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FORORD

Den naervaerende rapport formidler resultaterne fra forskningsprojektet: Luftudveksling mel-
lem bolig og tagrum, PFT-malinger i 30 huse. Projektet blev gennemfart takket vaere finan-
siering fra Realdania og Kerrn-Jespersen Fonden.

Rapporten er en vigtig brik i vores forstaelse af de elementer, der spiller en rolle for hen-
holdsvis holdbare og robuste bygningskonstruktioner og det gode og sunde indeklima. Pro-
jektet indgar sammen med andre aktuelle projekter, som bl.a. ‘Behov for damspeerre i lofter’
og 'Levetidsanalyse af polyethylenmembraner anvendt i klimaskaermen’ til denne forstaelse.
Den neervaerende undersggelse fokuserer udelukkende pa taetheden af loftet mellem bebo-
elsesrum og det uudnyttede tagrum. Der er to afggrende grunde til at taetheden er vigtig. Et
teet loft forhindrer, at fugtig luft fra indeklimaet treenger op og opfugter tagrummet, samtidig
forhindrer det, at sporer fra eventuel skimmelsvampevaekst overfgres fra tagrummet til den
underliggende bolig med forringet indeklima til falge. Men hvor teette er normale lofter? — Og
hvis de ikke er teette — hvor stor er transporten af fugt fra bolig til tagrum og omvendt sa? Og
hvad skyldes fugten i tagrummet?

Den omfattende feltundersggelse blev muliggjort ved, at en raekke parcelhusejere tillod
adgang til deres boliger og tagrum. Vi takker husejerne for dette vigtige bidrag. Ligeledes
takker vi kollegaer for assistance, isser seniorforsker Eva B. Mgller for at tage initiativ til pro-
jektet og for varetagelsen af den indledende koordinering. Vi retter ogsa en tak til fuldmaeg-
tig Haseeb Wahedi for bidrag i forbindelse med feltunders@gelsen og dataindsamlingen
samt seniorforsker Niels Christian Bergsge for gennemfgrelse af PFT-mélingerne samt be-
skrivelse af metoden.

Rapporten er inden publicering blevet fagfeellebedemt af professor Carsten Rode fra
Danmarks Tekniske Universitet, hvem BUILD takker for det konstruktive samarbejde.

Vi haber, at rapporten kan vaere med til bringe bade forskningen og byggebranchen taet-
tere pa lgsninger, der sikrer gode og sunde boliger.

Institut for Byggeri, By og Miljg, BUILD, Aalborg Universitet
Sektion for Byggeteknik og Proces
Juli 2020

Ruut Peuhkuri
Forskningschef
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1 SAMMENFATNING

Denne rapport beskriver resultaterne fra forskningsprojektet: Luftudveksling mellem bolig og
tagrum. | projektet blev det undersagt, i hvilket omfang der sker udveksling af luft mellem
bolig og uudnyttede tagrum. Malet var pa sigt at kunne vurdere, hvilken betydning mulig
skimmelsvamp i et tagrum har for eksponeringen i den underliggende bolig samt at kunne
vurdere fugtoverfarslen fra boligen til uopvarmede tagrum.

Luftudvekslingen mellem boliger og udnyttede uopvarmede tagrum blev undersggt ved
en passiv sporgasmetode. Metoden blev anvendt ved placering af to typer sporgasser i hver
sin zone, hhv. bolig og tagrum. Pa baggrund af malte koncentrationsniveauer i de respektive
zoner, samt beregnede emissionsrater baseret pa temperaturmalinger, kunne udvekslingen
mellem zonerne bestemmes, foruden luftskifterne i de to zoner. Der indgik 30 huse i under-
sggelsen, og malingerne blev foretaget i to perioder for hvert hus; hhv. en kold og en varm
periode. De 30 huse fordelte sig pa byggear fra 1920’erne til 2010’erne, et enkelt hus var
dog fra 1719. Der var 19 huse med dampspeerre i loftet og 11 huse uden. Derudover blev to
typer af tagkonstruktioner undersagt, men fordelingen var ikke ligelig (25-5). Det samme
geelder huse med/uden mekanisk ventilation (6-24) og fordelingen mellem huse med mine-
raluld og cellulosebaseret loftisolering (27-3). Alle husene var placeret pa Sjeelland. Der blev
desuden malt temperatur og relativ fugtighed i bade boliger og tagrum samt malt udeklima.

Undersgagelsen viste, at der forekom luftudveksling mellem bolig og uudnyttet, uopvar-
met tagrum i begge retninger i bade varme og kolde perioder. Dette gjorde sig gaeldende
uanset, om der var en dampspaerre eller ej. Som gennemsnitsbetragtning blev det fundet, at
den opadgaende luftoverfagring var stgrre end den nedadgaende luftoverfaring.

Pa baggrund af de malte resultater, kunne der ikke konstateres en sammenhaeng mel-
lem udeluftskifte i tagrummet og absolut fugtindhold. Der kunne dog etableres en sammen-
haeng mellem den opadgaende luftoverfgring og fugttilskuddet fra boligen til tagrummet — jo
hgjere opadrettet luftoverfgring des mindre fugttilskud, dvs. forskel mellem fugtindhold i tag-
rummet i forhold til fugtindhold i boligen.

Luftskifterne i boligerne blev malt til relativt lave veerdier i forhold til bygningsreglemen-
tets krav om grundluftskifte pa 0,30 I/s pr. m? opvarmet etageareal, hvilket tilnaermelsesvis
svarer til 0,5h™". Ingen af de undersggte boliger levede op til kravet i vinterperioden, og kun
fire boliger levede op til kravet i sommerperioden. Malingerne af luftskifterne i tagrummene
viste en stor variation. Der blev konstateret synlig skimmel i tagrummene i tre af de under-
sogte huse. Alle disse tagrum blev malt til at have relativt lave luftskifter i tagrummene.
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2 INDLEDNING

2.1 Luftudveksling mellem bolig og tagrum

Der findes mange forskellige tagtyper og -udformninger i Danmark, men overordnet kan der
skelnes mellem ventilerede og ikke ventilerede tage (Brandt, Bunch-Nielsen, & Morelli,
2019). Tagkonstruktioner i boliger og iseer i én-familiehuse og reekkehuse er ofte med ube-
nyttede, ventilerede, kolde tagrum. Disse typer tage kaldes ogsa kolde tage, da den bae-
rende del af tagkonstruktionen ligger primaert pa den kolde side af varmeisoleringen.

Ventilationen i disse uopvarmede og uudnyttede tagrum er essentiel i forhold til bortven-
tilering af fugt. Fugten i disse tagrum kan stamme fra udeluften i fugtige perioder, men ogsa
fra den underliggende bolig gennem utaetheder. Luften i boliger indeholder en hgjere kon-
centration af fugt end udeluften, da menneskelig tilstedevaerelse og hverdagsaktiviteter (her-
under madlavning, tejvask, og -terring, personlig hygiejne m.m.) frigiver vanddamp til luften.
Derved @ges koncentrationen af vanddamp i indeluften. Kondensproblemer i uopvarmede,
uudnyttede tagrum kan derfor potentielt skyldes en kombination af, at etageadskillelse mel-
lem bolig og tagrum ikke er tilstraekkelig teet, og at udeluftskiftet af tagrummet er for ringe.
Den fugtige luft fra boligen kan saledes enten diffundere igennem materialerne i etageadskil-
lelsen (diffusion), eller finde vej gennem utaetheder og revner ved konvektion. Konvektion
har imidlertid vist sig at vaere den sterste arsag, nar det kommer til denne fugttransport
(Hansen & Mgller, 2016b, 2017). Safremt ventilationen i tagrummet ikke er tilstraekkelig til at
bortventilere denne fugtbelastning, kan der opsta fugtproblemer i tagrummet. Et forhgjet
fugtniveau er uhensigtsmaessigt og kan saledes bl.a. fare til bAde skimmel- og svampe-
veekst.

Et materiales fugtkapacitet er et udtryk for materialets evne til at optage og afgive fugt,
nar den relative fugtighed af den omgivende Iuft stiger eller falder. Der findes kun begraenset
viden om, hvorvidt materialernes fugtkapacitet — fugtbufferevnen — i tagrum spiller en rolle i
udjeevning af fugtbelastningen i et tagrum. Det er dog pévist, at betydningen af denne fugt-
bufferevne falder kraftigt for stigende luftskifte (Rode & Peuhkuri, 2006).

Vidensgrundlaget for, hvorvidt skimmelsvampevaekst i tagrum pavirker indeklimaet og
ger, at beboere bliver udsat for skimmeleksponering i boligen nedunder, er desvaerre meget
begreenset. | praksis er skimmelvaekst pa den kolde side af klimaskaermen kun blevet opfat-
tet som et lokalt problem, der kun pavirkede forholdene i loftsrummet, iseer hvis der er tale
om en luftteet konstruktion, fx med en dampspaerre. Imidlertid skaber det utryghed hos bebo-
ere, nar der konstateres skimmelveekst fx i et ubeboet tagrum over boligen, da man ikke
ved, om det kan pavirke indeklimaet eller ej. Undersggelserne omkring luftudveksling mel-
lem tagrum og bolig har hidtil veeret begreenset. Derimod findes der undersggelser, som har
vist, at forekomsten af skimmel i et ventileret hulrum under en bolig, fx krybekeelder, kan be-
tyde, at beboerne i boligen ovenover udseettes for skimmeleksponering. Dette skyldes luft-
transport fra krybekaelder til boligen pga. trykforskelle og termisk opdrift (Airaksinen,
Pasanen, Kurnitski, & Seppénen, 2004). Denne lufttransport er afhaengig af vejret, saeson
og brugen og ventilation af boligen.

Om skimmel i et ubeboet tagrum kan treenge gennem loftet og saledes pavirke brugere
af rummet under tagrummet, har stor betydning for omkostningerne til at udbedre efter en
skimmelsvampeskade. Hvis skimmeleksponeringen er ubetydelig, vil en udbedring kunne
reduceres til afhjeelpning af arsagen til skimmelveeksten, hvorefter skimlen med tiden vil



terre ud. Hvorvidt der sker en eksponering af brugerne under et tagrum med skimmelsvamp
er uvist, og der kan derfor veere tvivl om skimmelsvampe rent fysisk skal fiernes. Sundheds-
styrelsen har beskrevet, hvorledes mennesker i forbindelse med renovering for skimmel-
svampe kan blive eksponeret for partikler og sporer fra terre skimmelsvampe, og at dette
kan pavirke helbredet (Sundhedsstyrelsen, 2005).

2.2 Formal og hypoteser

Formalet med projektet var at undersgge, i hvilket omfang der sker en luftudveksling mellem
bolig og uudnyttede tagrum, for pa sigt at kunne vurdere, hvorvidt beboerne i boligen neden-
under eksponeres ved skimmelsvamp i tagrum, samt at kunne vurdere fugtoverfarslen fra
boligen til uopvarmede tagrum. Resultaterne fra dette projekt kan derfor bidrage til at af-
klare, hvorvidt og under hvilke forhold der forekommer luftudveksling mellem bolig og tag-
rum, samt i hvilket omfang og om retningen er arstidsbestemt. En signifikant luftoverfgring
fra tagrum til bolig, vil kunne bruges i en risikovurdering af beboeres eksponering ved skim-
mel i tagrummet. Resultaterne kan ligeledes veere med til at kortlaegge, hvorvidt eventuelle
skimmelproblemer i tagrummet skyldes fugt overfgrt fra boligen. Folgende hypoteser under-
sgges i naervaerende projekt;

e Der sker en lufttransport gennem en loftskonstruktion, og transporten kan ga savel op

som ned, afhaengig af arstid.
o Opadrettet lufttransport betyder gget fugttilfarsel i tagrum.
o Hygroskopiske egenskaber af materialer i tagrummet har betydning for fugtforhol-
dene i luften i tagrummet.

Luftudvekslingen undersgges vha. PFT-metoden, som er en passiv sporgasteknik til maling
af gennemsnitlige ventilationsforhold over en periode. Metoden giver mulighed for samtidig
anvendelse af flere gasarter og dermed undersggelse af luftudveksling mellem flere zoner.
Fugtforholdene i tagrummene undersgges og monitoreres med dataloggere, som maler tem-
peratur og relativ luftfugtighed.

2.3 Projektets aktiviteter

Overordnet omfatter projektet fglgende aktiviteter:

o Rekruttering af 30 huse til malinger.

e Udfgrelse af PFT-malinger i alle 30 huse i 2 perioder, hhv. vinter og sommer.

o Udfarelse af supplerende temperatur- og relativ fugtighedsmalinger.

e Analyse og formidling af projektets resultater.
Denne rapport praesenterer resultater fra PFT-malinger samt temperatur- og relativ fugtig-
hedsmalinger i bade boliger og tagrum.
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3 BAGGRUND

3.1 Luftstremme i tagrum

Tagkonstruktionen med haeldning og ventileret tagrum (figur 1) har traditionelt vaeret en sim-
pel og fugtsikker made at bygge bade mindre og stgrre bygninger pa: Tagfladen har ledt
nedbear veek fra bygningen og det ventilerede tagrum har sikret fiernelsen af den fugt, der
matte komme ind i tagrummet, primeert fra indeluften. Den baerende konstruktion er oftest
lavet af tree og ved for hgje fugtforhold i tagrummet, kan der opsta skimmelvaekst pa de or-
ganiske overflader. | veerste fald vil treeet nedbrydes pa sigt (Ojanen et al., 2010).

Denne type tagkonstruktion blev isaer brugt i smahuse i 1950’erne, 1960’erne og
1970’erne. Konstruktionen er dog ogsa blevet brugt savel tidligere som den dag i dag.
Taetheden af loftkonstruktionen var tidligere sikret med pudsede lofter, men siden 1960’erne
er der i stigende grad blevet brugt en dampspeerre til at sikre teetheden af disse typer kon-
struktioner (Hansen, Mgller og Tvedebrink 2019). Det er dog ferst i de senere ar, at bygge-
branchen har forstaet betydningen af taette samlinger samt gennemfaringer for den samlede
teethed af dampspaerren, hvorfor taetheden af dampspaerren i seldre huse méa formodes at
veere mangelfuld.

