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Forord
Denne rapport udggr formidlingen af projektet ”Intelligent ventilation som radon-
sikring”, der er udfert i et samarbejde mellem NIRAS og Region Midtjylland samt
med inddragelse af SBi, Danfoss, VIA University College, Region Hovedstaden og
Region Syddanmark. Projektet er finansieret af Realdania og Grundejernes Inve-
steringsfond.

Motivationen for projektet har veeret et gnske om at indsamle viden og formidle et
overblik over de parametre, som har betydning for indtreengningen af radon i vo-
res boliger, og derneest at undersgge muligheden for at udvikle en simpel lgsning
for Intelligent styret ventilation til at nedbringe radonindholdet i boliger.

En seerlig tak skal rettes til de familier, som har stillet deres bolig til radighed som
forsggshus for projektet. Derforuden ogsa en stor tak til falgegruppens deltagere,
der alle har bidraget aktivt gennem hele projektet med idégenerering, kvalitetssik-
ring, granskning og sparring.

Felgegruppen har bestadende af:

1 Miljgstyrelsen, Preben Bruun (AC-tekniker)

1 Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet, Kgbenhavn,
Niels Christian Bergsge (seniorforsker) / Alireza Afshari (professor)

1 DTU-byg, Carsten Rode (professor)

1 Via University College, Inga Sgrensen (lektor) / Loren Ramsay (docent) /
Torsten Sack-Nielsen (Programleder FoU, Adjunkt, Ph.D.)

1 CISBO/Aarhus Universitet, Torben Sigsgaard (Ph.D, professor)

1 Region Midtjylland, Anja Melvej (civilingenigr) / Karin Birn Nielsen
(civilingenigr) / Morten Bondgaard (kontorchef)

1 Region Hovedstaden, Arne Rokkjeer (civilingenigr) / Ann Pernille Holm
(specialkonsulent)

1 Region Sjeelland, Susanne Rinette Pedersen (projektleder)

1 Danfoss, Rune Skjgt Andersen (productmanager)
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Introduktion til rapport

Afrapporteringen for det samlede udviklingsprojekt bestar af denne rapport samt
rapporten I-vent, Fase 1A — Differenstryk og vind, /11/. Gennem projektet er der
lavet omfattende undersggelser pa flere ejendomme, som alle er preesenteret i
denne rapport for at dokumentere det samlede projekt. Den afsluttende dokumen-
tation er derfor relativt omfattende.

Rapporten er derfor udarbejdet, sd den kan laeses i sin helhed, men kan ogsa lee-
ses ved nedslag i enkeltafsnit.

Hvordan du bedst opnar god viden

@nsker du alene et overblik over, hvad der er gennemfgrt af undersggelser, indblik
i overordnede resultater og konklusioner samt projektets perspektivering, foreslas
det, at leesningen fokuseres pa Forord (kapitel 1) samt Resume og perspektivering
(kapitel 3). Hvis du gnsker lidt mere viden om resultatet af de enkelte undersggel-
ser, laeses ogsd Opsamling af undersggelsesresultater (kapitel 11) og Konklusion
(kapitel 12) . Og endeligt, er du en af dem der gnsker indgdende indblik i de gen-
nemfgrte studier og undersggelser, leeses hele eller supplerende dele af rapporten.

God leeselyst!
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Resume og perspektivering

Projektets overordnede formal har veeret at undersgge muligheden for at udvikle
et intelligent styret mekanisk ventilationsanleeg, som simpelt kan reducere radon-
indholdet i indeluften i eksisterende boliger.

Projektet har veeret et udviklingsprojekt, og som en del af projektet er de udfor-
dringer undersggt, der kan veere knyttet til at eendre praksis. Et vaesentligt delfor-
mal i projektet har derfor ogsa veeret, at vurdere om aendrede trykforhold (svagt
overtryk i indeluft) skaber betydende risiko for kritisk fugtdannelse i bygningskon-
struktionerne.

Varmetab fra boliger er i dag et stort fokusomrade fra henholdsvis boligejere, bo-
ligudlejere og myndigheder. Et opmaerksomhedspunkt i projektet har derfor vee-

ret, at den intelligente ventilation ikke vil f4 negative konsekvenser i varmeregn-
skabet i forhold til en traditionel ventilationslgsning.

Undersggelser, testhuse og resultater
Undersggelsesstrategien er lgbende blevet revurderet og tilrettet gennem projek-
tet. | alt har der i perioden fra januar 2017 til april 2019 veeret gennemfgrt fire se-
parate feltundersggelsesrunder. Endvidere har der veeret en sidelgbende teoretisk
fase i forhold til bl.a. at vurdere risikoen for om ventilationslgsningen medfgrer kri-
tisk fugtdannelse i bygningskonstruktionerne. Nedenfor er de fire undersggelses-
runder kort beskrevet;

 Testhus i Kagge - ubeboet (Hus 1). Malet var her at undersgge, om det
var muligt at vende trykgradienten og at se hvilken effekt, det ville have.
Forsgget blev gennemfgrt ved at indbygge en ventilator i yderveeggen, som
pafgrte ejendommen et overtryk.

Ved det pafarte overtryk pa huset lykkedes det at vende trykgradienten
over terreendaekket, sd luftbeveegelsen blev eendret fra opadrettet til nedad-
rettet. Den a&endrede trykgradient resulterede i en kraftig reduktion af ind-
holdet af radon (reduktionsfaktor 20-50) og tilsvarende en reduktion af ind-
holdet af chlorerede oplgsningsmidler i indeluften (reduktionsfaktor 30-
134). Oplgsningsmidlerne stammede fra en jordforurening under bygningen.
Bygningen stod ubeboet i hele undersggelsesperioden.

 Bolig i Viborg (Hus 2). Malet var ogsa her at undersgge, om det var mu-
ligt at vende trykgradienten og igen se hvilken effekt, det ville have. Huset
her var vaesentlig mere utaet end hus 1. Samtidig var det et mal at under-
sgge, i hvilken grad komforten i huset blev pavirket. Der blev ogsa her
etableret en ventilator i yderveeggen, som pafgrte ejendommen et overtryk.
Indblaesningen blev i forsgget gennemfart pa simpel vis uden opvarmning af
indbleesningsluften.

Undersggelserne viste, at det ogsa her var muligt at vende trykgradienten
over gulvet — ogsd i en almindelig "brugssituation” for en bolig. Det blev
endvidere vist, at overtrykket medfgrte en betydelig reduktion i indholdet af
radon i boligen (reduktionsfaktor ca. 30). Beboerne oplevede i samme peri-
ode veesentlige komfortmeaessige gener i form af kulde og treek.

 Bolig i Aalborg (Hus 3). Malet var igen at undersgge, om det var muligt
at vende trykgradienten og igen se, hvilken effekt det ville have. Huset her
var mere utaet end de foregdende huse, og det viste sig hurtigt ikke at veere
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muligt, at gennemfgre forsgget uden opvarmning af indbleesningsluften.
Forsgget blev derfor gennemfgrt i en ny variant, hvor mulighederne ved an-
vendelse af et traditionelt mekanisk ventilationsanleeg blev undersggt.

Undersggelserne viste, at det ved at pafgre boligen et let overtryk (indblaes-
ning ca. 20 vol% stgrre end udsugning), var muligt at reducere radonind-
holdet med en reduktionsfaktor pa ca. 8, svarende til at der s& blev fjernet
ca. 87 % af radonindholdet i indeluften. Samtidig blev effekten af en tradi-
tionel indjustering af ventilationsanleegget undersggt. Ved den almindelig
balanceret mekanisk ventilation i boligen blev opnaet en reduktion af radon-
indholdet i indeluften med en faktor pa ca. 5, svarende til at ca. 80% af ra-
don i indeluften blev fjernet ved ventilationen.

1 Yderligere 4 boliger (Hus 4-7). Malet var at forsgge at reproducere un-
dersggelserne gennemfart i hus 3, og derved undersgge effekten af varie-
rende indstillinger af en mekanisk ventilation i forskellige huse. Husene her
blev derved inddraget som understgttende dataindsamling. | disse huse
blev trykdifferencen over gulv af gkonomiske grunde dog ikke undersggt.

Ved at pafare de fire boliger et let overtryk (indbleesning ca. 20 vol% stgrre
end udsugning) blev radonindholdet reduceret, s& der blev fjernet ca. 83-
90% af radon i indeluften, svarende til en reduktionsfaktor pa ca. 6-10. Til
sammenligning blev der ved traditionel mekanisk ventilation opnaet en re-
duktion af radonindholdet med en faktor 4-10, svarende til at der er fjernet
ca. 75-90% af radon.

Overordnede konklusioner

De udfgrte undersggelser har vist, at det er muligt at eendre trykgradienten over
gulvet fra opadrettet til nedadrettet, ogsa selvom en bolig er i normal brugssitua-
tion. Den aéendrede trykgradient reducerer samtidig radonindholdet i boligen mar-
kant. Denne del af projektet var et af hovedstudierne.

Samtidig kan det dog pa baggrund af studierne, konkluderes at det formodentlig i
stogrstedelen af den danske eksisterende sldre boligmasse, vil kraeve en relativ
stor luftmeaengde at sikre en nedadrettet trykgradient. Dette vil igen medfgre et
stort varmetab og i en del huse give risiko for fugtdannelse i bygningskonstruktio-
nerne.

Undersggelserne har endvidere vist, at et traditionelt balanceret mekanisk ventila-
tionsanleeg medfgrer en betydelig reduktion af radonindholdet i de undersggte bo-
liger. Effekten gges i mindre grad ved at indstille ventilationsanlaegget til et svagt
overtryk, hvilket formodentlig primeert vil veere en fordel i huse med hgje radon-
indhold.

Traditionel balanceret mekanisk ventilation. Som en del af projektet er det
undersggt, hvad effekten er af traditionel balanceret mekanisk ventilation med
varmegenvinding. Sammenfattende indikerer de udfgrte undersggelser, at almin-
deligt balanceret ventilation sandsynligvis ofte vil veere tilstreekkelig til at reducere
radonindholdet i en stor del af de boliger, som er pavirket af radonindtreengning i
niveauer over den anbefalede veerdi pad 100 Bg/m3. Ved de gennemferte undersg-
gelser ses en reduktion af radon pa omkring 80% (75-90%), og derved en ned-
bringelse af radonkoncentrationen med omkring en faktor 4-5.

Overtryksventilation med balanceret mekanisk ventilation. De udfgrte un-
dersggelser har endvidere vist, at overtryksventilation kan reducere
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radonindholdet i alle de undersggte boliger. Ved svagt overtryk reduceres radon-
indholdet lidt mere end ved traditionel mekanisk balanceret ventilation — her med
omkring 85% (83-90%), og nedbringer derved radonkoncentrationen med om-
kring en faktor 6-8. Det svage overtryk, der er benyttet i projektet, er beskedent
og dannet ved en indblaesning, der er ca. 20 vol% stgrre end udsugningen. Under-
sggelserne viste ogsa, at det traditionelle ventilationsanleeg har flere vaesentlige
begreensninger, hvis man gnsker at indjustere det til overtryksventilation (f. eks.
driftsudfald pga. underafkgling af varmelegeme).

Da projektet der i projektet har veeret mange udviklingselementer, har det ikke
veeret muligt samtidig at opna et stort statistisk materiale. Det er derfor vigtigt at
bemaerke, at ovenstdende konklusioner alene baserer sig pa fa undersggelses-
huse. Hvor og hvordan datagrundlaget anbefales styrket, er beskrevet i afsnit om
perspektivering.

Vurdering af fugtrisiko. Lgbende gennem projektet er der lavet undersggelser
for at vurdere risikoen for, at de undersggte ventilationslgsninger gger risikoen for
fugtskader i boligerne.

Nar der etableres et almindeligt balanceret mekanisk ventilationsanleeg, fjernes en
stor del af den fugt, der genereres i boligen. Risikoen for fugtskader nedseettes
derved. Risikoen for at der sker betydende fugtspredning, nar et mekanisk ventila-
tionsanleeg benyttes til overtryksventilation, falder dermed kraftigt, men er dog
ikke 100% elimineret. Risikoen begreenses endvidere, ved at det ngdvendige over-
tryk er meget begreenset og naesten pa sterrelse med den usikkerhed, der i forve-
jen er knyttet til indregulering af mekanisk balanceret ventilation.

Indledende forsgg i de undersggte boliger har ikke vist tegn pa fugtproblemer nar
boligerne paferes overtryk.

Overvejes overtryksventilation som middel til at gge effekten i tiltag hvor radon-
indholdet i indeluften gnskes reduceret, bgr det, trods ovenstdende, ske efter
grundig overvejelse i forhold til risikoen for afseetning af fugt i de konkrete byg-
ningskonstruktionerne og tilsvarende risiko for efterfglgende mulig skimmeldan-
nelse.

Lgsningen med overtryksventilation vurderes derfor kun at veere relevant at over-
veje, hvis radonindholdet i indeluften er hgijt.

10
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Figur 3.1: Mulige ventilations-
lgsninger ved mekanisk ventila-
tion afhaengig af indholdet af
hhv. radon og fugt i indeluften.

Ved lavt radonindhold i indeluf-
ten kan anleegget reguleres til
lavt luftskifte eller evt. slukkes
helt afheengig af, om der er
fugt i indeluften. Ved fugtig in-
deluft bgr der fortsat ventileres
(ngdvendigt i boliger).

Ved hgjt radonindhold i indeluf-
ten kan anleegget reguleres til
hgjt luftskifte eller evt. overtryk
afheengig af, om der er fugti
indeluften. Ved fugtig indeluft
og fugtfelsomme konstruktioner
frarades det at lave overtryk.
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Valg af ventilationsform

| forhold til en eventuel fremtidig ny praksis for, hvornar der veelges ventilations-
lgsning, er der udarbejdet nedenstaende simple figur. Figuren illustrerer forskellige
mulige ventilationslgsninger, og hvordan disse umiddelbart anbefales bragt i an-
vendelse under forskellige vilkar (radonindhold, fugtindhold i indeluften/fugtfel-
somme konstruktioner). Som naevnt ovenfor, vurderes det fordelagtigt at supple-
rer studierne for at styrke det statistiske grundlag. Anbefalingerne i figuren neden-
for skal derfor betragtes som forelgbige anbefalinger.

11
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Perspektivering

Der pavises positive resultater i forhold til reduktion af radonindholdet ved bade
overtryksventilation og traditionel mekanisk ventilation. Overtryksventilation vil
formodentlig typisk komme pa tale i bygninger med seerligt hgje radonindhold.

Undersggelserne har vist, at et traditionelt balanceret mekanisk ventilationsanlaeg
medfgrer en betydelig reduktion af radonindholdet i de undersggte boliger, og ef-
fekten gges en smule ved at indstille ventilationsanleegget til et svagt overtryk. |
efterfglgende afsnit er diskuteret og perspektiveret over uafklarede emner eller
nye emner, der anbefales afklaret som understgttende viden for projektet.

Overtryksventilation (projektets hovedformal)

Effekt af overtryk. Det pavises i projektet muligt at aendre trykgradienten over ter-
reendaekket, og der pavises indikationer pd, at effekten gges ved overtryksventila-
tion (svagt overtryk) nar der sammenlignes med effekten ved almindelig balance-
ret ventilation.

Konklusionerne er dog beheeftet med usikkerhed, bl.a. da radonindtreengningen i
de undersggte huse er varierende over tid, og det i forhold til projektets tidsplan
kun har veeret muligt at lave undersggelser i en begreenset tidsperiode. Variatio-
nerne i radonindtreengningen skyldes forhold som f.eks. variationer i de atmosfee-
riske forhold, temperaturvariationer ude samt variationer i brugeradfeerd. Med et
samtidigt svagt statistisk materiale, bliver resultaterne ved sammenligning uund-
gaeligt beheaeftet med usikkerhed. Herudover er radonindholdet desvaerre relativt
lavt i samtlige testhuse (67 - 197 Bg/m® som gennemsnitsmalinger i normalsituati-
onen). Materialet vurderes relativt simpelt at kunne styrkes ved undersggelser i
flere huse med enkelt undersggelsesomfang, i stil med det der er gennemfgrt i den
afsluttende undersggelsesrunde (hus 4-7).

Overtryk og fugt. | de boliger, hvor radonindholdet er for hgjt til, at balanceret
ventilation kan reducere indholdet tilstraekkeligt, kan det overvejes at pafgre et let
overtryk. Hvis overtryksventilation overvejes i forhold til at fjerne radon fra in-
deluften, skal der forud gennemfgres en vurdering af opfugtningsrisikoen. Herun-
der vurderes, hvor i bygningskonstruktionerne der specifikt er risiko for afsaetning
af fugt og efterfglgende mulig skimmeldannelse.

De gennemfgrte studier indikerer, at det i en del situationer formentligt kun vil
veere ngdvendigt at etablere overtryk i en begreenset del af driftsperioden, for at
nedbringe radonindholdet. Ogsa denne del af studierne kan med fordel styrkes
ved inddragelse af flere huse i en supplerende undersggelsesrunde. Malingerne i
Aalborg vil sandsynligvis veere repraesentative for en lang reekke boliger i Danmark
fra samme byggeperiode. Malingerne her har vist et tydeligt fald i fugtniveauet,
nar perioder uden ventilation sammenlignes med perioder med ventilation. | perio-
der med overtryk i dette hus vurderes der ikke at veere nogen fugtrisiko, da disse
perioder er begreensede i tid (lille del af driftsperioden), og da fugtindholdet i in-
deluften er lavt pa grund af den mekaniske ventilation. Disse forhold skal dog
granskes fra projekt til projekt for ikke at generere fugtrisici. | dette projekt er det
netop erkendt, at modellering, laboratorieforsgg og lignende pa dette omrade er
vanskelige at inddrage til generelt brug.

Mekanisk balanceret ventilation

De udfgrte undersggelser har i de undersggte huse vist, at almindelig balanceret
ventilation her medfagrer en betydelig reduktion af radonindholdet i indeluften. Pa
baggrund af dette vurderes det umiddelbart, at problemet med forhgjet

12
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radonindhold i indeluften sandsynligvis vil kunne afhjeelpes i rigtig mange boliger
ved etablering af balanceret mekanisk ventilation.

Det er dog veesentligt samtidig at papege, at det statistiske grundlag i undersg-
gelse er meget begreenset og derved for spinkelt til, at der drages en endelig énty-
dig konklusion af, hvor stor en del af radonindholdet der kan fjernes ved blot at
gge luftskiftet i en bolig ved etablering af mekanisk balanceret ventilation. Under-
sggelsen af effekten ved at etablere balanceret ventilation, har alene veeret en se-
kundeer del af de gennemfgrte studier.

De gennemfgrte studier vurderes dog relativt let at kunne suppleres med under-
stgttende data, safremt der gnskes starre sikkerhed for resultaternes gyldighed.
Samtidig skal det bemeerkes, at alle radonlogninger i dette projekt er gennemfart i
boliger med begraenset radonindhold i normalsituationen (uden ventilation).

Ngdvendigt luftskifte

Ud fra de gennemfgrte undersggelser ses det, at gget luftskifte har stor og gavnlig
effekt pa nedbringelse af radonkoncentrationen i indeluften. Det er dog ikke mu-
ligt, at give et bud pa det resulterende radonindhold i boligerne ved forskellige
luftskifter og dermed give et bud pa, om sammenhaeng mellem luftskifte og radon-
indhold i praksis fglger den teoretiske sammenhaeng (omvendt proportional) be-
skrevet i afsnit 7.5.2. Det vides, at der er en sammenhang, men hvor stor betyd-
ning eendringer i luftskiftet har i forhold til eendringer i differenstrykket, er uklart.
Viden om dette forhold er interessant, hvis det neermere skal vurderes, om der for
en konkret ejendom opnas starst effekt ved at gge luftskiftet eller ved at pafere et
let overtryk.

Pa baggrund af de i projektet gennemfgrte undersggelser er der opnaet viden om
radonindholdet i indeluften ved normalsituationen samt ved den valgte ventilati-
onsydelse. F.eks. er der i Aalborg lavet forsgg ved et beregnet luftskifte p4 0,6 h2.
Luftskiftet i normalsituationen i Aalborg blev malt til 0,03-0,12 h1. Undersggel-
serne i Aalborg viste sdledes, at radonkoncentrationen i indeluften reduceres med
ca. 80% ved at gge luftskiftet ved mekanisk ventilation til 0,6 h™t. Det er ikke un-
dersggt, hvordan radonindholdet reduceres, hvis luftskiftet i stedet havde heddet
0,4 h* eller 0,8 h™.

Der savnes viden om effekten af forskellige luftskifter pa radonindholdet i indeluf-
ten. Det vurderes sandsynligt, at en stgrre reduktion af radonindholdet ville kunne
opnas, hvis luftskiftet i en bolig gges ved mekanisk balanceret ventilation fra 0,6
h-* (som ventilationsanleeggene typisk indreguleres til i dag) til f.eks. 0,8 eller 1,0
ht. I boliger med hgje radonindhold, som maske ikke kan nedbringes ved balance-
ret ventilation indstillet til 0,6 h™1, vil et gget luftskifte maske veere lgsningen, hvis
ikke der kan etableres en overtrykslgsning. Problemstillingen her er naturligvis, at
et gget luftskifte vil betyde gget energiforbrug og gget varmetab. Tilsvarende vil
boliger med moderate radonkoncentrationer sandsynligvis kunne afhjeelpes ved la-
vere luftskifter.

Med baggrund i ovenstdende ville det saledes veere interessant at styrke viden
om, hvorvidt hgje radonkoncentrationer kan nedbringes ved hgjere luftskifter, og
omvendt om lavere luftskifter end de traditionelle tilsvarende kan veere tilstraekke-
ligt ved mere moderate radonkoncentrationer.

Transport fra jord mod indeklima (flux)
Undersggelser gennemfgrt i dette projekt har ikke omfattet en specifik undersg-
gelse af transporten af radon til indeklimaet. Ved alle udfgrte undersggelser er der
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skabt et gget luftskifte i bygningerne. Der er sdledes ikke lavet forsgg, som alene
har eendret trykgradienten over gulvet uden at sendre luftskiftet. Det er derfor ikke
muligt, pa baggrund af de udfgrte undersggelser, at sige noget om effekten af sen-
dret flux p& radonindholdet i indeluften.

Derimod er det pa baggrund af undersggelserne muligt at give et bud pa reduktio-
nen af radon i indeluften ved gget luftskifte i boligerne.

