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Forord

Denne SBI-meddelelse indgar som en del af resultaterne af forste fase
af et samlet projektprogram i fire faser om energieffektiv behovssty-
ret boligventilation.

Formalet med projektprogrammet er at udvikle og afpreve nye
effektive ventilationsstrategier, hvor der med mindst muligt energi-
forbrug opnas et godt indeklima. Ventilationsstrategierne vil bygge
pa en reduktion af den konstante basisventilation og individuel for-
ogelse af ventilationen svarende til det reelle behov i de enkelte boli-
ger og rum. Projektprogrammets fire faser udger en samlet forsk-
ningsindsats, som kan danne grundlag for nye ventilationstekniske
losninger, og som kan indgd i et vurderingsmateriale for eendringer i
ventilationsbestemmelserne i Bygningsreglementet 2005. De fire faser
i projektprogrammet er:

1) Vurdering af ventilationsbehov og opstilling af indeklimamodel
2) Udvikling og afprevning af ventilationsstrategier

3) Gennemforelse af demonstrationsbyggerier

4) Malinger og evaluering af demonstrationsbyggerierne

Projektet er gennemfort under EFP 99 med journalnummer
1213/99-0019. Fase 2 Udvikling og afprevning af ventilationsstrategier
forventes igangsat i begyndelsen af 2000 under EFP 2000.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, oktober 1999

Erik Christophersen, Forskningschef



Sammenfatning og konklusion

Denne SBI-meddelelse udger en del af resultaterne af forste fasei et
samlet projektprogram om energieffektiv behovsstyret boligventila-
tion. Meddelelsen skal tjene som grundlag for det videre arbejde med
udvikling og afprevning af ventilationsstrategier til anvendelse i
fremtidens boliger. Ventilationsstrategierne skal kunne sikre tilfreds-
stillende luftkvalitet og gode indeklimameessige forhold, men med et
lavere energiforbrug end i boliger bygget efter de nyeste bygnings-
reglementer, BR 95 og BR-S 98.

Meddelelsen bestar af to hovedafsnit. Det forste behandler ud-
valgte emner inden for boligventilation og ventilationsbehov ud fra
geeldende bygningsreglementsbestemmelser, eksisterende erfaring og
viden pa ventilations- og indeklimaomradet samt forventningerne til
konstruktion og materialevalg i fremtidens boliger. Meddelelsens
andet hovedafsnit omfatter en raekke beregninger af ventilationsfor-
holdene i en lejlighed ud fra forudseetninger om person-, fugt- og
forureningsbelastninger.

Hovedformalet med at ventilere en bolig er at tilgodese menne-
skers behov for et hygiejnisk og sundhedsmaessigt tilfredsstillende
indeklima herunder at kontrollere fugtforholdene i rummene. Venti-
lationsbehovet kan vurderes ud fra henholdsvis indeluftens kvalitet og
fugtforholdene, og den nodvendige udelufttilforsel ma fastleegges ud
fra det kriterium, som medferer det storste ventilationsbehov.

Indeluftens kvalitet

Indeluftens kvalitet er almindeligvis bestemt af koncentrationen af
bioeffluenter fra mennesker herunder personrelateret CO,, tobaksreg
samt afgasning fra byggevarer og inventar.

Anskuet ud fra et lugtkriterium, hvor kriteriet anleegges af en per-
son, som i forvejen har veennet sig til rumluftens kvalitet ved ophold i
rummet, og alene anskuet ud fra personafgivet CO,, ber udelufttil-
forslen veere 3,5-41/s pr. person.

I forbindelse med tobaksrygning ma det anses for sandsynligt, at
ringe luftkvalitet vil blive afhjulpet ved indgriben fra beboernes side,
fx ved dbning af dere og vinduer. Det vil derfor veere rimeligt at for-
udseette, at boligventilationssystemet generelt ikke skal dimensione-
res pa grundlag af luftforurening fra tobaksrygning.

I de senere ar er opmeerksomheden i stigende grad rettet mod af-
gasning fra byggevarer og inventar og afgasningens betydning for
luftkvaliteten. I de nyeste bygningsreglementer fra henholdsvis 1995
og 1998 er der indfert et indeklimakapitel, som praeciserer bestem-
melser og krav til brugen af en raekke materialer, og medio 1994 etab-
leredes Meaerkningsordningen Dansk Indeklima Markning. Begge ini-
tiativer har medfert en betydelig produktudvikling, saledes at der er
bade dokumentation og begrundede formodninger om, at afgasning
fra byggevarer og inventar vil fa stadig mindre betydning for inde-
luftens kvalitet.



Bygningsreglementerne rummer bestemmelser, som skal medvir-
ke til sikring mod indtreengning af radon og andre forureninger fra
undergrunden. Bestemmelserne er endnu sa nye, at der ikke forelig-
ger undersogelser af effekten af bestemmelserne, men det ma forven-
tes, at det kun i ekstraordineere tilfeelde vil veere nedvendigt at di-
mensionere boligens ventilation efter eventuelle forureninger i jorden
under boligen.

Fugtforhold

Formalet med at kontrollere fugtforholdene i boliger ved hjeelp af
ventilationen er at forhindre kondensation pa eller i bygningsdele, at
reducere risikoen for skimmelsvampevakst og at begreense antallet af
husstovmider.

Kondensation pa bygningsdele kan fordrsage skader og tidlig
nedbrydning af materialerne. Pa baggrund af den fugtmeengde som
rumluften i boligen typisk vil blive tilfort fra fugtkilderne i boligen,
og pa baggrund af beregninger af maksimalt tilladeligt fugttilskud til
rumluften af hensyn til kondensation betragtes en gennemsnitlig ude-
lufttilforsel pa ca. 7 1/s pr. person i opvarmningsperioden som til-
streekkelig. I typiske boligsterrelser vil dette svare til 0,351/s pr. m’,
som igen svarer til et luftskifte omkring 0,5 gange pr. time. Savel fugt-
kilderne som fugtproduktionen kan vaere ujeevnt fordelt i tid og sted,
og der kan derfor veere en bade energi- og indeklimamaessig fordel
ved at undersoge mulighederne for at regulere ventilationen, sa
denne ikke er permanent 0,35 1/s pr. m’, men i perioder hgjere og i
andre perioder lavere og samtidig bedre fordelt pa rummene i boli-
gen afthaengig af den aktuelle fugtproduktion.

Der er igangsat en reekke forskningsprojekter, som dels skal for-
bedre den eksisterende viden om skimmelsvampe i indeklimaet dels
tilvejebringe et grundlag for effektive, sikre og okonomisk forsvarlige
losninger, som kan afhjeelpe og forebygge skimmelsvampevaekst i
eksisterende og nye bygninger.

Skimmelsvampevaekst kan begreenses ved at benytte gennem-
teenkte konstruktionsdetaljer, veelge hensigtsmeessige materialer og
sikre den fornedne udelufttilforsel. Hvad angar anvendelse af venti-
lation som parameter, ma det pa baggrund af den nuveerende viden
pa omradet anbefales, at bekeempelse af skimmelsvampevaekst sker
ved at sikre, at der ikke forekommer kondensation pa bygningsdele
og ved at begraense rumluftens fugtighed. Egentlige bygningsmaes-
sige skader, som fx uteet tag eller uteette vandrer, skal udbedres
umiddelbart. Det ma antages, at sdfremt der sikres en udelufttilforsel,
som forhindrer kondensation (se ovenfor), og at generelle anbefalin-
ger til begreensning af husstevmider folges (se nedenfor), vil risikoen
for skimmelsvampevaekst ligeledes blive reduceret.

Til at bekeempe husstevmider anbefales almindeligvis, at rumluf-
tens vanddampindhold i nogle maneder i opvarmningsperioden bor
veere lavere end 7 g vand pr. kg luft, svarende til en relativ fugtighed
pa ca. 45 pct. ved 20-22 °C.



