentet og ud pa gulvet,
hvor den klabes fast.

Dampsperrer/dampbremser i loftkonstruktioner
Det kan veere ubehageligt at arbejde med isolering over hovedhgjde. Der for er det bedst at veelge lgsninger,
der ikke indeberer isolering.

Det er fx muligt at placere loftsdaser og treekning af kabler under dampspaerren/dampbremsen, hvis man
veelger en loftsopbygning, der nedefra bestar af 2 x 13 mm gipsplader og 25 mm spredt forskalling,
dampsparre/dampbremse og spaerkonstruktion med isolering mellem og over spaerfgdder.

UULULRU LU LU LU LU
LU UL

— Isolering

—— Dampsparre
= FEoiskalling
Loftbeklaedning

Teethed ved skunkvagge

I bygninger med udnyttet tagetage er det ofte kompliceret at opna en tilstreekkelig teethed nederst ved
skunkvaggen, hvor skunk og loftskonstruktion mgdes. Selv med tape er det vanskeligt at opna en god
teetning ved spaerfoden.

Tegningen viser en lgsning, hvor der er placeret ferdigtilskarne plader mellem speerfedderne som underlag
for teetningen.
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Lodret snit pa tveers af huset ved skunkvagge.

Vinduers taethed

En reekke producenter, der er tilsluttet Dansk Vindues Verifikation baserer teetheden af deres vinduer pa
erfaringer med placering af teethedslister. Er firmaet tilsluttet Dansk Vindues Verifikation bliver der foretaget
uvildige kontrolbesgg, hvor en kontrol af vinduernes taethed indgar, men der ma ikke angives en
teethedsklasse, med mindre den er dokumenteret ved en typepragvning.

Den europeeiske standard for vinduer indebeerer, at vinduesproducenter fremover enten kan deklarere
teetheden pa grundlag af en typepravning eller oplyse, at egenskaben ikke er bestemt. Det er herefter op til
bygherren at sikre sig, at eventuelle mangler bliver udbedret, hvis det viser sig, at et vindue uden deklaration
er for uteet.

Eventuelle krav til vinduers teethed og klassifikation bar vurderes i forhold til den konkrete anvendelse og
bygningens geografiske beliggenhed. Er der tale om et byggeri, hvor der stilles skrappe krav til teethed, fx til
et bygningsklasse 2020 byggeri, kan det vere relevant at stille krav om teetningsklasse 4 jf.
produktstandarden for vinduer DS/EN 14351-1.

Nye eller renoverede vinduer kan ggre en bygning meget teet. Det er derfor vigtigt ogsa at se pa, om den
ngdvendige ventilation kan opnas pa rimelig made, eller der skal findes en egnet lgsning her pa.

Samling mellem veeg og loft i tungt byggeri
Samlingen mellem tung bagmur og loft er ofte mangelfuldt projekteret og derfor ogsa mangelfuldt udfart.
Det kan medfare en betydelig leekage.

Tegningen nedenfor viser, hvordan man kan udfgre en teet samling. Dampsparren/ dampbremsen Klaebes
ovenpa bagvaeggen, bukkes op og tapes pa dampsparren/ dampbremsen i loftskonstruktionen.
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Uteethed ved veeg/sokkel i tungt byggeri
Afhangig af radonsikringens placering kan der optreede en luftleekage ved fundament/veeg. En lgsning er at
anvende en membran, der svejses pa fundamentet.

En stiv membran er vanskelig at have med at gere, da den vanskeligt kan bgjes ved dgre m.m. Man kan
udfare en tilpasning omkring spring ved dgrabninger, vinduespartier og hjgrner i soklen med asfalt eller
anden flydende membran. Husk at tage hgjde for tgrre- og heerdetid.

Et alternativ kan veere en flydende membran, der pafares betondaek og fundamentets inderside. Pt. er der
ingen erfaringer med denne lgsning.

Minimer gennembrydning af dampsparre/dampbremse

Man kan begreanse antallet af gennembrydninger ved at placere dampsparren/dampbremsen oppe i
loftskonstruktionen eller inde i veegkonstruktionen.

Det gar det samtidig muligt at treekke elinstallationerne inden for dampsparren/dampbremsen.
Gennembrydninger i dampspeerre/dampbremse

Nogle installationer skal ngdvendigvis igennem dampsparren/dampbremsen. Til de situationer
kan man fa specielle kleebemanchetter til fx el- og antennekabler, ventilationsrgr og armaturer.
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Materialevalg

Det er vigtigt at veelge materialer, som har en dokumenteret holdbarhed. Det gelder ogsa for fx tape og
fugematerialer. Det er ogsa vigtigt at sikre, at materialerne kan anvendes sammen.