Radonlogning som styringsmekanisme

Den intelligente styring af ventilationsanlaeg kan evt. udbygges ved at indbygge en
radonsensor i udsugningsrgret inden ventilatoren. Dette er ikke undersggt i dette
projekt, men kan med fordel undersgges nsermere.

Ved at supplere den typiske fugtstyrede mekaniske ventilation med radonlogning,
vil ventilationsanleeggets luftskifte efter behov gges eller justeres til let overtryk,
afheengig af hvad der har vist sig at veere bedste lgsning i den enkelte bolig. Sa
snart radonindholdet aftager i udsugningsluften, nedjusteres anlaegget til normal
drift.
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Figur 4.1: Principskitse af tryk-
forhold omkring en bygning,
der illustrerer, hvordan der ska-
bes en opadrettet gradient over
terreendeekket.
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Indledning

Radon treenger naturligt ind i bygninger fra undergrunden, og forventeligt er der

for hgje koncentrationer i ca. 350.000 danske boliger /7/. Pavirkning med radon

kan have helbredsmeessig pavirkning, og radon anslas at forarsage ca. 300 dgds-
fald om aret i Danmark. Der mangler tilgeengelige og billige Igsninger pa proble-

met, og det primaere formal med projektet har derfor vaeret, at udvikle en intelli-
gentstyret ventilationslgsning, som simpelt kan medvirke til at nedbringe radon-

indholdet i boliger.

Projektet har haft fokus pa ventilationslgsninger inde i boligerne, og skal derfor
betragtes som en mulig radonafveergelgsning pa tilsvarende vis som afskaerende
lgsninger som f.eks. radonsug under gulve eller udleegning af radonmembraner og
lign.

Baggrund

Radon er en radioaktiv gas, som findes naturligt i undergrunden i hele Danmark og
mange andre steder i verden. Maengden af radon i undergrunden afhaenger af
jordtypen. Fra jordluften (ogsa kaldet poreluften) traenger radon ind i bygninger
via uteetheder i terreendeek eller rargennemfaringer og pavirker derved indekli-
maet. Da radon er naturligt forekommende og frigives konstant, bliver mangder,
der stremmer op mod eventuelt overliggende bygninger, ikke mindre med tiden.
For at mindske eksponeringen er det derfor ngdvendigt med enten naturlig, regel-
meessig udluftning og/eller byggetekniske tiltag.

Nordeuropeeiske boliger projekteres ud fra, at der generelt skal veere undertryk i
indeklimaet i forhold til trykket uden for boligen. Herved bliver der ogsa undertryk
i forhold til jordluften under boligen. Undertrykket er et bevidst byggeteknisk gn-
ske, idet det herved undgas, at varm, fugtig indeluft presses ud i boligens kon-
struktion, hvorved der opstar risiko for raddannelse.

Det svage undertryk i boliger dannes naturligt ved, at opvarmet luft stiger opad og
danner undertryk. P& grund af undertrykket opstar der imidlertid en opadrettet
trykgradient (luftstremning) over terreendaekket i stgrstedelen af tiden, og derved
”suges” den radonholdige poreluft ind i boligen via smarevner og spreekker i gulve
og vaegge. Denne ”indsugning” er vist pa figur 3.1.

De sidste 10-20 ar er der foretaget en betydelig indsats for at teetne klimaskaer-
men (yderveegge, vinduer, tag mv.) i den aldre boligmasse. Teetningen kan
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indebeere, at undertrykket i boligen bliver forsteerket. Samtidig reduceres det "na-
turlige” luftskifte gennem utaetheder i klimaskaermen, hvilket netop er et af forma-
lene med klimaskaermen.

Bagsiden er, at luftskiftet i mange boliger som et resultat heraf efterfglgende lig-
ger langt under det anbefalede Iuftskifte pa ca. 0,5 gang i timen (h™!). Samlet set
medfgrer dette, at koncentrationen af radon og flygtige stoffer vil blive hgjere i
indeklimaet. Endvidere er der risiko for gget luftfugtighed og partikelteethed pa
grund af det lavere luftskifte.

Den opadrettede trykgradient over terreendaek er endvidere den primeaere drivkraft,
der medfgrer indtreengning af radon (og andre flygtige forbindelser) til boligen fra
jorden under boligen. Ved en styring af trykgradienten over gulvet kan indtreeng-
ning af radon og flygtige forureninger derfor reduceres vaesentligt.

Projektets grundidé

Grundidéen for projektet med intelligent ventilation var fra starten bl.a. at udnytte
viden om vindforhold til at klarleegge zoner med hhv. overtryk og undertryk om-
kring en bygning og derneest at udnytte bl.a. denne viden til at sikre et lidt hgjere
tryk i indeklimaet og ad den vej minimere indtreengningen af radon fra undergrun-
den.

Den oprindelige tanke var, at ventilationen skulle ske ved styret naturlig ventila-
tion. Forstudier, som er beskrevet i denne rapport, har dog efterfglgende vist, at
vindforhold og trykzoner omkring en bygning er yderst komplekse og varierer fra
bygning til bygning. Alt dette gar, at en styring pa baggrund af disse parametre vil
veere meget kompleks. Ydermere da forholdene a&endres konstant og over kort tid.
Projektet har derfor eendret fokus til at undersgge, om det er muligt at reducere
radonindtraengningen ved en intelligent styret mekanisk ventilation.

For at ggre det muligt at etablere en intelligent mekanisk ventilationslgsning er det
centralt at have et klart billede af de trykforhold, der typisk eksisterer over ter-
reendaekket skabt ved diverse pavirkninger (vind, temperatur, atmosfeeretryk, bru-
geradfaerd osv.). Denne del har derfor ogsa veeret et fokus i projektet.

Og endeligt - varmetab fra boliger er ikke blevet et mindre fokusomrade fra hen-
holdsvis boligejere, boligudlejere og myndigheder. Et opmarksomhedspunkt i pro-
jektet har derfor ogsa vaeret, om den intelligente ventilation samtidig kunne med-
virke til et reduceret varmetab i forbindelse med ventilationen — eller blot som mi-
nimum have fokus pa, at nye mader ventilere pa ikke ville fA negative konsekven-
ser i varmeregnskabet.

Projektets endelig formal er beskrevet nedenfor.

Projektets overordnede formal

Projektets overordnede formal har veeret at undersgge muligheden for at udvikle
et intelligent styret mekanisk ventilationsanleeg, som simpelt kan reducere radon-
indholdet i indeluften i boliger.

Projektet er et udviklingsprojekt, og som en del af projektet undersgges de udfor-
dringer, der kan vaere knyttet til at a@ndre praksis. Et delformal med projektet har
derfor ogsa vaeret at vurdere, om aendrede trykforhold skaber betydende risiko for
kritisk fugtdannelse i bygningskonstruktionerne.
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Projektet er overordnet opdelt i en afklarende fase og eventuelt en udviklingsfase,
hvor denne rapport beskriver resultaterne fra den afklarende fase. Udviklingsfasen
igangseettes farst, hvis den afklarende fase bekraefter, at der er grundlag for at ga
videre med projektet, herunder om projektideen ved implementering kan resulte-
rer i byggetekniske risici.

Nedenfor er de overordnede delformal for de to projektfaser skitseret;

Afklarende fase /7 undersggelsesfasen (denne fase)

Formalet med den afklarende fase har veaeret at gennemfgre ngdvendige forunder-
sggelser for afdeekning af ventilations-, fugt- og bygningsfysiske forhold samt
grundleeggende at f& afdeekket, om den foresldede lgsning er gangbar.

Eventuel udviklingsfase

Formalet med en evt. udviklingsfase er at udvikle, konstruere, teste og demon-
strere et intelligent styret mekanisk balanceret ventilationsanleeg. Anlaegget skal
kunne skabe et neutralt eller let nedadrettet differenstryk over terreendsekket og
derved et anleeg, der minimerer indtreengningen af radon til indeklimaet. Beslut-
ning om, hvorvidt udviklingsfasen skal igangseettes, treeffes fgrst efter afslutnin-
gen af denne projekt.
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Figur 5.1: Viser henfald af uran,
som blandt andet bliver til ra-
don. Til hgjre er en faktaboks
om radon.
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Indtraeengning af radon i bygninger

Lidt om radon og lovkrav
Radon er en radioaktiv og kreeftfremkaldende gasart, der findes i alle boliger.

Radon stammer fra det uran, der er naturligt forekommende i almindelig jord og

mange byggematerialer. Da uran er ustabilt, henfalder det og danner bl.a. luftar-
ten radon jf. nedenstadende Figur 5.1. | urans henfaldskaede er radon det eneste

stof, der er en luftart.

Urans (almindelige) henfaldskaede Faktaboks om radon:
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Kreeftfremkaldende

Indtreengning af radon fra undergrunden til indeklimaet udgegr en betydelig
sundhedsmaessig risiko og dermed en vaesentlig samfundsmaessig udfordring i det
byggede miljg.

Radon i boliger vurderes at veere skyld i ca. 300 dgdsfald om &ret i Danmark. | EU
vurderes radon at veere skyld i ca. 21.000 dgdsfald om aret. Ca. 350.000 danske
boliger vurderes at have radonkoncentrationer over 100 Bq/m?, hvor bygningsreg-
lementet anbefaler afhjeelpning. Private boligejere skal selv etablere radonforan-
staltninger, men mangler ofte effektive og billige lgsninger for at komme pavirk-
ningen til livs. Det vurderes derfor samfundsmeessigt veerdiskabende at udvikle
nye, simple metoder til afhjeelpning af radonindtreengningen i bygninger.

Siden 1998 har der veeret krav i Bygningsreglementet om, at nybyggeri skal ra-
donsikres. | 2010 blev der desuden indfgrt krav om, at radonniveauet i nybyggeri
ikke ma overstige 100 Bg/m?® /13/.

| forhold til allerede eksisterende byggeri anbefales det, at radonniveauet ikke bli-
ver hgjere end 100 Bg/m?3. Hvis radonniveauet er mellem 100-200 Bg/m?3, anbefa-
les det at gennemfgre mindre tiltag for at nedbringe niveauet af radon. Hvis ra-
donniveauet er over 200 Bg/m?®, bar der overvejes effektive tiltag og forbedringer
for at nedbringe niveauet. /13/

I udeluften er radonniveauet ca. 5 Bq/ms. /1/
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Radonindtraengning til indeklima
Herunder gives en kort introduktion til, hvilke parametre der overordnet er sty-
rende for indtreengningen af radon til vores boliger.

Overordnet kan siges, at koncentrationen af radon i indeklimaet er baseret pa tre
forskellige parametre, der hver iseer styres af forskellige kreefter, /1/:

1 Transporten af poreluft (jordluft) til indeklimaet (fluxen).
1 Radonkoncentrationen i den indtreengende poreluft.
1 Luftskiftet i indeklimaet.

Da flere samtidige faktorer er bestemmende for den endelige radonkoncentration,
er hverken alene hgj transport, hgj radonkoncentration i undergrunden eller lavt
luftskifte afggrende for en resulterende hgj radonkoncentration.

Transporten af poreluft til indeklimaet

Transporten af poreluft til indeklimaet er bestemmende for, hvor stor en luftstrom
der foregar fra jorden under en bygning til indeklimaet. Den er ikke betydende for
radonkoncentrationen i luften, men for, hvor meget luft der kommer ind til indekli-
maet fra jorden. Radon beveeger sig ved hjaelp af en sdkaldt beeregas (poreluft).

| danske boliger er der ofte et svagt undertryk i indeklimaet i forhold til trykket i
udeluften, og derved ogsa i forhold til poreluften (jordluften) under boligen. Dette
giver anledning til, at der opstar et opadrettet differenstryk over terreendaekket,
hvorved radon ”suges” ind i bygningen fra den underliggende poreluft.

Indholdet af radon i indeklimaet varierer som fglge af variationen i differenstrykket
over terreendaekket, idet differenstrykket er bestemmende for transporten til inde-
klimaet. En stigning i differenstrykket (forudsat at det er opadrettet) vil typisk
medfare en stigning i indholdet af radon i indeluften (safremt der er radon i jord-
luften under bygningen) - og omvendt for et faldende differenstryk.

Det vurderes, at diffusion af radon gennem bygningsmaterialer er ubetydelig ift.
den direkte trykdrevne indtreengning af radonholdig poreluft til indeklimaet.

Hvilke faktorer der pavirker transporten til indeklimaet og derved er drivkreefter,
er undersggt som en del af projektet og er naeermere beskrevet bl.a. i kapitel 7 (te-
ori og konceptuel forstdelse) og kapitel 10 (undersggelser). Undersggelsesresulta-
terne er endvidere sammenfattet i kapitel 11.

Radonkoncentrationen i den indtreengende poreluft

Radonkoncentrationen i poreluften er bestemt af de geologiske forhold pa grun-
den. Jo hgjere meengder uran, der forekommer i jordarten under en given byg-
ning, jo starre er potentialet for en hgjere radonkoncentrationen i den poreluft, der
treenger ind. Og jo hgjere radonkoncentrationen er i poreluften, jo hgjere vil kon-
centrationen typisk blive i indeklimaet.

Luftskiftet i indeklimaet

Ventilationen af den indendgrs Iuft, altsa luftskiftet, er primaert bestemt af beboer-
nes adfeerd jf. /7/. Jo hgjere luftskifte, desto lavere vil radonkoncentrationen ty-
pisk veere. Dette grundet fortynding med radonfattig udeluft.
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Tidligere studier

| tilknytning til projektet eller med relevans til projektet er der tidligere gennem-
fort og afsluttet en raekke forstudier, som alle er beskrevet kort nedenfor.

Behovsstyret ventilation til enfamiliehuse
Udfert af DTU Byg, Institut for Byggeri og Anleeg, 2009 /2/.

| dette projekt blev muligheden for behovsstyring af luftskiftet i en-familiebolig un-
dersggt ved praktisk afprgvning af to forskellige strategier:

1. Simpel regulering: Luftudskiftningen varierer ensartet for alle rum, sva-
rende til et gennemsnitligt luftskifte for hele boligen pa enten 0,1 I/s pr. m2
eller 0,35 I/s pr. m2. Variationen i luftskifte styres af centrale ventilations-
aggregatsensorer (relativ luftfugtighed, temperatur og CO2), placeret i ud-
sugningsluften og udeluften. Reguleringen foretages pa baggrund af CO2-
koncentration og absolut fugtighed i bade indblaesnings- og udsugningsluft.

2. Avanceret regulering: Luftskiftningen varierer dynamisk for alle rum, sva-
rende til et gennemsnitligt luftskifte for hele boligen i intervallet fra 0,1 I/s
pr. m2 til 0,35 I/s pr. m2. Variationen i luftskifte for de enkelte opholdsrum
styres af COz-sensorer, placeret i hvert opholdsrum og reguleringsspjeeld i
indbleesningssystemets tilslutningskanaler.

Konklusionen pa dette projekt var, at den avancerede regulering giver mulighed
for stgrre energibesparelser end den simple regulering, da det samlede luftskifte i
boligen reduceres. Selvom de to forskellige strategier er implementeret og afprg-
vet i boligen over leengere tid, kan imidlertid kun den simple regulering anbefales,
da den sikrer, at luftkvaliteten i boligen er stort set den samme som ved en kon-
stant ventilation.

Metode research ift. neutralt tryk/let overtryk i boli-

ger
Udfart af NIRAS for Region Midtjylland, afsluttet april 2015 /3/.

Formalet var at undersgge, om der allerede fandtes tekniske lgsninger til styring af
ventilation af boliger med henblik pa at opnd et neutralt tryk eller et let overtryk i
boligen i forhold til trykket under terreendeekket.

Konklusionen af erfaringsopsamlingen var, at der ikke fandtes eksisterende lgsnin-
ger til styring af ventilation af boliger med henblik pa at opna et neutralt tryk eller
et let overtryk i boligen i forhold til trykket under gulvet.

Vindpavirkning af og trykforhold i et hus
Udfert af Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet for Region Midtjyl-
land, afsluttet april 2015 /4/.

Formalet var at undersgge, hvor store differenstryk der dannes omkring et hus
ved givne vindpavirkninger, hvor ofte de dannes, og om disse trykforskelle har en
stgrrelse, der ggr det muligt at anvende dem til at gge lufttrykket i huset ved en
intelligent styring af ventiler i husets klimaskaerm.

Konklusionen af litteraturstudie og modelberegninger var, at vindpavirkning af et
hus giver differenstryk omkring huset, der ved en intelligent styring af abning af
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ventiler kan gge lufttrykket (i retning mod et overtryk) i huset og gge luftskiftet i
huset.

I projektet ggres opmaerksom pa, at der kan optreede hgje luftskifter i huset, sa-
fremt ventilernes dbningsgrad ikke styres meget ngje, og dette kan have indfly-
delse pa komfort og energiforbrug. Der blev desuden gjort opmaerksom pa, at det
generelt frarddes at pafgre en bygning overtryk (inde i forhold til ude), idet dette
indebeerer risiko for, at fugtig indeluft treenger ud i husets konstruktion.

Maling af differenstryk ved indeklimaundersggelser
Udfagrt af NIRAS for Region Hovedstaden, afsluttet november 2016 /5/.

Formalet var at belyse, hvilke forhold der har indvirkning pa differenstrykket over
gulvkonstruktionen og om muligt fastleegge en velegnet procedure til fremtidige
malinger af differenstryk over gulv i forbindelse med indeklimaundersggelser pa
forurenede lokaliteter.

Konklusionen af feltmalingerne viste, at temperaturforskellen mellem ude- og in-
deluften udgjorde den mest betydende faktor i forhold til de malte variationer i dif-
ferenstrykket. Betydningen af vindpavirkning kunne ikke afklares pa grund af test-
lokalitetens beskaffenhed.

Projektet indeholdt endvidere anbefalinger ift., hvilke relaterede parametre det var
hensigtsmaessigt at male samtidigt med differenstrykkene. Dette for at opna den
bedste forstaelse for differenstrykkenes variation.

Teethed af klimaskaermen i eksisterende boliger
Udfert af Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn for Vi-
dencenter for energibesparelser i bygninger, afsluttet juni 2016 /6/.

Formalet var at skaffe viden om 20 eksisterende boligers teethed og sammenholde
denne med malinger af samme boligers gennemsnitlige Iuftskifte (boliger uden
mekanisk ventilation).

Klimaskaermens teethed blev malt til at veere i intervallet 1,1-5,8 I/s pr. m?, og
udelufttilfgrslen blev malt i intervallet 0,09-0,28 I/s pr. m? (gennemsnit pa 0,18 I/s
pr. m?). Grafer med resultater fremgar af Figur 7.4 og Figur 7.5 i afsnit 7.5. Der
blev ikke fundet sammenhang mellem klimasksermens teethed og udelufttilfarslien.

Luftteethed og luftskifte i eksisterende enfamilie-

huse
Udfgrt af Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet for Trafik- og bygge-
styrelsen, afsluttet maj 2017 /7/.

Formalet var at bestemme klimaskeermens teethed i 20 eksisterende boliger. Taet-
heden er seerligt relevant for boliger, hvor der kan veaere gnske om etablering af
mekanisk ventilation, men for at udnytte effekten af varmegenvinding kraeves en
teet klimaskaerm. Malingerne af klimaskaermens taethed blev suppleret med malin-
ger af ventilationen i 10 af boligerne for at undersgge, om der var sammenhaeng
mellem klimaskeaermens teethed og udelufttilfarsien.

Klimaskaermens teethed blev malt til at veere i intervallet 1,1-7,8 I/s pr. m?, og
udelufttilfgrslen blev malt i intervallet 0,12-0,54 I/s pr. m? (gennemsnit pa 0,31 I/s
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pr. m?). Grafer med resultater fremgér af Figur 7.4 og Figur 7.5 i afsnit 7.5. Der
blev ikke fundet sammenhang mellem klimaskesermens teethed og udelufttilfarslen,
og udelufttilfarslen vurderedes at veere pavirket af varmt vejr i undersggelsesperi-
oden.

Resultaterne viste seerligt uteetheder ved husene fra fgr 1960’erne og starten af
1970’erne inden energikrisen, hvor det gik steerkt i byggeriet. Utaethederne sas
bl.a. ved gennembrydning af elinstallationer, radiatorrgr, skorstene samt ved vin-
duer og dgre. Ved lofter blev der desuden fundet utsetheder mellem loft og veegge.

Resultaterne af teethedsprgvningerne udgjorde ikke et tilstraekkeligt stort data-
grundlag til, at det var muligt at generalisere med hensyn til klimaskeaermens teet-
hed i boliger med lignende bygningstypologier. Det vurderedes dog alligevel, at
denne undersggelse kan udggre et af flere bidrag til at foretage vurdering af de
eksisterende bygningers teethed.

P& baggrund af de samlede resultater fra /6/ og /7/ blev det vurderet, at udeluft-
tilfgrslen i naturligt ventilerede enfamiliehuse primaert er styret af beboernes ad-
feerd.

Differenstryk, erfaringsopsamling
Udfert af Region Midtjylland, ikke offentliggjort, maj 20017 (vedlagt i bilag 6).

Region Midtjylland har gennemfgrt en raekke tests af brug af Blowerdoor til be-
stemmelse af forureningsbidrag fra poreluftforurening og fra interne kilder til inde-
klimaet i boliger.

Pa baggrund af de udfarte tests vurderes det, at i bygninger med et rimeligt teet
gulv vil et overtryk i huset pad 4-5 Pa (differenstryk pa 4-5 Pa over klimaskarmen)
veere tilstraekkelig til at sikre nedadrettet trykgradient over gulvet. Det ma forven-
tes, at den nedadrettede trykgradient over gulvet ikke kan opretholdes i mindre
omrader teet ved utsetheder i gulvet (ved f.eks. rargennemfgringer m.m.).

Forsgg med intelligent styring af afveergeanlasg
Udfart af NIRAS for Region Midtjylland, udkast til rapport, september 2019 /8/.

Formalet var at teste maleudstyr til styring af differenstryk over gulv under opret-
holdelse af et aktivt sug under gulv. Dette sug opretholdes som afvaergeforanstalt-
ning over for en uacceptabel forureningspavirkning af indeklimaet, hvor suget
netop skal opretholde et nedadrettet differenstryk over gulvkonstruktionen. Det
vurderedes, at denne test, i forhold til indeveerende projekt, kan bidrage med vi-
den om, hvordan permanente differenstrykmalinger kan inddrages som en del af
styringen af en intelligent ventilation.