Beregninger

Med henblik péd at opna en energibesparelse i energiforbruget til ven-
tilation og under hensyntagen til at bade fugtkilderne og fugtproduk-
tionen i en bolig kan veere ujeevnt fordelt i tid og sted, er der gennem-
fort beregninger, som skal understette vurderinger af mulighederne
for at regulere udelufttilforslen i afheengighed af den aktuelle fugt-
produktion. Beregningerne antyder, at i en typisk lejlighed og med
det forudsatte brugsmenster er det muligt at regulere basisventilatio-
nen, sa der kan opnas en reduktion af denne pa 20-30 pct. i forhold til
geeldende regler, uden at indeklimaet forringes.

Safremt alene rumluftens indhold af forureninger leegges til grund
for vurderingerne, viser beregningerne, at det i indeklimamaessig sam-
menheeng kan veere acceptabelt at regulere og i gennemsnit reducere
ydelsen af den mekaniske udsugning. Dette vil imidlertid ikke med
sikkerhed tilfredsstille almindelige anbefalinger til maksimal acceptabel
luftfugtighed inde. Det er derfor nedvendigt at sikre, at der i sammen-
heeng med en regulering af den mekaniske udsugning sker en effek-
tiv udnyttelse af den tilferte udeluft, fx ved at den tilferes de rum,
hvor der aktuelt forekommer fugt- eller personbelastning. Dette for-
udseetter, at bygningen er teet, og at udeluften tilfores gennem velde-
finerede og hensigtsmeessigt placerede dbninger.

Konklusion

Ventilationsbehovet kan fastleegges ud fra krav til indeluftens kvalitet
og ud fra krav til kontrol af fugtforholdene. Pd baggrund af de nyeste
bygningsreglementsbestemmelser og den nuvearende viden om for-
ureninger i indeklimaet hidrerende fra bioeffluenter fra mennesker
herunder personrelateret CO,, tobaksreg samt afgasning fra bygge-
varer og inventar, betragtes boligens fugtforhold som bestemmende
for ventilationsbehovet. Under forudseetning af at beboerne udviser
god bolighygiejnisk adfeerd og med henblik pa kontrol af fugtforhol-
dene i boligen (forhindring af kondensation pa bygningsdele, reduk-
tion af risikoen for skimmelsvampeveaekst, begreensning af antallet af
husstevmider), ber udelufttilferslen veere omkring 0,351/s pr. m’,
svarende til et luftskifte omkring 0,5 gange pr. time.

De gennemforte beregninger antyder, at i en typisk lejlighed og
under den forudsatte brug af denne er det muligt ved hensigtsmaes-
sig styring af ventilationen, at reducere basisventilationen med 20-30
pct. i forhold til geeldende regler uden at indeklimaet forringes. Der
kan séledes i gennemsnit opnds besparelser i energiforbruget til ven-
tilationen i etageboliger.



Boligventilation

Ventilation er tilfersel af udeluft dvs. udskiftning af indeluften med
udeluft. Udelufttilforsel til en bolig er nedvendig for at opretholde til-
fredsstillende luftkvalitet og for at kontrollere fugtforholdene i rum-
mene. Uanset om en bolig ventileres ved mekanisk eller naturlig ven-
tilation, er der et energiforbrug knyttet til ventilationen; nemlig op-
varmning af den tilferte udeluft. I forbindelse med bestraebelser pa at
reducere energiforbruget til ventilation, er det ikke tilradeligt, at blot
senke basisventilationen. Basisventilationen er ventilationssystemets
ydelse ved normaldrift.

Bygningsreglementernes bestemmelser

Med det nyeste bygningsreglement fra 1995 [5] og smahusreglemen-
tet fra 1998 [6] eendredes titlen pa det kapitel i de to reglementer, som
indeholder ventilationsbestemmelserne. Kapitlets titel eendredes fra
Ventilation til Indeklima, og kapitlet rummer foruden specifikke be-
stemmelser med hensyn til indretning af ventilationen afsnit, som
vedrerer forureninger fra byggematerialer (formaldehyd, asbest, mi-
neraluld, flyveaske) og andre forureninger (kveelstofilter, radon,
grundforurening). Hensigten er at begraense savel antallet som kilde-
styrken af forureningskilder i indeklimaet, og i vejledningsteksten
preeciserer bygningsreglementerne, at der altid bor benyttes bygge-
materialer med den lavest mulige afgivelse af forureninger.

I seerdeles korte traek foreskriver bygningsreglementerne blandt an-
det folgende vedrerende ventilationen i boliger:

* under normal brug af en bygning skal der kunne opretholdes et
sundheds- og sikkerhedsmeessigt tilfredsstillende indeklima

* boliger anses normalt for at veere benyttet dognet rundt

* ventilationsbestemmelserne vedrerer alene de almene ventila-
tionsbehov

* iethvert beboelsesrum sdvel som i boligenheden totalt skal der
veere et samlet luftskifte pd mindst 0,5 gange pr. time

* hvis ventilationen tilvejebringes ved mekanisk udsugning, skal
anleegget yde 20 1/s fra kokken og 15 1/s fra bade- og wc-rum

* udsugningen i kekken skal ske gennem emhzette

» der skal veere udeluftventiler i alle beboelsesrum. Krav til ude-
luftventilernes storrelse aftheenger af bygningstypen

* luftoverfering mellem rum skal ske fra mindre til mere forure-
nede rum

Ventilationens formiil

Formalet med at ventilere en bolig er at tilgodese menneskers behov
for et hygiejnisk og sundhedsmeessigt tilfredsstillende indeklima her-
under at kontrollere fugtforholdene i rummene. Den nedvendige



udelufttilforsel — ventilationsbehovet — for at kravene til luftkvalitet
og fugtforhold inde kan blive opfyldt, beror pé arten af forureninger i
indeklimaet og forureningskildernes styrke, dvs. raten hvormed kil-
derne afgiver forurening til indeklimaet.

Forureninger i indeklimaet

Almindeligt forekommende forureningskilder i indeklimaet kan klas-
sificeres som:

a) forureningskilder som er direkte relateret til personers tilstedevee-
relse (bioeffluenter fra mennesker, CO,, fugt)

b) forureningskilder som er indirekte personrelaterede (fugt fra
madlavning, tejvask og tejterring, skimmelsvampe, husstovmi-
der)

c) forureningskilder som er relateret til selve bygningen og byg-
ningsmeessige forhold (afgasning fra byggevarer og inventar,
byggefugt, indtreengning af radon og jordgasser)

Et fuldsteendig forureningsfrit indeklima er en umulighed. Til-
vejebringelse af tilfredsstillende indeklima ma ske ved en kombina-
tion af begraensning af forureningskilderne og deres emission samt
tilforsel af udeluft — ventilation. Direkte kontrol af forureningskilder-
ne er bedst egnet i forbindelse med “undgdelige” forureninger, fx
emission fra byggevarer og inventar, mens ventilation generelt vil
veere en egnet metode til kontrol af “uundgaelige” forureninger, fx
bioeffluenter fra mennesker, CO, og fugtbelastning fra persontilstede-
veerelse og aktivitet. Anvendelse af ventilation til at frembringe til-
fredsstillende indeklima baseres typisk pa fortyndingsprincippet.

Ventilationsbehovet, det vil sige den udelufttilforsel, som er ned-
vendig, for at der opnas et tilfredsstillende indeklima, kan i praksis
sjeeldent fastleegges pa basis af alle teenkelige forureningskilder. I [30]
er der vist en reekke forureningskilder, som normalt kan have betyd-
ning for sterrelsen af den nedvendige udelufttilforsel. Figuren viser,
at det iscer er bioeffluenter fra mennesker, tobaksreg og emission fra
byggevarer, som der bor tages hensyn til ved beregning af ventila-
tionsbehovet. I tilleeg hertil er det vigtigt at sikre, at fugtproduktionen
hidrerende fra beboernes tilstedevaerelse og aktiviteter, fx madlav-
ning og tejvask, ikke medferer en uacceptabel hoj fugtighed. Et hojt
fugtindhold i rumluften oger risikoen for kondensationsproblemer og
fugtskader pa bygningen. Samtidig kan et hejt fugtindhold i rumluf-
ten og i materialer og inventar medfere henholdsvis husstovmider og
skimmelsvampe.