Ventilation — som er brugt som synonym for udeluftskiftet i denne rapport — er derfor
ngdvendig i denne type tagrum, for at bortventilere den maengde fugt, som matte treenge
igennem en etageadskillelse. Ved utilstreekkelig ventilation kan der forekomme fugtophob-
ning, som kan vaere skadelig for tagkonstruktionen (fx skimmel- eller svampeveekst). Den
naturlige ventilation af disse tagrum sker gennem abninger, som etableres ved hhv. tagfod,
kip, gavle, tagvinduer mv (Brandt et al., 2019). Ventilationen drives af forskelle i luft- og vind-
tryk, og den termiske opdrift udnyttes ved at have ventilationsabninger ved kip. Luften
stremmer saledes igennem disse abninger og ventilerer fugten bort (Brandt et al., 2009). |
dette projekt indgar der to tagrumstyper, der dog begge ventileres naturligt ved tagfod og kip
og i nogle tilfaelde ogsa ved gavle eller tagvinduer. Ventilationsprincipperne illustreres pa fi-
gur 1. Disse tage er defineret som kolde tage, da den baerende del af tagkonstruktionen be-
finder sig over og dermed uden for loftsisoleringen. Taget er derfor udsat for lave temperatu-
rer om vinteren.

Ventilationsabning

Ventilationsabning

o B

FIGUR 1. Luftstremme i abne tagrum og hanebandslofter. Ventilationsabning (udluftningsabning) i gavl kan supplere ventilationen i korte bygninger SBI-
anvisning 273: Tage; Materialer, egenskaber, detaljer. (Brandt et al., 2019).
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Foruden den tilsigtede ventilation ved udluftning i tagrummene, som beskrevet ovenfor, fore-
kommer konvektion ved uteetheder. Den termiske opdrift i boligens indeklima ger, at der na-
turligt vil veere et lille overtryk pa undersiden af loftet, og dette overtryk ger, at der isser om
vinteren, hvor der forekommer stgrst temperatur- og trykforskel mellem inde og ude, traenger
fugtig luft op i tagkonstruktionen. Denne transport forekommer iseer gennem utaetheder (fx
loftlemme og gennemfaringer). Vindtryk kan desuden bidrage til bade over- og undertryk pa
tage, og i tilfaelde med undertryk vil den opadgaende fugtvandring fra indeklimaet @ges.

3.1.1 Typer af tagrum

Naervaerende projekt omhandler uudnyttede tagrum illustreret pa figur 1. Pa figur 2 illustre-
res typiske spaerkonstruktioner for tagrum inkluderet i dette projekt. Da den bzerende del af
konstruktionen befinder sig over isoleringen, vil en del af tagkonstruktionen blive udsat for
lave temperaturer om vinteren eller om natten. Det medfarer risiko for kondensdannelse,
hvis fugtig rumluft nar disse kolde overflader (Brandt et al., 2009).

Udnyttet tagrum
Skunkrum

—
e
=
=

E;itterspaer Hanebandsspaer

FIGUR 2. Spaerkonstruktioner med udeluftventilerede tagrum. @verst c) og d) sadeltag, og nederst f) eksempel pa spaertype med udnyttet tagetage, men
ventilerede tagrum (spidsloft og skunkrum) SBIl-anvisning 273: Tage; Materialer, egenskaber, detaljer. (Brandt et al., 2019).

De betragtede tagrumstyper adskiller sig saledes primeert fra hinanden ved, at der er for-
skellige forhold mellem luftvolumen i tagrummet og loftsarealet: Typer med vandret loftisole-
ring (venstre figur 1) har et sterre forhold mellem luftsvolumen og loftsarealet end typer med
hanebandsloft og skunkrum (hgjre figur 1). Derudover betyder det mere komplicerede geo-
metri (hgjre figur 1), at ventilationen kan variere en del i de forskellige dele af tagrummet.

3.1.2 Luftstromme udefra

Vindtryk pa tagflader skaber bade over- og undertryk i tagrummet, som har betydning for
luftbeveegelserne og dermed ogsa for fugttransport. Nar vinden rammer en bygning, vil der
pa vindsiden skabes overtryk, og undertryk pa laesiden, som illustreret pa figur 3. Dette geel-
der bade pa facader og tag-overflader. Pa flade tage er der dog som regel et lille, konstant
undertryk, mens der for stgrre taghaeldninger skabes tryk pa vindsiden, og sug péa laesiden.
Ved moderate taghaeldninger vil der ogsa komme undertryk pa vindsiden af heeldningstage,
hvilket betyder, at det ofte er undertrykkene, der dominerer hen over tagene. Dermed kan
luft presses bade ind og ud af spraekker og utaetheder i bygningen, herunder det ventilerede
tagrum. Dette er iseer tilfaeldet ved store vindbelastninger.
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FIGUR 3. En principtegning af vindtryksfordelingen omkring en bygning.

| forhold til fugttransport kan undertryk pa ydersiden af bygningen medfere udadgaende
luftstrem, hvorved fugtig indeluft drives ud mod den kolde del af konstruktionen. Herved op-
star der risiko for kondensdannelse. Udeluften kan altsa tilfare fugt til de kolde tagkonstrukti-
oner i perioder, hvor konstruktionen er koldere end udeluftens dugpunkt, men denne fugt
bortventileres normalt igen, nar udeluftens fugtighed igen er mindre end fugtigheden i tag-
rummet (Brandt et al., 2009).

Trykbelastning pa en bygning under givne vindforhold kan bestemmes vha. Bernoullis
princip om at summen af dynamisk, hydrostatisk og statisk (atmosfeerisk) tryk er konstant.
Dermed vil belastningerne pa bygningen kunne beregnes ved fglgende ligning (01), hvor pay
udger det samlede tryk, bygningen udsaettes for [Pa], pa,0 definerer summen af det atmosfee-
riske og hydrostatiske tryk [Pa]. Det dynamiske tryk, altsa vindtrykket, defineres af den lo-
kale vindhastighed (vioc [M/s]) i hgjden H [m], pay er luftens densitet [kg/m®], og Cp [-] er en
pre-defineret lokal vindtrykskoefficient, som tager hgjde for, at kun en del af det dynamiske
tryk afszettes pa bygningen.

2
Pay " Viec(H)
pa,yzpa,o+cp' 2 ZOC (01)

Grundet vindens naturlige bevaegelser omkring bygninger, defineres Cp-koefficienten af
placeringen pa bygningen, der betragtes, og kan saledes bade fremsta med positivt og ne-
gativt fortegn. | den forbindelse vil en negativ Cp-vaerdi angive undertryk, som pa laesiden,
og en positiv Cp er saledes et udtryk for det overtryk, der typisk forekommer pa vindsiden.
Figur 4 illustrerer eksempler pa Cp-koefficienten, men disse vaerdier varierer en del bade
med hensyn til geometri, og hvordan vindretningen rammer bygningen og er dermed yderst
dynamiske.
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Leeside +0.3 - +0.6

FIGUR 4. Eksemnpler pa veerdier for Cp-koefficienten givet for en bygning. Reproduceret efter (Bjerregaard & Nielsen,
1981).

3.1.3 Luftudveksling hen over aret
Da densiteten af luft falder ved stigende temperatur, og varm luft dermed er lettere end kold
luft, vil varm luft stige til vejrs. Under normale vinterforhold vil der derfor oftest veere under-
tryk i den nederste del af en bygning og overtryk i den gverste del. Skellet mellem zonen
med overtryk, og zonen med undertryk, kaldes den neutrale zone (se Figur 5). Fordelingen
og trykforskellen afgares af temperaturforskellen og af bygningshgjden og fordelingen af ab-
ninger og utaetheder.

Trykforskellen mellem zoner kan beregnes ved nedenstaende formel, hvor p; angiver Iuf-
tens densitet inde og pu ude (temperatur afhaengig), g er tyngdeaccelerationen (9,81 m/s?),
og h angiver hgjden (Brandt et al., 2009).

Ape(R) =pi-g-h—pu-g-h (02)
Da temperaturforskellen antages at vaere sterst i vinterperioden, vil trykforskellen der-
med ogsa veere starst om vinteren. Det anses derfor sandsynligt, at den overvejende luft-
strgm i en opvarmet bygning er opadgaende i kolde perioder. | varme perioder kan tempera-
turen i loftsrummet ofte overstige temperaturen i indeklimaet, og dermed kan lufttrykket i tag-

rummet overstige indeklimaets lufttryk. Det betyder, at den nedadgéende luftstrem kan do-
minere.
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\ ’ Temperaturforskel

FIGUR 5. Angivelse af neutral zone, og fordeling af hhv. over- og undertryk i en standard bygning i en vinterperiode.
Benzevnelserne ti og tu angiver indetemperatur hhv. udetemperatur. Reproduceret efter (Noreng, 1995).

Igennem en undersagelse af luftskifter og migration af VOC'er (flygtige organiske forbindel-
ser) mellem uopvarmet kaelder og bolig har et studie fra Michigan, USA (Du, Batterman,
Godwin, Rowe, & Chin, 2015), pavist en tydelig seesonafhaengig variation i luftudvekslingen
igennem etageadskillelsen. Her fandt forskerne, at den opadgéaende luftoverfarsel fra keelde-
ren til boligen var stgrst om vinteren.

3.2 Udveksling med underliggende rum

Luftudvekslingen mellem tagrum og bolig foregar ved konvektion, primeert ved uteetheder,
revner og spraekker, men ogsé gennem permeable materialer. Konvektion er stremning i
gas eller vaeske, som i dette tilfaelde er luft.

Pa figur 6 fremgar vindens pavirkning af luftbevaegelser igennem uteetheder i en byg-
ning. Det fremgar, at kold Iuft (bla pile) treenger igennem utaetheder og abninger i vindsiden
og kan skabe traek. Der kan opsta trykforhold i tagrummet, hvormed kold luft drives nedad
gennem utaetheder i loftskonstruktionen. Samtidig kan eventuelle urenheder (fx partikler og
sporer fra tgrre skimmelsvampe) fra tagrummet transporteres ned til beboelsesrum. Yder-
mere fremgar det, at varm luft (rede pile) drives ud af uteetheder i bade facade og loft, med
risiko for fugtskader, herunder med risiko for skimmelveekst, nar denne varme fugtige luft
mgder koldere konstruktionsdele, fx i tagrummet. Utilsigtet transport af varm luft ud igennem
klimaskaermen betyder ogsa foraget varmetab, da erstatningsluften skal opvarmes. Det er
netop disse problematikker, der ger det relevant at kende omfanget og retningen af luftud-
veksling mellem beboelsesrum og tagrum.
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FIGUR 6. Luftstremning gennem en bygning ved vindpavirkning.

Luftbeveegelser i en bygning kan ogsa forekomme ved termiske kraefter. Saledes kommer
skorstenseffekten ind i billedet, se ogsa figur 5. Da varm luft er lettere end kold luft, vil denne
stige til vejrs og skabe et undertryk i nederste del af bygningen, som derved treekker udeluft
ind igennem utaetheder i konstruktionen (infiltration). Der vil dannes overtryk i gverste del af
bygningen, og den varme luft drives ud igennem utaetheder (exfiltration). Dette er illustreret i
figur 7.

x_ Vi
X) M

FIGUR 7. Luftbevaegelser mellem etager.

3.2.1 Luft nedefra og op

Som beskrevet ovenfor, kan den opadgéende luftoverfgring fra bolig til tagrum vaere betin-
get af bade tryk- og temperaturforskelle. Konsekvenserne af den opadgéende Iuftoverfgring
er saledes bade utilsigtet varmetab fra boligen, samt fugttilskud til tagrummet. Energistyrel-
sen anbefaler efterisolering af loft, safremt der er under 250 mm isolering i den eksisterende
konstruktion (Energistyrelsen, n.d.). Denne isolering ma dog ikke forhindre eller reducere
ventilationen af tagrummet, som stadig skal opfylde geeldende retningslinjer. Ved efterisole-
ring er det seerligt vigtigt at sgrge for loftets lufttaethed for at undga konvektion af varm, fug-
tig luft til tagrummet. Dette kan enten sikres ved etablering af ny dampspeerre, eller ved at
der findes eller genetableres intakt pudset loft (Brandt et al., 2019). Saledes reduceres var-
metabet ikke kun ved gget isolering af loftet, men ogsa gennem reduktion af bidraget til var-
metab ved konvektion, nar luftteetheden ogsa bliver forbedret. Ved at forhindre konvektion,
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vil fugtbidraget fra boligen til tagrummet kunne minimeres. Ved konvektion gennem utaethe-
der i loftets taethedsplan, er der risiko for, at den fugtige Iuft fra indeklimaet kondenserer pa
de kolde overflader i tagrummet. Undersiden af taget er ofte en meget kold overflade, da det
udseettes for kaling i forbindelse med udstraling til himmelrummet. Hvis temperaturen af tag-
fladens underside er under luftens dugpunkt, opstar der kondens pa overfladen. Hvis denne
ikke kan bortventileres, @ges risikoen for skimmelveekst og rad.

Der findes kun sparsom dokumentation fra undersagelser, hvor man har set pa egentlig
luftudveksling mellem beboelse og tagrum. Derimod findes der en raekke undersggelser,
hvor luftudvekslingen gennem etageadskillelser mellem kaeldre/krybekaeldre og beboelse er
blevet studeret. Denne luftudveksling bliver drevet af samme kraefter som luftudveksling
mellem tagrum og bolig og er derfor relevant at se pa.

Fx har en undersggelse vedr. luftskifter og migration af VOC’er (flygtige organiske stof-
fer) mellem uudnyttede, uopvarmede kaeldre og boliger (Du et al., 2015) pavist hgj korrela-
tion mellem koncentrationer af VOC’er i kaelderrum og i bolig. Dette tilskrives bade utilstraek-
kelig teethed af etageadskillelser samt skorstenseffekten. Ligeledes har et dansk studie
(Mgller & Gunnarsen, 2012) pavist betydelig nettotransport af luft gennem etagedaek mellem
aflukket krybekeelder og bolig med lav eller ingen ventilation. Et lignende studie fra Finland,
har ogsa pavist migration af sporer fra nogle typer skimmelsvampe igennem etagedaekket
mellem krybekaelder og bolig, da der var undertryk i boligen i forhold til krybekeelderen
(Airaksinen et al., 2004). Et amerikansk studie har undersggt indtraengen af fine partikler
igennem spalter, ved forskellige trykforhold (Mosley et al., 2001). Effekten af trykforskellen
fremgar tydeligt heraf. | undersggelsen maltes koncentrationer af partikler med forskellige
starrelser ved forskellige trykforhold. Opstillingen bestod af to kamre med spalter imellem,
hvori der i det ene blev genereret partikler. Ved 2 Pa trykforskel, treengte kun 2 % og 0,1 %
af partikler med stgrrelser pa hhv. 2 ym og 5 ym igennem spalten. Ved starre trykforskel, 20
Pa, kunne 90 % af 2 ym partiklerne treenge igennem spalten. Dette understreger vigtighe-
den i at opretholde det luftteette plan.