Anleeggets drift og effekt har vist sig at veere en del pavirket af de meteorologiske
forhold. Anlaeggets flow aendres lgbende og fglger sendringer i udetemperaturen,
selvom anlaegget i en periode har kgrt med fast pumpeydelse. Endvidere har det
vist sig, at anlaegget har meget varierende effekt pa differenstrykket over gulvet
pa hele boligens areal.

Det anbefales pa baggrund af undersggelserne at ga vaek fra den traditionelle ind-
stilling med fast pumpeydelse, da det vurderes, at en variabel styring altid vil sikre
det gnskede differenstryk saledes, at der ikke er perioder, hvor der er risiko for en
opadrettet trykgradient.
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Figur 7.1: Konceptuel model.
(+) angiver overtryk og (-) an-
giver neutralt tryk eller under-
tryk.
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Luftstreamning (teori/konceptuel forstaelse)

| det fglgende beskrives den grundleeggende teori, som ligger til grund for projekt-
ets udfarelse. Desuden gives en konceptuel forstaelse af luftstremninger i og om-
kring en bygning samt de parametre, der kan pavirke trykforholdene i bygningen.

Trykforholdene i en bygning afheenger af en reekke parametre, herunder bl.a.:

Atmosfeeretryk

Vind

Temperatur (inde og ude)

Klimaskaermens teethed og luftskiftet i bygningen

= —a —a A

Nedenstaende figur 7.1 viser en konceptuel model af de parametre, der har indfly-
delse pa trykforholdene i en bygning. Efterfelgende er lavet en definition af diffe-
renstrykket, som det anvendes i dette projekt (afsnit 7.1) samt overstaende para-
metre (afsnit 7.2-7.5).

Kapitlet indeholder ogsa en beskrivelse af afklarende undersggelser gennemfart i

projektet til fastleeggelse betydende parametre for luftstromningen, fx bygninger-
nes teethed.

T (c)
Q “(mﬁ/h)
A
TR Radon (Bg/m’)
Q ///' \\\\\ () P, tryk (Pa)
//// R o \/i ,
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<] + A \\\\
/ e ~_
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~ N T~
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}““, under gulv
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7.1

Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Differenstryk
Ved feltstudierne i dette projekt undersgges og arbejdes der med flere forskellige
typer af differenstryk. Disse differenstryk beskrives og defineres kort nedenfor.

Differenstryk over terreendaek/gulv

Trykforskellen mellem trykket "umiddelbart under
gulvet i bygningen”, og trykket ”i indeluften umid-
delbart over gulvet” betegnes i denne rapport som
differenstrykket over terreendaekket. Ved positive
veerdier er trykgradienten opadrettet fra poreluft
under gulv mod indeluften, dvs. med overtryk un-

—_— der terreendeek i forhold til indeluften, og omvendt
for negative veerdier.

Differenstryk over loft

Trykforskellen mellem trykket "umiddelbart over” og

trykket "under loftflade i stueplan” betegnes som dif-

dienten nedadrettet mod indeluften, dvs. med over-
tryk over loftet i forhold til umiddelbart under loftet,
og omvendt for negative veerdier.

1: ferenstryk over loft. Ved positive veerdier er trykgra-

Differenstryk ude/inde (over klimaskaerm)

Differenstrykket mellem ”"ude” og ”inde” vil med

positive veerdier betyde, at der findes et overtryk

ude i forhold til inde, og at trykgradienten derved

vil veere indadrettet mod indeluften i huset, og om-
<> vendt for negative veerdier.

Om differenstrykket ude/inde er sammenfaldende med differenstrykket over ter-
reendaekket, vil afheenge af teetheden af fundamentet og terreendeekket. Et teet
fundament og terreendaek vil give en langsommere forplantning af trykaendringer
omkring bygningen til under bygningen. Er de derimod mere uteette, forventes
det, at trykeendringer lokalt omkring bygningen hurtigt vil forplantes til under
gulv, og dermed forventes der ikke at veere betydelig forskel mellem differenstryk-
ket over terreendaek og differenstrykket mellem ude/inde /5/.

Nar Iluften indendgrs er varmere end udendgrs, er densiteten af luften ogsa mindre
indendgrs end udendgrs. Bevaeger man sig opad i et hus, vil trykket blive mindre,
ligesom det sker udendgrs (da der er mindre luft, jo hgjere man beveeger sig
opad), men dette trykfald opad vil indendgrs, grundet den lavere densitet inden-
dars, veere mindre end udendgars, jf. nedenstaende figur. 7.2.
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Figur 7.2: Den stiplede linje il-

lustrerer det indendgrs trykni-

veau, mens den sammenhaen-

gende linje illustrerer det uden-
dgrs trykniveau. /9/
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Grundet utaetheder og &bninger i et hus vil luft blive suget ind nederst i bygningen
og beveege sig opad som i en skorsten. Der vil skabes et undertryk indendgrs i for-
hold til udendgrs (positivt differenstryk) i den nederste del af huset (=-gPa). Dette
tryk vil falde, som man bevaeger sig opad i huset, men ikke lige sa hurtigt som
trykket falder udendgrs. Ved en vis hgjde i bygningen vil trykket indendgrs derfor
veere identisk med trykket udendgrs. Dette kaldes neutralt trykplan. Bevaeger man
sig leengere opad herfra, vil trykket udendgrs veere mindre end trykket indendgrs
(negativt differenstryk), og dette vil bevirke, at luft over det neutrale trykplan vil
sgge at beveege sig udad (+gPa). Det neutrale plans placering i huset afhaenger af

stgrrelsen af dbninger og fordelingen af disse i huset /9/.

Jo hgjere bygning, jo stgrre er den termiske opdrift og dermed trykdifferencerne
fra gverst til nederst. | etplanshuse er der sdledes forholdsvis beskedne drivkraef-
ter ved termisk opdrift, og her vil vinden ofte have en mindst lige s& stor betyd-

ning for det naturlige luftskifte.

Differenstryk over kloak

til in

7.2 Atmosfeeretryk

Det naturlige lufttryk, atomsfeeretrykket, varierer pa daglig basis pa grund af me-
teorologiske forhold. A£ndringer i atmosfeeretrykket samt de gvrige meteorologiske

Differenstrykket over kloakken (aflsb og bag vand-
1&s i wc) vil med positive vaerdier betyde en opad-
rettet gradient fra kloakken bag vandlasen” mod
“indeluften”, dvs. med overtryk i kloakken i forhold

deluften, og omvendt for negative veerdier.
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forhold som f.eks. vind vil give en direkte eaendring i trykforholdene omkring en
bygning.

Teoretisk set kan atmosfeeretrykket have en indflydelse pa differenstrykket over
gulv i bygningen. Stiger atmosfeeretrykket, vil der uden for bygningen skabes et
midlertidigt overtryk i forhold til indenfor og under gulv i bygningen. Atmosfeere-
trykket vil forplantes til bygningen og forventeligt forplantes langsommere til un-
der gulv end til indeluften, hvorved der skabes et fald i differenstrykket over ter-
reendaekket. Hastigheden, hvormed denne forplantning sker, vil afhaenge af revner
og spreekker i fundamentet samt terreendaekkets sammensaetning.

Det forventes, at hurtige sendringer i meteorologiske forhold, som f.eks. vind, vil
have stor pavirkning pa differenstrykket over gulv, da forplantningen sker hurtigt
til indeluften og langsomt til under gulvet, mens aendringer i atmosfeeretrykket
sker mere langsomt og derfor ikke har betydelig indflydelse pa differenstrykket,
fordi forplantningen af tryk under gulvet dermed vil kunne fglge med forplantnin-
gen af trykket i indeluften.

Vind

Vindhastighed og -retning varierer konstant. Nar der sker en vindpassage over en
bygning, opstar der lokale trykaendringer omkring bygningen, som afheengigt af
bygningens teethed vil pavirke lufttrykket inde i bygningen.

Af Figur 7.3 ses den konceptuelle opfattelse af vindens pavirkning af en bygning.

Figur 7.3: Konceptuel opfattelse af vindpavirkning af en bygning /5/.

VINDPAVIRKNING

WVinden skaber helt lokale trykmndrnger omksng bygningen
-Vinden skaber sug hen over taget

-Trykudbredelsen sker hurbigl

‘* Ralativ hajere tryk

Yy @

——

WVind

Horisontal iuftstram

Ved bygningens facader opstar der ved vindpassage et vindpres ved luvsiden og
undertryk ved laesiden, hvilket vil kunne medfgre en stigning i differenstryk over
gulv ved luvsiden og omvendt ved laesiden. Midt i bygningen forventes disse mod-
satrettede pavirkninger at udligne hinanden. Det kan ligeledes teenkes, at der kan
skabes en trykgradient fra luv- til leesiden af bygningen, der opbygger en horison-
tal luftstrem under gulvkonstruktionen. Desuden kan det teenkes, at der kan opsta
en horisontal luftstrem under gulvet som fglge af vind. Denne luftstram vil veere
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stgrst ved uteette fundamenter og ved hgj porgsitet eller hulrum under gulvkon-
struktionen /5/.

Trykforhold i og omkring bygningen pa grund af vind er saedvanligvis veesentligt
sterre end trykforhold pa grund af termik.

Temperatur (inde/ude)

Hovedparten af de udfgrte forsgg har fundet sted i perioden oktober-marts, hvor
udetemperaturen forventes at veere betydeligt lavere end indetemperaturen i de
undersggte bygninger. Udetemperaturen forventes grundet meteorologiske forhold
at svinge, mens indetemperaturen forventes at veere mere ensartet, da alle byg-
ninger har veeret opvarmet i forbindelse med undersggelserne.

Ved temperaturforskelle mellem udeluften og indeluften opstar der termisk opdrift,
der treekker luften opad i bygningen. Temperaturforskellen mellem ude og inde
forventes derfor at skabe et positivt differenstryk over terreendeekket (opadrettet
gradient) og over klimaskeermen (indadrettet gradient). Jo stgrre temperaturfor-
skel mellem ude og inde, jo stgrre gradient /5/.

Klimaskaermens teethed og luftskiftet i bygningen
Boligens klimaskaerm er det, der adskiller ude fra inde. Hvis klimaskaermen er me-
get uteet, slipper varmen ud, for eksempel omkring vinduer, dgre og ved samlinger
mellem bygningsdele. Dette medfgrer varmetab og darlig komfort (fx treekgener),
fordi kold udeluft presses ind gennem klimaskaermen, og varm indeluft suges ud.

En uteet klimaskaerm kan endvidere medfare skader pa bygningerne, iszer hvis luf-
ten har et hgjt vandindhold, som dermed kan give fugtophobning i konstruktio-
nerne.

Med henblik pa at reducere energibehovet til opvarmning og ventilation af bygnin-
ger blev der i 2006 indfgrt krav i byggelovgivning til klimaskeermens teethed. Kra-
vene gaelder alene nybyggeri, og der er saledes ikke krav til klimaskaermens taet-
hed i boliger opfort fgr 2006 /7/.

For nybyggeri er kravet jf. bygningsreglementet, at utsetheder i klimaskaermen
ikke ma overstige 1,0 I/s pr. m? opvarmet etageareal ved trykprgvning med 50 Pa
/10/. Trykprgvning er naermere beskrevet i afsnit 7.5.1.

Luftskiftet i en bygning (udelufttilfarsel) afhaenger af omfanget af den passive (na-
turlige) og evt. aktive (mekaniske) ventilation af bygningen i kombination med
bygningens teethed. Bygningsreglementet foreskriver et luftskifte pa 0,3 I/s pr. m?
(svarende til et luftskifte pa ca. 1/2 gang i timen (ca. 0,5 h™')) i nye huse med
ventilationssystemer til styring af udluftningen /10/. | seldre og mindre teette huse,
hvor udluftningen i stgrre grad foregar gennem vinduer, dgre og generelle uteethe-
der, er der erfaringsmaessigt et luftskifte pd 0,3 h™* /1/.

Ved udluftning af bygninger sikres et gget luftskifte og dermed ogsa en sndring af
den sammenseaetning, luften i bygningen har. Ved udskiftning af varm, fugtig luft
inde fra bygningerne med kold, tgr luft udefra eendres betingelserne for luftstrgm-
ning i bygningen.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn har i 2016-2017

lavet undersggelser i 20 eksisterende enfamiliehuse med malinger af teethed og
udelufttilfarsel /6/, /7/. Resultaterne af undersggelserne fra hhv. 2016 og 2017

27



Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

fremgar nedenfor af Figur 7.4 for teethedsprgvninger og af Figur 7.5 for sammen-
heeng mellem udelufttilfersel og teethed.

Fglgende sammenfattes i de to rapporter:

- Klimaskaermens teethed afhaenger navnlig af udfgrelsen af specifikke sam-
linger.

- Luftskifte/udelufttilfgrsel er praeget af beboernes adfeerd og udetempera-
turen.

- Ingen sammenheang mellem klimaskaermens teethed og udelufttilfarslen.

Figur 7.4: Oversigt over resultater af teethedsprgvningerne af 20 boliger fra 2016 (til venstre) /6/ og 2017 (til hgjre) /7/. Farveangivel-
serne henviser til forskellige typer af boliger.

T2thed, g W&m‘i taethed, gre [If5-m?]

o0 10 20 30 4,0 50 6,0 00 10 20 30 40 50 &0 7.0
1956/1974, 145 m? 1964,
1935/2009, 225 m? 1969,
15962010, 155 m* 1970
1913/2005/2011, 150 m? 1971,
1875/2011, 167 m* 1973
19542013, 123 m* 1973
1985/2004/2014 , 150 m? 1966/ 1979,
1880, 251 m? 1376/ 1981,
1949, 124 m* *19a3,
14963, 120 m? 1961/ 1986,
1974, 218 m* **1976/ 1990,
1976, 292 m* 1935,
1981, 258 m? 1968/ 2004,
1994, 221 m* 1979/ 2008,
2005, 162 m* 1974/ 2008,
2007, 180 m? 1956/ 2011,
R1955, 110 m?* 2013,
R1984, 100 m? 1969/ 2013,
L1B6E, 135 m? *1986/ 2014,
L1967, 77 m* 1962/ 1975/ 2015,

Af Figur 7.4 fremgar det, at resultaterne viste store forskelle i klimaskaermens
teethed i de undersggte boliger, med taetheder i intervallet 1,1-7,8 I/s pr. m? ved
50 Pa. Men generelt ses en langt stgrre uteethed end krav til nybyggeri i dag.
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Figur 7.5: Sammenhaeng mellem udelufttilfgrsel og klimaskaermens teethed ved undersggelser af 20 boliger fra 2016 (til venstre) /6/ og

2017 (til hgjre) /7/.
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Undersggelsen i 2016 viste en udelufttilfarsel i intervallet 0,09-0,28 I/s pr. m?
samt en gennemsnitlig udelufttilfgrsel p& 0,18 I/s pr. m2. Det vil sige, at alle un-
dersggte boliger 1& under bygningsreglementets krav pa 0,3 I/s pr. m?, pa trods af
at de er meget uteette. Undersggelsen i 2017 viste hgjere vaerdier af udelufttilfar-
sel, med en gennemsnitlig veerdi p& 0,31 I/s pr. m2. Det blev vurderet, at malin-
gerne i 2017 var pavirket af varmt vejr, som havde medfart gget udluftning, og
deraf fglgende udelufttilfgrsel, i maleperioden.
P& baggrund af de gennemfarte undersggelser kunne der, jf. figur 7.5, ikke udle-
des en sammenhang mellem klimaskaermens teethed og den malte udelufttilfersel.
7.5.1 Teethedsprgvning / Blowerdoor test

Figur 7.6: Foto af blowerdoor
monteret i yderdgr pa bolig i
Aalborg.

Inden igangseettelse af de aktuelle undersggelser i Kgge, Viborg og Aalborg blev
der lavet en teethedsprgvning af bygningerne (eller udvalgte dele af bygningerne).

Teethedsprevning kaldes ogsa en Blowerdoor test og udfares ved, at en yderdgr i
bygningen abnes, og i dgrdbningen monteres en ventilator (Blowerdoor), som vist
pa figur 7.6. Ventilatoren anvendes til at skabe henholdsvis overtryk og undertryk
i bygningen. Trykforskellene ved overtryk og undertryk medfgrer, at luft treenger
ud og ind gennem de uteetheder, der findes i huset (klimasksermen). Pa baggrund
af trykforskellene, der frembringes, kan man angive en veerdi for teetheden af hu-
set.

Blowerdoor set indefra.

Blowerdoor set udefra.

29



Tabel 7.1: Resultater af teet-
hedsprevninger pa boliger til-

knyttet dette projekt.

7.5.2

Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Ved en teethedspravning etableres et differenstryk pa 50 Pa mellem ude og inde.
Derved simuleres en vindpavirkning pa ca. 10 meter pr. sekund pa alle sider af
bygningen.

Inden en prgvning skal starre dbninger i klimaskaermen lukkes. Eventuel mekanisk
ventilation skal afbrydes, og passive udluftningsventiler, emheaette, breendeovn,
storstene mv. skal forsegles eller teetnes. Endvidere sikres set, at der er vand i
vandlasene i gulvaflgb.

Felgende Blowerdoor tests er udfart og indgar som en del af det aktuelle projekt:

1 Koge: Blowerdoor test er udfgrt af Isolink. Bilag 1.2.
1 Viborg: Blowerdoor test er udfgrt af Factum2 Skive. Bilag 2.2.
1 Aalborg: Blowerdoor test er udfgrt af Jysk Trykprgvning A/S. Bilag 3.2.

I tilknytning til projektet er der ogsa lavet indledende undersggelser med blandt
andet taethedsprgvning i en bolig i Lynge. Dette med henblik pa at inddrage boli-
gen i projektet. Det blev efterfglgende besluttet ikke at lave yderligere undersggel-
ser i boligen, hvorfor den ikke er beskrevet neermere. Resultaterne af de indle-
dende undersggelser er vedlagt i bilag 4.

Endvidere er der uafheengigt af dette projekt lavet en teethedsprgvning af en af
boligerne beskrevet i afsnit 9.5 (boligen i Abyhgj).

Nedenstdende Tabel 7.1 samler resultaterne af de udfarte teethedspragvninger pa
boliger tilknyttet dette projekt:

=1e] [To] Opfart Resultat af teetheds-

prgvning
I/s pr m2 ved 50 Pa

Kgge 1987 2,99
Viborg 1856 (renoveret) 2,19
Aalborg 1965 4,7
Lynge 1973 6,2
Abyhgj 1903 3,2

Bestemmelse af luftskifte / sporgasmalinger

Miljgstyrelsen har udviklet et regneark (JAGG), som kan bruges i arbejdet med at
risikovurdere forurenede grunde. JAGG-programmet kan sdledes anvendes til at
beregne en teoretisk indeklimakoncentration pa baggrund af en given koncentra-
tion af stoffet i poreluften under en bolig. Da det vurderes, at indtreengning af ra-
don til boliger er nogenlunde sammenlignelig med indtreengningen af flygtige stof-
fer, kan JAGG ligeledes anvendes til at give et bud pa radonindtraengning.

P& baggrund af en raekke standardparametre i JAGG kan der laves teoretiske be-
regninger af indeklimakoncentrationer. Flere af disse parametre kan justeres, sa
beregningen bliver mere lokalitetsspecifik. Blandt andet kan luftskiftet i bygning
endres, sd det passer til de aktuelle forhold, men hvis det aktuelle luftskifte ikke
kendes, s& anvender JAGG en standardveaerdi p4 0,3 h*.
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Figur 7.7: Teoretisk sammen-
heeng mellem luftskifte i en
bygning og koncentationen af
et stof i bygningen.
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Beregningsprincippet i JAGG-modellen er baseret p& nedenstdende formel:
C=J/(HxLs)

Hvor:

C: Koncentrationen i indeluften [pug/m?]

J: Fluxen over gulvet [pug/m?2xs]

H: Loftshgjden i bygningen [m]

Ls: Luftskiftet i bygning [s™]

Af overstaende formel ses det, at koncentrationen af et stof (f.eks. radon) i en bo-

lig teoretisk set er omvendt proportional med luftskiftet i boligen, safremt fluxen af
stoffet er ueendret. Dette er illustreret ved nedenstadende graf.
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Af grafen fremgar det saledes, at en fordobling af luftskiftet i en bolig medfgrer en
halvering af indeluftkoncentrationen af et stof.

I denne rapport skelnes mellem beregnet og malt luftskifte, som er beskrevet
neermere nedenfor.

1 Med beregnet luftskifte menes der det luftskifte, som beregnes pa baggrund
af en tilfert luftmaengde ved ventilation og bygningens volumen. Der er sa-
ledes tale om et teoretisk beregnet luftskifte, som ikke medtager bygnin-
gens naturlige luftskifte (uden ventilation).

1 Med malt luftskifte menes der det luftskifte, som er beregnet pa baggrund
af udferte sporgasmalinger.
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I forbindelse med projektet er der lavet sporgasmalinger i boligen i Aalborg til be-
stemmelse af det naturlige luftskifte i boligen, mens der for de gvrige boliger ikke
er kendskab til bygningernes naturlige luftskifte. Dog er der i tilknytning til projek-
tet lavet sporgasmalinger i en bolig i Lynge, som dog ikke er undersggt nsermere
efterfglgende.

Sporgasmalingerne er gennemfgrt ved hjeelp af passiv sporgasteknik (PFT), som
giver et udtryk for den gennemsnitlige udelufttilfgrsel til en bolig for den periode,
der males over.

PFT-metoden er baseret pa kontinuert passiv udsendelse af sporgas fra sma spor-

gaskilder og en samtidig opsamling af sporgas pa adsorptionsrgr, der er anbragt i

boligen, jf. Figur 7.8. Malingerne udfares over en periode, og resultatet er det gen-
nemsnitlige luftskifte over perioden. Analyserne i forbindelse med dette projekt er

lavet af Statens Byggeforskningsinstitut (SBI).

Figur 7.8: Figur til venstre viser
sporgaskilde, og figur til hgjre
viser adsorptionsrgr/6/.

Sammenhangende veerdier for taethed af klimaskaermen og luftskiftet for boli-
gerne i Aalborg og Lynge fremgar af nedenstdende Tabel 7.2.

Tabel 7,27 Sammenhsngende . Klimaskaermens teethed Luftskifte
malinger af teethed og luft- Bolig I/ > h-1
skifte i bolig i Aalborg og [I/s pr. m“]

Lynge.

kb Aalborg 4,7 0,03-0,12

Lynge 6,2 0,05

Af tabellen ses det, at begge boliger er forholdsvis uteette og samtidig har et me-
get lille naturligt luftskifte (udelufttilfersel). Dette understgtter resultaterne fra /6/
og /7/, hvor det er fundet, at der ikke ngdvendigvis ses et hgjt luftskifte i boliger
med utaet klimaskaerm.
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8.1

Figur 8.1: | Danmark er der
tradition for at holde let un-
dertryk i bygninger.