Med baggrund i formdlet med at ventilere boliger, kan ventila-
tionsbehovet vurderes ud fra henholdsvis indeluftens kvalitet og fugt-
forholdene. Den nedvendige udelufttilforsel ma fastleegges ud fra det
kriterium, som medferer det storste ventilationsbehov.



Ventilationsbehov — indeluftens kovalitet

Indeluftens kvalitet er almindeligvis bestemt af koncentrationen af
bioeffluenter fra mennesker herunder personrelateret CO,, tobaksrog
samt afgasning fra byggevarer og inventar [30].

Bioeffluenter og CO,

Forureninger i indeluften hidrerende fra bioeffluenter fra mennesker
er den almindelige arsag til, at indeluften ved utilstraekkelig ventila-
tion betegnes som indelukket, lugtende eller ubehagelig.

En vaesentlig bestanddel af bioeffluenterne er CO,. En CO,-kon-
centration pa nogle fa procent kan medfere hovedpine og svimmel-
hed [28]. Arbejdstilsynet har fastsat en greensevaerdi pa 5000 ppm
geeldende for industriluft, men i opholdsrum i boliger ber maksi-
mumveerdien seettes vaesentlig lavere. Almindelige anbefalinger er, at
CO,-koncentrationen i opholdsrum ikke ber overstige 1000 ppm. Bag-
grunden herfor er, at CO,-afgivelsen fra personer kan anvendes som
indikator for koncentrationen af andre bioeffluenter og dermed som
indikator for lugtintensitet.

Storrelsen af CO,-afgivelsen fra en person afheenger af personens
aktivitetsniveau. Ved konstant aktivitetsniveau og ved konstant ude-
lufttilfersel vil der optreede en ligeveegtskoncentration af CO, i rum-
met. Forudsat at der ikke er andre CO,-afgivende kilder i rummet, og
at CO,-koncentration i udeluften er kendt og konstant, er det muligt
at beregne den nedvendige udelufttilfersel pr. person, for at der ved
et givet aktivitetsniveau hejest opnads en vis acceptabel ligeveegtskon-
centration. Anskuet ud fra et lugtkriterium, hvor kriteriet anleegges af
en person, som i forvejen har veennet sig til rumluftens kvalitet ved
ophold i rummet, og alene anskuet ud fra personafgivet CO, anfores i
[18], at ved stillesiddende aktiviteter, ber udelufttilfgrslen vare
mindst 3,51/s pr. person, og i [8] anferes 4 1/s pr. person i rum med
lav personbelastning.

Tobaksreg

Forurening fra tobaksrygning bestar af savel gasformige som parti-
kelformige forureninger. Tobaksrygning anses for at veere den vee-
sentligste kilde i indeklimaet til luftbdrent respirabelt stov [30], det vil
sige stov, der kommer ned i luftvejene. Udelufttilforslen skal foreges
vaesentligt, for at tilfredsstillende luftkvalitet kan opretholdes i rum,
hvori der forekommer tobaksrygning. Foregelsen afheenger blandt
andet af antallet af rygere i forhold til ikke-rygere, rumvoluminet pr.
person og greensen for acceptabel luftkvalitet. I [8] seettes udelufttil-
forslen til rum, hvori der ryges, til 101/s pr. person, og i fx [16], [18],
[28] og [30] er anfert veesentlig storre udelufttilfersler — op til 301/s
pr. person. Imidlertid er det et sporgsmal, om det er relevant at stille
krav om, at ventilationssystemet i boliger skal have kapacitet til at
kunne tilvejebringe den samme luftkvalitet i rum, hvori der ryges,
som i rum, hvori der ikke ryges. Samtidig er accepten af tobaksrog i
indeklimaet mindre nu end for blot fa ar siden, sa det i praksis vil
veere pa det neermeste umuligt, at tilvejebringe tilfredsstillende luft-
kvalitet for en ikke-ryger, i et rum hvori der ryges.
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Problemstillingen vedrerende ventilationens sterrelse i forbindel-
se med tobaksrygning angdr iser lokaler i kontor- og institutionsbyg-
geri, hvor bade adaptation og indtreedenes forstehdndsindtryk af luf-
tens kvalitet kan have en betydning. I forbindelse med ventilation af
boliger ma det imidlertid anses for sandsynligt, at ringe luftkvalitet
hidrerende fra tobaksrygning hurtigt vil blive afhjulpet ved indgri-
ben fra beboernes side, fx ved abning af dere og vinduer. Det vil der-
for veere rimeligt at forudseette, at det ikke vil veere relevant at skulle
dimensionere boligventilationssystemet, sd det er i stand til at hdnd-
tere luftforurening fra tobaksrygning. I [18] anferes det sdledes, at i
boliger kan udelufttilforslen veere lavere end generelle anbefalinger
til udelufttilferslens storrelse geeldende for andre bygninger end boli-
ger, fordi beboerne har mulighed for selv at forege ventilationen ved
udluftning.

Afgasning fra byggevarer og inventar

Indeluften indeholder et meget stort antal forskellige organiske gas-
ser og dampe. En del af stofferne findes i udeluften, men i det omfang
stofferne primeert hidrerer fra afgasning fra byggevarer og inventar,
er det i teorien muligt at begraense forureningsniveauet i indeklimaet.
Byggevarer, dvs. byggematerialer og -komponenter, og inventar kan
desuden afgive en meengde andre forureninger til indeklimaet fx par-
tikler, herunder fibre, uorganiske gasser og dampe samt ioniserende
straling.

Det er kendt, at organiske gasser og dampe kan medfere indekli-
maproblemer i form af lugtgener og gjen-, neese- og luftvejsirritatio-
ner [13], [14], [30], [33]. Sammenhzngene er dog komplekse og ufuld-
steendigt belyst, og organiske gasser og dampe kan neeppe entydigt
udpeges som arsag til de neevnte symptomer. Myndighederne har
fastsat greenser for koncentrationen af nogle fa stoffer, og for andre er
der udarbejdet sdkaldte indeklimaveerdier, se fx [30] og bygningsreg-
lementerne [5] og [6].

I de senere ar er opmeerksomheden i stigende grad rettet mod
byggevarernes indflydelse pa luftkvaliteten. Der er inden for den
sidste halve snes ar iveerksat en lang reekke forsknings- og udvik-
lingsprojekter inden for materiale- og indeklimaomradet. Forsknings-
resultaterne skal bidrage til den trods alt relativt begreensede viden,
der eksisterer pa omradet.