Betydningen af bl.a. ventilation og utaetheder i loftets taethedsplan for fugtforhold i sma
skunkrum er for nyligt blevet undersggt i et dansk studie, og resultaterne viste isaer vigtighe-
den af et luftteet loft, da ventilationen ikke altid kunne fierne fugten (Feldt Jensen et al.,
2019).Et svensk studie paviser gget fugtsikkerhed i kolde tagrum, hvis fglgende forhold er
geeldende; luftteet loft, et velventileret indeklima i boligen, samt hvis der kan opretholdes et
overtryk i tagrummet, sammenlignet med boligen (Hagentoft & Kalagasidis, 2014).

Ud over transport af fugtig luft ved konvektion gennem utaetheder i loftet, sker der ogsa
diffusion af vanddamp gennem loftskonstruktionen, isger hvis der ikke er dampspaerre, eller
denne ikke har teette samlinger. Diffusion er beveegelse af molekyler, i dette tilfeelde luftens
forskellige molekyler, der diffunderer fra hgj koncentration mod lav koncentration for at ud-
ligne koncentrationerne og skabe ligeveegt.

Atmosfeerisk luft vil altid indeholde en maengde vanddamp. Vanddampmolekylerne be-
vaeger sig frit i luften og har tendens til at fordele sig jeevnt. Nar koncentrationen af vand-
damp er starre i boligens indeluft grundet menneskelig tilstedevaerelse, vil koncentrationen
af vanddampmolekyler i boligen vaere hgjere end udenders og hgjere end i tagrummet. Det
far vanddampmolekylerne til at diffundere igennem konstruktionsdele, herunder ogsa loftet,
for dermed at udligne forskellen i koncentrationen af vanddampmolekyler. Diffusion drives
séledes af denne forskel i koncentrationen af vanddampmolekyler.

3.2.2 Luft oppefra og ned

For opvarmede bygninger i kolde klimaer geelder generelt at der i bunden af en bygning, vil
det indendars lufttryk oftest veere lavere end det udenders lufttryk i samme hgjde, hvorfor
her vil forekomme infiltration. Ligeledes vil de hgijtliggende rum i en bygning oftest have hg-
jere lufttryk end udendears, i samme hgjde, og her vil forekomme exfiltration. Det er pavist, at
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der neesten altid er undertryk i bunden af en bygning, og overtryk under loftet (Kalamees et
al., 2007). Der kan dog i varmt vejr og/eller under visse vindforhold opsta perioder med om-
vendte forhold. Derfor er der risiko for, at eventuelle skimmelsporer fra tagrummet ogsa kan
overfares til boligen. Safremt der findes skimmelveekst i tagrummet og nedadrettet luftstrgm,
er der risiko for, at beboerne i boligen nedenunder udseettes for allergener, mykotoksiner,
glukaner og VOC'’er (flygtige organiske forbindelser). Ovenstdende har forskellig indflydelse
pa menneskelig sundhed, og tilstedevaerelsen af skimmel kan i hgje koncentrationer med-
fore bade allergiske reaktioner, luftvejsproblemer, inflammation, hovedpine, traethed m.m.
Dette er pavist ved forskellige eksponeringsforsag (Gravesen, Nielsen, & Fog Nielsen,
1997). Det antages, at sarbarheden over for tilstedeveerelse af skimmel er individuel, og
nogle kan saledes veere vaesentligt generet af skimmel, mens andre ikke pavirkes. Undersg-
gelser har vist overfgrsel af andre VOC’er gennem etagedaek (Du et al., 2015), sa det er
naerliggende at skimmel ligeledes kan veere luftbaren, og overfgres gennem en etageadskil-
lelse. Det er netop mere viden omkring denne problemstilling, der er formalet med den nzer-
vaerende undersggelse.

3.3 Taethed af loft

For at undga bade konvektion — som drives af forskelle i lufttrykket — og diffusion af vand-
damp, bgr man som udgangspunkt etablere en dampspaerre med teette samlinger. Der er
dog for velventilerede uudnyttede tagrum ingen krav om en egentlig dampspeerre, sa laenge
luftteetheden kan sikres pa en anden made (Brandt et al., 2019; Hansen & Mgller, 2019;
Hansen, Mgller, & Tvedebrink, 2019).

Derimod findes der i bygningsreglementet krav til bygningers lufttaethed, da utaetheder
kan medfare store varmetab fra bygningen og traekgener. Taetheden har ogsa betydning for
fugtforholdene i tagrummet og/eller tagkonstruktionen, afhaengigt af teethedsplanets place-
ring. Trods opfyldelse af bygningsreglementets lufttacthedskrav, kan utaetheder i begraenset
omfang ikke helt undgéas. Det er vigtigt at disse utaetheder ikke er koncentreret omkring et
begreenset areal, da dette kan medfare lokale fugtproblemer (Brandt et al., 2019).

| bygninger med kolde, uudnyttede tagrum, vil teethedsplanet i reglen ligge i loftet mod
tagrummet. Dampspeerrer kan udgere taethedsplanet, men ofte vil et pudset loft uden revner
og spraekker anses for lufttaet og kunne forhindre den opadgaende luft vandring tilstraekke-
ligt. | tilfaelde hvor dampspeerrer udger taethedsplanet, er det nadvendigt at sikre teetheden
ved samlinger med fx butylband eller en folieklaeber der er afstemt til det pageeldende mem-
bransystem. Ved pudsede lofter, eller luftteette pladematerialer, skal disse samlinger ligele-
des teetnes. De store utaetheder skal undgas, for at minimere konvektion, som betragtes
som den starste bidragsyder til luft og fugtoverfgrsel fra indeklima til tagrum. Loftslemme er
ofte svage punkter i teethedsplanet, men disse bar bade veere isolerede, og med teetningsli-
ster i kanterne for at undga laekager (Geving & Thue, 2002). Ligeledes ma taetheden beva-
res ved gennemfering af installationer og lign.

Det kan veere sveert at se eller male om en loftkonstruktion er luftteet. | mange aeldre boli-
ger er dampspeerrens tilstand ofte ukendt og besveerlig at tilse, da den ligger under loftsiso-
leringen. Det er muligt at samlinger er sluppet, eller perforeringer er forekommet i Igbet af
levetiden. | nogle tilfeelde er dele af dampspaerrer udskiftet i forbindelse med renoveringer af
enkelte veerelser eller ved tilbygninger. Der kan derfor vaere stor forskel pa beskaffenheden
af dampspeerrer i en bolig. Den nuvaerende undersagelse har derfor ogsad som formal at
give et billede af taetheden af loftet mellem bolig og tagrum i et udsnit af danske huse. Dette
geres ved at betragte resultaterne for luftoverfgring igennem etageadskillelsen i huse bade
med og uden dampspaerre. | analysen indgar ogsa bygningernes alder, isoleringsmaterialet
og arstiden.
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3.4 Fugtkapacitet af isolering

Loftisolering udlaegges pa loftet for at reducere varmetabet gennem loft og tag. De traditio-
nelle isoleringsmaterialer (stenuld, glasuld) har meget lav fugtkapacitet og betegnes som
ikke-hygroskopiske. De vil derfor ikke binde fugt fra omgivelserne ved hg;j relativ fugtighed.
Denne egenskab besidder til gengeeld de cellulosebaserede isoleringsmaterialer, sdsom
traefiber og papiruld. Disse betegnes hygroskopiske, og kan binde 10-40 gange mere fugt,
end de uorganiske mineraluldsisoleringer (Pedersen, de Place Hansen, Hjorslev Hansen, &
Marsh, 2003). Da de cellulosebaserede isoleringsmaterialer besidder denne egenskab, er
det neerliggende at forvente, at der ikke er samme risiko for evt. kondensdannelse, da isole-
ringen har mulighed for at optage den overskydende fugt, og afgive den igen, i modsaetning
til mineraluld. Denne egenskab til at optage og afgive fugt har dog vist sig ikke at spille no-
gen praktisk rolle for fugtforhold i velventilerede tagrum jeevnfar et stgrre fuldskala- og felt-
studium (Hansen & Mgller, 2019; Hansen et al., 2019). Nogle malinger indikerede et margi-
nalt lavere fugtniveau i uopvarmede tagrum ved brug af hygroskopiske isoleringsmaterialer
(Hansen & Mgller, 2016a), mens andre undersagelser ikke har pavist maerkbar effekt af iso-
leringsmaterialets fugtbuffer egenskaber (Hansen & Mgller, 2019). Sidstnaevnte undersg-
gelse fandt heller ikke betydelig effekt af hverken isoleringstykkelse eller dampspaerre — sa
leenge luftskiftet i tagrummet var tilstreekkeligt til at fierne overskydende fugt. Udover ventila-
tionen, som reducerer den teoretiske effekt af fugtbufferevnen (Rode & Peuhkuri, 2006),
spiller det sandsynligvis ogsa en rolle, at den baerende del af alle denne type tagkonstruktio-
ner er lavet af trae, som ogséa har en fugtbufferevne. Om isoleringens fugtbufferevne har en
betydning for forholdene i tagrum er ligeledes en del af den naervaerende undersggelse.
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4 METODE

Til undersggelsen er udvalgt 30 huse med uopvarmede, uudnyttede, ventilerede tagrum.
Der blev udfart sporgasmalinger for at fastsla ventilationsforhold og luftudveksling. Derud-
over monitoredes temperatur- og fugtforhold i bade bolig, tagrum og udeklima.

4.1 Udvalgelse af huse

Luftudvekslingen mellem et uopvarmet tagrum og boligen under er blevet undersagt i 30 en-
familiehuse. Husene er udvalgt pa baggrund af en intern rekruttering hos SBi (Statens Byg-
geforskningsinstitut), samt rekruttering via LinkedIn opslag. Der har veeret flere kriterier for
udveelgelsen af huse. Det har veeret et krav, at tagrummene:

e Var tilgeengelige, dvs. taget skulle have en heeldning >15°

e Var uopvarmede og uudnyttede
Derudover er der tilstreebt en ligelig fordeling mellem huse med og uden dampspaerrer, lige-
som der er tilstreebt en ligelig fordeling af huse med loftsisolering af mineraluld og loftsisole-
ring af cellulose baserede materialer. For at opna ensartede ventilationsforhold i tagrum-
mene, er der i udveelgelsen prioriteret huse, som ikke havde udnyttet tagetage. Der er dog
ogsa inkluderet enkelte huse med spidslofter. Det gaelder for alle huse i unders@gelsen, at
der forefindes naturlig ventilation i tagrummet; enten ved tagfod, kip, gavle og/eller loftsvin-

duer. figur 8 illustrerer de tagtyper der er inkluderet i undersggelsen; type a) og d) indgar i
rapporten.

FIGUR 8. Venstre: Mulige udformninger af ventilerede tage — kun tage af type a) og d) er inddraget i dette projekt
(Brandt et al., 2009). Hgjre: Eksempler pa de to tagudformninger a) gverst, og d) nederst (Jensen et al., 2016).

Ambitionen var at undersgge lige dele huse med mineraluld og cellulose baseret loftsisole-
ring, samt med og uden dampspaerre. Det kunne imidlertid ikke lade sig gare at skaffe lige
mange huse i begge kategorier. Fordelingen mellem huse med og uden dampspeerre er 19-
11. De fleste huse uden dampspeerrer er fra for 1970 og tilstanden af de dampspaerrer, der
er opsat, er i mange tilfaelde ukendt, isaer i de eeldre huse. Derudover er der kun 3 af de 30
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huse, som er med cellulosebaseret isolering. | alle tilfaeldene er den udlagt som efterisole-
ring ovenpa original mineraluld. Andre unders@gelser har dog efterfglgende vist, at isole-
ringstypen, isoleringstykkelsen, og dampspaerren er uden stgrre betydning for fugtforhold i
disse tagrum (Hansen & Mgller, 2017, 2018). Til gengaeld er ventilation af tagrummet samt
luftteetheden af loftet afggrende for fugtforholdene i tagrummet (Hansen & Mgller, 2019).

Alle de undersggte boliger er udstyret med mekanisk udsugning pa badeveerelser og i
kakkener. Derudover har nogle af de undersggte huse installeret mekaniske ventilationssy-
stemer. De fleste af disse er nyere huse fra efter 2000, men enkelte aeldre bygninger har
ogsa installeret mekanisk ventilation. | de resterende boliger antages der at veere naturlig
ventilation.

Undersggelsen inkluderer enfamiliehuse, som er opfert i perioden 1928-2016 og en en-
kelt praestegard fra 1719. Fordelingen af huse pa opfarselstidspunkt, ventilationssystem,
dampspeerre, isoleringsmateriale og tagkonstruktion kan findes i tabel 1.

TABEL 1. Fordeling af huse efter opferselsarti, samt angivelse af antal huse med og uden dampspeerre, tagkonstruktion a) og d) iht. figur 8, ventilation og
isoleringstype. MW indikerer isoleringsmateriale af mineraluld, mens CL repraesenterer cellulosebaseret isolering.

1920- 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000- 2010-
Arti <1920 Total
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Antal 1 2 2 1 5 6 5 3 0 3 2 30
nej 1 1 2 1 3 2 0 1 0 0 0 11
Dampspeerre
ja 0 1 0 0 2 4 5 2 0 3 2 19
a)* 0 0 1 0 5 6 5 3 0 3 2 25
Tagkonstruktion
d)* 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 5
Mekanisk nej 1 2 2 1 5 4 5 3 0 1 0 24
ventilation ja 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2 6
MW 1 2 2 1 5 5 3 3 0 3 2 27
Isolering
CL 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 3

* der henvises til figur 8

En udspecificering af de 30 huse i forhold til tagrumstype, ventilationssystem, dampspeerre
og isoleringsmateriale findes i tabel 2. Husene er grupperet saledes at huse med damp-
spaerre udger 1-19, og huse uden dampspaerre udger 20-30. Inden for disse kategorier er
husene listet efter alder. | tabellen angives desuden volumener for hhv. bolig og tagrum.
Disse volumener er opmalt som beskrevet i afsnit 4.2.2.