Der er udsugning fra kekken
og bad, der fjerner fugtig luft.
I nogle huse er der desuden
indbleesning i opholdsrum, el-
lers tilfgres luften gennem
friskluftventiler, revner og
spraekker.

Hvis der er mekanisk indblaes-
ning, justeres denne typisk til
at give lidt mindre luft, end
der suges ud fra kekken og
bad.

8.1.1

8.1.2
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Teori og problematik om fugt i bygninger

Overtryksventilation

Det er vist, at forureningsindtreengningen via terreendeekket kan reduceres ved at
skabe en nedadrettet trykgradient over terreendeekket. En trykgradient, som bl.a.
kan etableres ved at pafgre bygningen et overtryk gennem mekanisk ventilation.

Ud fra malingerne seerligt i Kgge, men ogsa de gvrige lokationer, ses det, at over-
tryk er en effektiv made til at minimere forureningsindtraengning. Desvaerre vil et
overtryk i bygningen presse fugt ud i bygningskonstruktioner, hvor det kan give
anledning til rdd og svamp. Som fglge af denne risiko er der i Danmark tradition
for, at mekanisk ventilation indreguleres, sa der opnas et let undertryk i bygnin-
gen. Det er derfor ikke gnskeligt generelt at anbefale at benytte overtryk i huse.

Forudseetninger for rdd mv. i bygningskonstruktioner

Rad, skimmel og svamp i konstruktioner opstar, hvis der bade er organiske mate-
rialer og fugt til stede i konstruktionen. Ved at undg& enten organiske materialer
eller fugt vil der ikke opsta fugtproblemer.

Luftfugtigheden og dermed dugpunktet for indeluften kan seenkes ved hjeelp af et
ventilationsanleeg, enten ved at tilfgre tilstraekkelig tgr udeluft eller ved at affugte
luften med en kgleflade. Det kan sdledes indbygges i et ventilationsanlaeg med in-
telligent styring.

Sammenhaeng mellem luftfugtighed, temperatur og vandud-
faeldning

Varm Iuft kan indeholde mere vanddamp end kold luft. Nar varm, fugtig luft kgles
ned, udfeeldes den del af fugten, som den koldere luft ikke kan beere.

Eksempel:

Luft ved 24°C kan indeholde 21,8 g vand pr. m3, mens luft ved 10°C kun kan in-
deholde 9,4 g vand pr m3. Derfor vil alt fugt ud over de 9,4 g pr. m3 blive udfeel-
det som vand, nar luften kgles ned fra 24°C til 10°C.

Sa leenge der er undertryk i en bygning, er det (i sterste delen af aret) kold
udeluft, der lige sa stille vil sive ind gennem konstruktionen. Pa vej gennem
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Figur 8.2: Nar der er under-
tryk i bygningen, vil det veere
udeluften, der treekkes gen-
nem konstruktionen. Dette gi-
ver ikke problemer, fordi dug-
punktet i udeluften er lavt.

Figur 8.3: Nar vi vil skabe
overtryk i bygningen, vil det
veere indeluften, der presses
gennem konstruktionen. Da
indeluften er bade varmere og
mere fugtholdig end udeluf-
ten, vil en del af fugten for-
teette til vand i konstruktio-
nen, nar den mgder en tem-
peratur, der er under luftens
dugpunkt. Dette er seerligt
udpraeget om vinteren.
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konstruktionen opvarmes luften og vil potentielt kunne indeholde mere fugt. Der-
med er der ikke risiko for udfeeldning af fugt i konstruktionen (se figur 8.2).

Hvis vi laver overtryk i bygningen, er det den varme, fugtige indeluft, der presses
gennem konstruktionen. P& vej gennem konstruktionen falder temperaturen, spe-
cielt om vinteren, og luften kan derfor indeholde mindre vanddamp. Den oversky-
dende vanddamp vil forteettes til vand og give fugt i konstruktionen (se figur 8.3).

For en given temperatur og relativ luftfugtighed kan dugpunktet beregnes. Dug-
punktet er den temperatur, hvor der vil begynde at blive udfeeldet vand.

Eksempel:

Luft ved 23°C og 60% relativ luftfugtighed indeholder 12,4 g vand pr m3. Dette
svarer til et dugpunkt pa ca. 15°C.

Det betyder, at hvis luften kgles ned fra de 23°C, vil vanddampen begynde at for-
teette og dermed udskille som vand, nar luften bliver 15°C.

Har luften derimod kun 50% luftfugtighed ved 23°C, er dugpunktet nede pa
12°C. Og ved 40% relativ luftfugtighed er dugpunktet helt nede pa ca. 8,7°C.
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Figur 8.4: For luft ved 23°C er
sammenhangen mellem rela-
tiv luftfugtighed og dugpunkt
samt vandindhold optegnet.
Det ses f.eks., at ved en rela-
tiv luftfugtighed pa 20% er
dugpunktet nede under 0°C,
mens en relativ luftfugtighed
p& 80% har et dugpunkt pa
knap 20°C.

8.1.3

Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Dugpunktstemperaturi °C = Vandindhold i g pr m3

- 25
o

%)

= 20
o

35

= 15
5

c

g 10
S~

o

b “‘E 5
B 0
=%

£

g -5
£

3 -10 + f 1 1
g 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Q

Relativ luftfugtighed ved 23°C

Ved at sikre en lav luftfugtighed i indeluften, kan fugt i konstruktionerne minime-
res og maske undgas.

En intelligent ventilationslgsning, der bade sikrer overtryk og tilstraekkelig lav luft-
fugtighed, vil kunne veere en farbar vej til at mindske indtreengning af forurening
via terreendaekket med mindre risiko for fugt i konstruktioner.

Skiftende ventilationsdrift (over-/undertryk) til sikring mod

fugtproblemer

I vinterperioden er radonindtraengningen sterst, og det er ogsa her, vi ser den
stgrste temperaturforskel mellem ude og inde. Det er derfor umiddelbart kritisk at
etablere overtryk i en bygning i vinterperioden, da der her, jf. figur 8.3, er stor ri-
siko for at afsaette fugt/vand i konstruktionen, hvis bygningen ukritisk pafares et
overtryk.

Heldigvis er den absolutte luftfugtighed lav, nar det er koldt udenfor. Det betyder,
at nar vi ventilerer en bygning, suger vi fugtig luft ud og blaeser ter luft ind i ste-
det. Derved seenkes fugtniveauet i indeluften, hvilket er essentielt, hvis overtryks-
ventilation overvejes. Samtidig kan skimmel ikke gro ved lave temperaturer, men
vil dog starte med at gro, nar temperaturen stiger, hvis der fortsat er fugtigt. Hvis
der opbygges fugt i en vintersituation, er det derfor vigtigt at sikre, at det tarrer
ud igen. Det abner for at se neermere pa muligheden for at skifte mellem over- og
undertryk i vinterperioden. Det vil dog veere en forudsesetning, at det sikres, at
fugtniveauet i boligen holdes nede.

Fugtbelastningen i boliger er meget individuel, og den er i hgj grad afheengig af
antallet af personer og disses adfeerd. Fugtbelastningen er f.eks. afhaengig af, hvor
ofte der bliver taget bad, hvordan der laves mad, hvor meget der luftes ud og tar-
res tgj indendgrs. Det betyder, at for et omrade med helt ens huse fungerer syste-
met med overtryk maske uden problemer i 4 ud af 5 huse, men i det sidste bliver
der problemer, fordi beboerne genererer mere fugt.

Overtryksventilation bgr derfor altid ske ud fra en individuel beregning.
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Konstruktioner med risiko for fugtproblemer
Fugtproblemer vil kun optraede i organiske konstruktioner. | en del konstruktions-
opbygninger er der ikke organisk materiale, og der kan man skabe overtryk med
minimal risiko for fugtproblemer.

En samlet vurdering af de mest almindelige konstruktioner i lav bebyggelse i for-
hold til overtryksventilation er vedlagt i bilag 5.

De konstruktioner, der forekommer ofte, og som man skal veere forsigtig med, er:

1 Lette yderveaegge.

 Tag/loftskonstruktioner (skratag uudnyttet tagrum, skratag udnyttet tag-
rum, fladt tag).

1 Deek over uopvarmet keelder.

1 Krybekeelderdeek.

Ved etablering af overtryksventilation vil konstruktionerne beskrevet her kunne
give udfordringer. Det er specielt samlingsdetaljer, der skaber kuldebroer, som gi-
ver risiko for fugt i en konstruktion. Det er specielt, hvis der er uregelmaessigheder
i konstruktionerne, at der kan opsta problemer og risiko for fugt. F.eks. en sam-
ling, der ikke er taet, sa der reelt er en revne, eller sgm og beslag, der kan lede
kulden ind.

Derudover kommer der et tidsmaessigt perspektiv ind, idet nogle konstruktioner vil
kunne tale at veere fugtige i korte perioder, hvis de blot bliver udtarret bagefter,
f.eks. teglsten.
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9 Udferte malinger og anvendt maleudstyr

Gennem projektet er der lavet en lang raekke malinger i forskellige huse. | Tabel
9.1 er angivet, hvilke malinger der er lavet i de forskellige forsggshuse.

fTabel 9511 Uqffﬂftbé fgé:ingef id Maling Kgge Viborg Aalborg 3 boliger i

orsggshuse | forbindelse me A A

I-vent projektet. (testhus) (bolig) (bolig) Aarhus
X X

Vind

Temperatur X X X X
Differenstryk X X X

Radon X X X X
CO2 X X

Blowerdoor X X X

test

Sporgas X

I nedenstaende afsnit 9.1 og i Tabel 9.2 ses en praesentation af det udstyr, der er
anvendt ved feltundersggelserne. Det er tilstreebt at bruge samme type udstyr til
malinger, der under projektet skal sammenlignes. Dette er opndet i stor udstraek-
ning. Hvis der har veeret udfordringer i sammenligningen pga. udstyr, er det be-
meerket specifikt.

Tabel 9.2: Anvendt maleud- Maling Udstyr Ngjagtighed
styr i forbindelse med I-vent
projektet.

Vind Davis (S-WCF-M003) Vindretning: 7 grader
Vindhastighed: +1,1 m/s eller 5 %

Temperatur ElmalLOG 181TH 0,5°C
VoltCraft DL-181THP 0,5°C
Testo 175T3 0,3 °C
Differenstryk  Systronik 0,3 Pa eller 0,5 %
Greisinger 0,1 %
Radon RAD7 5 %
Corentium Pro >1 dag: <7 % + 5 Bg/m?®

>7 dage: <5 % + 2 Bg/m?

Corentium Plus >1 uge: < 12 % ved 50-350 Bg/m?
>1 md: <9 % ved 90-220 Bg/m?

Corentium Home >1 uge: < 20 % ved 100 Bg/m?®
>1 md: <10 % ved 100 Bg/m?

Ramon <5 %

CO2 Tinytag TGE-0011 < =+ (50 ppm +3% af afleest vaerdi)
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9.1 Detaljer om maleudstyr

| fglgende afsnit beskrives kort det udstyr, der er benyttet i forbindelse med un-
dersggelserne.

9.1.1 Vind

Den benyttede vindmaler er af typen Davis (S-WCF-M003), som logger den aktu-
elle vindhastighed og vindretning. Begge parametre logges hvert 3. sekund.

Figur 9.1: Foto af anvendt vind-
maler.

9.1.2 Temperatur

Der er benyttet tre typer af temperaturmalere: EImaLOG 181TH, VolCraft DL-
181THP og Testo 175T3.

Figur 9.2: Foto af anvendte temperaturmalere.

EImaLOG181TH logger tempera- Voltcraft DL-181THP logger tem- Testo 175T3 logger temperatur.

tur og luftfugtighed. Loggeinterval peratur, luftfugtighed og atmo- Loggeinterval 10 sek. — 24 timer.
30 sek. — 24 timer. sfeeretryk. Loggeinterval 2 sek. —
24 timer.
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9.1.3

Figur 9.3: Foto af anvendte dif-
ferenstrykmalere.

9.1.4 Radon
Felgende instrumenter har vaeret benyttet til maling af radon:

Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Differenstryk

Der er gennemgaende i projektet benyttet en differenstrykmaler af typen Systro-
nik S4602ST. | enkelte malepunkter er der samtidig malt med typen Greisinger
GMH 3151 for dermed at kunne sammenligne resultaterne fra de to differenstryk-
malere med hinanden.

Systronik S4602ST logger differens- Greisinger GMH 3151 logger differens-
tryk, temperatur og atmosfeeretryk. tryk. Loggeinterval 1 sek. — 1 time.
Loggeinterval 1 sek. — 1 time.

RAD7 logger radonindholdet ved aktivt af suge en lille luftmaengde ind i
instrumentet. Instrumentet kan opseettes til kontinuert maling, fx hvert
30. min.

Corentium Pro er en praecis radon-monitor, som er udviklet til professionel
anvendelse. Instrumentet logger radonindholdet i luften, og data kan
overfgres tradlgst til en app pa mobiltelefonen. Radondetektoren har ind-
byggede sensorer til endvidere at logge luftfugtighed, temperatur og at-
mosfeerisk tryk.

Corentium Plus er ligeledes rettet til professionel anvendelse. Instrumen-
tet logger, og data kan overfgres via et kabel. Radondetektoren har ind-

byggede sensorer til endvidere at logge luftfugtighed, temperatur og at-

mosfeerisk tryk. Udlant til projektet af VIA University College, Horsens.

Corentium Home udfgrer en simpel maling af radon. Efter 2 dage kan ra-
donniveauet i rummet, der males i, aflaeses. Der males “longterm” (gen-
nemsnit af hele perioden, indtil instrumentet nulstilles), "shortterm” (1
dag) og 7 dages gennemsnit. Instrumentet logger ikke maledata.

Radondetektoren Ramon maler gennemsnittet af radonniveauet over peri-
oden, der males i (gennemsnit af hele perioden, indtil instrumentet nulstil-
les). Data aflaeses direkte pa instrumentet. Instrumentet logger ikke ma-
ledata.
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Figur 9.4: Foto af anvendte radonloggere

AIRTHINGS
AIRTHINGS

ofolc)
. 4
Rad7 logger radon. Corentium Pro logger radon, temperatur Corentium Plus logger ra-
og atmosfeeretryk. don.

AIRTHINGS

Corentium Home logger radon. Ramon logger radon.

9.1.5 CO:
Der er benyttet en CO2z-logger af typen Tinytag TGE-0011. Maleren har et loggein-
terval pd 1 min. — 10 dage.

Figur 9.5: Foto af anvendt CO2-
logger.



https://durridge.com/wp-content/uploads/2017/04/durridge-rad7.jpg
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj9vcjj0bXkAhVFxYUKHejKDBAQjRx6BAgBEAQ&url=https://www.radonshop.com/ramon-22-radon&psig=AOvVaw1d3Uvf0B0TPSlslx4PPOZJ&ust=1567633938488247

10

10.1

Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Undersggelser

Undersggelsesstrategi

Undersggelsesstrategien er lgbende blevet revurderet og tilrettet gennem projek-
tet. | alt har der i perioden fra januar 2017 til april 2019, svarende til den afkla-
rende fase veeret fire separate undersggelsesrunder, hvorfra resultaterne er be-
skrevet i denne rapport. De fire undersggelsesrunder er indledningsvis overordnet
beskrevet nedenfor og efterfglgende beskrevet mere detaljeret i afsnit 10.2-10.5.
Endvidere har der veeret en sidelgbende teoretisk fase i forhold til at vurdere risi-
koen for, at ventilationslgsningen medfgrer kritisk fugtdannelse i bygningskon-
struktionerne, hvilket er beskrevet neermere i afsnit 7.

Testhus i Kgage

| perioden fra januar til marts 2017 blev der lavet en omfattende undersggelse i et
testhus i Kgge, som blev udlant af Region Sjeelland. Ejendommen er ejet af regio-
nen, da ejendommen er kraftigt forurenet med chlorerede oplgsningsmidler. | for-
bindelse med undersggelserne stod testhuset ubenyttet. Resultaterne er beskrevet
i afsnit 10.2 samt i bilag 1.

Formalet med undersggelserne var at undersgge forskellige parametres betydning
og indflydelse pa det differenstryk, der forekommer over gulvet. Desuden blev det
undersggt, om det var muligt at vende differenstrykket over gulvet ved at pafere
bygningen et overtryk, samt hvor stort et overtryk der i sa fald skulle pafgres den
specifikke bygning.

P& baggrund af resultaterne fra undersggelserne i testhuset blev det besluttet at
udfgre undersggelser pa yderligere to ejendomme for at se, om det ogsa her var
muligt at vende differenstrykket over terreendaekket. | denne forbindelse blev der
lavet undersggelser i to beboede huse, sa det var muligt samtidigt at vurdere
eventuelle komfortmaessige gener ved at pafere et overtryk pa bygninger, der bru-
ges til boligformal. Undersggelsesprogrammet blev reduceret vaesentligt i forhold
til de fgrste undersggelser i testhuset i Kage.

Bolig i Viborg

I perioden fra oktober til december 2017 blev der lavet undersggelser ved at pa-
fare overtryk til en bolig i Viborg. Resultaterne er beskrevet i afsnit 10.3 samt i bi-
lag 2.

Undersggelserne viste, at der var muligt at vende trykgradienten over gulvet i en
bolig, der anvendes som normalt i undersggelsesperioden. | perioden med over-
tryk pa boligen blev der konstateret komfortmaessige gener for beboerne
(kulde/treek) forbundet med at pafare tilstraekkeligt overtryk til boligen for at
skabe en nedadrettet gradient over gulvet. P4 baggrund af forsgget i Viborg blev
det besluttet, at naeste undersggelse skulle udfgres i en mere uteet bolig, for at
vurdere, om det her var muligt at skabe nedadrettet trykgradient over terreendeaek-
ket.

Bolig i Aalborg

I perioden fra februar til maj 2018 blev der lavet undersggelser i en bolig i Aal-
borg. Undersggelserne viste, at det ikke var muligt at vende trykgradienten over
terreendeekket uden at medfgre uacceptable komfortmeessige gener for beboerne.
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Det blev derfor besluttet sammen med grundejer at etablere et mekanisk balance-
ret ventilationsanleeg, sd undersggelserne kunne fortszettes i samme bolig (uden
ovennaevnte gener).

Anden del af undersggelserne blev udfgrt i perioden fra december 2018 til april
2019, hvor der blev lavet forsgg med det mekaniske ventilationsanlaeg for at un-
dersgge effekten i forhold til trykgradient, luftskifte og radonindtreengning. Resul-
taterne er beskrevet i afsnit 10.4 samt i bilag 3.

Boliger i Midtjvlland (med mekanisk ventilation)

Det blev besluttet at undersgge yderligere 4 boliger med mekanisk balanceret ven-
tilation for at fa sterre sikkerhed for resultaterne af undersggelserne i boligen i
Aalborg. Der blev lavet et meget begreenset undersggelsesprogram, som blev ud-
fart i 4 boliger omkring Aarhus/Horsens. Undersggelserne blev udfert i perioden
fra marts til april 2019. Resultaterne er beskrevet i afsnit 10.5.

Bolig i Lynge

Ud over ovenstaende ejendomme blev der, som en del af neervaerende projekt, la-
vet indledende malinger i en bolig i Lynge. Boligen har tidligere faet malt teethed
ved blowerdoortest og luftskifter med sporgasmalinger i forbindelse med undersg-
gelserne til "Luftteethed og luftskifte i eksisterende enfamiliehuse” /7/. Det blev
ifm. indeveaerende projekt valgt at kun at udfgre forsgg i to boliger, og her var det
geografisk mere praktisk med boligerne i Viborg og Aalborg. Undersggelserne er
derfor ikke beskrevet neermere i rapporten, men resultaterne af malingerne er
vedlagt i bilag 4.

Testhus i Kgge

Dette afsnit beskriver omfang og resultater for de udfgrte undersggelser pa test-
huset i Kgge, som er gennemfgrt i perioden fra januar til marts 2017. Testhuset
ejes af Region Sjeelland, som har opkgbt ejendommen, da den er kraftigt forurenet
med chlorerede oplgsningsmidler. Region Sjeelland har udlant testhuset til under-
sggelser i forbindelse med I-vent projektet. Testhuset stod tomt (ubenyttet) i for-
bindelse med undersggelserne.

Undersggelserne i testhuset i Kgge er afrapporteret som fgrste del af I-vent pro-
jektet og er beskrevet detaljeret i /11/. | indeveaerende rapport er der derfor lavet
en overordnet beskrivelse af undersggelserne og de tilhgrende resultater. For en
mere uddybende beskrivelse henvises til /11/.

Udgangspunktet for undersggelserne har veeret at opna en bedre forstaelse af,
hvad der pavirker trykforholdene i en bygning ved naermere at undersgge forskel-
lige parametres betydning og indflydelse pa det differenstryk, der forekommer
over gulvet.

Det viste sig muligt at vende trykgradienten over gulvet. Det "ngdvendige over-
tryk” og en reekke samtidige forhold er sidelgbende nsermere undersggt over en
laengere periode. Herunder er ogsa differenstrykkets pavirkning af radonkoncen-
trationen og koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler (TCE) i indeluften un-
dersggt.
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10.2.2

Figur 10.1: Foto af testhus i
Kage.
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Formal med undersggelserne
Formalet med undersggelserne i testhuset i Kage var at opna viden om fglgende:

1 Bedre forstaelse af, hvad der pavirker trykforholdene i en bygning.

i Hvor stort et differenstryk skal der veere over klimaskeaermen for at eendre
differenstrykket over gulvet til nedadrettet? Herunder hvornar (ved hvilket
pafert overtryk over klimaskaermen) pavirker det aendrede differenstryk
radon-koncentrationerne i indeluften?

1  Hvilke veesentlige indtreengningsveje er der til bygningen?

Inden der arbejdes videre med supplerende undersggelser i flere testhuse, har det
veeret vigtigt at sikre, at der er opnaet et grundleeggende vidensniveau og en indi-
kation pa, at det er realistisk at kunne eendre trykgradienten over terraendaekket
ved at skabe overtryk i hele huset.