Forureninger i indeluften hidrerende fra bygningsmeessige for-
hold er almindeligvis kildebetingede, og begraensning af forurenin-
gernes indvirkning pa indeluftkvaliteten bor derfor i forste raekke ske
ved modifikation af kilden, fx ved reduktion af emissionsraten eller
anvendelse af andre produkter. Desuden har sensoriske undersogel-
ser vist, at ubehagelig lugt fra nogle materialer fortsat vil blive vurde-
ret ubehagelig selv ved kraftig ventilation. I praksis kan problemet i
sadanne tilfeelde sdledes kun elimineres ved at undgd materialet.
Blandt andet pa denne baggrund er der indfert bestemmelser i byg-
ningsreglementerne vedrerende forureningsafgivelse fra byggemate-
rialer, og desuden er Meerkningsordningen Dansk Indeklima Meaerk-
ning [9], [33] etableret.
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Bygningsreglementernes indeklimakapitel

Bygningsreglementernes indeklimakapitel rummer bestemmelser
vedrerende anvendelse af dels spanplader, treefiberplader mv., som
indeholder formaldehydafgivende lim dels varmeisoleringsmateria-
ler, der fremstilles ved opskumning af urea og formaldehyd. Forma-
let med bestemmelserne er at sikre, at formaldehydkoncentrationen i
rumluften under normale forhold ikke overstiger 0,15 mg/m’. Hvad
angar formaldehydholdige treeplader, sa overholder alle plader, der i
dag anvendes i indeklimaet, Treepladekontrollens godkendelses- og
kontrolregler, og hvad angar ureaformaldehydholdige isoleringsma-
terialer, s& findes produkterne ikke leengere pa markedet. Produkter-
ne udgik af markedet i begyndelsen af 1980-erne, idet producenterne
af ureaformaldehydskum matte erkende, at produkterne ikke kunne
leve op til kravene i en kontrolordning, som blev indfert af Boligmi-
nisteriet i 1980. Pa denne baggrund antages det, at ventilationsbehov-
et af hensyn til andre forureningskilder i indeklimaet fx bioeffluenter
fra mennesker og CO,, vil kunne sikre at formaldehydkoncentratio-
nen i rumluften ikke overstiger 0,15 mg/ m’.

Ilighed med produktudviklingen inden for treeplader, herunder
spanplader, er der i de senere ar sket en produktudvikling af ind-
kapslede plader og ikke-vandfastlimede loftplader. Sdledes er de tid-
ligere kendte indeklimaproblemer hidrerende fra afgivelse af mine-
raluldsfibre til indeluften fra sddanne plader nu stort set elimineret
[33]. En medvirkende arsag er introduktionen af Meerkningsordnin-
gen Dansk Indeklima Maerkning i 1994, se nedenfor.

I'henhold til Arbejdsministeriets bekendtgerelse nr. 660 er brug af
asbest generelt forbudt, og bygningsreglementerne fastslar, at asbest-
holdige materialer ikke mé& anvendes indenders. Asbestholdige pro-
dukter er sdledes ligesom ureaformaldehydholdige isoleringsmateria-
ler gennem produktudvikling erstattet af andre produkter.

Meerkningsordningen Dansk Indeklima Meerkning

Medio 1994 etableredes Markningsordningen Dansk Indeklima
Meerkning [9], [33]. Ordningen er organiseret i et normgivende og et
meerkeudstedende organ, henholdsvis Dansk Selskab for Indeklima
og Dansk Indeklima Markning. Merkningsordningen Dansk Inde-
klima Meerknings primeere rolle er tildeling og overvagning af meerk-
ningstilladelser med udgangspunkt i det tekniske grundlag udarbej-
det i regi af Dansk Selskab for Indeklima.

Meerkningsordningen Dansk Indeklima Markning er en frivillig
meerkningsordning for byggevarer og produkters pavirkning af inde-
klimaet. Ideen i meerkningsordningen er at medvirke til at forbedre
indeklimaet i bygninger ved at kontrollere afgasningen fra de bygge-
varer, der er omfattet af ordningen. Formalet med ordningen er at
bidrage til:

+ atluftkvaliteten i bygninger forbedres

+ atindeklima- og materialeforskning omsaettes og anvendes i byg-
geriet

» at producenter af byggevarer bliver stottet i udviklingen af mere
indeklimarigtige produkter

* atdansk byggeindustri kan markere sig steerkt internationalt
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Ordningen er hovedsagelig baseret pa materialernes primeere af-
givelse af ubundne organiske gasser og dampe. Pa baggrund af prov-
ninger i laboratoriet bestemmes blandt andet en sdkaldt indeklima-
relevant tidsveerdi. Den indeklimarelevante tidsveerdi angiver den
tid, det tager et materiales afgasning at nd ned pd en defineret accep-
tabel koncentration i indeklimaet i et standardrum. En tidsveerdi pa
fx 10 degn betyder, at der er en yderst ringe sandsynlighed for, at
produktet vil kunne afgive lugt eller vil kunne forarsage slimhinde-
irritation ud over de forste 10 degn fra produktet er monteret. Ord-
ningen omfatter desuden en vurdering af de vejledninger, producen-
ten leverer med produktet, og for loftprodukters vedkommende ma-
les endvidere partikelafgivelse.

Ordningen vil med stor sandsynlighed medfere, at der i fremti-
dens boliger vil blive registreret feerre indeklimarelaterede gener for-
arsaget af nyproducerede produkters afgasning, men der foreligger
endnu kun udokumenterede erfaringer fra de forste &r med ordnin-
gen. Det anslas, at ordningen i gjeblikket omfatter i storrelsesordenen
85 pct. af producenterne af loft- og vaegsystemer, og formodentlig er
mere end 50 pct. af producenterne af tekstile gulvbeleegninger med i
ordningen. Ordningen har rimeligvis veeret en medvirkende arsag til
den betydelige produktudvikling, som er sket gennem de senere ar,
indenfor samtlige produktomrader, som i gjeblikket indgar i ordnin-
gen'. Som eksempel har den indeklimarelevante tidsveerdi for god-
kendelse af tekstile gulvbeleegninger veeret 120 dogn siden ordnin-
gens start, men det patenkes i en revideret produktstandard at seette
den ned til 30 dogn.

Et vigtigt element i erhvervelsen af “Indeklimamaerket” er produ-
centens vejledninger om transport, opbevaring, montering og renge-
ring af produkterne. Vejledningerne indgar i den samlede vurdering
af produktets indeklimameessige egenskaber, og ordningen har ogsa
pa dette omrade bidraget til, at produkterne efter montage ikke for-
ringer indeklimaet.

Nogle af erfaringerne med selve ordningen er, at professionelle
brugere anser det for vigtigt, at ordningen er videnskabeligt baseret,
og at resultatet kan angives ved én enkelt veerdi. Meerkningsordnin-
gen er udviklet, sa den kan veere et supplement til andre ordninger,
og den vil uden videre kunne relateres til de geeldende myndigheds-
krav. Der er séledes en begrundet formodning om, at stadig flere pro-
ducenter vil lade sig tilslutte ordningen, og at der i fremtidens boliger
i hejere grad vil blive anvendt materialer, som i lobet af kort tid op-
nar en lav emissionsrate af forureninger. Potentielle indeklimaproble-
mer, pa grund af afgasning fra byggevarer og inventar, vil saledes
fremover blive afhjulpet pa den mest hensigtsmaessige méade, nemlig
ved modificering af kilden, for eksempel nedbringelse af emissions-
raten eller eliminering af forureningskilden ved anvendelse af andre
produkter.

1. Produktomrédder September 1999: 1) Loft- og vaegsystemer, 2) Tekstile
gulvbelaegninger, 3) Indvendige dere og mobilveaegge, 4) Halvhéarde gulvbe-
leegninger, laminatgulve og treegulve, 5) Treegulvolier, 6) Vinduer og yder-
dere, 7) Kokken-, bad- og garderobeskabe.
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Radon og jordforureninger

Bygningsreglementerne rummer bestemmelser, som skal medvirke til
sikring mod indtreengning af radon og andre forureninger fra under-
grunden. Generelt foreskrives, at bygningskonstruktioner mod jord
skal udferes luftteet, og safremt der bygges pa grunde, hvor eventuel-
le forureninger i jorden ikke er fuldsteendig oprenset, skal konstruk-
tionen desuden udferes diffusionstaet. Det er isaer smahuse, som er
udsat for indtreengning af radon og jordgasser, og da det nyeste sma-
husreglement endnu kun har veeret i kraft i kort tid, foreligger der
ikke undersogelser af, om der ved nybyggeri i praksis opnds teette
konstruktioner mod jord.