TABEL 2. Beskrivelse af de 30 huse. MW indikerer isoleringsmateriale af mineraluld, mens CL repraesenterer celluloseba-
seret isolering.

Hus Byggear | Dampspaerre | Tagkonstruktion Mek.ani.sk Isolering Vo!umen Volumen
ventilation bolig [m?] | tagrum [m?]

1 1928 ja d)* MW 571 59

2 1955 ja a)* MW 252 49

3 1956 ja a)* MW 365 130

4 1961 ja a)* MW 350 56

5 1964 jaP a)* MW 356 141

6 1964 ja a)* X MW 390 85

7 1965 ja a)* X MW 635 254

8 1970 ja a)* MW 378 70

9 1970 ja a)* MW+CL 365 110
10 1970 ja a)* MW 365 107
11 1970 ja a)* MW 391 133
12 1975 ja a)* MW-+CL 387 130
13 1981 ja a)* MW 385 175
14 1986 ja a)* MW 289 140
15 2003 ja a)* MW 208 91

16 2003 Ja a)* X MW 263 70

17 2006 ja a)* X MW 450 108
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18 2015 ja a)* X MW 366 85
19 2016 ja a)* X MW 448 158
20 1719 nej d)* MW 1010 1777
21 1929 nej d)* MW 250 33
22 1934 nej a)* MW 650 91
23 1934 nej d)* MW 430 30
24 1943 nej d)* MW 320 12
25 1952 nej/ja? a)* MW 275 114
26 1956 nej a)* MW 380 153
27 1959 nej a)* MW 140 24
28 1960 nej a)* MW 340 141
29 1964 nej a)* MW+CL 364 114
30 1985 nej a)* MW 226 127

* der henvises til figur 8
2 der er ingen dampspzerre i del gamle del af huset, men tilbygning i forleengelse af eksisterende hus er udfert med dampspeerre
 dampspaerre ikke taetnet ved spots

Alle husene var placeret pa Sjeelland, og de fleste i hovedstadsomradet. Fordelingen af hu-
senes placering er afbildet pa figur 9.

FIGUR 9. Placering af huse 1-30 pa Sjeelland, Danmark.
4.1.1 Maleperioder

| alle huse udfertes to malinger, med minimum 2 maneders mellemrum. Det var tilsigtet at
indhente malinger fra vinterperioder og sommerperioder. Dog blev nogle 'vintermalinger’ fo-
retaget i april. Dette skyldes farst og fremmest udfordringen med at finde huse til deltagelse i
undersggelsen, og dernaest begreensning i forhold til maengden af udstyr, som tillod 10 ma-
linger ad gangen. Som udgangspunkt skulle der males i 14 dage pr. maling, men opsaetning
og nedtagning af udstyr afhang af beboerne, og hvornar disse havde mulighed for besgag. |
gennemsnit havde mélingerne en varighed pa 15 dage. Den korteste maling var 9 dage, og
den leengste 28 dage. Varigheden af malinger udger dog ingen problemer i forhold til resul-
taterne, som regnes som gennemsnitsvaerdier for den malte periode. Pa figur 10 ses male-
perioderne for de 30 huse.
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FIGUR 10. Oversigt over maleperioder i huse 1-30.

4.2 PFT-metoden

PFT star for perfluorcarbon tracer, og PFT-metoden er en 'multi-sporgasmetode efter kon-
stant-doseringsprincippet baseret pa sakaldt passiv opsamlingsteknik’. (Bergsge, 1992).
Metoden anvendes til at bestemme tilferslen af udeluft i en bygning, eller i forskellige zoner i
en bygning. Derudover kan metoden, safremt der anvendes flere sporgastyper (deraf
‘'multi’), fastlaegge den interne luftudveksling mellem zoner. Ved konstant dosering forstas, at
sporgas doseringen i zonerne er kontinuerlig og med en kendt emissionsrate. Ved passiv
opsamling forstas en opsamlingsteknik, som fungerer passivt, altsd uden ekstern energifor-
syning m.m. De anvendte sporgastyper (perfluorocarboner) er organiske forbindelser af per-
fluoralkylcycloalkan-familen. Disse gastyper er seerligt egnede, da de er uskadelige for bade
mennesker og miljg samt kemisk stabile. Derudover er baggrundskoncentrationen i atmo-
sfeeren lav, de er flygtige, og de giver en kraftig respons i analysen. Metoden blev farste
gang introduceret i 1982 af Dietz og Cote (Dietz & Cote, 1982), som en simplere og billigere
metode til maling af luftinfiltration. Metoden genererer gennemsnitsvaerdier for Iufttilfarsel, og
der kan gennemferes PFT-malinger i kortere eller leengere perioder — almindeligvis 1-2 uger.

4.2.1 Princippet i metoden

Til anvendelse af PFT-metoden skal benyttes fglgende udstyr; passive sporgaskilder og
passive opsamlingsregr (figur 11). Derudover skal der foretages temperaturmalinger, der be-
nyttes til fastsaettelse af emissionsraten. Til analyse af opsamlingsrerene efter malingerne,
benyttes termisk desorption og gaskromatografi med ECD (electron capture detector). De
passive sporgaskilder er sma metalrgr, hvori en sporgas er komprimeret og lukket af med
silikone, som gassen kan diffundere igennem. Emissionsraten fra sporgaskilderne er tempe-
raturafheengig, og pa baggrund af en gennemsnitstemperatur i rumluften samt angivet volu-
men i den specifikke zone, estimeres emissionsraten [nl/h]. Opsamlingsregrene bestar af et
lille glasrar med et adsorptionsmateriale, Ambersorb type 347, som er beslaegtet med aktivt
kul. Opsamlingsraten af perfluorocarbon gasserne baseres pa rgrets dimensioner og en em-
pirisk bestemt diffusionskoefficient for perfluorocarbon i luft (Bergsee, 1992). Nar rgret ikke
er i brug, er begge ender lukket med en prop for at undga kontaminering under transport
m.m. Nar opsamlingsraret skal i brug, fijernes proppen i den ene ende.

25



b
FIGUR 11. Sporgaskilder og opsamlingsrer til PFT-metoden. De rgde sporgaskilder indeholder PMCH, som er anvendt i
boligzonen. De grgnne sporgaskilder indeholder PMCP og er anvendt i tagrum.

| dette projekt benyttes 2-zone princippet, hvori boligen betragtes som én zone, og tagrum-
met som en anden zone (se figur 12). Der er benyttet 2 typer sporgasser, hvorved luftud-
vekslingen mellem de to zoner i méleperioden kan bestemmes. | naerveerende projekt er der
benyttet sporgasser af typerne PMCH (perfluormethylcyclohexan) i bolig-zonen, og PMCP
(perfluormethylcyclopentan) i tagrums-zonen.

(® PFT-kilde

o . o PFT- opsamler

FIGUR 12. Principskitse af 2-zone model for PFT-malinger.

Ved at kende emissions- og opsamlingsraterne for de to sporgastyper, maleperioden samt
de gennemsnitlige temperaturer i zonerne, kan infiltration og exfiltration bestemmes, bade i
forhold til udeluft og zonerne imellem. Nar infiltrationen deles pa volumenerne af zonerne,
bestemmes ogsa luftskiftet i de to zoner. Metoden og omregningerne er beskrevet i
(Bergsee, 1992).

4.2.2 Opsaetning af sporgaskilder og opsamlingsror i dette projekt
Som naevnt, benyttes i dette projekt 2-zone modellen. Dermed er sporgaskilder samt op-
samlingsrar og temperatur/relativ fugtighedsmalere, opsat i bade bolig og tagrum. De 30
huse har naturligvis varierende rumdeling og geometri. Som udgangspunkt placeres 2 spor-
gaskilder og to opsamlingsrer i tagrummet, samt 1-2 temperatur/relativ fugtighedsmaler. | et
enkelt tilfaelde, var tagrummet sa lille, at det var tilstreekkeligt at opsaette én sporgaskilde og
ét opsamlingsrar. | boligzonen blev der placeret 4-6 sporgaskilder og opsamlingsrear, af-
haengig af zonens starrelse. Antallet og placeringen af temperatur- og Iuftfugtighedsmalere i
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boligzonen blev generelt bestemt efter behov, der blev fx taget hensyn til, om der var store
temperaturforskelle mellem rummene.

Da sporgaskilderne er temperaturafheengige, blev de ikke placeret i neerheden af varme-
kilder, pa kolde overflader, elektroniske apparater eller steder med mulighed for direkte
solpavirkning. Sporgaskilderne blev generelt placeret sdledes i rummet, at der var mulighed
for, at sporgasserne blev blandet med Iufttilfgrsel. De blev altsa, hvor det var muligt, placeret
i enden af rummet naer et vindue. Opsamlingsr@rene blev placeret i den anden ende af rum-
met, som regel nzer dgren. Opsamlingsregrene er som sadan ikke temperaturafthaengige.
Dog er det ikke hensigtsmeessigt at placere dem, hvor der vil veere en vaesentlig temperatur-
forskel, da lokale luftbeveegelser kan veere atypiske og forstyrre malingen. Opsamlingsra-
rene placeres saledes, at luftmalingerne vil vaere repraesentative for rumluften. Der skal
veere et par meters afstand mellem sporgaskilde og opsamlingsrer. Pa figur 13 ses udstyrs-
placering i et af de tredive huse. Placeringer i alle huse praesenteres i bilag 9.1.

Luftvolumenet i boligzonen hhv. tagrummet blev bestemt ved at male op pa plantegnin-
ger, hvis disse var tilgaengelige. Hgjde i tagrum og bolig blev malt med handholdt laseraf-
standsmaler ved besgg pa stedet. | tilfaelde uden plantegninger, blev arealet malt op pa ste-
det, ligeledes med handholdt afstandsmaler.

Bolig Tagrum
@ Sporgaskilde :
© Opsamlingsrgr /' S @ Sporgaskilde " L
@ T+RH 3 © Opsamlingsrgr /
@ T+RH 5145
° ]

vvvvvv

FIGUR 13. Eksempel pa placering af udstyr i et af de 30 hus.

4.2 3 Instrumenter og usikkerheder

Der var en raekke usikkerheder forbundet med udfersel af PFT-malinger. 2 malinger fra vin-
terperioden samt 3 malinger fra sommerperioden er desvaerre udgaet. Derudover ville bebo-
erne i to huse ikke have gentaget malingen. Der findes derfor 28 malinger for vinterperioden,
men kun 25 malinger for sommerperioden.

Emissionsraten er afheengig af temperatur og udregnes pa basis af gennemsnits tempe-
raturen i maleperioden. Usikkerheden pa emissionsraten er dermed bestemt af usikkerhe-
den pa temperaturmalingerne og afvigelserne fra gennemsnittet.

Usikkerhederne pa de beregnede volumenstremme defineres af et ligningssystem, der
inkluderer usikkerheder pa estimeret tilfert sporgasmaengde og usikkerheder i sporgaskon-
centrationen og angives i (Bergsge, 1992). Formen pa ligningssystemet er:

AQ = [(C™H)*(aM? + AC?Q?)]

Hvor AQ angiver en matrix for usikkerheden pa volumenstremme, AM angiver en matrix for
usikkerheden pa de tilfarte sporgasmaengder, AC angiver en matrix for usikkerheden pa
sporgaskoncentrationen, og C' er den reciprokke matrice for koncentrationsmatricen C. For
vurdering af om PFT-metodens forudseetninger har vaeret opfyldt under malingerne, define-
res et optimal conditions number’, K(C), som ogsa er et udtryk for stabiliteten i usikkerheds-
beregningerne. En K(C) vaerdi pa 1 er saledes tegn pa en maling foretaget under optimale
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forudsaetninger. Jo hgjere veerdier for K(C), desto starre usikkerhed er der behaeftet med
malingen. For 2-zones malinger bar K(C) ikke overstige 3. Pa figur 14 ses de opnaede veer-
dier for ‘optimal condition number’ for de 30 huses vinter- og sommermalinger. Som det
fremgar af figuren, er alle medtagede malinger taet pa den optimale veaerdi, 1 og under mak-

denne oversigt.

simal greensen 3. De 5 malinger, der er behzeftet med fejl, er fiernet og fremgar ikke af
Optimal condition number
1,4 .
myinter ®sommer
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Huse 1-30

—

FIGUR 14. 'Optimal condition number’ for de 30 huse, vinter og sommermalinger.

4.3 Maling af temperatur og relativ fugtighed

| samme periode som sporgasmalingerne blev udfgrt, er der med dataloggere malt tempera-
tur (0) og relativ fugtighed (RF) pa timebasis i alle husene. De malte vaerdier for temperatur
og relativ fugtighed er omregnet til absolut fugt (vanddampindhold), vha. falgende formler:

17,2690

Meettet damptryk [Pa] Pm = 610,5 * 2373+06

Aktuelt damptryk [Pa] Py = RF% - pp,

V= Dy
0,4615-(6+273,15)

Vanddampindhold [g/m?]
4.3.1 Placering af folere
Temperatur og relativ fugtighed blev registreret bade i boligzonerne og tagrummene. | bolig-
zonerne var loggerne placeret i 2-4 rum. | tagrummene antages der at veere et relativt ens
fugtforhold. | de fleste tilfaelde blev der derfor kun placeret en datalogger i tagrummene. |
nogle tilfeelde dog to. Loggerne blev placeret saledes, at de ikke blev pavirket af direkte sol,
varmergr, vand mv. Fglerne blev ligeledes placeret over bagrne- og hundehgjde og generelt
séledes, at de ikke ville veere til gene for beboerne. | de fleste tilfaelde blev dataloggerne pla-
ceret fx ovenpa billederammer, pa hylder eller skabe/kommoder. | tagrummene blev data-
loggeren tapet til et spaer og placeret i halv hgjde mellem gulv og kip. Eksempler pa place-
ringer af temperatur og relativ fugtighedsloggere, ses pa figur 15.
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FIGUR 15. Eksempler pa placeringer af temperatur og relativ fugtigheds-sensorer i hhv. tagrum (venstre) og bolig
(hajre).

Under maling i husene blev der, hvor der var mulighed for forsvarlig placering, desuden pla-
ceret folere udenfor. Perioder med udemalinger er illustreret pa figur 16. Udemalingerne er
foretaget pa forskellige adresser i hhv. Nordsjeelland, Storkgbenhavn og Sydsjeelland.