Beskrivelse af lokalitet

Testhuset er et étplans parcelhus fra 1987 pa 134 m2 med tilhgrende garage. For-
sggene har udelukkende foregdet i og umiddelbart uden for selve parcelhuset. Ga-
ragen har ikke veeret inddraget i undersggelserne. Nedenfor ses foto af testhuset.

I Figur 10.2 ses tveersnit af testhuset. Ifglge materiale fra byggesagsarkivet er ter-
reendaekket i testhuset bygget op af 80 mm beton, 220 mm leca i randfelterne og
170 mm leca de resterende steder. Terreendeekket i badeveerelserne og bryggers
er bygget op af 100 mm afretningslag, 50 mm beton, 170-220 mm leca og 200
mm sand.

Yderveeggene bestar af en muret veeg og indervaegge af multielementer.
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Figur 10.2: Tveersnit af testhus
i Kgge.
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Nedenstaende Figur 10.3 viser en situationsplan over testhuset. To af de tidligere
indervaegge er brudt ned, sdledes at rum 2, 7 og 8 reelt er et stort rum.

Figur 10.3: : Situationsplan for
testhus i Kage.
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10.2.3 Undersggelsesprogram og maleudstyr

10.2.3.1 Undersggelsesprogram
Feltundersggelserne er delt op i 3 dele, hvor datoerne er angivet i parentes:
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1 Logning af data i normalsituationen, 6 uger (26.01.17-10.03.17).

Teethedsprgvning med blowerdoor og test med overtryk pa bygningen
(10.03.17).

1 Logning af data med overtryk pa bygningen, 2 uger (10.03.17-24.03.17).

Indledningsvis er der gennemfgrt malinger over en ca. 6 ugers periode, som i det
falgende kaldes normalsituation. | denne periode er der ikke foretaget nogen tryk-
pavirkning af huset. Efter normalsituationen er der gennemfart en 2 ugers testpe-
riode, hvor huset har veeret pafert et "lille” overtryk.

10.2.3.2 MaAleudstyr
Der er udfgrt omfattende logning af forskellige parametre, herunder forskellige ty-
per differenstryk, temperatur og radon i testhuset, hvilket er opsummeret neden-
for og beskrevet mere uddybende i /11/.

For at f4 en vurdering af, hvilken effekt pa forureningsniveauet i indeluften det
konstante overtryk pa& bygningen har, er der foretaget passive forureningsmalinger
i indeluften med opsamling pd ORSA-rgr, hhv. i perioden fgr og efter pafegring af
overtryk pa bygningen.

Inden opseetning af udstyr i normalsituation er det tjekket, at dreen under huset er
proppet af. Desuden er vandlasene fyldt op med glycerin for at forhindre udtgrring
af vandlasene. Luftindtag til tarretumbler samt alle friskluftindtag og ventiler i hu-
set er lukket til.

Tabel 10.1: Anvendt feltud- Parameter Udstyr Placering
styr til malingerne i testhus i
Kage.

Vind Davis (S-WCF-M003) Logning af vindretning og vindhastighed i
haven, s& malingerne ikke er pavirket af
seerlige trykforhold omkring bygningen.

Temperatur ElImaLOG 181TH eller  Der er lavet 5 malinger ude og 6 malin-
VoltCraft DL-181THP ger inde i midten af rummene. Endvidere
er der lavet 4 sammenhaengende malin-
ger inde ved gulv og loft.

Testo 175T3 2 malinger under gulv.

Differenstryk  Systronik 10 malinger over gulv, 3 malinger over
kloak, 5 malinger inde/ude, 3 malinger
loft/gulv og 3 malinger over/under loft.

Supplerende maling i 1 punkt hhv. over
Greisinger gulv, gulv/under loft og over/under loft
samt 2 malinger inde/ude.

Radon RAD7 1 maling under gulv.
Corentium Pro 4 malinger inde.
Corentium Home 4 malinger inde.

Ramon 1 maling over aflgb.
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Teethedsprgvning

Blowerdoor

Den 10. marts 2017 er der foretaget teethedsprgvning med blowerdoor til vurde-
ring af testhusets bygningsteethed. Teethedsprgvningen er foretaget i henhold til
dansk standard af Isolink, og rapporten fremgar af bilag 1.2.

Inden blowerdoortesten til maling af husets taethed blev der teetnet med tape
langs nogle polystyren-plader, der var sat op ved ydervaeggen i det tidligere kgk-
ken, hvor der tidligere havde veeret en vandskade. Derudover blev emheette,
breendeovn og udsugninger fra badeveerelser bleendet. Det vil sige, at alle tilsig-
tede abninger i klimaskaermen blev lukket. Dette er standardprocedure i forbin-
delse med blowerdoortest for dermed at kunne male betydningen af utilsigtede ab-
ninger, revner og spraekker.

Standardtesten blev gennemfart ved en trykforskel pd 50 Pa mellem ude og inde,
og det blev malt, hvilken luftstrem der skulle til for at opretholde denne trykfor-
skel. Den ngdvendige luftstrem er et mal for teetheden af bygningen, og testen
blev gennemfart med bade overtryk og undertryk i huset.

Blowerdoortesten viste en taethed pa 2,99 I/s pr. m2 ved 50 Pa.

For bygninger fra denne periode forventes normalt en teethed pa 3-7 I/s pr m2
/11/. Bygningen er dermed blandt de mest teette bygninger fra perioden, hvilket
kan skyldes opbygningen af veeggene med sandwich-elementer, der hver iseer er
luftteette.

Termografikamera

Samtidig med udferelsen af teethedspregvningen, mens der var undertryk pa huset,
blev der benyttet et termografikamera til at lokalisere uteetheder. Dette kan ggres,
nar udetemperaturen er lavere end indetemperaturen. Viden om uteetheder hjeelp-
er til med at opna en starre forstdelse for, hvor "normalt” huset er i forhold til taet-
heden af huset.

Malingerne med undertryk viste, at der er en del utaetheder i huset, men ikke no-
get, som ikke ville kunne forventes ved denne type bygning.

Test med overtryk

Der blev foretaget en test af, om det var muligt at eendre differenstrykket over
terreendaekket til nedadrettet ved pafaring af forskellige tryk/flow, ligeledes blev
det mindst mulige tryk/flow eftersggt. Forsgget blev udfert i direkte forleengelse af
teethedsprgvningen.

For at sikre en nedadrettet trykgradient over terreendaekket i hele huset blev det
fundet, at der skal etableres et overtryk i huset i forhold til udeluften pd minimum
4-5 Pa, hvilket kreever et luftflow pa 250-300 m3/h (71-86 I/s).

Det lave overtryk, der er ngdvendigt for at sikre nedadrettet trykgradient, blev ik-
ke vurderet at give gener i forhold til susen ved vinduer, problemer ved &bning og
lukning af dgre og vinduer mv. eller i forhold til subjektivt vurderet almen komfort
i huset.
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10.2.5

Figur 10.4: Etablering af venti-
lator i ydervaeg pa testhus i

Kgge.

10.2.6

10.2.6.1
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Etablering af overtryk pa bygning

Den 10. marts 2017 blev der installeret en ventilator til indbleesning af udeluft i
boligen med det formal at etablere et let overtryk i forhold til udeluften og dermed
vende trykgradienten over terreendaekket fra opadrettet til nedadrettet.

Der blev monteret en ventilator af typen Lindab kanalventilator Type C ErP, der
har en max. kapacitet pd 300 m3/h (83 I/s), svarende til et beregnet luftskifte i
bygningen pa 0,92 h'. Ventilatoren blev monteret af Isolink og etableret gennem
ydervaeggen, som vist pa foto i Figur 10.4.

Resultater
Udvalgte data fra undersggelserne er beskrevet nedenfor. For gennemgang af
samtlige resultater henvises til /11/.

Differenstryk

Data fra differenstrykmalingerne viser ustabile malinger, der giver sig til udtryk
ved et utal af peaks i Igbet af dataserierne. Disse forstyrrelser i malingerne vurde-
res at vaere et udtryk for, at data i maleapparaterne optages som en gjebliksma-
ling, og at enhver forstyrrelse i malegjeblikket har indflydelse pa de malte vaerdier.
Hovedarsagen til forstyrrelserne vurderes at veere kortvarige vindpavirkninger af
bygningen. Malingerne med stgrst forstyrrelse er optaget i perioder med de sterste
vindhastigheder og omvendt.

P& baggrund af dette vurderes vinden at have en vis indflydelse pa differenstryk-
ket; bade i form af rolige/urolige data og i form af pavirkning i forhold til posi-
tivt/negativt differenstryk. Denne sammenhang er dog ikke tydelig gennem hele
undersggelsesperioden, og vinden kan ikke i sig selv forklare alle variationer i de
registrerede i differenstryk, hvorfor andre faktorer ogsa forventes at have en bety-
delig indflydelse.

47



Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Differenstryk over gulv

Der blev malt og logget differenstryk i 10 malepunkter over/under gulv, og resul-
taterne er vist i Figur 10.5.

Figur 10.5: Differenstryk over gulv. Negative veerdier angiver nedadrettet trykgradient.
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Til trods for de urolige data ses en tendens i malingerne. Det vurderes, at malin-
gerne fglger samme tendens og ligger p4 sammenlignelige niveauer. Dermed er
malingerne formentligt styret af den/de samme mekanismer. Der observeres peri-
odevise dggnvariationer i differenstrykket over terreendaekket.

Differenstrykket har i stgrstedelen af maleperioden veeret positivt, indtil huset ud-
seettes for overtryk den 10. marts, og der er malt differenstryk mellem +1 Pa og
+3 Pa (svarende til en opadrettet gradient).

| perioden fra den 10. til den 24. marts 2017 blev huset udsat for et overtryk,
skabt ved at blaese udeluft ind i bygningen med en ventilator (ca. 83 I/s). Ventila-
toren blev indstillet, sa der pa maleinstrumenterne i MP1-MP10 kunne konstateres
negativt differenstryk over terraendaekket i samtlige malepunkter. Differenstrykket
zendres i perioden med overtryk i indeklimaet fra 1-3 Pa til +1-+2 Pa, altsa en
aendring fra opadrettet gradient til nedadrettet gradient.

Differenstryk over yderveegge

Der blev malt og logget differenstryk i 5 malepunkter over yderveeggene, hvor det
ene maleinstrument var preeget af dataudfald og dermed ikke er benyttet i vurde-
ring af data. Data for de resterende 4 malepunkter over yderveaeggene er vist i Fi-
gur 10.6.
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Figur 10.6: Differenstryk over ydervaegge. Negative veerdier angiver overtryk i bygningen i forhold til udeluften (udadrettet gradient).

Differenstryk [Pa]

-3,0

-5,0

-7,0

7,0

5,0

3,0

1,0

I R

LR i

26-01-17 31-01-17 05-02-17

10-02-17  15-02-17 20-02-17 25-02-17 02-03-17 07-03-17 12-03-17 17-03-17 22-03-17 27-03-17

Differenstryk over ydervaeg
u»l L ;/M Wil | "I

Il

Dato

10.2.6.2

Veerdierne for differenstrykket over ydervaeggene varierer mellem ca. =3 Pa i UM3
til ca. 0-1 Pa i UM1, UM2 og UM4 i méleperioden inden patrykning af overtryk i
bygningen.

I perioden med overtryk i bygningen males der overvejende negative vaerdier pa
=2 til =4 Pa, svarende til overtryk i bygningen i forhold til udeluften.

Temperatur

Bygningen har veeret opvarmet gennem hele undersggelsesperioden. | normalsitu-
ationen blev indetemperaturen malt til 23-24°C, hvilket faldt til ca. 19-23°C i over-
tryksperioden. Der ses et gennemgdaende fald i temperaturen i indeluften fra den
10. marts 2017, hvilket er sammenfaldende med indblaesning af kgligere udeluft i
forbindelse med pafegring af overtryk i bygningen.

Udetemperaturen har veeret svagt stigende over hele undersggelsesperioden fra O-
5°C i den farste del af perioden til 5-10°C i den sidste del af perioden.

| /5/ er beskrevet en entydig og umiddelbar sammenhaeng mellem differenstryk-
ket over terreendeek og temperaturforskellen mellem udeluften og indeluften. Figur
10.7 viser disse to parametre for hhv. hele undersggelsesperioden og for en ud-
valgt del af undersggelsesperioden (1 uge). Temperaturforskellen er beregnet ud
fra den udetemperatur og indetemperatur, som vurderes at vaere mest repraesen-
tativ.
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Figur 10.7: Temperaturforskel mellem inde og ude (MP9-UM5) og differenstryk over gulv (MP1-MP10). @verst i hele undersggelsesperi-
oden og nederst i udvalgt del af undersggelsesperioden (1 uge).
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Der ses sammenfald mellem de overordnede variationer i hele maleperioden, lige-
som dggnvariationerne i temperaturforskellen og differenstrykket naermest enty-
digt varierer sammenfaldende. Den opadrettede trykgradient er stgrst om natten,
hvor udetemperaturen er lavest og temperaturforskellen dermed sterst.

10.2.6.3 Radon
Radon er logget kontinuert 4 steder i indeluften samt ét sted under gulv i hele un-

dersggelsesperioden.

I Figur 10.8 er de sammenhangende malinger af radon i indeluft og differenstryk
over terreendaekket vist for hele undersggelsesperioden.
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Figur 10.8: Radonindhold i indeluft (MP3-MP4, MP8-MP9) og differenstryk over/under gulv (MP1-MP10) i hele undersggelsesperioden.
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Indholdet af radon i indeluften i de 4 malepunkter viser tydelig sammenhaeng med
differenstrykket over terreendeekket. Ved positivt differenstryk er der en opadrettet
gradient og konvektiv stramning af radonholdig luft fra under terreendaekket til in-
deluften.
I normalsituationen er der malt et radonindhold i intervallet 20-60 Bg/m? i indeluf-
ten, og dette indhold er reduceret til 0-10 Bg/m? efter pasaetning af overtryk pa
bygningen.
Af Tabel 10.2 ses de malte radonkoncentrationer i indeluften i de malepunkter,
hvor der er malt med instrumenter, der ikke logger, men udelukkende maler gen-
nemsnitsveerdier.
Tabel 10.2: Mélte gennem- 26. jan — 12. 12. feb. —27. | 27.feb. — 10. 10. — 24.
snitsindhold’af radon/(Ba/my) feb. 2017 feb. 2017 marts 2017 marts 2017

i indeluften under hhv. nor-
malsituationen (tre perioder)

og under situationen med
overtryk p& bygningen. MP1 19 19 21 1

normal sit. normal sit. normal sit. overtryk

MP5 63 61 56 4
MP6 33 45 42 2
MP7 38 34 31 2
MP10 73 107 100 2

De paviste radonkoncentrationer - under overtryksperioden sammenlignet med
normalsituationen - bekraefter tendensen, som fremgar af de loggede radondata,
og som er beskrevet ovenfor. Gennemsnitskoncentrationerne i indeluften, efter der
er sat overtryk pd huset, falder fra 19-63 Bg/m? til 1-4 Bq/m?3, hvilket svarer til
baggrundsniveauet for radon i udeluft.

Et enkelt sted i bygningen (MP2) blev der endvidere foretaget specifik maling af
radonindholdet hhv. under og over gulv. Resultaterne er vist i Figur 10.9 sammen
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med resultaterne af radonmaling i indeluft ved MP9. Malingerne er tilfagjet et gli-

dende gennemsnit for at udjeevne peaks og for at tydeligggre evt. dggnvariationer.

Figur 10.9: Sammenhgrende veerdier for radonindhold over og under gulv i MP2 samt radon i indeluft ved MP9. Kun data fra sidste del
af normalsituation og hele overtryksperiode. Skalaen til venstre er for radon under gulv, skalaen til hgjre er for radon i indeklimaet.
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10.2.6.4

Radonmalingerne viser i perioden indtil den 10. marts 2017 tegn pa dggnvariatio-
ner i bade indhold over og under gulv. Der ses ogsa tegn pa, at indholdet under
gulv pavirker indholdet i indeluften med en forsinkelse pa nogle timer. Under gul-
vet blev der malt indhold af radon pad mellem ca. 50-350 Bg/m?, mens der i in-
deluften blev malt indhold mellem ca. 10-60 Bg/m?.

| perioden fra den 10. til den 24. marts 2017, hvor der saettes overtryk pa bygnin-
gen, reduceres indholdet af radon i indeluften markant til ca. 0-5 Bg/m?3. Umiddel-
bart efter fjernelse af overtrykket p& bygningen ses indtraengning af radon igen.
Helt til slut af méaleperioden ses der radonindhold i indeluften p& over 400 Bgq/m3,
hvilket er hgjere end inden forsgget med overtryk.

Malinger i indeklimaet (chlorerede oplgsningsmidler)

Som tidligere beskrevet er ejendommen forurenenet med chlorerede oplgsnings-
midler i jord, grundvand og poreluft. Der er derfor lavet indeklimamalinger i for-
bindelse med de udfarte undersggelser, og resultaterne fremgar af Tabel 10.3. Der
er alene angivet resultater for det chlorerede oplgsningsmiddel TCE. | de fgrste to
maleperioder har bygningen staet, som den var (ubenyttet og upavirkede tryk-
/ventilationsforhold), mens der i den sidste maleperiode har veeret overtryk pa
bygningen.
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Tabel 10.3: Analyseresultater
for indholdet af TCE (ug/m?3) i
indeluften hhv. under normal-
situationen (to perioder) og
under situationen med over-
tryk pa bygningen.

10.2.7
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26. jan. — 27. feb. 27. feb. — 10. marts 10. — 24. marts
2017 (normal sit.) 2017 (normal sit.) 2017 (overtryk)

MP1 23 26 0,57
MP2 30 26 0,71
MP3 31 34 0,62
MP4 92 34 1,0
MP5 38 43 0,66
MP6 75 30 0,77
MP7 29 24 0,71
MP8 29 21 0,69
MP9 25 23 0,64
MP10 70 87 0,65

De paviste koncentrationer af TCE i perioden med overtryk pa bygningen viser en
helt tydelig reduktion af koncentrationerne af TCE i forhold til normalsituationen,
med en reduktion af koncentrationerne pa mellem 30 og 134 gange. Gennemsnits-
koncentrationerne i indeluften falder fra 23-92 pg/mé2 til 0,57-1,0 pg/m?, efter der
er sat overtryk til huset.

Datasammenfatning og vurdering

Den undersggte bygning blev fundet til at have en teethed pa 2,99 I/s pr m2 ved
50 Pa. Efterfglgende test med overtryk p& bygningen viste, at der skal tilfgres luft
med ca. 300 m3/h, svarende til ca. 83 I/s, for at opna en nedadrettet gradient over
terreendaekket. Luftskiftet i overtrykssituationen beregnes til 0,92 h.

Undersggelserne har vist, at differenstrykket over bygningens terreendaek iseer er
pavirket af temperaturforskellen mellem ude og inde, men til dels ogsa af vindfor-
hold. Der er ikke fundet en tydelig sammenhaeng mellem differenstrykket over ter-
reendaek og atmosfeeretrykket.

Der er endvidere observeret en klar sammenhang mellem indholdet af radon i in-
deluften og differenstrykket over terreendeekket. Dette vurderes at skyldes, at der
ved et stort positivt differenstryk, og dermed tilsvarende hgj opadrettet gradient
vil veere en hgj konvektiv stramning af luft fra under terreendaekket til indeluften,
og omvendt ved negativt differenstryk.

Et lille overtryk pa& huset pd 2-5 Pa (ved tilfarsel af luft med 300 m3/h) kan eendre
differenstrykket over gulvet fra opadrettet (+1-3 Pa) til nedadrettet (=1-+2 Pa).
Dette kan medfgre en vaesentlig reduktion af indholdet af radon og chlorerede op-
lasningsmidler i indeluften. Der ses en reduktion i koncentrationerne af radon pa
ca. 20-50 gange og af TCE pa ca. 30-134 gange ved det pafgrte overtryk.

Resultaterne af undersggelser pa testhuset i Kgge er samlet i Tabel 10.4.
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Tabel 10.4: Opsummering af Resultater
resultater for testhus i Kage.

Luftskifte ved normalsituation Ukendt.
Beregnet luftskifte ved overtryks- 0,92 ht
ventilation

Flow ved overtryksventilation Indbleesning: 300 m%/h
Differenstryk ved normalsituation +1-+3 Pa
Differenstryk ved overtryksventila- -1 Pa

tion

Radonindhold ved normalsituation 19-63 Bg/m?®
Radon ved overtryksventilation 1-4 Bg/m?®

Reduktion i radonindhold ved over-

tryksventilation ElUgr 2=EY

TCE-indhold ved normalsituation 21-92

TCE-indhold ved overtryksventila-
tion

Reduktion i TCE-indhold ved over-
tryksventilation

0,57-1,0

Faktor 30-134

Luftskiftet i bygningen er i perioden med pafart overtryk aendret betydeligt i for-
hold til normalsituationen. Ventilatoren har i perioden en kapacitet p4 300 m3/h,
og med et volumen af huset pa ca. 325 m® svarer dette til et luftskifte pa ca. 0,92
h-l. Luftskiftet i normalsituationen kendes ikke, men regnes der med et luftskifte
pa 0,3 hl, jf. /11/, ages luftskiftet med ventilatoren saledes til ca. 3 gange luft-
skiftet i normalsituationen. Dette vil betyde en tilsvarende reduktion i koncentrati-
onerne i huset pa 3 gange, under forudseetning af, at fluxen af radon og TCE ind i
huset er usendret. Da der ses en reduktion i koncentrationerne af radon med en
faktor ca. 20-50 gange og af TCE med en faktor ca. 30-134 gange, efter der er pa-
fort overtryk pa huset, vurderes det, at de reducerede koncentrationer dermed
skyldes, at fluxen af hhv. radon og TCE ind i huset er blevet reduceret. Dette som
falge af det patrykte overtryk.

Det undersggte testhus er forholdsvis teet konstruktionsmeessigt i forhold til den
byggeperiode, hvor det er blevet opfart. Denne kendsgerning indgar i de samlede
vurderinger af de gennemfgrte undersggelser, og herunder vurdering af overtryk-
metodens anvendelighed i andre typiske danske boliger. Om det p4 samme made
kan lade sig gore at vende differenstrykket over gulv for mere uteette boliger,
kreever derfor supplerende undersggelser i andre huse.