I en undersogelse af metoder til reduktion af radonkoncentratio-
nen i indeluften i enfamiliehuse [1], er der ved et enkelt forseg med
membrandeekning af et eksisterende terreendeek fundet en reduktion
af radonkoncentrationen i boligen pa 27 pct. Udenlandske underse-
gelser har vist, at i nybyggeri kan savel membrandeekning som teet-
ning af revner i betondaek med teetningsmasse reducere indtreengnin-
gen af radon og jordluft med ca. 50 pct.

Det ma forventes, at bygningsreglementernes bestemmelser vil
medfere, at keelder- og terreendeekskonstruktioner i fremtiden boliger
generelt vil veere mere teette end dagens standard. Samtidig ma det
forventes, at den almindelige opmaerksomhed pé forureninger i jor-
den fx fra tidligere lossepladser, gasveerker og lignende vil medfere
en seerlig agtpagivenhed i forbindelse med opferelse af bygninger pa
sadanne grunde. Det vil derfor kun i ekstraordineere tilfeelde veere
nedvendigt at indrette boligens ventilation efter eventuelle forurenin-
ger ijorden under boligen.

Ventilationsbehov — fugtforhold

Ved almindeligt forekommende indetemperaturer har rumluftens
vanddampindhold stort set ingen indvirkning pd menneskers vurde-
ring af indeluftens kvalitet. Ekstraordineer lav luftfugtighed kan i
sammenhaeng med feerdsel pa gulvbeleegninger, der ikke er tilstreek-
kelig elektrisk ledende, medfere, at personer bliver opladet med sta-
tisk elektricitet, men problemet er dog sjeeldent seerligt fremtreedende
i boliger. De primeere formdl med at kontrollere fugtforholdene i bo-
liger ved hjeelp af ventilationen er at forhindre kondensation pa byg-
ningsdele, at reducere risikoen for skimmelsvampevaekst og at be-
greense antallet af husstevmider.

Kondensation

Kondensation pa bygningsdele kan forarsage skader og tidlig ned-
brydning af materialerne. De bygningsdele, som er mest udsat for
kondensationsrisiko, er vinduerne. I [28] er vist kurver for, hvornar
der netop optreeder kondensation pa vinduer. Kondensationsrisikoen
er vist dels i afheengighed af temperaturerne inde og ude dels i af-
haengighed af tilforslen af fugt til rumluften. Sammenfattende viser
kurverne, at fugttilskud omkring 2,5 g vand pr. kg luft normalt ikke
vil give anledning til kondensation, men at det ma forventes, at der
opstar kondensationsproblemer ved fugttilskud omkring 4 g vand pr.
kg luft i boliger med 2-lags ruder, ndr rumtemperaturen seenkes, og
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gardiner traekkes for. I en storre undersogelse af ventilationsforhol-
dene i nyere enfamiliehuse [34] er der malt gennemsnitlige differen-
ser mellem inde- og udeluftens vanddampindhold pa ca. 3 g vand pr.
kg lufti stuen og ca. 4 g vand pr. kg luft i soverummene. I samme un-
dersogelse indgik en spergeundersogelse, og i denne oplyste 209 hus-
stande ud af 1403, svarende til 15 pct., at der ofte forekommer dug pa
vinduerne, nar udetemperaturen er omkring 0 °C, og gardiner ikke er
trukket ned. Ved at sammenholde maleresultater og spergeskemabe-
svarelser blev det fundet, at i gennemsnit var rumluftens relative fug-
tighed hejere og udelufttilferslen lavere, i de boliger hvor der fore-
kommer dug pa vinduerne end i de ovrige boliger i undersogelsen.

I 'en bolig tilferes rumluften fugt bade fra personer, fra indirekte
personrelaterede fugtkilder og fra bygningsmeessige fugtkilder, som
anfort side 9. Et ofte anvendt nogletal for den samlede fugtproduk-
tion i en husstand pa 4 personer er ca. 10 kg vand pr. degn [29] sva-
rende til 2-3 kg vand pr. person pr. degn. I fornevnte undersogelse
[34] er der fundet en gennemsnitlig fugtproduktion pa 2,7 kg vand
pr. person pr. degn. Der kan desuden veere en fugtproduktion i kek-
ken og bad, som bortventileres straks, og som derfor ikke registreres i
opholdsrummene. I [28] er det vist, at med et maksimalt tilladeligt
fugttilskud til rumluften pa omkring 4 g vand pr. kg luft, fordres der
en udelufttilfersel pa ca. 7 1/s pr. person. I typiske boligsterrelser vil
dette svare til ca. 0,35 1/s pr. m’, som igen svarer til et luftskifte om-
kring 0,5 gange pr. time. Det anses derfor for rimeligt at forudseette,
at boligventilationssystemet bor indrettes til at kunne yde omkring
0,351/s pr. m’. Men da sdvel fugtkilderne som fugtproduktionen kan
veere ujeevnt fordelt i tid og sted, kan der veere en bade energi- og
indeklimameessig fordel i undersege muligheder for at regulere ven-
tilationen, s denne ikke er permanent 0,351/s pr. m’, men i perioder
hgjere og i andre perioder lavere og samtidig bedre fordelt pa rum-
mene i boligen afhaengig af den aktuelle fugtproduktion. I afsnittet
Beregninger pa side 19 er der vist eksempler pad en sddan regulering.

Skimmelsvampe

Skimmelsvampesporer findes overalt i luften. Organiske byggemate-
rialer, som har et permanent hejt fugtindhold fx pa grund af mangel-
fuld ventilation eller egentlige bygningsmaessige fejl og skader, kan
blive angrebet af skimmelsvampe. Det har leenge veeret kendt, at op-
hold i fugtskadede boliger har sundhedsmzessige konsekvenser, idet
der er fundet en sammenhaeng mellem boligfugt, skimmelsvampe-
forekomst og en overhyppighed af luftvejssymptomer hos bade barn
og voksne. Det har veeret antaget, at skimmelsvampenes betydning
alene skyldtes deres allergener. Skimmelsvampe indeholder og afgi-
ver imidlertid en lang reekke andre biologisk aktive stoffer og det er
pavist, at skimmelsvampe kan producere giftige stofskifteprodukter,
sakaldte mykotoksiner, som er immunundertrykkende og kreeftfrem-
kaldende. Opmeerksomheden er derfor skeerpet overfor de uheldige
sundhedsmeessige virkninger, udbredt veekst af skimmelsvampe kan
have for beboerne. P4 denne baggrund er der iveerksat et tveerfagligt,
firedrigt forskningsprogram, som dels skal forbedre den eksisterende
viden om skimmelsvampes livsbetingelser i bygninger og virkninger
pa mennesker dels tilvejebringe et grundlag for effektive, sikre og
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okonomisk forsvarlige losninger, som kan afhjeelpe og forebygge
skimmelsvampevaekst i eksisterende og nye bygninger.

Generelt kan veeksten af skimmelsvampe begraenses ved at kon-
trollere fugtniveauet bade i rumluften og pa overfladerne i boligen.
Erfaringsmeessigt er det navnlig gulv, vaegge og loft i vidrummene
og lokalt kolde yderveegge, fx i forbindelse med kuldebroer, som ber
veere under observation. Imidlertid er der i dag utilstraekkelig viden
om de mekanismer, som betinger afgivelsen og spredningen af sporer
og flygtige stoffer fra skimmelsvampevaekst pa materialer (kilden), til
indeluften og videre til de eksponerede personer, der opholder sig i
bygningen. Dette er ét af de emner, som vil blive undersogt i et del-
projekt under det tveerfaglige forskningsprogram, og blandt andet vil
ventilationens indflydelse pa afgivelsen og spredningen af forurening
fra skimmelsvampe blive studeret.