Man kan fa de ngdvendige data hos producenten.

Dampsparrer og plademateriale

Dampspeerrer:
Dampspeerrer er produkter med en hgj diffusionsmodstand, der hindrer vanddamp i at treenge ind i
konstruktionerne.

Der benyttes iser to typer dampspeerrer:

1. Plastfolie af polyethylen (PE): Her skal man sikre sig en vis robusthed. Dampsparrer skal veere CE-
meerket efter DS/EN13984 Fleksible membraner til fugtisolering og DS/EN 13859-1 Fleksible
membraner til fugtisolering. Efter standarderne skal producenten blandt andet angive produktets
rivningsstyrke, og produktet bar have bestaet en &ldningstest. Yderligere vejledning om dampssparrer
i loft og ydervaegge findes i BYG-ERFA bladene 97 07 03. Fugttransport og materialer 97 07 04
Udfarelse og detaljer.

2. Alu-baserede dampspeerrer: Det er en god ide at vaelge armerede alu-baserede dampsparrer.
Produkter, der ikke er armerede, er nemlig sarbare og vanskelige at opsatte.

Dampbremser:

Dampbremser virker ved at tillade en minimal fugttransport og gar det dermed muligt for konstruktioner at optage
og afgive fugt. Der er en reekke betingelser, der skal vere opfyldt, for at en dampbremse virker. Det betyder ogsa, at
dampbremser ikke kan anvendes i alle konstruktionstyper.
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Bygningspap:

I Tyskland bruger man Baupappe (bygningspap). Materialets egenskaber er dokumenteret efter de tyske
standarder, og i Tyskland er disse produkter klassificeret som miljerigtige. De anvendes ogsa primeert i
byggerier, der har fokus pa miljg og baredygtighed.

Plademateriale:

Plademateriale anvendes iszr i lavenergihuse. Der er mange fordele ved at anvende et plademateriale. Det er
fx robust, hvilket kan beskytte mod utilsigtede gennembrydninger. Plademateriale giver en god styring og
fiksering af installationer og teetning ved gennembrydninger. Det giver ogsa veldefinerede hjgrner og kanter,
som kan fuges/tapes.

Klaebemidler og fugemasser

Tape

Det er ikke alle typer tape, som er lige velegnede til de dampsparrer/dampbremser, som findes pa markedet.
Derfor er det vigtigt at sikre sig, at tape og dampsparre/dampbremse kan bruges sammen, og at tapen ogsa
har en god kleebeevne pa langt sigt.

Det anbefales, at man kombinerer mekanisk klemning og tapening af overlaeg over fast underlag, eller at
man pa anden made sikrer en fast kontakt af tapen. Den anbefaling geelder ogsa ved kombinationer af
membran og flydende membran ved sokler.

Klaebemidler og fugeband

Klaebemasser og butylband kan bl.a. anvendes til at kleebe dampspaerre/dampbremse til andre
konstruktionsdele. | den forbindelse er det vigtigt at sikre, at produktet har de rette egenskaber, sa det kan
klebe pa forskellige materialer.

Manchetter
Til gennembrydning af dampsparrer/dampbremser findes der specielle kleebemanchetter til elkabler og
ventilationskanaler mm.

Fugemasser
Fugemasser bruges til at teetne fuger om blandt andet vinduer og dgre samt i eventuelle elementsamlinger.
Valg af fugemasse og udformning af fuger har stor betydning for bygningers teethed.

Bemark, at det kun er plastiske fugemasser, der kan anvendes pa PE-folier.

Typiske fejl, der skaber uteethed

Et darligt projekteret byggeri kan ikke reddes med tape og kleebematerialer. Derfor er det vigtigt, at teetheden
er teenkt ind tidligt i byggeriet.

Det er ofte i selve udfarelsesfasen, at uteethederne opstar. Det kan fx ske ved, at et nyt hold
handveerkere gennembryder en konstruktion, der skulle have veret tzt.

Den type fejl sker typisk i forbindelse med:

Elkabler, der fares igennem en dampspaerre/dampbremse installation af halogenspots. Der findes taette
installationsbokse, men de anvendes desveerre ikke altid ved gennemfgaring af ventilationskanaler,
aftreekskanaler fra badevearelser og kekken opsatning af skorsten i forbindelse med gasfyr, oliefyr eller
braendeovn.

Nogle af problemerne kan forebygges, andre ma lgses ved byggeteknisk omhu.
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