Det pafarte overtryk pa testhuset vurderes pa baggrund af en umiddelbar subjek-
tiv vurdering ikke at have nogen pavirkning i forhold til komfort eller 4bning og
lukning af dgre mv. Der blev malt et mindre fald i indetemperaturen i bygningen i
overtryksperioden, da der blev fgrt kold, uopvarmet luft ind i bygningen.
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Bolig i Viborg

Dette afsnit beskriver de udfgrte undersggelser i en bolig i Viborg, som er gen-
nemfgrt i perioden fra oktober til december 2017. Boligen er anvendt som normalt
i undersggelsesperioden.

| forbindelse med valg af bolig er det prioriteret, at:

1 Boligen repraesenterer den boligmasse, som vurderes at have udfordringer i
forhold til indtreengning af radon.

1 Boligen repraesenterer typiske byggetekniske lgsninger, for sa vidt angar
klimaskaerm og terreendaek.

1 Boligen repraesenterer en stor del af bygningsmassen i Danmark.

Ved valg af undersggelsesbolig var det forventet, at denne bolig ville veere mere
uteet end testhuset i Kgge. Det viste sig ikke at veere tilfeeldet, hvilket er naermere
beskrevet i afsnit 10.3.4. Det blev dog besluttet at fortseette undersggelserne i
den valgte bolig pa trods af dette.

Formal med undersggelserne

Formalet med undersggelserne i boligen i Viborg har veeret at opna viden om fal-
gende:

1 Hvor stort et luftflow skal der til for netop at eendre differenstrykket over
terreendaekket i et hus til nedadrettet, nar huset samtidig er i brug? Herun-
der viden om, hvornar (ved hvilket pafart overtryk over klimaskaermen) det
zendrede differenstryk pavirker radonkoncentrationerne i huset.

1 Betydningen af boligens teethed i forhold til, om det er muligt at sendre dif-
ferenstrykket over terreendaekket. Er det muligt at ventilere sig til en aen-
dring af gradienten over terreendaek uden at skabe gener i form af stgj,
vindturbulens og treek i bygningen?

1 Hvordan pavirkes differenstrykket over terraeendaekket af brugeradfeerden?

1 Giver overtrykssituationen indikationer pa begyndende fugt i konstruktio-
nerne?

Beskrivelse af lokalitet

Bygningen er et 1% plans hus med udnyttet tagetage fra 1856. Bygningens grund-
areal er pa 140 m?2. Ejendommen er moderniseret i 1998 og 2007-2009. P& Figur
10.10 ses foto af boligen. Ejendommen opvarmes med treefyr, og der er gulv-
varme i kgkken-alrummet. Ejendommen har natstyring pa radiatorerne.
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Figur 10.10: Foto af bolig i Vi-
borg.

Ifglge grundejer er terreendaekket i hovedparten af den undersggte del af boligen
bygget op af 100 mm beton og 100 mm isolering oven pa ngddested. Ydervaeg-
gene bestar af en helmuret veeg og indervaegge af gipsplader. Isolering er udfart
med 100 mm mineraluld. | Figur 10.11 ses tveersnit af boligen.
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Figur 10.12: Situationsplan for
stueetagen af bolig i Viborg.
Undersggt del af stueetagen er
angivet med orange.
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Nedenstaende Figur 10.12 viser en situationsplan over boligen. Etageplaner for
bade stueetage og 1. sal er vedlagt i bilag 2.1. For at gagre forsgget mere oversku-
eligt, blev det besluttet at afgreense undersggelserne til en del af boligen. Den gv-
rige del af boligen blev afskaret fra den udvalgte del via en dgr, som blev holdt
lukket gennem hele undersggelsesperioden (undtagen nar beboerne skulle ind i
den gvrige del af beboelsen).
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10.3.3 Undersggelsesprogram og maleudstyr

10.3.3.1

Undersggelsesprogram
Feltundersggelserne er delt op i 4 dele, hvor datoerne er angivet i parentes:

Teethedsprgvning med blowerdoor og test med overtryk pa bygningen
(30.10.17).

1 Logning af data i normalsituationen, 4 uger (30.10.17-29.11.17).
1 Logning af data ved overtryk pa bygningen, 2 uger (29.11.17-14.12.17).

1 Logning af data ved alternerende ventilationsdrift, 1 uge (14.12.17-
18.12.17).

Indledningsvis er der gennemfgrt en teethedsprgvning af ejendommen samt test
af, om det er muligt at lave overtryk pa bygningen, hvilket er beskrevet neermere i
afsnit 10.3.4. Efterfglgende er der lavet malinger over en ca. 4 ugers periode, som
i det fglgende kaldes normalsituation. | denne periode er der ikke foretaget nogen
trykpavirkning af huset, og boligen er anvendt helt som normalt. Malingerne i
denne periode er foretaget for at have et baggrundsniveau for de forskellige para-
metre og for derved at kunne vurdere effekten af den senere udfgrte overtryks-
ventilation. Efter normalsituationen er der gennemfgrt en 2 ugers testperiode,
hvor huset har veeret pafart det overtryk, der ved den indledende test er estimeret
til at medfgre en aendring af trykgradienten over terreendaekket. Overtrykket er
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Tabel 10.5: Anvendt feltud-
styr til malingerne i bolig i Vi-

borg.

10.3.4

10.3.4.1
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pafagrt ved, at der er monteret en ventilator gennem ydervaeggen i bryggerset som
beskrevet i afsnit 10.3.5. Inden afslutning af malingerne er der i en lille uges tid
lavet undersggelse med alternerende ventilationsdrift, hvor der er teendt og sluk-
ket for ventilatoren ca. hver 6. time.

Maleudstyr

Under undersggelsen er der udfgrt logning af forskellige parametre, hvilket er op-
summeret nedenfor og beskrevet mere uddybende i bilag 2.3. Placering af malin-
ger fremgar af situationsplan i bilag 2.1.

Vind Davis (S-WCF-M003) Logning af vindretning og vindhastighed i
haven, sa malingerne ikke er pavirket af
seerlige trykforhold omkring bygningen.

Temperatur ElImaLOG 181TH eller  Der er lavet 3 malinger ude og 4 malin-
VoltCraft DL-181THP ger inde.

Der er lavet 4 malinger over gulv samt 1
maling inde/ude.

Differenstryk  Systronik

Radon RAD7 Der er lavet 1 maling under gulv.
Corentium Pro Der er lavet 3 malinger inde.
Luftfugtighed Testo T175T3 Der er lavet 3 malinger ude og 8 malin-
ger inde.
CO2 Testo T175T3 Der er lavet 3 malinger inde.

Teethedsprgvning

Blowerdoor

Den 30. oktober 2017 er der foretaget teethedsprgvning med blowerdoor til vurde-
ring af boligens bygningsteethed. Teethedsprgvningen er foretaget i henhold til
dansk standard af Factum2Skive, og rapporten fremgar af bilag 2.2.

Inden blowerdoortesten til bestemmmelse af husets teethed blev der teetnet langs
dgren til den gvrige del af boligen. Breendeovnen blev lukket med plastic og tape.
Renselem til skorsten samt emhaette blev ligeledes tapet til. Det vil sige, at alle til-
sigtede abninger i klimaskaermen var lukket i forbindelse med taethedsprgvningen.
Dette er standardprocedure i forbindelse med blowerdoortest for dermed at kunne
male betydningen af utilsigtede abninger, revner og spraekker.

Standardtesten blev gennemfart ved en trykforskel pd 50 Pa mellem ude og inde,
og der blev malt, hvilken luftstram der skulle til for at opretholde denne trykfor-
skel. Den ngdvendige luftstrem er et mal for teetheden af bygningen, og testen
blev gennemfgrt med bade overtryk og undertryk i huset.

Blowerdoortesten viste en taethed pa 2,18 I/s pr m2 ved 50 Pa. For at opretholde
denne trykforskel blev det fundet, at der skulle tilfgres boligen luft med et flow pa
ca. 250 I/s.
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| forbindelse med den efterfglgende overtrykstest i boligen (afsnit 10.3.4.2) blev
det fundet, at der treengte kold luft ind i bryggerset via et aflukket rum under en
trappe med rgrfgringer. Grundejer har efterfglgende stgbt til omkring rgrene,
hvorfor boligen ma forventes at vaere mere taet end det, som blev fundet ved teet-
hedsprgvningen.

Da der er tale om en aldre bolig, der dog lgbende er blevet gennemrenoveret, var
det forventet, at denne bolig ville vaere mere utaet, end den bestemte veerdi pa
2,18 I/s pr m2. P4 trods af, at ejendommen viste sig at vaere mere teet end forven-
tet, blev det besluttet at fortsaette malingerne.

Test med overtryk

Der blev foretaget en test af, om det var muligt at eendre differenstrykket over
terreendaekket til nedadrettet ved pafaring af forskellige tryk/flow, ligeledes blev
det mindst mulige tryk/flow eftersggt. Forsgget blev udfgrt i direkte forleengelse af
teethedsprgvningen ved standardtryk (50 Pa), og inden forsgget blev husets dgre
og vinduer abnet for at f4 huset tilbage i normalsituationen. Endvidere blev taet-
ning af emheaetten fjernet.

Herefter blev blowerdooren langsomt startet igen, mens differenstrykmalerne, in-
stalleret over gulvene i boligen, lgbende blev afleest.

Desveerre blev der ved overtrykstesten fundet problemer med det anvendte blo-
werdoorudstyr, som ikke umiddelbart kunne justeres ind pa stedet, og det blev
derfor vurderet, at resultaterne ikke var retvisende. Resultaterne af overtrykste-
sten er derfor ikke medtaget i denne rapport. Resultaterne af teethedsprgvningen
vurderes ifglge Factum2Skive ikke at veere at vaere pavirket af problemerne med
udstyret.

Etablering af overtryk pa bygning

Den 29. november 2017 blev der installeret en ventilator til indbleesning af udeluft
i boligen med det formal at etablere et let overtryk i forhold til udeluften og der-
med vende trykgradienten over terreendaekket fra opadrettet til nedadrettet.

Der blev monteret en ventilator af typen Lindab CBU100C, der har en max. kapaci-
tet p4 300 m3/h (83 I/s). Ventilatoren blev monteret gennem ydervaeggen i bryg-
gerset (gennem eksisterende hul i ydervaeggen knyttet til afkast fra tgrretumbler),
som vist p& foto i Figur 10.13.
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Figur 10.13: Etablering af ven-
tilator i yderveeg pa bolig i Vi-
borg.

10.3.6

10.3.6.1
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Efter start af ventilatoren blev trykforholdene i huset kontrolleret manuelt ved af-
laesning af differenstrykmalerne, og ventilatoren blev langsomt reguleret op i flow,
indtil en nedadrettet gradient var opnaet ved alle differenstrykmalepunkterne over
terreendeekket.

Overtrykket i boligen blev etableret via et ventilationsflow pd ca. 180 m3/h, sva-
rende til ca. 50 I/s. Det paferte overtryk/ventilationsflow resulterede i et beregnet
luftskifte i boligen pa ca. 0,6 h™t.

Resultater
Udvalgte data fra undersggelserne er beskrevet nedenfor. For gennemgang af
samtlige resultater henvises til bilag 2.3.

Differenstryk
Differenstryk over gulv

Der blev malt og logget differenstryk i 4 malepunkter over/under gulv, og resulta-
terne er vist i Figur 10.14.
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Figur 10.14: Differenstryk over gulv. Negative vaerdier angiver nedadrettet trykgradient.

Differenstryk [Pa]

Differenstryk over gulv

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

1L | | IR —"

“ ——MP2-stue

| ——MP3-stue

-1,0

05-11-17

‘ I * ‘ﬂ | ' ‘ ‘ I —MP4-bryggers
\ ‘ ! ] 4l A
Ll o wnl:hl"!ﬁlllnl.. ““i“i“‘i"‘i“‘

T TS

Normalsituation Ovdrtryk Alternerendel

12-11-17 19-11-17 26-11-17 03-12-17 10-12-17 17-12-17 24-12-17

Dato

Differenstrykket over gulvet har i stgrstedelen af maleperioden veeret positivt, ind-
til huset udseettes for overtryk den 29. november 2017, og veerdierne ligger gene-
relt omkring +2 Pa i normalsituationen. Der observeres tydelige dggnvariationer i
differenstrykket over gulv.

| perioden med overtryksventilation (29. november 2017 - 14. december 2017)
paferes huset et overtryk ved at bleese udeluft ind i bygningen med en ventilator
(ca. 50 I/s). Differenstrykket sendres i perioden med overtryk i indeklimaet fra +2
Pa til =1 Pa, altsd en aendring fra opadrettet trykgradient til nedadrettet trykgradi-
ent over gulvet. | kortere perioder, generelt midt pa dagen, ses dog fortsat en op-
adrettet gradient og positivt differenstryk.

| perioden med alternerende overtryksventilation (14. december 2017 — 18. de-
cember 2017) ses tydelige svingninger i differenstrykket over gulvet, omkring O
Pa. Iszer ved malingen i kekkenet (MP1) ses tydelig sammenhaeng i differenstryk-
ket over gulvet ift. teend og sluk af ventilator.

Differenstryk over ydervaegge

Der blev malt og logget differenstryk over ydervaeggen et sted i boligen, og resul-
taterne er vist i Figur 10.15. En instrumentfejl har betydet, at en del af data ikke
har kunnet afleeses fra instrumentet, og derfor mangler data for en del af perio-
den.
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Figur 10.15: Differenstryk over yderveeg. Negative vaerdier angiver overtryk i bygningen i forhold til udeluften.
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Differenstrykket malt over ydervaeggen viser et generelt undertryk i huset i nor-
malsituationen med veerdier omkring +1-+2 Pa.

| perioden med konstant overtryksventilation falder det ellers normale undertryk i
boligen en smule, dog uden at gradienten over ydervaeggen bliver konstant udad-
rettet. Det indikerer sdledes, at der ved overtryksventilationen ikke er skabt et
fast overtryk i boligen i forhold til udeluften. Dette var dog heller ikke et mal i sig
selv, da der kun gnskes tilfgrt den luft, som lige netop sikrer en nedadrettet tryk-
gradient over gulvene.

10.3.6.2 Temperatur
Temperatur er logget kontinuert 3 steder i udeluften og 4 steder i indeluften i hele
undersggelsesperioden. | normalsituationen blev indetemperaturen fundet til at
veere omkring 17-25°C. Der blev observeret forholdsvis store udsving over dggnet
i indetemperaturen, hvilket vurderes at skyldes, at ejendommen har natstyring pa
radiatorerne. | overtryksperioden ses et fald i indetemperaturen i bryggerset, men
ikke i den gvrige del af boligen, hvilket fint kan sammenkaedes med ventilatorens
placering i bryggerset.

Udetemperaturen har veeret nogenlunde konstant over undersggelsesperioden,
omkring 0-10°C.

| /5/ er beskrevet en entydig og umiddelbar sammenhaeng mellem differenstryk-
ket over terreendeek og temperaturforskellen mellem udeluften og indeluften. | Fi-
gur 10.16 er disse to parametre vist for hele undersggelsesperioden. Temperatur-
forskellen er beregnet ud fra den udetemperatur og indetemperatur, som vurderes
at veere mest repraesentative.
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Figur 10.16: Temperaturforskel mellem inde og ude og differenstryk over terreendaek i hele undersggelsesperioden.
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Sammenheangen mellem differenstrykket over gulv og temperaturforskellen
ude/inde observeres mest tydeligt i overtrykssituationen, hvor stigninger i tempe-
raturforskellen resulterer i stigninger i differenstrykket og omvendt. Sammenhaen-
gen i normalsituationen er ikke helt sa entydig som den, der er observeret i test-
huset i Kgge (jf. Figur 10.7).
10.3.6.3 Radon

Tabel 10.6: Beregnet gen-
nemsnitligt radonindhold i in-
deluften i hhv. bryggers, kok-
ken og stue ved de 3 forskel-
lige scenarier.

*] perioden med overtryks-
ventilation er ikke medregnet
de dage, hvor ventilatoren
blev droslet ned i flow.

Radon er logget kontinuert 3 steder i indeluften samt ét sted under gulv i hele un-
dersggelsesperioden. | normalsituationen er der registreret et meget varierende
radonindhold i boligen, med forholdsvis store udsving af kort varighed. | stgrstede-
len af tiden 1& radonindholdet omkring 100 Bg/m?2, men der ses udsving op over
1.500 Bg/m?® i korte perioder. Efter etablering af overtryksventilation falder radon-
niveauet betydeligt i hele boligen. Der ses i denne periode radonkoncentrationer i
intervallet 0-10 Bg/m?.

Af nedenstaende Figur 10.6 fremgar de beregnede gennemsnitlige radonkoncen-
trationer for hver af de 3 situationer.

Scenarie Radon, Radon, Gns. Radon-
bryggers kokken indhold i bo-
[Bg/m?] [Ba/m?] lig

[Bg/m?]

Normal- 256 136 104 165

situation

Overtryks-

ventilation* 2 4 3 2

Alternerende 47 32 35 40

ventilation

I normalsituationen er der malt et gennemsnitligt radonindhold i boligen pa 165
Bg/m3, hvor de hgjeste koncentrationer er pavist i bryggerset og dermed sandsyn-
ligvis skyldes et meget tyndt betongulv samt tilstedeveerelsen af mange rgrgen-
nemfgringer. Ved overtryksventilation, hvor der tilfgres udeluft med et flow pé ca.
50 I/s, falder det gennemsnitlige radonindhold i boligen til ca. 5 Bq/m3, hvilket
vurderes at svare til et normalt baggrundsniveau for radon i udeluften. Ved
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alternerende drift med teend og sluk af ventilator hver 6. time er der fundet et
gennemsnitligt radonindhold i boligen p& 40 Bg/m3. Den alternerende drift af ven-
tilatoren ser saledes ud til at vaere tilstreekkelig til at holde radonindholdet under
de 100 Bg/m?3, som er graensen for, hvornar der anbefales afhjeelpning.

Ved overtryksventilation ses en reduktion af radonindholdet med en faktor 15-50
gange.

| Figur 10.17 er de sammenhangende malinger af radon i indeluft og differenstryk
over gulv vist for hele undersggelsesperioden.

Figur 10.17: : Radonindhold i indeluft og differenstryk over gulv i hele undersggelsesperioden.
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I normalsituationen ses store udsving og periodevis hgje indhold af radon i indeluf-
ten. Der ses ikke umiddelbart en sammenhang mellem svingningerne i radonind-
hold og variationer i differenstrykket over gulv.

| bilag 2.3 er der lavet sammenhangende grafer for radonindhold og de forskellige
vejrforhold (atmosfaeretryk, vindretning og vindhastighed), som er registreret gen-
nem hele maleperioden. I figur 10.18 er radonindholdet vist sammen med variati-
oner i atmosfeeretrykket, og heraf fremgar det, at der ses en sammenhang mel-
lem andringer i atmosfeeretryk og radonindhold. De markante stigninger i radon-
indhold, som er observeret i normalsituationen, er alle registreret i perioder, hvor
atmosfeeretrykket er faldende.
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Figur 10.18: Radonindhold i indeluft og atmosfeeretryk i hele undersggelsesperioden.
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10.3.6.4

10.3.7

/Andringerne i atmosfeeretrykket er ikke ngdvendigvis den direkte arsag til radon-
indholdene. | forbindelse med atmosfaeretrykfald observeres ogsa eendringer i
vindretning og vindhastigheder, som er beskrevet yderligere i bilag 2.3.

Variationerne af radonindholdet i indeluften pd denne ejendom vurderes derfor at
veere et resultat af flere meteorologiske faktorer som fald i atmosfeeretryk, vindha-
stighed og vindretning (i dette tilfeelde vind fra nordgst til nordvest).

Luftfugtighed og CO:

De gennemfgrte malinger i normalsituationen viser et indeklima, hvor der periode-
vis kan males en hgj koncentration af CO2. Dette kunne tyde pa, at luftskiftet i
bygningen (via ventilationsdbninger eller generel infiltration/exfiltration) er util-
streekkelig.

Der er ikke set en sammenhang mellem differenstrykket over gulvet og den abso-
lutte Iuftfugtighed i loftrummet. Af malingerne kan det derfor ikke ses, at en aen-
dring af trykforholdene hen over bygningens terreendeek har indflydelse pa fugtfor-
holdene i tagkonstruktionen.

De observerede data (seerligt fugtdataene) giver saledes ikke grundlag for entydigt
at frarade etableringen af et svagt overtryk i bygningen.

Datasammenfatning og vurdering

Den undersggte del af boligen blev fundet til at have en teethed pa 2,18 I/s pr m2
ved 50 Pa, og den undersggte bolig vurderes saledes at veere forholdsvis teet i for-
hold til den byggeperiode, hvor den er opfart.

Undersggelserne har vist, at der for denne ejendom ikke er entydig sammenhang
mellem differenstryk over terreendaek og forskellen mellem inde- og udetempera-
tur. Ligeledes er der ikke observeret tydelig sammenhang mellem differenstrykket
over terreendaekket og de meteorologiske forhold. Derimod viser undersggelserne,
at de meteorologiske forhold har stor betydning for radonindholdet i indeluften pa
denne ejendom. Et hurtigt fald i atmosfaeretrykket giver en forhgjet indtreengning
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af radon. Vind fra bestemte retninger (iseer vind fra nordgst til nordvest) ser ogsa
ud til at have betydning.

Der er etableret en ventilator i ydervaeggen, som har pafgrt ejendommen et min-
dre overtryk ved at tilfgre luft med et flow pa 180 m3/h (50 I/s), svarende til et
beregnet luftskifte pa 0,6 t'1. Det lille overtryk pd huset har lige netop medfert, at
trykgradienten over gulv er blevet eendret fra opadrettet (+2 Pa) til nedadrettet
(=1 Pa). Undersggelsen har sdledes dokumenteret, at det er muligt at vende tryk-
gradienten over gulvet til nedadrettet, selvom bygningen er i almindelig brug un-
der forsgget. Ved maling af differenstryk over klimaskaermen (mellem inde- og
udeluft) ses dog kun begraensede sendringer ved overtryksventilationen, og tryk-
gradienten bliver ikke udadrettet. Der males saledes fortsat et svagt undertryk i
boligen i den periode, hvor der tilfgres udeluft.

I normalsituationen er der registreret et meget varierende radonindhold i boligen
med forholdsvis store udsving af kort varighed. | stgrstedelen af tiden ligger ra-
donindholdet omkring 100 Bg/m?2, men der ses udsving op over 1.500 Bg/m? i
korte perioder. Der er i normalsituationen malt et gennemsnitligt indhold af radon i
boligen p& 165 Bg/m?.