Desuden ber forskningsprojektet “Energieffektiv boligventilation
til forebyggelse og bekeempelse af skimmelsvampevaekst” nevnes.
Projektet er igangsat under EFP-98, og det har til formal at undersoge
sammenhange mellem boligventilation, skimmelsvampevaekst og
materialevalg i typiske boliger. Desuden har projektet til formal at
undersoge risikoen for skimmelsvampeveekst pa bygningsdele ved
forskellige fugt- og temperaturforhold, herunder forhold som be-
hovsstyring af ventilationen, ventilationseffektivitet, natseenkning,
periodisk drift og lignende. P& baggrund af undersogelserne vil der
blive udformet konkrete anbefalinger for udformning og vedligehol-
delse af boligventilationen samt bolighygiejnisk adfeerd for at fore-
bygge skimmelsvampevaekst.

Skimmelsvampevaekst kan begraenses ved at benytte gennem-
teenkte konstruktionsdetaljer, veelge hensigtsmeessige materialer og
sikre den fornedne udelufttilforsel. Hvad angar anvendelse af venti-
lation som parameter, ma det pd baggrund af den nuvaerende viden
pa omrddet anbefales, at bekeempelse af skimmelsvampevaekst sker
ved at begraense rumluftens fugtighed og ved at sikre, at der ikke
forekommer kondensation pa bygningsdele. Egentlige bygningsmaes-
sige skader, som fx uteet tag eller uteette vandrer, skal udbedres
umiddelbart. Det mé antages, at safremt der sikres en udelufttilfersel,
som forhindrer kondensation (se ovenfor), og at generelle anbefalin-
ger til begreensning af husstovmider folges (se nedenfor), vil risikoen
for skimmelsvampeveekst ligeledes blive reduceret.

Husstevmider

I[17] er vist resultater af en undersggelse af ssmmenhaengen mellem
husstevmideforekomsten i boliger og ventilationen/luftfugtigheden.
Der blev ved undersogelsen fundet en signifikant sammenhaeng mel-
lem husstevmideforekomsten og ventilationen i soverum, med hoje
midetal i boliger med lavt luftskifte i soverummene. Desuden blev
der fundet relation mellem hegj luftfugtighed og hej mideforekomst,
saledes at husstovmider iseer forekommer i boliger, hvor rumluftens
vanddampindhold er over 7 g vand pr. kg luft.

Almindelige anbefalinger til bekeempelse af husstevmider er, at i
nogle maneder i opvarmningsperioden bgr rumluftens vanddamp-
indhold veere lavere end 7 g vand pr. kg luft, svarende til en relativ
fugtighed pa ca. 45 pct. ved 20-22 °C.
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Behouvsstyret ventilation og ventilationsstrategier

Behovsstyring af ventilationen betyder i al veesentlighed, at udeluft-
tilforslen kontrolleres pa en sddan made, at der i tid (morgen/aften,
hverdag/weekend, sommer/vinter) og sted (soverum/opholdsrum)
tilfores udeluft i atheengighed af det aktuelle behov. Overordnet set,
er formalet med at behovsstyre ventilationen, at pa samme tid opna
en besparelse i energiforbruget til ventilation og tilvejebringe et til-
fredsstillende indeklima. Behovsstyringen ma ikke medfore komplek-
se og sarbare ventilationssystemer, som er dyre i installation og drift,
og som stiller serlige krav til brugernes adfeerd eller indsigt i syste-
mernes funktion.

Ideelt set skulle én foler kunne detektere en hvilken som helst for-
urening i indeluften og reagere, sd snart niveauet af én af forurenin-
gerne oversteg et forudbestemt niveau. I praksis er der flere forhold,
som indskraenker mulighederne for at opna idealtilfeeldet. Begreens-
ninger i udvalget af praktisk anvendelige folere gor, at behovsstyret
ventilation bedst egner sig til brug i situationer, hvor der er en enkelt
forureningskilde, som i seerlig grad er bestemmende for ventilations-
behovet. Bortset fra kostbare specialfglere beregnet til anvendelse i
seerlige industrielle miljoer, begraenser valgmulighederne inden for
boligventilation sig til fugtfelere, CO,-folere, infrarode tilstedeveerel-
sesfolere og sakaldte luftkvalitetsfolere. Sidstneevnte folere kan fx de-
tektere CO og forskellige organiske gasser og dampe, og folerne kan
almindeligvis reagere pa persontilstedeveerelse. Da individuelle gas-
ser ikke detekteres, er brugen af sddanne detektorer set fra et luftkva-
litetssynspunkt neeppe egnede til styring af ventilationen i boliger.

Regulering af ventilationen kan ske pa baggrund af aktive eller
passive folere. Aktive folere er typisk separate folere, som giver et
elektrisk udgangssignal, som kan viderebearbejdes elektronisk og
indga i reguleringen af fx en ventilators omlebstal. Passive folere rea-
gerer mekanisk, og er almindeligvis indbygget i selve den reguleren-
de komponent; bedst kendt er termostat-radiatorventiler og fugtfol-
somme udeluftventiler. En variant er passive folere, hvor regulerin-
gen sker med stotte fra et indbygget batteri.

Det er normalt nedvendigt at betragte en bolig som bestdende af
forskellige zoner med principielt forskellig brug. Kekken, baderum
og wc-rum regnes til boligens fugtbelastede og luftforurenede rum.
Soverum og opholdsrum har, i hvert fald i boliger af en vis sterrelse,
sjeeldent tidsmeessigt sammenfaldende person- og fugtbelastning.
Folerens placering i en zone eller et rum kan have stor betydning for
funktionen af den behovsstyrede ventilation. Safremt der kan lokali-
seres ét eller nogle fa punkter, som er repreesentative for forholdene i
zonen eller rummet, kan aktive folere ofte relativt nemt placeres hen-
sigtsmaessigt. Passive folere har for det meste en mere bundet place-
ring. Til gengeeld kan anvendelse af aktive folere medfere en mere
kompliceret, og dermed sdrbar, systemopbygning.

Som felge af den ofte nedvendige zoneopdeling af en bolig, ma
udeluftens fordeling pa de enkelte rum i boligen tilretteleegges. I af-
snittet Beregninger side 19 er det vist, at det ikke kan paregnes at veere
tilstreekkeligt, at regulere boligens samlede udelufttilforsel.
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Beregningsmaessig “regulering”

Regulering af rumtemperaturerne i en bolig vekselvirker med styring
af de interne luftbevaegelser. Temperaturforskelle mellem rum med-
forer luftstromning gennem derabningerne, og i [3] er vist udvikling
af en computerbaseret model til beskrivelse af denne vekselvirkning.
I forbindelse med verifikation af den udviklede model er der gen-
nemfort beregninger pa en 2-veerelses lejlighed. Malet har veaeret at
vise, at det — i det mindste beregningsmaessigt — er muligt at tage
hejde for temperaturforskellene imellem boligens rum og samtidig
tilpasse udelufttilforslen til et soverum. Der vises et eksempel med et
soverum med to sovende personer, hvor udelufttilforslen tilpasses, sa
der opnds en CO,-koncentration pa maksimalt 1000 ppm i samtlige
rum i boligen. Det argumenteres, at 1000 ppm er en acceptabel CO,-
koncentration, og da koncentrationen ikke overstiger 1000 ppm i no-
get rum, er boligen ventileret tilfredsstillende.

Demonstrationsprojekt - fugtstyring

I et demonstrationsprojekt [10], [25] er der foretaget en sammenlig-
nende undersogelse af funktionen af behovsstyret, mekanisk udsug-
ning med rumluftens fugtighed som kontrolparameter. Undersogel-
sen omfatter 13 forsogsboliger med fugtstyret, mekanisk udsugning
og 13 identiske kontrolboliger med traditionel, kontinuert, mekanisk
udsugning.

I forsegsboligerne blev udelufttilforslen reguleret pa en sddan
made, at der i alle rum var en relative luftfugtighed, som la under
graensen for veekst af husstovmider og netop tilstreekkelig til at mod-
virke kondensation pa vinduerne. To kontrolkriterier var indlagt i
styringen af ventilationen; et for udetemperaturer over 1 °C og et for
udetemperaturer under 1 °C.