Udemalinger ifb. PFT

Hillergd ]
Skovlunde I
Skovlunde ]
Gentofte [
Gentofte
Herlufmagle I
Hedehusene ]
Hedehusene [ |
Hillergd ]

2219 22219 14319 3.419 23.4.19 13.5.19 26.19 22.6.19 12.7.19
FIGUR 16. Perioder hvor temperatur og RH er registreret i udeklimaet.

4.3.2 Instrumenter og usikkerheder

Til registrering af temperatur og luftfugtighed blev der benyttet EL-USB-2+ dataloggere fra
EasylLog. Producenten angiver, at disse maler i intervallerne; temperatur : [-35;80°C] og re-
lativ fugtighed: [0;100%]. Dataloggerne opsamler data i de givne maleintervaller, i dette til-
feelde hver time. Data afleeses direkte fra loggeren efter indsamling i husene. Producentens
angivne usikkerheder pad malt data angives i tabel 3.

TABEL 3. Temperatur- og relativ fugtighedsloggernes angivne usikkerheder.

Parameter Usikkerhed Under gzeldende forhold
Temperatur, 8 0,55°C 5-60°C
Relativ fugtighed, RF 2,25% 20-80%
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5 RESULTATER

| dette afsnit praesenteres de opnaede resultater. Malinger, der tydeligt var behaeftet med
fejl, er ikke medtaget i dette afsnit. Det drejer sig om falgende malinger:

e Hus 8, vinter — usandsynlige rater af begge sporgastyper.

e Hus 12, vinter — stort set ingen PMCP registreret.

e Hus 14, sommer — usandsynlige rater af begge sporgastyper.

e Hus 5, sommer — ingen zonetemperatur registreret.

e Hus 18, sommer — usandsynlige rater af PMCH i alle samplere.

e Huse 24 og 29 gnskede ikke at deltage i 2. runde af malinger (sommer).

5.1 PFT-malinger

| tabel 4 preesenteres de malte vaerdier for luftskifter i boliger og tagrum, savel som den
malte udveksling i begge retninger for bade vinter- og sommerperiode. Af tabellen fremgar
det, at der overvejende er stgrre luftskifte i de fleste boliger om sommeren end om vinteren.
Endvidere fremgar det, at luftoverfgringen mellem de to zoner i de fleste tilfaelde er starre
om vinteren i begge retninger. Der findes dog ogsa tilfeelde med modsatte tendenser, at luft-
overfgring er stgrre om sommeren.

TABEL 4. De malte veerdier for luftskifter og luftudveksling for sommer- og vinterperiode. Vaerdierne er gennemsnits-
veerdier for maleperioden.

VINTER SOMMER
oo
oo (=
' = ‘=
o o A8 '
= = A T Ay
C = | e g |5 £ g 5
5 | ® | 2 s | 3 o s S g
e c - oo ey oo
AN S-S N - I I O U - -
=] 7 5 5 s <= y y o <
Sl 22| 2 | £ |£ |83 g_|£ |£ |85_|=8%
| E| 2| E| = T | E-| €9 8BS |22~ 25| %5
S © © QL ] 5 5 2 c| 2¢ 5 5 Qe o c
T [a) [y = i) ] i Z c| O &= o =S o =S 2 = o =
1| x [ dF MW 034 | 202|531 1234| 054 12 | 506 | 74,6
2| x |ar MW 035 | 1,76 |215| 148 | 044 | 144 | 187 7.6
3| x |ar MW 043 | 708|159 | 80,3 | 031| 456 | 243 | 415
4| x | MW 017 | 724 | 43 75| 017 | 724 5,6 6,3
5| x |a)r MW 01| 791|208 188
6| x [a" ]| x MW 037 | 546|126 | 274 | 041 | 2,65 7| 252
7| x |ar]| x MW 0,08 | 1,04 |359| 284| 007 0,8 59 | 216
g | x | a Mw 0,16 2,15 3,8 5
9 | x | MWHCL | 025 | 427|127 | 207 | 036 | 401 | 551 | 319
10| x |ar MW 008 | 98 | 74 9| 041 | 1051 | 205 | 367
1| x |ar Mw 012 | 48| 82| 395| 033| 38 | 94| 543
2| x |a)r MW+CL 044 | 326 | 134 | 115
13| x |ar MW 021 | 151| 78| 329 | 013| 304| 238 401
14 | x | a)* MW 008 | 341234 132
15 | x | a)* MW 031 | 1,72| 56| 103| 042| 247 7| 165
16| x || x Mw 018 | 1,75 | 156 27| 018 | 419| 166 3,2
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17| x [a* ] x Mw 005 | 187|411 | 234| 019 | 282 | 294 | 679
18| x |a* | x MW 026 | 11,4 | 12,9 5,4

19| x [a* | x Mw 033 | 441|143 | 141 | 075 | 431 21| 259
20 d)* MW 014 | 307|712 | 585| o016 1,3 | 224,7 | 105,7
21 d)* MW 012 | 264|292 | 101 | 023 | 173 | 225 | 116
22 a)* MW 0,14 09| 46| 224| 014| o049 1,8 | 152
23 d)* MW 034 | 827 | 21| 347| o064 | 461 54 | 555
24 d)* MW 027 | 196 | 45| 241

25 a)* Mw 0,07 4,4 | 10,3 97| 023 | 364 7,5 9,2
26 a)* Mw 0,04 | 3,58 | 36,7 87| 008 3 8,7 8,4
27 a)* Mw 044 | 289 | 41 25 | o055 | 1,97 | 22,8 347
28 a)* MW 012 | 295|175 | 142 | 024 | 155 4,8 9,1
29 a)* MW+HCL | 016 | 18,2 | 329 | 181

30 a)* MW 008 | 879| 99| 164 | o011 | 7,68 | 226 | 173

* der henvises til figur 8

| afsnit 5.1.1-5.1.3 praesenteres resultaterne grafisk og i skemaer med nggletal. Som det
fremgar af tabel 5, udviser hus 20 meget store op- og nedadrettede luftstramme. Dette hus
er atypisk i sin udformning, da det er en gammel praestegard med et stort loftstum i to eta-
ger. | resultatbehandlingen vil denne veere udtaget fra gennemsnitsbetragtninger af luftover-
foring mellem zonerne.

5.1.1 Luftskifte i bolig

Luftskifterne malt i boligzonerne for de 30 huse for bade vinter- og sommerperiode, fremgar
af figur 17.

Luftskifte, bolig

0,8
0,7
0,6
0,5

ml. Al Lﬁ‘l ].lll ‘

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Luftskifte [h-']

o

mvinter W sommer

FIGUR 17. Luftskifte i bolig-zonen for de 30 huse i bade sommer- og vinterperioden.

Nagletal for luftskifterne bestemt i bolig-zoner, fordelt pa dampspaerre eller ej, tagrumstypen
a) eller d), ventilationssystem, samt isoleringsmateriale er opsummeret i tabel 5.
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TABEL 5. Nggletal for malte luftskifter i bolig-zonen de 30 huse fordelt pa kategorier.

Gennemsnit | Min Max Standard
[h] [h] [h] afvigelse [h']

Alle huse Vinter 0,20 0,04 0,44 0,12
Sommer 0,31 0,07 0,75 0,18

Med dampspaerre Vinter 0,22 0,05 0,43 0,12
Sommer 0,33 0,07 0,75 0,18

Uden dampspaire Vinter 0,17 0,04 0,44 0,12
Sommer 0,26 0,08 0,64 0,20

Tagkonstruktionstype a) Vinter 0,19 0,04 0,44 0,13
Sommer 0,29 0,07 0,75 0,17

. Vinter 0,24 0,16 0,34 0,11
Tagkonstruktionstype d) Sommer 0.39 2.64 0.64 0.23
Kun naturlig ventilation Vinter 0,20 0,04 0,44 012
Sommer 0,30 0,08 0,64 0,16

Mekanisk ventilation Vinter 0,21 0,05 0,37 0,13
Sommer 0,32 0,07 0,75 0,27

Mineraluldsisolering Vinter 0,20 0,04 0,44 0.13
Sommer 0,30 0,07 0,75 0,19

Mineralulds- + cellulose- Vinter 0,21 0,16 0,25 0,06
baseret isolering” Sommer 0,40 0,36 0,44 0,06

*Disse veerdier er kun baseret pa resultater fra 2 huse. Der er totalt 3 huse med mineraluld og cellulose baseret isolering, men én af disse
malinger udgik for vinterperioden, og en anden af disse malinger udgik for sommerperioden.

Pa figur 18 ses det gennemsnitlige luftskifte malt i boligzonerne fordelt pa typer af konstrukti-
oner, herunder: med/uden dampspaerre, tagtype a) og d), naturlig og mekanisk ventilation,
samt isoleringstype mineraluld eller mineraluld + cellulosebaseret isolering. Det fremgar af
figuren og ovenstaende tabel 5 at luftskiftet i alle tilfaelde er starre om sommeren. Derudover
viser de gennemsnitlige betragtninger, at alle kategorierne er i samme stgrrelsesorden, og
ingen skiller sig signifikant ud.

Luftskifte, bolig
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FIGUR 18. Gennemsnitligt luftskifte i boligerne med standard afvigelse, fordelt pa typer: hhv. for alle de undersggte huse
(Alle), huse med og uden dampspeerre (DS), tagtype a) og d), naturlig ventilation (NV) n og mekanisk ventilation (MV),
samt isoleringstype: mineraluld (MW) eller begge isoleringstyper (MW+CL).

5.1.2 Luftskifte i tagrum
Luftskifterne malt i tagrummene i de 30 huse i bade vinter- og sommerperiode, fremgar af
figur 19.
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FIGUR 19. Luftskifte i tagrums-zonen for de 30 huse i bade sommer- og vinterperiode.

Nagletal for luftskifterne bestemt i tagrums-zoner, fordelt pa tagrumstypen a) eller d), damp-

speerre eller ej, samt isoleringsmateriale er opsummeret i tabel 6.

TABEL 6. Nagletal for malte luftskifter i tagrums-zonen for de 30 huse fordelt pa kategorier

Gennemsnit | Min Max Standard
[h1 [h1 [ afvigelse [h']

Alle huse Vinter 6,71 0,90 20,20 5,88
Sommer 5,45 0,49 28,20 6,12

Med dampspeerre Vinter 6,62 1,04 20,20 5,70
Sommer 5,92 0,80 28,20 6,68

Uden dampspesire Vinter 6,84 0,90 19,60 6,42
Sommer 4,62 0,49 17,30 5,22

Tagkonstruktionstype a) Vinter 5,83 0,90 18,70 4,93
Sommer 4,81 0,49 28,20 5,87

. Vinter 10,76 2,64 20,20 8,64
Tagkonstruktionstype d) 75, rer 8,80 130 | 17,30 7,02
Kun naturlig ventilation Vinter 6,60 0,90 20,20 578
Sommer 4,80 0,49 17,30 4,23

Mekanisk ventilation Vinter 7,13 1,04 18,70 6.76
Sommer 8,03 0,80 28,20 11,36

Mineraluldsisolering Vinter 6,36 0,90 20,20 563
Sommer 5,61 0,49 28,20 6,36

Mineralulds- + cellulose- Vinter 11,24 4,27 18,20 9,85
baseret isolering® Sommer 3,64 3,26 4,01 0,53

*Disse veerdier er kun baseret pa resultater fra 2 huse. Der er totalt 3 huse med mineraluld og cellulose baseret isolering, men én af disse
malinger udgik for vinterperioden, og en anden af disse malinger udgik for sommerperioden.

Pa figur 20 ses det gennemsnitlige luftskifte malt i tagrummene, fordelt pa typer af konstruk-
tioner, herunder med/uden dampspeerre, tagtype a) og d), naturlig og mekanisk ventilation,
samt isoleringstype mineraluld eller mineraluld + cellulose baseret isolering. Det fremgar af

figuren og ovenstaende tabel 6 at Iuftskiftet i tagrummet varierer i hgjere grad sammenlignet
med luftskiftet i boligerne. | tagrummet findes i naesten alle kategorier starre luftskifte i vin-
tersaesonen end i sommerperioden. Standardafvigelserne for luftskifte i tagrummene er dog

ogsa signifikante og understreger stor variation i den naturlige ventilation i tagrummet, som
er meget afhaengig af det varierende udeklima.
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FIGUR 20. Gennemsnitligt luftskifte i tagrummene med standardafvigelse, fordelt pa typer; hhv. for alle de undersegte
huse (Alle), huse med og uden dampspaerre (DS), tagtype a) og d), naturlig ventilation (NV) og mekanisk ventilation
(MV), samt isoleringstype; mineraluld (MW) eller begge isoleringstyper (MW+CL).

5.1.3 Luftudveksling mellem zoner
Den opnaede luftudveksling mellem de to zoner, bolig og tagrum, er opsummeret i tabel 7.

TABEL 7. Opad- og nedadgaende luftoverfgring mellem bolig og tagrum fordelt pa kategorier i bade sommer- og vinter
periode. Hus 20 er udtaget for gennemsnitsbetragtninger af luftoverfgring.

Opadgaende Nedadgaende
luftoverfaring Luftoverfgring
Standard Standard
Gennemsnit afvigelse Gennemsnit afvigelse
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

Alle huse Vinter 24,3 24,9 17,9 12,8
Sommer 26,3 20,6 13,7 13,7

Med dampspasrre Vinter 27,8 30,6 18,4 13,4
Sommer 29,4 22,1 19,5 15,2

Uden dampspeerre Vinter 18,3 8,3 171 12,4
Sommer 20,1 16,7 12,0 9,0

Tagkonstruktionstype a) Vinter 20,1 16,0 16,3 11,0
Sommer 23,3 17,5 15,7 12,3

. Vinter 48,1 51,2 27,0 20,2
Tagkonstruktionstype d) Sommer 472 32.3 26.2 22.8
Kun naturlig ventilation Vinter 264 27,5 16,7 12,9
Sommer 25,6 20,3 17,3 14,8

Mekanisk ventilation Vinter 16,9 11.2 22,1 12,9
Sommer 28,8 23,8 16,0 9,8

Mineraluldsisolering Vinter 24,7 25,9 17,5 13,0
Sommer 26,7 21,2 15,4 11,6

Mineralulds- + cellulose- | Vinter 19,4 1,8 22,8 14,3
baseret isolering® Sommer 21,7 14,4 34,3 29,5

Figur 21 illustrerer fordelingen af luftudvekslingen mellem bolig og tagrum som gennemsnit-
lige betragtninger for samtlige huse i undersagelsen. Desforuden er husene i diagrammet
fordelt pa typer, herunder med/uden dampspeerre, tagtype a) og d), naturlig og mekanisk
ventilation, samt isoleringstype mineraluld eller mineraluld og cellulose baseret isolering. Det
fremgar af figuren og af tabel 7, at der for stort set alle typer er hgjere opadgaende end ned-
adgaende luftoverfaring. Undtagelsen er huse med mekanisk ventilation og huse med bade
mineraluld og cellulose pa loftet. Gennemsnittet for det sidste er dog kun baseret pa to huse,
hvorfor dette resultat ikke kan anses som repraesentativ. Det fremgar desuden af figur 21, at
der for tagrumstyper d) er betragteligt sterre luftoverfaring sammenlignet med bade tagrum-

36



stype a) og de gvrige kategorier. Dette kan skyldes bedre naturlige ventilationsforhold i tag-
rum af typen d). Der ses dog ikke signifikant forskel pa4 med/uden dampspeerre, ventilations-

forhold i boligen eller isoleringstype.