Efter etablering af overtryksventilation falder radonniveauet betydeligt i hele boli-
gen. Der ses i denne periode radonkoncentrationer i intervallet 0-10 Bg/m?, med
et gennemsnitligt radonindhold pé ca. 5 Bg/m?3. Der ses séledes en reduktion i
koncentrationerne af radon med en faktor ca. 33 ved at pafgre bygningen et min-
dre overtryk (malingerne ligger i intervallet 15-50 gange).

I slutningen af maleperioden er der lavet forsgg med alternerende drift af ventila-
toren, med taend og sluk hver 6. time. Ved den alternerende drift ses fortsat et
lavt indhold af radon i indeluften. Det gennemsnitlige radonindhold ved den alter-
nerende drift er bestemt til ca. 40 Bq/m? og ligger saledes under den anbefalede
veerdi pd 100 Bg/m?.

Resultaterne af undersggelserne pa boligen i Viborg er samlet i Tabel 10.7.

Tabel 10.7: Opsummering af Resultater
resultater for bolig i Viborg.
() angiver gennemsnitligt ra-

donindhold. Luftskifte ved normalsituation Ukendt.
Beregnet luftskifte ved overtryks- 0,6 ht
ventilation
Flow ved overtryksventilation Indbleesning: 180 m3/h
Differenstryk ved normalsituation +2 Pa
Differenstryk ved overtryksventila- -1 Pa
tion
Radonindhold ved normalsituation 100-200 Bg/m?® (165)
Radon ved overtryksventilation 0-10 Bg/m?® (5)
Reduktlor] i rfa\donmdhold ved over- Faktor 33
tryksventilation
Radon ved alternerende drift 40 Bg/m?®
Reduktion i radonindhold ved alter- Faktor 4

nerende drift
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Luftskiftet i den undersggte del af boligen er i perioden med pafart overtryk aen-
dret betydeligt i forhold til normalsituationen. Ventilatoren har i perioden en kapa-
citet p& 180 m3/h (50 I/s), svarende til et beregnet luftskifte pa ca. 0,6 h™*. Luft-
skiftet i normalsituationen kendes ikke, men regnes der med et luftskifte pa 0,3 h-
1, sker der ca. en fordobling af luftskiftet ved overtryksventilationen. Dette vil be-
tyde en halvering af radonindholdet i huset under forudseetning af, at fluxen af ra-
don ind i huset er ueendret. Da der ses en reduktion i koncentrationerne af radon
med en faktor ca. 15-50 gange, efter der er pafert overtryk pa huset, er det mu-
ligt, at de reducerede koncentrationer dermed skyldes, at fluxen af radon ind i hu-
set er blevet reduceret.

S& snart ventilatoren er taendt, har ejendommens beboere registreret en maerkbar
aendring af komforten i huset. Tilfgrslen af kold luft kan tydeligt meerkes i hele den
undersggte del af boligen.

Undersggelserne har ikke medfgrt en veaesentlig eendring af fugtforholdene i skun-
ken eller pa loftet.

Bolig i Aalborg

Dette afsnit beskriver de udfgrte undersggelser i en bolig i Aalborg, som er gen-
nemfgrt i perioden fra februar til maj 2018 (delforsgg 1) samt fra december 2018
til april 2019 (delforsgg 2). Boligen er anvendt som normalt i undersggelsesperio-
den.

| forbindelse med valg af bolig er det prioriteret, at:

 Boligen er mere utaet end de tidligere undersggte bygninger, sd det kan un-
dersgges, om det er muligt at skabe overtryk i boligen.

Herudover er det som ved de tidligere valg prioriteret, at:

1 Boligen repraesenterer den boligmasse, som vurderes at have udfordringer i
forhold til indtreengning af radon.

1 Boligen repraesenterer typiske byggetekniske lgsninger, for sa vidt angar
klimaskaerm og terreendaek.

i1 Boligen repraesenterer en stor del af bygningsmassen i Danmark.

Formal med undersggelserne

Fra undersggelserne pa boligen i Viborg stod det klart, at det ikke var muligt at
etablere et overtryk i en forholdsvis utaet bolig (teethed bestemt til 2,18 I/s pr. m?)
ved at tilfare boligen uopvarmet udeluft, uden at det indebar en uacceptabel kom-
fortgene for ejendommens beboere. Det blev derfor, sammen med grundejer, be-
sluttet at etablere et delvist selvfinansieret mekanisk balanceret ventilationsanlaeg
i boligen.
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Figur 10.19: Foto af bolig i Aal-
borg.
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Formalet med undersggelserne i boligen i Aalborg har vaeret at opna viden om fal-
gende:

1 Hvor uteet kan en bolig veere for, at det stadig er realistisk at sendre diffe-
renstrykket over terreendesekket?

1 Er det muligt at eendre differenstrykket over terreendeekket ved almindelig
mekanisk balanceret ventilation (som anlaeggene typisk indreguleres i Dan-
mark)?

1 Hvor meget reduceres radonindholdet i en bolig ved almindelig mekanisk
balanceret ventilation?

1 Hvor stor betydning har forskellige indreguleringer af anleegget pa radon-
indholdet i boligen?

1 Giver overtrykssituationen indikationer p& begyndende fugt i konstruktio-
nerne?

Beskrivelse af lokalitet
Bygningen er et étplans parcelhus fra 1965 pa 125 m2 med uudnyttet tagrum. Pa
Figur 10.19 ses foto af boligen. Ejendommen opvarmes med fjernvarme.

T

| stue og pa veerelserne bestar terreendeekket af treegulv oven pa et klaplag. Under
klaplaget er der udlagt 20 mm sand. | kekken/gang samt bryggers og pa badevee-
relserne er der ca. 15 cm betongulv med gulvvarme. Der er klinker oven pa beton-
gulvene.

Yderveeggene bestar af en helmuret vaeg med isolering. Loftsrummet er uopvar-
met og oprindeligt isoleret med 100 mm rockwool ned mod boligen. | 2011 er lof-
tet efterisoleret med 200 mm papirisolering, der er blaest lgst ud. | Figur 10.20 ses
tveersnit af boligen.

68



Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Figur 10.20: Tveersnit af bolig i
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Nedenstaende Figur 10.21 viser en situationsplan over boligen, der endvidere er
vedlagt i bilag 3.1.

Figur 10.21: Situationsplan for
bolig i Aalborg. Veegge mellem
kgkken og gang/forgang er i
dag fjernet.

10.4.3 Undersggelsesprogram og maleudstyr

10.4.3.1 Undersggelsesprogram

Feltundersggelserne er udfgrt som beskrevet nedenfor, hvor datoerne er angivet i

parentes:
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Tabel 10.8: Indregulering af
anleeg i forbindelse med del-
forsgg 1.

Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

Delforsgg 1

 Teethedsprgvning med blowerdoor og test med overtryk pa bygningen
(06.02.18).

1 Logning af data i normalsituationen, 7 uger (08.02.18-27.03.18).
1  Etablering af mekanisk balanceret ventilationsanleeg (27.03.18-03.04.18).
1 Logning af data ved overtryk pa bygningen, 4 uger (07.04.18-03.05.18).

Indledningsvis er der gennemfgrt en teethedsprgvning af ejendommen samt test
af, om det er muligt at lave overtryk pa bygningen. Efterfglgende er der lavet ma-
linger over en ca. 7 ugers periode, som i det fglgende kaldes normalsituation. |
denne periode er der ikke foretaget nogen tryk-/ventilationspavirkning af huset.

Mens malinger foregik i normalsituationen (delforsgg 1), arbejdede projektgruppen
med lgsninger for etablering af overtryk pa boligen, da taethedsprgvning og over-
trykstest har vist, at huset er for uteet til, at der kan tilfgres kold udeluft som ved
de tidligere undersggte ejendomme. Det blev i samarbejde med grundejer beslut-
tet at etablere et egentligt mekanisk balanceret ventilationsanlaeg i boligen. Efter
at anleegget var etableret, blev der gennemfgrt en 4-ugers testperiode, hvor huset
blev ventileret med en stgrre indbleesning ift. udsugning (delforsgg 1 har flowdiffe-
rence mellem ind og ud pa ca. 100 m3/h, svarende til 50 vol-%). Undersggelserne
er herefter stoppet og farst startet igen i december 2018 pa grund af arstidsvaria-
tionen for radonindtreengning i bygninger.

| forbindelse med delforsgg 1 blev der lavet fglgende indregulering af ventilations-
anleegget, svarende til et beregnet luftskifte i boligen pa ca. 1 h'* (og en over-
tryksventilation pa 50 vol%):

Dato Scenarie Indbleesning Udsugning
[m3/h] [m3/h]

07.04.18-
(o)
03.05.18 Syl 300 (+50 vol%)

Delforsgg 2

1 Logning af data ved forskellige scenarier (overtryk, undertryk, balanceret,
slukket anleeg) af ca. 1 uges varighed (17.12.18-30.04.19).

1 Sporgasmalinger med henblik p& bestemmelse af aktuelle luftskifter ved
hhv. overtryk, undertryk og slukket anleeg (12.02.19-08.03.19).

Delforsgg 2 er udfert ved en raekke scenarier af ca. 1 uges varighed med varie-
rende indblaesning og udsugning, dette for at se scenariernes betydning for radon-
indholdet i boligen (delforsgg 2 har flowdifference mellem indbleesning og udsug-
ning pa ca. 30 m3/h, svarende til ca. 20 vol-%). Oplysninger om scenarierne i del-
forsgg 2 fremgar af Tabel 10.9.

| forbindelse med alle de enkelte scenarier under delforsgg 2 blev der lavet indre-
guleringer af anleegget, svarende til et ensartet samlet beregnet luftskifte i boligen
paca. 0,6 h™.
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Tabel 10.9: Indregulering af
anleeg i forbindelse med del-
forsgg 2.

10.4.3.2

Tabel 10.10: Anvendt feltud-
styr til malingerne i bolig i
Aalborg ved delforsgg 1.

Udviklingsprojekt

14. NOVEMBER 2019

17.12.18-
23.12.18

23.12.18-
31.12.18

01.01.19-
06.01.19

12.02.19-
24.02.19

24.02.19-
02.03.19

02.03.19-
08.03.19

14.03.19-
18.03.19

18.03.19-
25.03.19

25.03.19-
01.04.19

01.04.19-
05.04.19

Maleudstyr

Undertryk

Overtryk

Balanceret

Balanceret

Sluk

Overtryk

Overtryk

Balanceret

Undertryk

Sluk

Indblaesning
[m3/h]

130
160 (+20 vol%)

160

160
0

160 (+20 vol%)

160 (+20 vol%)
160
130

0

www.niras.dk

Udsugning
[m3/h]

160 (+20 vol%)
130

160

160

130

130

160

160 (+20 vol%)

0

Under bade delforsgg 1 og 2 er der udfart logning af forskellige parametre, hvilket
er opsummeret nedenfor i Tabel 10.10 og Tabel 10.11 samt beskrevet mere uddy-
bende i bilag 3.3. Placering af malinger fremgar af situationsplan i bilag 3.1.

Der er lavet 3 malinger ude og 4 malin-

Temperatur

Temperatur,
overflade

Differenstryk

Radon

Luftfugtighed

CO2

ElmaLOG 181TH eller
VoltCraft DL-181THP

Testo

Systronik

RAD7
Corentium Pro

Testo T175T3

Tinytag TGE-0011

ger inde.

Der er lavet 2 malinger pa overside/un-

derside speaer

i loftsrummet.

Der er lavet 2 malinger over gulv.

Der er lavet 1 maling under gulv.

Der er lavet 3 malinger inde.

Der er lavet 1 maling ude, 2 malinger
pa loftsrum samt 3 malinger inde.

Der er lavet 1 maling ude, 2 malinger
pa loftsrum samt 3 malinger inde.
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Tabel 10.11: Anvendt feltud-
styr til malingerne i bolig i
Aalborg ved delforsgg 2.

10.4.4

10.4.4.1

Figur 10.22: Placering af blo-
werdoor i hoveddgr i bolig i Aal-
borg.
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Temperatur ElmalLOG 181TH eller Der er lavet 1 maling ude og 1 maling
VoltCraft DL-181THP inde.
Differenstryk  Systronik Der er lavet 1 maling over/under ter-
reendeek.
Radon Corentium Pro Der er lavet 2 malinger inde.
Luftfugtighed Testo T175T3 Der er lavet 1 maling ude, 2 malinger

pa loftsrum samt 3 malinger inde.

CO2 Tinytag TGE-0011 Der er lavet 1 maling ude, 2 malinger
pa loftsrum samt 3 malinger inde.

Sporgas PMCH og PMCP Der er placeret 9 sporgaskilder og 12
samplere i boligen.

Teethedsprgvning

Blowerdoor

Den 6. februar 2018 er der foretaget teethedsprgvning med blowerdoor til vurde-
ring af boligens bygningstaethed. Taethedsprgvningen er foretaget i henhold til
dansk standard af Jysk Trykprgvning A/S, og rapporten fremgar af bilag 3.2.

Inden blowerdoortesten til bestemmelse af husets teethed blev emhaette og pas-
sive aftreek tapet til. Breendeovnen blev lukket med plastik og tape. Det vil sige
alle tilsigtede abninger i klimaskaermen var lukket i forbindelse med
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teethedsprgvningen. Dette er standardprocedure i forbindelse med blowerdoortest
for dermed at kunne male betydningen af utilsigtede abninger, revner og spreek-
ker.

Standardtesten blev gennemfart ved en trykforskel pd 50 Pa mellem ude og inde,
og der blev malt, hvilken luftstream der skulle til for at opretholde denne trykfor-
skel. Den ngdvendige luftstrem er et mal for teetheden af bygningen, og testen
blev gennemfart med bade overtryk og undertryk i huset.

Blowerdoortesten viste en taethed pa 4,7 I/s pr m2 ved 50 Pa. For at opretholde
denne trykforskel blev det fundet, at der skulle tilfgres boligen luft med et flow pa
ca. 588 I/s.

Test med overtryk

Der blev foretaget en test af, om det var muligt at eendre differenstrykket over
terreendaekket til nedadrettet ved pafaring af forskellige tryk/flow, ligeledes blev
det mindst mulige tryk/flow eftersggt. Forsgget blev udfgrt i direkte forleengelse af
teethedsprgvningen ved standardtryk (50 Pa), og inden forsgget blev husets dgre
og vinduer abnet for at f4 huset tilbage i normalsituationen. Endvidere blev taet-
ning af emhaetten fjernet.

I forbindelse med udfagrelse af teethedsprgvningen blev det fundet, at de etable-
rede differenstrykmalepunkter ikke var etableret korrekt, da de ikke viste betyde-
lige aendringer i differenstrykket over gulvene ved standardtesten med et overtryk
og undertryk pa 50 Pa. Det blev vurderet, at malepunkterne ikke var fart tilstraek-
keligt under klaplaget, og at sensoren under gulvet dermed var pavirket af luften
over gulvet. Malepunkterne blev efterfalgende nyetableret med sonde ca. 50 cm
under klaplaget.

Som falge af de defekte differenstrykmalepunkter var det - ved overtrykstesten -
ikke muligt at undersgge, hvilket tryk/flow der skulle pafegres bygningen for at
sikre en nedadrettet gradient. | stedet blev der lavet en undersggelse af, hvilket
flow der vil skulle pafares bygningen for at sikre et overtryk i bygningen pa 2-5 Pa
(if. afsnit 10.3.7) i forhold til udeluften (et overtryk pa denne starrelse gav ved
undersggelserne i testhuset i Kgge anledning til zendring af differenstrykket over
gulvet til opadrettet). Flowforsgget med blowerdoor viste, at der skulle tilfgres en
luftmaengde pa ca. 350-500 m3/h for at opnd et differenstryk over klimaskaermen
pa 2-5 Pa, hvilket svarede til et beregnet luftskifte p& ca. 1,1-1,6 h™.

Etablering af mekanisk ventilation

| perioden fra 27. marts til 3. april 2018 blev der etableret et mekanisk balanceret
ventilationsanleeg af typen Danfoss Air A2 i boligen. Anleegget blev placeret pa
loftsrummet, hvor ogsa al rgrfaring er placeret. Der blev installeret indblaesning i
alle veerelser samt udsugning i kegkken, bryggers, begge badevaerelser samt i so-
veveerelset (placering af indbleesnings- og udsugningsarmaturer fremgar af situati-
onsplanen i bilag 3.4).

Anleegget blev installeret af Ib Andersen A/S, der ligeledes stod for den lgbende
indregulering af anleegget (under forskellige delforsgg og scenarier).

Anlaegget blev indstillet til behovsstyret ventilation og indreguleret til en indblaes-
ning pa 142 m3/h samt en udsugning pa 150 m3/h, svarende til et beregnet luft-
skifte i boligen pa ca. 0,5 h! (og en overtryksventilation pa ca. 5 vol%).
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Resultater
Udvalgte data fra undersggelserne er beskrevet nedenfor. For gennemgang af
samtlige resultater henvises til bilag 3.3.

Differenstryk

Der er logget differenstryk over og under gulv kontinuert ved delforsgg 1 og del-
forsgg 2, og resultaterne ses i hhv. Figur 10.23 og Figur 10.24.

Figur 10.23: Differenstryk over gulv ved delforsgg 1. Overtryk ved beregnet luftskifte omkring 1 h-* og flow med +50 vol% indblees-
ning. Negative veerdier angiver nedadrettet trykgradient.
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I normalsituationen er der generelt malt positive veerdier for differenstrykket, sva-
rende til en opadrettet gradient fra poreluften under gulvet til indeluften. Veerdi-
erne svinger generelt omkring +0,2-0,5 Pa pa toilettet og +0,5-1 Pa i stuen.

I perioden med kontinuert overtryksventilation (beregnet luftskifte ca. 1 h* og
flow med +50 vol% indblaesning) observeres en mindre sendring i differenstrykket.
Pa toilettet observeres veerdier omkring -0,2-+0,1 Pa, og trykgradienten er nedad-
rettet en stor del af tiden. | stuen er vaerdierne ligeledes faldet og ligger omkring -
0,5-+0,5 Pa.

Figur 10.24: Differenstryk over/under gulv i stuen ved delforsgg 2. Ventilation ved beregnet luftskifte omkring 0,6 h- og flow med +/-
20 vol% indblaesning. Negative veerdier angiver nedadrettet trykgradient.
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Generelt ligger differenstrykket over gulvet i undersggelsesperioden (beregnet
luftskifte ca. 0,6 h™' og med flow +/-20 vol%) omkring 0-+5 Pa, svarende til en
opadrettet trykgradient. Der ses ikke tegn pa, at trykgradienten sendres ved de

forskellige scenarier med hhv. overtryk, undertryk, balanceret samt slukket anleeg.

10.4.6.2 Temperatur

Temperaturen er logget bade inde og ude kontinuert ved delforsgg 1 og delforsgg
2. Der ses nogenlunde konstante temperatur i indeluften i intervallet 20-25°C, og
der ses tydelige dggnvariationer over hele perioden ved begge delforsgg. Udetem-

peraturerne varierer mere, og der er malt temperaturer i intervallet -7°C til +30°C.

| /5/ er beskrevet en entydig og umiddelbar sammenhaeng mellem differenstryk-
ket over terreendaekket og temperaturforskellen mellem udeluften og indeluften.
Temperaturforskellene mellem ude og inde er vist i Figur 10.25 og Figur 10.26 for
hhv. delforsgg 1 og delforsgg 2. Temperaturforskellen er beregnet ud fra den ude-
temperatur og indetemperatur, som vurderes at veere mest repraesentativ.

Figur 10.25: Temperaturdifferens under delforsgg 1 (Forskelle i ude- og indetemperaturer).
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Figur 10.26: Temperaturdifferens under delforsgg 2 (Forskelle i ude- og indetemperaturer).
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Der er under begge delforsgg malt forskelle mellem ude- og indetemperaturer pa
op til 30°C. Pa grund af relativt store svingninger pa kort tid (degnvariationer) i
udetemperaturerne ses ogsa tilsvarende store svingninger i temperaturforskellene.

| Figur 10.27 er sammenhaengende veerdier for differenstryk over gulv og forskel-
len i inde- og udetemperaturer vist i en del af normalsituationen for at vurdere,
hvorvidt differenstrykket i denne bolig styres af temperaturforskellen (som det var
tilfeeldet for testhuset i Kgge).

Figur 10.27: Differenstryk over gulv sammen med temperaturforskel mellem inde- og udeluft i en del af normalsituationen. Positive
veerdier for differenstrykket angiver en opadrettet gradient.
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Der ses en tendens til sammenfald mellem de overordnede variationer i differens-
tryk over gulv og temperaturforskellen mellem inde og ude. Sammenhangen er
dog ikke helt sa entydig som observeret i huset i Kgge. Den opadrettede trykgradi-
ent er stgrst i situationer, hvor udetemperaturen er lavest og temperaturforskellen
dermed starst.
10.4.6.3 Radon i delforsgg 1 (beregnet luftskifte ca. 1 h™* og med flow +50 vol% indblees-

ning)
Radon er logget kontinuert 3 steder i indeluften samt ét sted under gulv i hele un-
dersggelsesperioden, og resultaterne fremgar af Figur 10.28.

Figur 10.28: Radon i indeluft og under gulv ved delforsgg 1. Bemeerk forskellige koncentrationsintervaller for radonkoncentration hhv.
under gulv (pa y-akse til hgjre) og i indeluft (p& y-akse til venstre).
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I normalsituationen er der registreret et radonindhold i boligen p& 50-150 Bg/m?
med max. veerdier op til ca. 300 Bg/m3. Efter etablering af overtryksventilation fal-
der radonniveauet betydeligt i hele boligen. Der ses i denne periode radonkoncen-
trationer i intervallet 0-30 Bg/m3.

I Figur 10.29 er de sammenhaengende malinger af radon i indeluft og differenstryk
over gulv vist for delforsgg 1.

Figur 10.29: Radon i indeluft og differenstryk over gulv ved delforsgg 1.
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I normalsituationen ses der ikke umiddelbart en ikke sammenhaeng mellem ud-
sving i differenstryk over gulvet og indholdet af radon i indeluften.

I nedenstaende Tabel 10.12 er der beregnet gennemsnitlige radonkoncentrationer
og differenstryk over gulv for hhv. normalsituationen og overtrykssituationen un-
der delforsgg 1.