Resultaterne af malingerne af ventilationen viste, at udelufttilfers-
len kunne reduceres i forhold til bygningsreglementets krav ved gen-
nemsnitlige udetemperaturer lavere end 9 °C. Den sterste reduktion
blev opndet ved en gennemsnitlig udetemperatur pa 1,5 °C. Reduk-
tionen var i dette tilfeelde 35 pct., og der var ikke signifikant forskel i
rumluftens fugtighed i de to grupper af boliger.
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Beregninger

Ved hjeelp af computerprogrammet CONTAM-96 [35] er der foretaget
en reekke beregninger af ventilationsforholdene i en teenkt lejlighed.
Beregningerne skal understotte vurderinger af konsekvenserne af at
regulere basisventilationen, sa denne ikke er kontinuert 351/s, men i
perioder lavere og i andre perioder hojere. Med det formal pa leenge-
re sigt at opnd besparelser i energiforbruget til ventilation har bereg-
ningerne taget udgangspunkt i en gennemsnitlig reduktion af basis-
ventilationen i forhold til de geeldende bestemmelser i bygningsregle-
menterne.

Procedure

Basis for beregningerne er en teenkt lejlighed, under et typisk udekli-
ma og under forudsatte person-, fugt- og forureningsbelastninger.
Forudseetningerne er beskrevet i de folgende afsnit.

Beregningerne er gennemfort som cykliske beregninger. Princip-
petimetoden er, ati trin pa 5 minutter regnes et dogn igennem,
hvorved degnforlebet af infiltrationen, exfiltrationen, interne luftbe-
veegelser, rumluftens absolutte vandindhold, CO,-koncentration etc.
bestemmes. Derefter gennemregnes endnu et degn, idet begyndelses-
betingelserne for beregningen af dette degn er det sidste resultat (kl.
23:55) fra beregningen af det foregdende degn. Efter gennemregning
af et antal pa hinanden folgende degn vil der indstille sig en degnsta-
tioneer situation, idet variationerne i person-, fugt- og forureningsbe-
lastningerne i lejligheden samt ventilationsstrategi og udeklima er an-
taget ens dogn efter dogn. Denne degnstationeere situation tages som
resultat af beregningen.

Forudseaetninger

Udeklima

Fugtforholdene i en bolig er bestemt af udeluftens temperatur og
vandindhold samt fugtproduktionen i boligen. I opvarmningsperio-
den har den tilforte udeluft blandt andet til opgave at nedbringe fug-
tigheden i indeluften. Om vinteren har udeluften et stort affugtnings-
potentiale, og ved hensigtsmaessig ventilation og normal brug af en
bolig er det i teorien uproblematisk at opna tilfredsstillende fugtfor-
hold inde. Det kan derimod veere vanskeligere i overgangsperioder-
ne. Der er gennemfort beregninger baseret pa savel et typisk efterars-
degn som et typisk vinterdegn. Det anvendte udeklima, hvad angar
temperatur og fugt, er vist i Figur 1. Udeluftens CO,-indhold er i alle
beregninger sat til 450 ppm.
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Figur 1. Udeklima et typisk efterdrsdogn og et typisk vinterdogn som anvendt ved

beregningerne.

Lejligheden

Figur 2 viser lejligheden, som bestar af soverum, stue, entré, kakken

og bad. I kekken og bad er der mekanisk udsugning. Udeluft tilfores

gennem udeluftventiler i soverum og stue. Indvendige dere er regnet
abne; dog er deren til bad regnet lukket med en spalte under.

Udeluftventil Mek. udsugn. Mek. udsugn.
Kakken Bad
Soverum PN
Aben ﬂ %
dar Aben dar Spalte u. dar
Entré
Aben dar
Stue
]
Hoveddgr med laekage
E [

Udeluftventil

Udeluftventil

Figur 2. Skematisk plan af lejligheden. Under forudsaetning af samme temperatur i
alle rum forekommer alene luftoverforing fra soverum og stue via entré til kekken og
bad bestemt af den mekaniske udsugning. De skraverede pile angiver to-vejs luft-
stromninger, som forekommer ved uens temperaturer i rummene.
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Ved beregning af relative luftfugtigheder og interne luftudveks-
linger er det forudsat, at temperaturen er 18 °C i soverummet, 22 °C i
stuen, 19 °C i entréen, 20 °C i kekkenet og 22 °C i badet.

Beregningerne og de viste resultater er uatheengige af lejlighedens

areal og volumen.

Lejlighedens brug

Lejligheden antages beboet af 2 voksne personer. Med det formal at
simulere fugt- og forureningskilders variation i tid og sted er det an-
taget, at beboerne folger en degnrytme som vist i Tabel 1. Tabellen
viser den forudsatte person-, fugt- og forureningsbelastning gennem

dognet.

Tabel 1. Forudsat person-, fugt- og forureningsbelastning i lejligheden gennem et

dogn.
Tidsrum  Soverum Stue Entré, kekken, bad
00:00-01:00 15gH,0/h 2 personer: Entré:
60 gH,O/h/pers.  15gH,O/h
201CO,/h/pers.
60 gH,O/h/pers.
15gH,0/h
Forureningsemission
01:00-07:00 2 personer: 15gH,0/h Entré:
25 gH,0O/h/pers. Forureningsemission 15gH O/h
121CO,/h/pers.
15gH,0/h
07:00-08:00 15gH,O/h 15gH,0/h Entré:
Forureningsemission 15 gH,O/h
Kokken:
2 personer:
201CO,/h/pers.
madlavning
200 gH,0/h
Bad:
2 pers., 2 x 10 min:
201CO,/h/pers.
badning:
2000 gH,O/h
08:00-18:00 15gH,O/h 15 gH,0/h Entré:
Forureningsemission 15gH,O/h
18:00-19:00 15gH,O/h 15gH,0/h Entré:
Forureningsemission 15 gH,O/h
Kokken:
2 personer:
201CO,/h/pers.
madlavning:
200 gH,0/h
19:00-24:00 15 gH,O/h 2 personer: Entré:
60 gH,O/h/pers.  15gH,0/h
201CO,/h/pers.
60 gH,O/h/pers.
15gH,0/h
Forureningsemission
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Person- og fugtbelastning

Det fremgar af Tabel 1, at en del af fugtbelastningen er personrelate-
ret, dvs. knyttet til personbelastningen og personernes aktivitetsni-
veau. Derudover er der en fugtbelastning, som er uafhaengig af per-
sontilstedeveerelse, og som hidrerer eksempelvis fra planter i rum-
mene, akvarier og desorption fra inventar. Fugtbelastningen antages
ikke at omfatte ekstraordineere fugtbelastninger som fx indtreengende
regnvand eller opstigende grundfugt. Endelig er der indregnet en
fugtbelastning til simulering af tejterring i opholdsrummene og en
vaske- eller opvaskemaskine i drift. I praksis kan denne type fugtbe-
lastning optraede tilneermelsesvis personuathaengig, men ved disse
beregninger er fugtbelastningen antaget at folge beboernes tilstede-
veerelse i stuen.

Lejligheden antages beboet af to voksne personer med et brugs-
menster som vist i Tabel 1. Den samlede fugtbelastning i lejligheden
er 3,9 kgH,O pr. dogn. Safremt lejligheden havde veret beboet hele
degnet vil fugtbelastningen have veeret ca. 6,3 kgH,O, og hvis fami-
lien havde bestaet af fire personer, ville fugtbelastningen have veeret
omkring 11,2 kgH O pr. degn. Et ofte anvendt nogletal for fugtpro-
duktionen fra en familie pa 4 personer er ca. 10 kgH,O pr. degn [29],
og ved en storre feltundersogelse [34] blev der fundet en gennemsnit-
lig fugttilfersel i boligerne pa 2,7 kgH,O pr. degn pr. person. Boliger-
ne i den naevnte undersogelse var i gennemsnit ubenyttede i 5,4 timer
pr. dogn. Séfremt beregningerne i denne SBI-meddelelse havde for-
udsat lejligheden benyttet pa tilsvarende made, ville fugtbelastningen
have veeret ca. 5,1 kgH,O pr. dogn svarende til omkring 2,55 kgH,O
pr. degn pr. person.