Gennemsnitslig luftudveksling, fordelt pa typer
(DS, tag, ventilation og isolering)

__ 100
=
m 80
E
a0 60
£
B 40
g
R EE R ARSI TNeE
= I i
£ o
- S S S S S S S S S S S S S S S S S S
5] 11} 5] 11} 5] 11} 5] 11} 5] 11} 5] 11} 5] 11} 5] 11} 5] 11}
E E|c E|c E|E E £ E £ E £ E £ E £ E
>g>g>g>g>g>g>g>g>g
[%5] [%5] [%5] [%5] [%5] [%5] [%5] [%5] [%5]
Alle DS IngenDS Taga)* Tagd)® NV MV MW MW+CL
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FIGUR 21. Gennemsnitlig luftoverfaring mellem bolig og tagrum i begge retninger, sommer og vinter samt fordelt pa ty-
per hhv. for alle de undersggte huse (Alle), huse med og uden dampspaerre (DS), tagtype a) og d), naturlig ventilation
o(NV) n og mekanisk ventilation (MV), samt isoleringstype mineraluld (MW) eller begge isoleringstyper (MW+CL). Hus
20 er udtaget for gennemsnitsbetragtninger af luftoverfering.

Pa figur 22 preesenteres nettoluftudvekslingen mellem de to zoner — altsa luftudvekslingen
mellem bolig og tagrum, for bade sommer- og vintermalinger i de 30 huse. Positive vaerdier
angiver en, for perioden dominerende, opadrettet luftoverfarsel (fra bolig til tagrum), og ne-
gative veerdier repraesenterer, for perioden dominerende, nedadgaende luftoverfarsel (fra
tagrum til bolig). Det bemaerkes, at de angivne veerdier for luftstramme er gennemsnitsveer-
dier for maleperioden, og at det derfor er sandsynligt, at der kan have veeret tidspunkter i |@-
bet af maleperioden, hvor luftoverfgringen er forekommet ogsa i modsat retning ift. angivet.
Starrelsesorden af de gjeblikkelige luftstramme kendes derfor heller ikke. Det fremgar af fi-
gur 22, at det varierer meget fra hus til hus, om der er mest opadgaende eller nedadgaende
luftoverfgring, samt om netto luftoverfgringen dominerer i sommer- eller vinterperioden. Det
fremgar dog, at der er overvejende er mest opadgaende luftoverfaring, hvilket er i overens-
stemmelse med teorien beskrevet i afsnit 3.2.
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Netto luftudveksling mellem bolig og tagrum
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FIGUR 22. Netto luftudveksling mellem bolig- og tagrums-zone for de 30 huse. Grafen er udformet saledes, at positive
veerdier repraesenterer en opadgaende luftoverfgring (fra bolig til tagrum). Negative veerdier repreesenterer en nedad-
gaende luftoverfering (fra tagrum til bolig).

| figur 23 og figur 24 preesenteres luftoverfaringen mellem de to zoner for de to méaleperio-
der. Graferne viser den gennemsnitlige totale luftoverfering, der har veeret mellem de to zo-
ner i maleperioderne. Graferne er opdelt saledes at figur 23 repraesenterer opadgaende luft-
overfagring fra bolig til tagrum, mens figur 24 viser nedadgaende Iuftoverfering fra tagrum til
bolig. Det bemaerkes, at hus 20 i sommerperioden har en nedadgaende luftoverfgring pa
225 m3/h. Det fremgar af figurerne, at der i hgjere eller mindre grad forekommer luftudveks-
ling igennem etageadskillelsen i begge retninger. Det ger sig gaeldende for bade vinter-, og
sommersaeson.

Luftoverfgring: bolig til tagrum
140

120
100
80
60

4

o

Luftoverfering [mé/h]

o
o

i L I i]i ! ._]. Lﬁ el

23 25 27 29

o

m\/inter ®mSommer

FIGUR 23. Opadgaende luftoverfgring fra bolig til tagrum.
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Luftoverfgring: tagrum til bolig
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FIGUR 24. Nedadgaende luftoverfaring fra tagrum til bolig. Hus 20 opnar i sommerperioden en nedadgaende luftoverfg-
ring pa 225 m3/h.

Figur 25 og figur 26 angiver ligeledes den gennemsnitlige totale luftoverfering, der har veeret
mellem de to zoner i maleperioderne. Disse figurer er opdelt efter maleperiodens saeson, sa-
ledes at figur 25 viser resultater fra vintermalingerne, og figur 26 fra sommermalingerne. Det
fremgar igen, at luftoverfgringen forekommer i begge retninger, og for begge saesoner for
alle husene. Desuden ses en relativt ligelig fordeling af huse med starst opadgaende og
nedadgaende luftoverfgring for bAde sommer og vinter.
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FIGUR 25. Luftoverfgring mellem de to zoner om vinteren.
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Luftoverfgring: sommer
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FIGUR 26. Luftoverfgring mellem de to zoner om sommeren.

5.1.4 Luftoverforing som funktion af luftskiftet

Det er undersagt om luftoverfaringen mellem de to zoner har en systematisk sammenhaeng
med luftskifterne i hhv. bolig og tagrum. Pa figur 27 praesenteres tagrummets luftskifte som
funktion af den nedadgéende Iuftoverfgring for hhv. vinter og sommer. Der er ikke umiddel-
bart en tydelig sammenhaeng mellem luftskiftet i tagrummet og den nedadgéende luftoverfga-
ring. Der ses dog i mindre grad en stgrre luftoverfgring ved hgjere luftskifte i tagrummet. Lig-
nende undersggelser for sammenhaengen mellem luftskifter og luftoverfering er udfart for
bolig luftskifter og opadgaende luftoverfgring. Disse praesenteres i bilag 9.3.

Luftskifte tagrum, og luftoverfgring Luftskifte tagrum, og luftoverfgring
fra tagrum til bolig, vinter fra tagrum til bolig, sommer
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FIGUR 27. Luftoverfering fra tagrum til bolig som funktion af luftskifte i tagrummet for vinter (venstre) og sommer (hgjre).
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5.2 Temperatur- og fugtmalinger

De malte temperatur og relativ fugtighedsforhold i hhv. bolig, tagrum og udenfor praesente-
res i figur 28, figur 29 og figur 30 som timebaserede veerdier fra malingerne. De malte veer-
dier opsummeres desuden som gennemsnitsveerdier for de hhv. vinter og sommer malinger
i tabel 8. Der tages forbehold for, at temperatur- og fugtighedsmalerene ikke har veeret szer-
ligt kalibreret, far eller efter malingerne i boliger og tagrum er foretaget. Det vurderes at de
malte resultater giver et realistisk overblik over forholdene. Det ses, at temperaturen i boli-
gerne er relativt konstant omkring 20° - en lille smule varmere om sommeren. Desuden ses,
at den relative fugtighed i boligerne varierer mellem cirka 30-60 %, og generelt er en anelse

hgjere om sommeren.

Bolig forhold; T og RF; alle testhuse

100

90

80

70

60

50

40

8 [°C] og RF [%]

30

] 1 . \
20 [ R “E{f_\‘ﬁ.‘{._"? H.':W‘ S

10
Datoi 2019 [dd-mm]

04-02 14-02 24-02 0603 16-03 26-03 05-04 1504 25-04 0505 15-05 25-05 04-06 14-06 24-06 04-07

—_—1 2 3 4 5 6 7 8 9 —10

—11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—21 22 —123 —24 25 26 — 27 — 28 29 30

FIGUR 28. Temperatur og relativ fugtighed malt i boligerne. Bla/grgnne farver repreesenterer huse med dampspzerre, og red/gul/orange farver repraesenterer
huse uden dampspaerre. Stiplede linjer viser temperatur, mens fuldoptrukne linjer repraesenterer relativ fugtighed.

Temperatur- og relativ fugtighedsmalingerne i tagrummene viser bade en stor daglig varia-
tion og en seesonvariation i temperatur og relativ fugtighed. Det ses, at der om vinteren bli-
ver koldt i tagrummene, ned til 0°, og at den relative fugtighed er over 80 %. Om sommeren
falder den relative fugtighed, om end den stadig svinger op til 80 %. Temperaturen i tagrum-
mene kan blive rigtig hgj i dagtimerne om sommeren, men aftager om natten. Gennemsnits-
temperaturen i tagrummene er omkring 20°C om sommeren. Malingerne af udeforholdene
er afbildet pa figur 30 og viser samme tendenser som i tagrummene dvs. koldere og fugti-
gere om vinteren.
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FIGUR 29. Gennemshnits temperatur og relativ fugtighed malt i tagrummene. Bla/grenne farver repreesenterer huse med dampspaerre, og re@d/gul/orange
farver repreesenterer huse uden dampspeerre. Stiplede linjer er temperatur, mens fuldoptrukne linjer repreesenterer relativ fugtighed.

TABEL 8. Gennemsnitsveerdier for temperaturer og relative fugtigheder i bade bolig og tagrum, i vinter- og sommerperi-
oder.

Bolig Tagrum

Hus Vinter Sommer Vinter Sommer

0 [°C] RF [%] 0 [°C] RF [%] 0 [°C] RF [%] 6 [°C] RF [%]
1 20,8 43,2 22,9 48,8 7,7 76,7 18,6 59,3
2 20,2 49,3 22,4 48,5 7,9 74,5 18,6 54,3
3 22,1 40,9 23,9 60,5 12,3 50,9 25,2 48,7
4 20,9 48,6 22 56,6 12,6 51,7 21,4 52
5 22,9 44,9 6,7 75
6 21,2 45,6 22,9 52,5 8,6 71,3 21,7 50,2
7 21 43,1 24,1 57 13,4 54,8 24,5 52,6
8 20,2 43,6 20,8 48,7 6,8 75,3 17,4 54,8
9 21,1 44,4 22,7 59,2 10 56,2 26,3 42,7
10 19 45,7 22,8 56 13,2 47,2 26,1 46,5
11 22,6 41,3 24,8 54,3 15,4 43,7 24,4 51,2
12 19,1 49,5 24,6 53,8 71 80,1 22,4 57
13 21,8 49 22,9 53,3 6,8 80,4 19,4 55
14 21,8 42,8 24,2 53,4 6,1 77,9 19,4 55
15 19,4 47,4 22,6 49,8 5,8 84,1 19 52
16 22,2 41,2 24,3 48,1 6 80,6 19 55
17 21,6 38,7 23,5 55,3 59 771 12,5 48
18 22,6 34,3 12,5 47,4
19 23,9 33,8 25,8 49,9 12,5 50,6 22,1 58,6
20 20,1 56,2 23,7 58,1 12,8 64,5 21,9 59,8
21 21,5 46,9 22,4 51,7 8,7 69,9 16,6 63
22 19,8 48,2 22,5 50,9 7.4 79,5 23,2 43
23 18,4 44,3 23,8 53,2 8,8 72,9 22,1 59,8
24 22,7 50,6 14,2 46,9
25 21,2 51,1 22,4 54,9 59 83,7 21,2 54,3
26 20,5 45,9 20,6 58,6 6,7 72,3 19,9 55
27 20 53,9 20,4 56,7 9,3 89,7 19,3 58,5
28 21,6 50,6 22,4 54,8 6,4 82 20,3 56
29 234 42,8 12,5 61,2
30 21,4 39,6 24,4 53,6 13,9 46 23,9 50,1
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FIGUR 30. Udeforhold registreret med temperatur- og relativ fugtighedsloggere i huse 4, 9, 14, 23, 27 og 30.Temperatur registreringer prasenteres med
stiplede linjer, og fuldt optrukne linjer repraesenterer relativ fugtighed.
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5.2.1 Absolut fugtindhold og fugttilskud

De malte veerdier for temperatur og relativ fugtighed i de 30 huse omregnes til absolut fugt-
indhold, svarende til vanddampkoncentrationen, og preesenteres i hhv. figur 31 for bolig, fi-
gur 32 for tagrum, samt figur 33 for udeforhold. Det fremgar af figurerne, at det absolutte
fugtindhold stiger om sommeren bade i boliger og i tagrum, samt udenfor.

Bolig: Absolut fugtindhold
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FIGUR 31. Absolut fugt i bolig-zonerne for de 30 huse i de respektive maleperioder.
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20 Tagrum: Absolut fugtindhold
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FIGUR 32. Absolut fugtindhold i tagrummene i de 30 huse for de respektive maleperioder.
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FIGUR 33. Absolut fugtindhold i udeforhold.

| de folgende grafer, figur 34, figur 35, figur 36 preesenteres fugttilskud i bolig i forhold til tag-
rum, og fugttilskud i hhv. tagrum og bolig i forhold til udeluft. Hensigten er at skabe bedre
overblik over forskellene i vanddampkoncentrationen mellem de betragtede zoner. Farvepa-
letten tilsvarer de tidligere figurer, hvor husene praesenteres enkeltvis, og bla/grenne farver
repraesenterer huse med dampspeerre, og regd/gul/orange farver repraesenterer huse uden
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dampspeerre. Fugttilskuddet er regnet som forskellen mellem det absolutte fugtindhold mel-
lem henholdsvis bolig og tagrum, samt de to zoner og udenfor. Ved beregninger af fugttil-
skud til udeforhold, benyttes gennemsnitsvaerdier fra de forskellige lokationer for absolut
fugtindhold i udeluften.

Fugttilskud: bolig i forhold til tagrum
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FIGUR 34. Fugttilskud i bolig i forhold til tagrum i Iebet af maleperioden. Det bemaerkes at enkelte malinger fra hus 22 viser fugttilskud ned til min. -15 g/m?.