Tabel 10.12: Beregnet gen- Scenarie Radon, Gns. Rado- Gns.
nemsnitligt radonindhold i in- vaerelse nindhold i differen-
deluften og differenstryk 3 )
over/under gulv ved de 2 for- [Ba/m"] b0|'93 stryk
skellige scenarier i delforseg [Ba/m7] [Pal
1.
Normal- 84 66 91 80 +0,3
situation
Over-
tryksven- 15 16 16 16 -0,05
tilation

I normalsituationen er der malt et gennemsnitligt radonindhold i boligen pa 80
Bg/m3. Ved overtryksventilation (beregnet luftskifte ca. 1 h' og med flow pa +50
vol% indblaesning) falder radonindholdet i boligen til gennemsnitligt 16 Bg/m?3,
svarende til en reduktion af radonindholdet pa 5 gange.

Beregning af de gennemsnitlige differenstryk over gulv viser, at differenstrykket
over gulvet ved overtryksventilation er éendret fra en opadrettet gradient pa +0,3
Pa til en neutral eller meget svagt nedadrettet gradient pa -0,05 Pa.

Radonindholdet under gulv i delforsgg 1 ses af Figur 10.28, og her ses et indhold
af radon under gulvet pd 6.000-7.000 Bg/m3. Der er beregnet et gennemsnitligt
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indhold af radon under gulvet i normalsituationen pa ca. 6.700 Bg/m?3. Der er séle-
des en reduktion over gulvet pa ca. 80 gange. En sddan deempningsfaktor svarer
til/ligger inden for intervallet af, hvad der er pavist i ref. /12/ omkring estimering
af lokalitetsspecifikke reduktionsfaktorer.

Radon i delforsgg 2 (beregnet luftskifte omkring 0,6 h' og med flow p& +/-20
vol%)

Radon er logget kontinuert 2 steder i indeluften i hele undersggelsesperioden, og
resultaterne fremgar af Figur 10.30.

Figur 10.30: Radon i indeluft ved delforsgg 2.
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Ventilationsanleegget har veeret teendt i stgrstedelen af delforsgg 2, og radonind-
holdet ligger omkring 0-50 Bg/m® med enkelte meget korte udsving op til ca. 180
Bg/m3. | forbindelse med delforsgg 2 har der veeret 2 planlagte scenarier med
slukket anleeg, og herudover har der veeret yderligere 2 perioder med (utilsigtet)
slukket anleeg inden for forsggsperioden. Alle 4 situationer, hvor anleegget har vee-
ret slukket, fremgar af Figur 10.30, hvor radonindholdet stiger momentant, og fal-
der igen, nar anlaegget teendes.

I nedenstaende Tabel 10.13 er der beregnet gennemsnitlige radonkoncentrationer
og differenstryk over gulv for hvert af de 10 scenarier i delforsgg 2.

Nar anlaegget er slukket, er der malt gennemsnitlige radonindhold i boligen i inter-
vallet 110-200 Bg/m3. Nar ventilationsanlaegget er teendt (undertryk og balance-
ret), reduceres det gennemsnitlige radonindhold til at ligge i intervallet 26-33
Bg/m3. Ved svagt overtryk (med indblaesning ca. 20 vol% hgjere end udsugning)

ses en tendens til, at det gennemsnitlige radonindhold reduceres yderligere til ca.
20-22 Bg/mé3.

Ved almindelig balanceret ventilation ses der saledes en reduktion af radonindhol-

det i indeluften pad 4-6 gange, mens der ved svagt overtryk sker yderligere reduk-
tion af radonindholdet pa 5-10 gange.
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over/under gulv ved de 10
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Scenarie Radon, Gns. radon- Gns. diffe-
veerelse indhold i bo- renstryk
[Ba/m?] lig [Pal
[Ba/m?3]
Undertryk 27 26 27 +2,4
Overtryk 20 21 20 +1,6
Balanceret 28 26 27 +2,1
Balanceret 33 32 33 +1,8
Sluk 200 180 190 +2,3
Overtryk 21 22 21 +1,8
Overtryk 22 22 22 +0,8
Balanceret 29 27 28 +1,6
Undertryk 30 27 29 +1,5
Sluk 125 110 117 +2,2

Beregning af de gennemsnitlige differenstryk over gulv i hvert af de 10 scenarier i
delforsgg 2 viser en tendens til, at der sker en lille pavirkning af trykgradienten
ved overtryksventilationen, dog ikke sa trykgradienten bliver nedadrettet. De gen-
nemsnitlige veerdier for differenstrykket ved slukket anleeg ligger i intervallet
+2,2-2,3 Pa. Ved balanceret ventilation samt svag undertryksventilation (med ud-
sugning ca. 20 vol% hgjere end indblaesning) ligger de gennemsnitlige veerdier for
differenstrykket pa nogenlunde samme niveau, omkring +1,5-2,4 Pa, mens diffe-
renstrykket ved svag overtryksventilation (med indblaesning ca. 20 vol% hgjere
end udsugning) ligger i intervallet +0,8-1,8 Pa. Det ser saledes ud til, at trykgradi-
enten over gulvet sendres ca. 0,5 Pa, ved overtryksventilation ift. de gvrige venti-
lationsscenarier.

Luftfugtighed og CO:

Der er registreret meget stor lighed mellem koncentration i udeluft og i tagrum for
bade fugt og COz, svarende til at luften pa loftet primzert bestar af udeluft. Enten
fordi der er et stort luftskifte i tagrummet med udeluft, eller fordi der er meget lille
overfagrsel af luft fra boligen til tagrummet.

Ved at pafare overtryk pa bygningen vil luft fra boligen blive presset op i tagrum-
met, hvilket kan give problemer, fordi boligluften indeholder mere fugt. For at un-
dersgge, hvor stor betydning overtrykket har for, hvor meget luft fra boligen, der
strammer til tagrummet, er CO2 og fugt benyttet som sporgasser.

Andelen af luft i tagrummet, der stammer fra boligen, varierer ikke signifikant, af-
haengig af ventilationsindstillingen. P& grund af det store luftskifte i tagrummet bli-
ver forskellene meget sma og kommer inden for malengjagtigheden pa udstyret.
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Tabel 10.14: Resultater af
malt luftskifte ved de 3 situa-
tioner estimeret ved sporgas-
undersggelse.
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Det har stor betydning for fugtmaengden i boligen, at der etableres ventilation.
Ved at ventilere boligen mekanisk, fjernes en stor del af fugten i boligen, og der-
med mindskes risikoen for, at der presses fugt ud i konstruktionerne.

I den konkrete bolig har det at etablere ventilation stgrre betydning for fugtforhol-
dene i boligen og tagrummet, end det har for, hvordan anlaegget reguleres.

| forhold til fugt og overtryksventilation falder risikoen ved at benytte et balance-
ret ventilationsanlaeg, der sikrer, at hovedparten af fugten i boligen ventileres
vaek.

Sporgas / maling af luftskifte
Sporgasmalinger for tre situationer:

. Situation A: Teendt anleeg — svagt undertryk (almindelig regulering, balan-
ceret).

. Situation B: Slukket anleeg (ingen mekanisk ventilation).

. Situation C: Teendt anleeg — svagt overtryk (stgrre indbleesning end ud-
sugning).

Hver af de tre malinger er gennemfart som 2-zonemalinger, dvs. ved anvendelse
af to forskellige sporgastyper, doseret henholdsvis i boligen (PMCP-bolig) og i tag-
rummet (PMCH-tagrum).

Anlaegget har veeret indstillet til omtrent det samme luftskifte i boligen i de to situ-
ationer med anlaegget teendt.

| situationen uden mekanisk ventilation og i situationen med undertryk er en stor
del af luften i boligen stremmet gennem tagrummet.

Der er registreret stgrst overfgrsel af luft fra bolig til tagrum ved overtryk, men
det er svaert at konkludere entydigt pa grund af det store luftskifte i tagrummet.
Ved overtryk er der stadig nettotilfgrsel af luft fra tagrum til bolig. Det er dog
usikre malinger, fordi luftskiftet p& loftet har vaeret meget hgijt.

Situation A a a
Undertryk 0,6'h &6 A Lo
Situation B ~ 1 o k-l
Slukket 0,03-0,12 h 5-9 h
Situation C 1 -1
Overtryk 0,4-0,7 h 5-15 h

Der er registreret et forholdsvis lavt luftskifte (0,03-0,12 h™) i boligen ved slukket
anlaeg. Luftskiftet er bestemt pa& baggrund af én malerunde over en periode pa ca.
7 dage, sa datagrundlaget er saledes noget begreenset. Det lave luftskifte kan
blandt andet forklares ved, at alle tidligere ventiler til ventilering af f.eks. badevee-
relser og bryggers er fjernet i forbindelse med etablering af mekanisk ventilation i
boligen. Herudover har beboerne kun foretaget meget begreenset udluftning i un-
dersggelsesperioden.
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Datasammenfatning og vurdering

Boligen er fundet til at have en teethed pa 4,7 I/s pr m2 ved 50 Pa, og boligen er
derfor forholdsvis uteet i forhold til de tidligere undersggte bygninger under I-vent
projektet. Endvidere er det malt, at der i normalsituationen er et luftskifte i boli-
gen pa 0,03-0,12 h™1, hvilket er meget lavt. Det lave luftskifte kan dog delvis for-
klares ved, at alle naturlige ventilationsabninger i boligen er blevet fjernet/lukket
ifm. etablering af ventilationsanleeg, samt at beboernes udluftning er minimeret
under maleperioden.

Undersggelserne i normalsituationen har vist, at der for denne ejendom ses en
sammenhaeng mellem differenstryk over terreendaek og forskellen mellem inde- og
udetemperatur pa tilsvarende vis, som det blev observeret i testhuset i Kage. Dvs.
at differenstrykket gges i opadgaende retning, nar temperaturdifferensen gges.

Der er etableret mekanisk balanceret ventilation i boligen, og begge delforsgg vi-
ser, at der sker en mindre (gunstig) pavirkning af differenstrykket over gulvet, nar
anleegget reguleres ind med stgrre indblaesning ift. udsugning. Ved delforsgg 1,
med beregnet luftskifte pd ca. 1 h'! og et ventilationsflow med 50 vol% stgrre ind-
bleesning ift. udsugning, ses en tendens til eendring af differenstrykket fra opadret-
tet (+0,3 Pa) til neutral eller meget svagt nedadrettet gradient (omkring O Pa).
Ved delforsgg 2, med beregnet luftskifte pd ca. 0,6 h'! og et ventilationsflow med
20 vol% stgrre indblaesning ift. udsugning, ses en andring af differenstrykket fra
+2,2-2,3 Pa til +0,8-1,8 Pa. Ved de to delforsgg er der sdledes registreret eendrin-
ger i trykgradienten over gulvet pa 0,3-0,5 Pa (svarende til en mindre opadrettet
trykgradient og dermed mindre flux af radon), nar der saettes overtryk pa boligen.

I normalsituationen er der registreret et radonindhold i boligen omkring 50-150
Bg/m?3, med max-veerdier op til ca. 300 Bgq/m3. Radonindholdet under gulv ligger i
intervallet 6.000-7.000 Bg/m?3. Ved at se p4 gennemsnitsbetragtninger for radon-
indholdet i indeluft og under gulv, er der fundet en reduktion over gulvet pa 80
gange.

Efter etablering af overtryksventilation i delforsgg 1 falder radonniveauet til 0-30
Bg/m?3. Ved at se pa gennemsnitsbetragtninger for radonindholdet i indeluft ved
normalsituation og ved overtrykssituation er det fundet, at radonindholdet reduce-
res med en faktor ca. 5 ved at pafere overtryk til boligen.

Ved delforsgg 2 er det fundet, at radonindholdet ved undertryksventilation og ba-
lanceret ventilation reduceres til at ligge i intervallet 26-33 Bg/m?®. Ved svag over-
tryksventilation (med indblaesning ca. 20 vol% hgjere end udsugning) ses en ten-
dens til, at det gennemsnitlige radonindhold reduceres yderligere til ca. 20-22
Bg/m?3. Ved almindelig balanceret ventilation ses der saledes en reduktion af ra-
donindholdet i indeluften med en faktor ca. 4-6, mens der ved svag overtryksven-
tilation ses reduktion af radonindholdet med en faktor ca. 5-10.

Luftskiftet i den undersggte del af boligen er i perioden med ventilation eendret be-
tydeligt i forhold til normalsituationen. Der er lavet delforsgg med et beregnet luft-
skifte pa hhv. ca. 1 h™* og 0,6 h™1. Luftskiftet i normalsituationen er malt til 0,03-
0,12 h! ved sporgasforsgg, jf. afsnit 10.4.6.6. Dette svarer altsa til, at der ved
ventilation er pafgrt boligen et gget luftskifte med hhv. faktor ca. 10-30 og faktor
3-23 gange. Det ggede luftskifte i boligen vil resultere i en tilsvarende reduktion i
radonindholdet (alene ved fortynding) under forudseetning af, at fluxen af radon
ind i boligen er ueendret.

Resultaterne af undersggelser pa boligen i Aalborg er samlet i Tabel 10.15.
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Tabel 10.15: Opsummering af
resultater for bolig i Aalborg.
() angiver gennemsnitlige ra-
donindhold.

*10 scenarier ved forskellig
indbleesning og udsugning.
alfm. delforsgg 2 er normalsi-
tuationen udfgrt med slukket
anleeg (dvs. at tidligere venti-
ler er fjernet i boligen)
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Malt luftskifte ved nor- 0,03-0,12 0,03-0,12
malsituation (sporgas)

Malt luftskifte ved ven- -
tilation (sporgas)

Beregnet luftskifte ved 1h? -
ventilation

dgget luftskifte ift. nor-
malsituation

0,4-0,7 ht
Faktor 10-30 Faktor 3-23

Indblaesning: 300 m%/h
Udsugning: 200 m%/h

Flow ved ventilation Indblaesning/udsugning:

160 m*/h / 130 m3/h *

Differenstryk ved nor- +0,3 Pa +2,2-2,3 Pa
malsituation
Differenstryk ved over- -0,05 Pa +0,8-1,8 Pa

tryksventilation

Radonindhold ved nor-

_ 3
malsituation SO-ILE0 Byt (2))

©110-200 Bg/m? (150)

Radon ved overtryks-
ventilation

Radon ved balanceret
og svag undertryks- -
ventilation

Reduktion i radonind-

10-20 Bg/m?® (16) 20-22 Bg/m? (20)

26-33 Bg/m? (30)

hold ved overtryksven- Faktor 5-8 Faktor 5-10
tilation

Reduktion i radonind-

hold ved balanceret - Faktor 4-6

ventilation

For delforsgg 2 ses en reduktion i koncentrationerne af radon med en faktor ca. 4-
6, efter at der er etableret mekanisk balanceret ventilation i boligen, mens det i
samme perioder er malt, at luftskiftet er gget med en faktor ca. 3-23. Det vurde-
res saledes, at radonreduktionen primeert ma skyldes det ggede luftskifte i boligen
(fortynding). Overtrykssituationen medfgrer, at radonindholdet i boligen reduceres
yderligere (fra en faktor p& 4-6 til en faktor pa 5-10), men reduktionen er stadig
mindre end aendringerne i luftskiftet, og det er saledes ikke helt entydigt, at over-
tryksventilationen har medfgrt, at fluxen af radon ind i huset er blevet reduceret.

Undersggelserne af fugtforhold er behzeftet med en vis usikkerhed, da der males
pa meget sma differencer. Malingerne viser, at der presses lidt mere luft op pa lof-
tet ved overtryk, men da overtrykket etableres ved at skeevvride et ventilationsan-
laeg med bade indbleesning og udsugning, sker der samtidig en affugtning af boli-
gen, hvorved risikoen for afsaetning af fugt i konstruktionen og evt. fglgende skim-
melvaekst mindskes betragteligt.

Ubalance i et ventilationsanlaeg, uanset om det er overtryk eller undertryk, medfg-
rer, at der er en del af luften, som ikke passerer varmeveksleren. Det vil resultere
i et energispild, da en ekstra maengde luft skal opvarmes fra udetemperatur til
indbleesningstemperatur. Denne opvarmning sker som regel med el, og i forhold til
energi bgr skaevvridningen (forskellen mellem indbleesnings- og udsugningsvolu-
mener) derfor holdes pa et minimum.

82



Udviklingsprojekt 14. NOVEMBER 2019 www.niras.dk

10.5 Fire boliger med mekanisk ventilation
Dette afsnit opsamler resultaterne af de udferte undersggelser pa fire boliger med
eksisterende mekanisk balanceret ventilation, som er gennemfgrt i perioden fra
marts til april 2019. Boligerne tilhgrer medarbejdere ved Danfoss og er anvendt
som normalt i undersggelsesperioden. | Tabel 10.16 fremgar oplysninger for de
fire boliger.

Opfort 1985 1954 1976 1903

Oplysninger Villa i 3 plan, kun keel- Reekkehus i 3 plan, kun

Reekkehus i ét plan Parcelhus i ét plan

om bolig der med i forsgg keelder med i forsgg
74 55
LG 103 (areal af grundplan) 140 (areal af grundplan)

Tabel 10.16: Oplysninger om de fire boliger, som er undersggt.

Som det fremgar af tabellen, er der tale om boliger fra forskellige byggeperioder
samt med forskellig stgrrelse og antal etager.

10.5.1 Formal med undersggelserne
Formalet med undersggelserne har veeret at verificere resultaterne af undersggel-
serne udfgrt i boligen i Aalborg, hvor det er fundet, at et mekanisk balanceret ven-
tilationsanleeg kan reducere radonindholdet i boligen med ca. 4-6 gange. Ved at
pafere boligen et let overtryk (indbleesning ca. 20 vol% stgrre end udsugning) blev
radonindholdet reduceret yderligere, sa det i stedet er reduceret med 5-10 gange.

10.5.2 Undersggelsesprogram og maleudstyr
10.5.2.1 Undersggelsesprogram

Feltundersggelserne bestar af falgende 8 scenarier, hvor reekkefglgen kan variere,
men alle trykperioder skal udfgres ad to omgange.

1. uge: Standardtryk (normal drift)
2. uge: Mekanisk ventilation slukket
3. uge: Overtryk

4. uge: Undertryk

Status — temme instrumenter og kigge pa data, evt. justere mangder ved over-
tryk/undertryk (foretages i lgbet af 5. uge).

5. uge: Standardtryk (normal drift)
6. uge: Mekanisk ventilation slukket
7. uge: Overtryk

8. uge: Undertryk

Ved standardtryk henvises der til anleeggenes normale drift, hvor indblaesning er
den samme eller lidt mindre end udsugningen (balanceret). Ved overtryk og un-
dertryk reduceres henholdsvis indbleesning og udsugning med, hvad der svarer til
ca. 20 vol%. Alle anleeg indstilles i forbindelse med forsgget til fast, manuel drift,
hvilket vil sige, at anleeggene ikke leengere er behovsstyret, efter f.eks. luftfugtig-
hed og temperatur.
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10.5.2.2

Tabel 10.17: Anvendt feltud-

styr til mélingerne.

10.5.3

10.5.3.1
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Det er indledningsvis vurderet, at de =20 vol% bgr kunne fungere rent flowmaes-
sigt, men at det ikke er muligt vide, om det er nok til at skabe undertryk og frem
for alt overtryk i boligerne.

Maleudstyr
| Tabel 10.17 fremgar, hvilket udstyr, der er monteret i hver bolig.

Temperatur ElmalLOG 181TH To steder ude ved hver bolig (i skygge)

Radon Corentium Pro
To steder inde i hver bolig
Corentium Plus

Beskrivelse af lokalitet og resultater
Bolig i Ega
Dette afsnit beskriver bygningen samt resultaterne af undersggelser i en bolig i

Ega.

Beskrivelse af lokalitet

Bygningen er et etplans, halvt dobbelthus fra 1985, uden kaelder. Den udvalgte
bolig er p& 103 m?2 og har uudnyttet loftsrum.
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Figur 10.31: : Bolig i Ega.
@verst ses tvaersnit af boligen
og nederst ses situationsplan.
Den undersggte bolig (halvdel
af dobbelthus) er angivet med
orange kasse.
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Ifglge materialet i byggesagsarkivet er terreendsekket i boligen bygget op af 80
mm beton, 68 mm isolering og 150 mm ral. Loftskonstruktionen bestar af 150 mm
rockwool og 0,15 mm dampspeerre. Yderveeggene bestar af en muret veeg og in-
derveegge af betonelementer. Isolering udfgrt med 125 mm rockwool.

Beskrivelse af ventilationsanlaeg

Ejendommen har etableret mekanisk balanceret ventilationsanleeg, der er indregu-
leret til 162 m3/h (behovsstyret), svarende til et beregnet luftskifte pa ca. ca. 0,6
h'l. Anleegget er et Danfoss Air A2 ventilationsanleeg eftermonteret med kanalsy-
stem i tagrum i forbindelse med efterisolering af loft.

Beskrivelse af indregulering ved forsgg

| forbindelse med forsgget er der lavet indreguleringer af anleegget, som det frem-
gar af Tabel 10.18.
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anlaeg | torbinaelse me or- 3 3
s@g i bolig i EGA. [m3/h] [m3/h]

Standardtryk 162 162

Overtryk 160 (+20 vol%) 130

Undertryk 130 160 (+20 vol%)

Sluk 0 (0]
Resultater

I boligen har der veeret placeret radonloggere i hhv. stue og sovevaerelse samt
temperaturloggere to steder udenfor. Indetemperaturerne er malt samtidigt via
radonloggerne. | nedenstaende Figur 10.32 og

Figur 10.33 fremgar resultaterne af radonindholdet ved hvert af de 8 scenarier,
sammen med differenstemperaturen for samme periode, for hhv. stue og sovevee-
relse.

Figur 10.32: BI& graf angiver radonindholdet i stuen, mens orange graf angiver temperaturdifferencen mellem inde og ude i samme
periode. Med rgdt er angivet de forskellige forsggsscenarier.

Radonindhold og temperaturdifference, stue
350 25

300

0¥
P
250 3
)
2
Loy Sjylketanlg Slukket a 15 £
£200 |I } @
£ 3
= 2
2 @
= 5
§ 150 £
3 03
®
100 g
Standardtryk Undertryk Overtryk Standardtyyk Undertryk Overtryk % E
50 |
0 ! . . ! 0
240219 03.03.19 10.03.19 17.03.19 24.03.19 31.03.19 07.04.19 140419 210419 28.04.19 05.05.19 12.05.19

Dato

Figur 10.33: BI& graf angiver radonindholdet i soveveaerelset, mens orange graf angiver temperaturdifferencen mellem inde og ude i
samme periode. Med rgdt er angivet de forskellige forsggsscenarier.
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