0 Fugttilskud: tagrum i forhold til ude
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FIGUR 35. Fugttilskud itagrum i forhold til ude i Igbet af maleperioden. Det bemzerkes at enkelte malinger fra hus 22 viser fugttilskud op til 16 g/m®.
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FIGUR 36. Fugttilskud i bolig i forhold til ude i Iabet af maleperioden.
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FIGUR 37. Gennemshnitligt fugttilskud hhv. vinter og sommer for tagrummmet i forhold til ude som funktion af gennemsnitligt luftskifte i tagrum

Luftskifte tagrum, fugttilskud: tagrum

5.2.2 Fugttilskud som funktion af luftskiftet

Det undersgges endvidere, om fugtforholdene i tagrummet har systematisk sammenhzaeng
med luftskiftet i hhv. tagrummet og bolig, se figur 37. Derfor preesenteres det gennemsnitlige
fugttilskud for tagrummet i forhold til ude som funktion af det gennemsnitlige luftskifte i tag-
rummet for hhv. vinter og sommer. | bilag 9.4 preesenteres ligeledes fugttilskuddet i boli-
gerne som funktion af luftskifte i boligerne. Det ses pa figurerne, at luftskiftet ikke har nogen
stor effekt pa fugttilskuddet i tagrummet og slet ikke i boligen. Fugttilskuddet for tagrummet i
forhold til ude falder med stigende luftskifte i tagrummet, hvilket reducerer det absolutte fugt-
indhold. Samtidigt ses der ingen sammenheaeng for en stor del af husene, hvor fugttilskuddet
bade kan vaere meget lille og stort for relativt ens — og sma — luftskifter. Hgijt fugttilskud med
et lavt luftskifte i tagrummet kan vaere tegn pa, at der er fugttransport fra boligen op til tag-
rum. Det fremgar desuden af figurerne, at mange af loftrummene har udvist relativt sma luft-
skifter ved malingerne — under 5h-'. Det er pa baggrund af disse resultater ikke muligt at
konstatere vinter/'sommer aftheengighed, og derfor synes ventilationsforholdene i tagrum-
mene at afhaenge primaert af vind og vejrforhold.
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5.2.3 Fugttilskud som funktion af opadgaende luftoverfering

For at kunne konstatere, hvorvidt hgj opadrettet luftoverfgring betyder aget fugttilfarsel til
tagrummet, skitseres den gennemsnitlige opadgaende luftoverfgring i forhold til det gennem-
snitlige fugttilskud i tagrummet for hver bygning samt maleperiode, som praesenteret pa figur
38. Tendenslinjerne indikerer, at der er en sammenhaeng mellem tagrummenes fugttilskud i
forhold til udeluften og den opadgaende luftoverfaring fra boligen: Fugttilskuddet stiger for
stigende luftoverfgring med undtagelse af sommerperioden i tilfaelde med dampspaerre.
Tendensen er markant stgrre om vinteren i tilfeelde uden dampspaerre. Det skal dog bemeer-
kes at antallet af malinger er begraenset og derfor skal tendenserne blot ses som indike-
rende.

Fugttilskud: tagrum i forhold til ude og opadgdende luftoverfgring
3
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FIGUR 38. Gennemsnitligt fugttilskud i tagrum i forhold til ude som funktion af gennemsnitslig opadgaende luftoverfaring
for de 30 huse i hhv. sommer og vinterperioder samt tendenslinjer. Huse med dampspaerrer preesenteres i bla/gren,
mens huse uden dampspeerre praesenteres i gul/orange.

5.2.4 Skimmelvakst i tagrum

| forbindelse med opsaetning af maleudstyr i husene, blev der konstateret synlig skimmel-
veekst pa undertaget i 3 af de 30 testhuse. Det gaelder husene 2, 7 og 25, som er afbildet pa
figur 39. Her ses tydelige markeringer af skimmelsvampevaekst. Disse huse udviser ikke ex-
ceptionelt hgijt fugttilskud fra bolig eller udeforhold. Til gengaeld udviser de alle lave luftskifter
(<5h") i tagrummet for begge saesoner. Endvidere males luftskifter under 2h-! i tagrummene
for hus 2 og 7 i begge maleperioder.

Hus 2 Hus 7 Hus 25

FIGUR 39. Billeder af skimmelvaekst i tagrum.
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6 DISKUSSION

| dette kapitel diskuteres de preesenterede maleresultater samlet i forhold til de opstillede hy-
poteser.

Generelt for malingerne bgr det naevnes, at temperatur- og relativ fugtighedsloggere ikke
har veeret saerskilt kalibreret i forbindelse med dette projekt. Derudover er malingerne i de
30 huse ikke udfert i praecist samme perioder, og det er sledes ikke muligt at sammenligne
husene direkte. Malingerne er heller ikke udfert i hverken den koldeste vinterperiode eller i
den varmeste sommerperiode. Der kan derfor godt veere en vis seesonafhaengighed til
stede, men det har ikke kunnet pavises i dette projekt. Nedenstdende er saledes baseret pa
de opnaede resultater i form af gennemsnitsvaerdier for de respektive maleperioder.

6.1 Luftskifte i boliger og i tagrum

6.1.1 Bolig

For stort set alle huse geelder, at luftskiftet i boligen er starre om sommeren end om vinte-
ren. Dette er dog naturligt forekommende, da beboerne har tendens til flere abne vinduer og
dere, nar det er varmt. Det gennemsnitlige luftskifte for alle boliger i denne undersggelse er
fundet til at vaere hhv. 0,20h™" om vinteren, og 0,31h"' om sommeren. Nogle huse; 4, 16 og
22 har samme luftskifte for begge saesoner. Enkelte huse; 3 og 13, har dog udvist hgjere
luftskifte i boligen om vinteren end om sommeren. Kun fa huse, og kun i sommerperioden,
lever op til kravet om grundluftskifte fra bygningsreglementet pa 0,5h™! i boligen. Dette geel-
der husene 1, 19, 23 og 17. Tidligere undersggelser af klimaskaermens lufttaethed og luft-
skifte i boliger viser det samme billede: at tilfgrslen af udeluft oftest ikke lever op til byg-
ningsreglementets krav, og at luftskiftet er meget afheengigt af brugeradfaerd (Mortensen &
Bergsae, 2016).

Resultaterne viser, at boliger med dampspeerre i loftet i gennemsnit har hgjere luftskifte
end boliger uden dampspaerre. Dette gaelder for begge maleperioder. Dette kan skyldes, at
der for nyere huse med dampspazerrer er taget hensyn til ventilationsforhold i projekteringen.

| eeldre huse, hvor der er installeret dampspeerre senere, har der i forbindelse med reno-
vering maske ogsa veeret sat fokus pa at opretholde et tilstraekkeligt luftskifte. Derudover
kan det konstateres, at tagrumstype d) udviser hgjere luftskifte i boligen, sammenlignet med
tagrumstype a). Tagrumstype d) er generelt sldre boliger fra fer 1950, og det kan antages,
at den generelle luftteethed i disse boliger er mindre end ved nyere byggeri, og den naturlige
ventilation dermed er stgrre.

Ydermere kan det konstateres, at der fandtes marginalt stgrre luftskifter i boliger med
mekanisk ventilation, omend disse boliger stadig ikke opfylder bygningsreglementets krav il
grundluftskifte.

6.1.2 Tagrum

Luftskiftet i tagrummene varierer meget. Dette luftskifte formodes at vaere meget athaengig
af vejrforhold og isaer vindens hastighed og retning i forhold til husets orientering, og dermed
forekommer de store variationer, som ogsa fundet i (Mgller, Morelli, & Hansen, 2019). De
gennemsnitlige luftskifter i tagrummene er fundet til hhv. 6,7h"' om vinteren, og 5,5h"' om
sommeren, men for begge er der stor standardafvigelse. Malingerne om vinteren varierer fra
det mindste tagrumsluftskifte pa 0,9h"" om vinteren og 0,5h"" om sommeren til 20,2h" om
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vinteren og 28,2h"' om sommeren. P4 baggrund af maleresultaterne kan det konstateres, at
tagrumstype d) udviser betydeligt stgrre luftskifter end tagrumstype a). Dette kan skyldes, at
tagrumstype d) i alle disse tilfeelde bestar af understragne teglsten uden undertag. | nogle af
disse tagrum var der endvidere abne tagvinduer, som bidrager til ventilationen. Der findes
ingen anbefalinger til grundluftskifter i disse uudnyttede tagrum, men ventilationen bgr veere
tilstreekkelig for at fierne overskydende fugt. Dette skal fx sikres ved at have tilstreekkelige
ventilationsabninger, som angivet i (Brandt et al., 2019). Det fremgéar netop af figur 37, at
hgjere luftskifter i tagrummet ikke ngdvendigvis medfgrer lavere fugttilskud i tagrummet i for-
hold til udeluften. Omvendt kan et lille luftskifte for@ge risikoen for at fugt nedefra ikke fjer-
nes tilstraekkeligt og der kan opsta forhold hvor fx skimmel begynder at vokse.

6.2 Retning af luftstrem

Resultaterne fra malingerne i naervaerende undersggelse angiver tydeligt, hvordan luftud-
veksling mellem bolig og tagrum er i de undersggte huse. Det er saledes pavist, at luftud-
vekslingen forekommer i begge retninger. Ligeledes kan det konstateres, at luftudvekslingen
forekommer i bade boliger med og uden dampspeerre i loftskonstruktionen. Ved at betragte
gennemsnitsvaerdier for luftudvekslingen for alle husene, tabel 7, kan det konstateres, at
den opadgéaende luftoverfgring fra bolig til tagrum er starre end den nedadgaende. Betrag-
tes derimod de enkelte huse, som pa figur 25 og figur 26, fremstar der et andet billede. Det
fremgar af figur 25, at om vinteren, hvor der findes 28 valide malinger, dominerer opadga-
ende luftoverfaring i 14 huse (9/17 med dampspaerre, 5/11 uden dampspaerre), mens den
nedadgdende luftoverfgring dominerer i de resterende 14 (8/17 med dampspaerre og 6/11
uden dampspeerre. | sommerperioden er der 25 valide malinger. Af figur 26, fremgar det, at
den opadgdaende luftudveksling dominerer i 17 huse (12/16 med dampspaerre, 6/9 uden
dampspaerre). Der kan saledes ikke konstateres en saesonafhaengig retning af luftudvekslin-
gen. | forhold til nettoudvekslingen, afbildet pa figur 22, fremgar det, at der er overvejende
mere opadgdende luftudveksling, isser om vinteren. Ved betragtning af de absolutte veerdier
for nettoudvekslingen ses der ikke en signifikant forskel pa de to saesoner. Betragtes figur
21, kan det dog ses, at der er starre opadgéende end nedadgaende luftoverfgring om vinte-
ren.

Ligeledes kan det konstateres, at tilstedevaerelsen af en dampspeaerre ikke synes at have
starre betydning for luftudvekslingen. Det fremgar dog af tabel 7, at ved gennemsnitsbe-
tragtninger, er maengden af nedadgaende udveksling mindre i tilfaelde med dampspezerre. |
forhold til tagkonstruktionstyperne, kan det konstateres, at den gennemsnitlige udveksling i
begge retninger er hgjere i type d) sammenlignet med type a). Endvidere kan det konstate-
res at for tagrumstype a), er der hgjere opadgaende luftudveskling end nedadgéaende, for
begge sasoner. | huse uden mekanisk ventilation konstateres mere opadgaende luftstram
for begge saesoner, mens der for huse med mekanisk ventilation tydeligt er mest opadga-
ende luftoverfgring om sommeren, og nedadgédende om vinteren. | forhold til typen af isole-
ringsmaterialer, er dataene begraenset, da kun 3 huse har cellulosebaseret isolering udlagt
pa original mineraluld. For et af disse huse udgik vintermalingen, og for et andet af disse
huse ville beboerne ikke deltage i sommer-malingen. Der findes derfor kun malinger fra to
huse pr. saeson. Af disse malinger fremgar det, at den nedadgaende luftoverfagring er starst
for begge saesoner.

Ved at betragte Tabel 4 og figur 23 kan det konstateres at falgende huse har hgj luft-
overfgring (>20m?h) fra bolig-zonen til tagrummet om vinteren; 1, 3, 6, 7, 9, 11, 13, 17, 20,
22,23, 24, og 27. For sommeren geelder at fglgende: 1, 3,6, 7, 9, 10, 11, 13, 17, 19, 20, 23,
og 27 har en hgj luftoverfgring (>20 m3/h) fra bolig til tagrum. Saledes fremgar det tydeligt,
at den opadgéende luftoverfgring forekommer bade i huse med og uden dampspaerre, samt
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i gamle savel som nyere huse. Dette gaelder bade om sommeren og om vinteren. Om om-
fanget af den opadgaende Iuftoverfering - over eller under 20m3/h - har betydning for fugtfor-
holdene i tagrum, er opstillet i grafer, der preesenteres i bilag 9.2. Det fremgar heraf, at der
er fugttilskud i stort set alle tagrum i forhold til udeluften i daglig variation. | de fleste tilfeelde
falder den absolutte fugt i tagrummet dog ned til eller under den absolutte fugt i udeluften
om natten. Der er to undtagelser; hhv. hus 20 og hus 27, hvor fugttilskuddet saledes forbli-
ver hgjere hele degnet. Dette gaelder umiddelbart kun for vinterperioden.

6.3 Betydning af membraner

| forhold til udvekslingen mellem de to zoner kan det pa baggrund af disse malinger konsta-
teres, at den opadgéaende luftoverfering i vinterperioden faktisk er hgjere i huse med damp-
speerre. Dette kan igen muligvis forklares med, at loftet ikke er udfert lufttaet, hvis man har
stolet for meget pd membranens virke. Om sommeren findes den opadgaende luftoverfgring
for huse bade med og uden dampspaerre til at vaere i samme stgrrelsesorden. Til gengaeld
ses det, at den nedadgaende luftoverfaring fra tagrum til bolig er hgjere i huse uden damp-
speerre. Dette gor sig seerlig geeldende i sommerperioden, hvor resultaterne viser naesten
dobbelt sa stor overfgring fra tagrum til bolig i huse uden dampspeerre i forhold til huse med
dampspeerre. Dette understreger vigtigheden af en teet dampspzerre. Det er ogsa denne
nedadgdende luftoverfgrsel, der kan overfgre skimmelsporer (og dermed sundhedsrisici) il
boligen. Det ses, at luftskiftet i tagrummet er sterre om sommeren i huse med dampspezerre.
Dampspeerren sgrger umiddelbart for, at den nedadgaende luftoverfgring begreenses, sale-
des at ventilationen af tagrummet med udeluften dominerer.

6.4 Betydning af fugttilfersel fra indeklimaet

| de perioder, hvor tagrummets absolutte fugt overstiger den absolutte fugt udenders, far
tagrummet fugttilskud i forhold til forholdene udenfor. Det samme geelder boligen. Desuden
yder boligen ogsa fugttilskud til tagrummet. Fugttilskuddene fremgar af figur 34, figur 35, og
figur 36, hvor det ses, at der for alle perioder findes fugttilskud i tagrummet sammenlignet
med udenfor, og at der ligeledes er fugttilskud i tagrum i forhold til bolig for hele maleperio-
den.

Fugttilskuddet i boligerne er hgjere end i tagrummet i de koldere perioder. Det fremgar,
at der for vinterperioden er et fugttilskud i boligerne pa 2-4g/m3 i forhold til udeluften. Om
sommeren er der ikke umiddelbart fugttilfarsel, da forholdene er lig de udenders forhold.
Dette haenger sammen med det starre Iuftskifte i boligerne, der forekommer om sommeren.
Derudover kan det konstateres, at fugttilskuddet i tagrummet i forhold til udeluften i alle huse
variererfra positiv til negativ pa daglig basis. Der er to tilfaelde, huse 20 og 27, som har posi-
tiv fugttilskud i hele den kolde maleperiode. | sommerperioden viser disse to samme tenden-
ser som de resterende huse.

Husene 20 og 27 skiller sig begge lidt ud fra de resterende huse. Hus 20 er en gammel
praestegard fra 1719 med et enormt tagrum i to etager. Beboeren gar opmaerksom pa, at hu-
set er meget fugtigt, og at der er problemer med grundfugt. Det fremgar af malinger (figur 28
og figur 29), at huset er fugtigere end de andre huse, og uden samme daglige variation. Ved
farste kontakt med beboer i hus 27 ger denne opmaerksom pa, at huset er under renovering,
og der ingen loftlister er pa maletidspunktet. Beboeren antog ogsa, at loftet ville vaere uteet.

Ved at betragte figur 38, som sammenholder fugttilskuddet i tagrummet i forhold til ude
med opadrettet luftoverfgring, fremgar det, at hgjere luftoverfering fra bolig-zonen medferer
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hgjere fugttilskud i tagrummet, og at dette tilskud er maerkbart stgrre for huse uden damp-
speerre under vinterforhold.

6.5 Skimmeleksponering

Som det fremgar af figur 39, var der synlig skimmelvaekst i tre huse; 2, 7 og 25. | disse tag-
rum er der malt relativt lave luftskifter, pa under 5h™', og i to af dem endvidere under 2h™",
hvilket er meget lavt. Der findes enkelte andre huse, hvor luftskiftet i tagrummet er under 21
for én (13, 15, 16, 27, 29) eller begge (22) maleperioder. Disse har dog ikke udvist tegn pa
synlig skimmelvaekst. Den absolutte fugt i tagrummet for disse huse skiller sig dog ikke yder-
ligere ud end de resterende huse, med undtagelse af hus 27, som udviser stgrre fugttilskud i
forhold til udeforholdene for begge maleperioder.

Undersggelsen har konstateret, at luftudvekslingen mellem bolig og tagrum forekommer i
begge retninger for alle huse, og i begge saesoner. Det er derfor naerliggende at antage, at
ved skimmelvaekst i tagrummet, kan boligens beboere eksponeres for skimmelsvampe eller
skimmelsvampesporer. Eksponeringen kan have helbredsmeessige konsekvenser for men-
nesker, herunder hovedpine, irriterede luftveje, treethed, koncentrationsbesveer eller endda
astma (Knudsen, Gunnarsen, & Madsen, 2017; “Skimmel.dk,” n.d.).

For alle tre huse med synlig skimmelvaekst i tagrummet geelder det, at den nedadgéende
luftoverfagring er stgrst om vinteren, men til stede i begge seesoner. For hus 7 er udvekslin-
gen dog meget lille; under 5 m3h for begge saesoner. For de to andre huse dog noget he-
jere. | hus 2 er den nedadgéaende udveksling omkring 20 m3/h for begge saesoner, mens der
i hus 7 findes en nedadgaende luftoverfaring pa 36 m3h om vinteren, mens den er vaesent-
ligt lavere om sommeren (6m3/h). Malinger af relativ fugtighed i tagrummene har endvidere
vist, at der i tagrum 25 er meget hgj relativ fugtighed om vinteren. Malingerne er foretaget
24/2-11/3 med en gennemsnitlig relativ fugtighed pa 84 %, og et maksimum p& omkring 96
%. Skimmelvaekst kan forventes at initieres allerede ved 75 % relativ fugtighed, men vaek-
sten vil veere begreenset ved lavere temperaturer. Det er alligevel afggrende, at den relative
fugtighed kan holdes nede for at undga forhold, der er gunstige for skimmelvaekst. Malin-
gerne i huse 2 og 7 er foretaget lidt senere pa aret, hhv. 14/3-28/3 for hus 2, og 3/4 til 29/4
for hus 7. Da der var begyndende forar og varmere temperaturer, kan der af resultaterne
ikke afleeses lige sa hgije relative fugtigheder som i hus 25, men for hus 2 er den gennem-
snitlige relative fugtighed i maleperioden pa 75 %, med et maksimum pa 82 %. Om somme-
ren udviser ingen af disse ekstraordinaert hgj relativ fugtighed, men alle tre holder sig pa 52-
55 % i gennemsnit, dog med maksimum omkring 75 % for husene 2 og 25.

| denne neerveerende undersggelse er der ikke undersggt, om der er sammenhaeng mel-
lem det konstaterede skimmelvaekst i tagrum, den malte nedadgaende luftoverfering og fo-
rekomsten af skimmelsporer i boligen. De beskrevne resultater understreger imidlertid vigtig-
heden af et luftteet loft, s& eventuel eksponering i boliger for skimmel fra tagrum minimeres.
Et tidligere studie har pavist, at lufthastigheden pa overfladen af gipsplader havde afggrende
betydning for spredningen af skimmelpartikler og dermed eksponeringen (Knudsen et al.,
2017). Den naerveerende undersggelse har derfor ogsa vist, at der i et ventileret tagrum ek-
sisterer ventilationsforhold, der bidrager til at eventuelle skimmelsporer frigares og kan over-
fares til indeluften, hvis loftet er uteet. Samtidigt er god ventilation af tagrum med udeluft af-
gerende for reduktion af skimmelrisiko.
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6.6 Diskussion i forhold til hypoteser

Hypotesen om, at der sker lufttransport gennem en loftkonstruktion, og at denne kan ga sa-
vel op som ned, kan bekraeftes. Der er konstateret luftudveksling i begge retninger i alle
huse, savel sommer som vinter. Det var derimod ikke muligt at pavise hypotesen om, at ret-
ningen pa denne luftudveksling var arstidsafhaengig. Ferst og fremmest fordi malingerne
ikke er udfert i karakteristiske vinter/sommer perioder.

Sammenhaengen mellem den opadrettede luftoverfering og forskelle i det absolutte fugt-
indhold i tagrummene og i boligen er illustreret pa figur 38, og det kan konstateres, at en hg-
jere opadrettet luftoverfaring farer til stigende fugtindhold i tagrummet. Hypotesen om at op-
adrettet lufttransport medfarer aget fugttilfgrsel i uudnyttede, uopvarmede tagrum kan der-
med ikke afvises.

Den tredje angivne hypotese kan ikke afgeres af dette projekt. Hypotesen antog, at de
hygroskopiske egenskaber af materialer i tagrummet, herunder isoleringsmaterialet, havde
betydning for fugtforholdene i luften af tagrummet. Denne undersggelse inkluderer desveerre
kun 3 huse med cellulosebaseret isolering. Derimod har lignende studier pavist, at isole-
ringsmateriale (og tykkelse og dampspeerre) er af mindre betydning for uopvarmede tag-
rums fugtforhold, og at ventilation i tagrummet er den afgagrende faktor (Hansen & Mgller,
2019; Hansen & Mgller, 2017).
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7 KONKLUSION

| forhold til de angivne hypoteser, kan fglgende konkluderes;

o Der forekommer luftudveksling igennem loftskonstruktioner mellem bolig og uudnyttede
og uopvarmede tagrum. Luftudvekslingen forekommer i begge retninger.

o Opadrettet luftoverfaring fra bolig til tagrum medfarer forhgjede fugtforhold i uudnyttede,
uopvarmede tagrum.

o Betydningen af de hygroskopiske egenskaber af isoleringsmaterialer i tagrummet kan
ikke afgeres pa baggrund af denne undersagelse.

Ved at betragte gennemsnitlige veerdier for luftudvekslingen i alle testhuse, pa neer et en-
kelt ekstremt tilfeelde, kan der konstateres at opadgaende luftoverfgring dominerer resulta-
terne. Det kan pa baggrund af denne undersggelse ikke afggres, hvorvidt luftudvekslingen
mellem zonerne er seesonafhaengig, da maleperioderne ikke er helt repraesentative for de
koldeste hhv. de varmeste perioder. Der kunne heller ikke konstateres at dampspaerren
havde nogen klar betydning for omfanget og retning af luftudvekslingen.

Det konstateres ogsa, at ingen af de inkluderede testhuse lever op til bygningsreglemen-
tets krav om luftskifte i boliger i vinterperiode, og at kun 4 af de undersggte 30 huse lever op
til kravet i sommerperioden (ud af 25 valide malinger i sommerperioden). Luftskifterne i tag-
rummene blev malt til at have stor variation, og der blev fundet starre luftskifter i tagrums-
type d) sammenlignet med tagrumstype a).

Der blev konstateret synlig skimmelvaekst i 3 af de 30 tagrum. Disse tagrum havde alle
relativt lave luftskifter, pa under 5h'. Dog findes samme eller lavere Iuftskifter i flere tagrum,
som ikke udviste synlig skimmelvaekst. Baseret pa gennemsnitsveerdier, ses der ingen sam-
menhaeng mellem luftskifte i tagrum og absolut fugtindhold. Derimod kan det konstateres, at
starre opadgaende luftoverfaring medfarer hgjere fugtindhold i tagrum.

Den neervaerende undersggelse har derfor ogsa vist, at en god ventilation af tagrum med
udeluft er afgarende for reduktion af skimmelrisiko. Derimod blev der ikke undersagt, om der
er sammenhaeng mellem det konstaterede skimmelvaekst i tagrum, den mélte nedadgaende
luftoverfgring og forekomsten af skimmelsporer i boligen. De naerveerende resultater under-
streger imidlertid vigtigheden af et luftteet loft, s& eventuel eksponering til skimmel fra tagrum
minimeres.
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9 BILAG

9.1 Placering af udstyr i de 30 huse

Hus 1, vinter
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Hus 2, vinter
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Hus 6, vinter
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Hus 20, vinter
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Hus 23, vinter
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Hus 24, vinter
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9.2 Absolut fugtindhold i tagrum i forhold til opadga-

ende luftoverfering

Absolut fugtindhold tagrum og ude, vinter

" Opadgaende luftudveksling >20 m3/h

12

10

e Ay W N

. i 1

Absolut fugtindhold [g/m3]

0
14-02 24-02 06-03 16-03 26-03 05-04 15-04
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FIGUR 40. Absolut fugt i tagrum for huse med hgj opadgaende Iuftudveksling jf. tabel 4 og figur 23, vinter
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FIGUR 41. Absolut fugt i tagrum for huse med lav opadgaende luftudveksling jf. tabel 4 og figur 23, vinter
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Absolut fugtindhold tagrum og ude, sommer
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FIGUR 42. Absolut fugt i tagrum for huse med hgj opadgaende luftudveksling jf. tabel 4 og figur 23, sommer
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FIGUR 43. Absolut fugt i tagrum for huse med lav opadgaende luftudveksling jf. tabel 4 og figur 23, sommer
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9.3 Udveksling som funktion af luftskifte

Gennemsnitlig luftoverfaring mellem bolig og tagrum som funktion af luftskifte i hhv. bolig og
tagrum for bade vinter og sommer.
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FIGUR 44. Luftudveksling som funktion af luftskifte for hhv. vinter og sommer
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Fugttilskud [g/m?]

Fugttilskud [g/m?]

9.4 Fugttilskud som funktion af luftskifte

Fugttilskud tagrum i forhold til ude som funktion af luftskifte i tagrum og bolig for hhv. vinter

0g sommer
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FIGUR 45. Luftudveksling som funktion af fugttilskud til udeforhold, for bolig og tagrum,t for hhv. vinter og somnmer.
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Denne rapport praesenterer resultaterne fra forskningspro-
jektet: Luftudveksling mellem bolig og tagrum, PFT-malin-
ger i 30 huse. Projektet undersggte, i hvilket omfang der
sker udveksling af luft mellem bolig og uudnyttede tagrum.
Malet var dels at finde ud af, hvilken betydning skimmel-
svamp i et tagrum har for eksponeringen i den underlig-
gende bolig og dels at kunne vurdere, om der sker en fugt-
overfgrelse fra boligen til det uopvarmede tagrum. Under-
segelsen har udelukkende fokuseret pa teetheden af loftet
mellem beboelsesrum og det uudnyttede tagrum. Luftud-
vekslingen er undersggt ved en passiv sporgas metode.
Undersggelsen viser, at der forekommer luftudveksling
igennem loftskonstruktioner mellem bolig og uudnyttede
og uopvarmede tagrum i bade varme og kolde perioder.
Udvekslingen mellem zonerne forekommer i begge retnin-
ger, og det ger sig bade gaeldende i huse med og uden
dampspaerre. Undersggelsen viser desuden, at opadrettet
luftoverfgring fra bolig til tagrum medfgrer forhgjede fugt-
forhold i uudnyttede, uopvarmede tagrum. Det sidste be-
kreefter, at god ventilation af tagrum med udeluft er afge-
rende for at reducere risikoen for skimmelsvampevaekst.
Rapporten er en vigtig brik i vores forstaelse af de elemen-
ter, der spiller en rolle for henholdsvis holdbare og robuste
bygningskonstruktioner og et godt indeklima.
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