Forureningsbelastning
Beregningerne indregner forureningsbelastning fra to slags forure-
ningskilder. Den ene er personrelateret CO,-afgivelse, og den anden
er en personuafheengig forureningskilde. CO,-afgivelsens storrelse
athaenger af personernes aktivitetsniveau. Den personuafheengige
forureningskilde er medregnet for at kunne understotte simple vur-
deringer af spredning og variation af forureningsniveauet hidrerende
fra afgasning fra inventar og byggevarer. Af hensyn til overskuelig-
heden i beregningerne er det antaget, at forureningsbelastningen
alene forekommer i stuen, og at baggrundskoncentrationen er 0. Be-
regningerne omfatter ikke sorptionsmekanismer.
Forureningskildens emissionsrate er regnet konstant bade over
degnet og fra scenario til scenario. Af praktiske arsager er forure-
ningskilden regnet dimensionsles, og emissionsraten er beregnings-
meessigt tilpasset, sa der i de gennemregnede scenarier opnas kon-
centrationer i rumluften mellem 0 og 100.

Scenarier

Der er gennemfort beregninger af i alt 5 scenarier, som beskrives i
korte traek i det folgende. Scenarierne er desuden behandlet i afsnit-
tene Beregningsresultater side 25 og Diskussion side 28.
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Scenario 1

Bygningsreglementernes nuveerende krav med hensyn til udelufttil-
forsel og udsuget volumenstrom er opfyldt. Det er antaget, at der
alene forekommer luftoverforing fra soverum og stue via entré til
kokken og bad bestemt af den mekaniske udsugning. Udsugningen
yder kontinuert 20 1/s fra kekken og 151/s fra bad, se Figur 3. Ude-
klimaet er et typisk efterdrsdegn, se Figur 1.
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Figur 3. Scenario 1 0g 2. Antaget personbelastning og udsugning.

Scenario 2

I praksis vil der opsta 2-vejs luftstromninger gennem en dben der,
som forbinder to rum med forskellig temperatur. I scenario 2 indreg-
nes denne interne luftudveksling. Lufttilferslen til fx soverummet vil
saledes besta af dels udeluft dels luft fra entréen. Den kontinuerte ud-
sugning yder 20 1/s fra kekken og 15 1/s fra bad. Udeklimaet er et
typisk efterarsdogn.

Scenario 3

Ydelsen af den mekaniske udsugning i kekken og bad reduceret i for-
hold til scenario 1 og 2 og dermed i forhold til bygningsreglementer-
nes krav. I gennemsnit udsuges er 25 1/s svarende til en reduktion pa
ca. 30 pct. Om natten og i dagtimerne udsuges i alt 20 1/s fordelt pa
101/s fra kekken og 101/s fra bad. I to timer om morgenen og i to
timer tidligt pa aftenen oges udsugningen, sa den i gennemsnit over
degnet er de naevnte 251/s, se Figur 4. Som i scenario 2 indregnes in-
tern luftudveksling. Udeklimaet er et typisk efterdrsdegn.
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Figur 4. Scenario 3. Antaget personbelastning og udsugning. Den gennemsnitlige
udsugning over dognet er 25 1/s.
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Scenario 4

I scenario 4 er den gennemsnitlige totale udelufttilforsel over degnet
ca. 251/s som i scenario 3. Men i scenario 4 udnyttes den tilforte ude-
luft mere effektivt. Dels er hovedderen antaget teet, sa udelufttilfors-
len alene sker i opholdsrummene, dels tilfores udeluften de rum,
hvor beboerne aktuelt opholder sig. Figur 5 viser den totale udeluft-
tilforsel. I scenariet indregnes luftudveksling mellem rummene. Ude-
klimaet er et typisk efterdrsdegn.
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Figur 5. Scenario 4 0g 5. Antaget personbelastning og total udelufttilforsel. I gen-
nemsnit over dognet tilfores lejligheden ca. 25 I/s. Udeluftens fordeling pd henholds-
vis soverum og stue kan ses af figurerne til de respektive scenarier i appendiks.

Scenario 5

Scenariet svarer til scenario 4; dog er udeklimaet et typisk vinter-
degn, hvor scenario 4 er et typisk efterarsdogn. Scenariet viser effek-
ten af udeluftens hgjere affugtningspotentiale i vinterperioden.

Tabel 2. Stikordsbeskrivelse af de beregnede scenarier.

Scenariol e+ efterdrsdogn
+ ingen luftudveksling mellem lejlighedens rum
*  kontinuert udsugning 351/s
Scenario2 ¢ efterarsdogn
* luftudveksling mellem lejlighedens rum
*  kontinuert udsugning 351/s
(= scenario 1; dog indregnes intern luftudveksling)

Scenario3 e+ efterdrsdogn
* luftudveksling mellem lejlighedens rum
* varierende udsugning, i gennemsnit udsuges 251/s
(= scenario 2; dog antages varierende udsugning)

Scenario4 e+ efterdrsdegn
* luftudveksling mellem lejlighedens rum
* bedre udnyttelse af den tilforte udeluft
* igennemsnit over degnet tilfores lejligheden 251/s
(= scenario 3; men bedre udnyttelse af udeluften)
Scenario5 +  vinterdegn
* luftudveksling mellem lejlighedens rum
*  bedre udnyttelse af den tilferte udeluft
* igennemsnit over degnet tilfores lejligheden 251/s
(= scenario 4; dog antages vinterdegn)
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Beregningsresultater

Resultaterne af beregningerne er vist i Tabel 3 pa side 26 og i appen-
diks pa side 37. Tabel 3 viser — for hvert scenario og fordelt pa rum —
maksimumveerdi og gennemsnit over degnet af rumluftens absolutte
vandindhold og relative fugtighed, CO,-koncentrationen og den rela-
tive koncentration af en personuafhaengig forurening afgivet i stuen. I
appendiks er vist beregningsresultater i form af kurver. I det folgende
fremheves principielle forhold og iagttagelser, som ber sammenhol-
des med diskussionen af resultaterne i afsnittet Diskussion pa side 28.

Som anfert i afsnittet Forureningsbelastning side 22, er emissions-
raten fra den personuafhaengige forureningskilde regnet dimensions-
los og konstant bdde over degnet og fra scenario til scenario. Kildens
emissionsrate er tilpasset, s& der i scenario 1, hvor der ikke forekom-
mer luftudveksling mellem lejlighedens rum, opnés en ligevaegtskon-
centration pa 100 i stuen, hvor forureningskilden findes. I de gvrige
scenarier opnds der koncentrationer under 100. Specielt for scenario 1
tas koncentrationen 0 i soverummet.

Figur 6 viser som eksempel resultater fra soverummet og stuen i
scenario 1.
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Figur 6. Scenario 1. Personbelastning og udsugning samt beregningsresultater ved-
rorende soverum og stue.
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Tabel 3. Maksimumvaerdi og gennemsnit over dognet af rumluftens absolutte vandindhold [gH,0/kgl, relative fugtighed [pct.], CO,-koncentration [ppm] og relative koncentration [-]

af en personuafhaengig forurening afgivet i stuen.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5

Maks.  Middel Maks.  Middel Maks.  Middel Maks.  Middel Maks.  Middel

Soverum abs HO [gH,O/kg] 6,9 6,3 7,5 6,5 8,5 6,9 7,5 6,6 46 3,9
(18 °C) RF [pct.] 54 49 59 51 67 54 59 52 36 30
CO,konc.  [ppm] 1180 630 770 600 990 680 770 630 770 630
Forurening [-] 0 0 48 48 87 74 83 66 83 66

Stue abs H,O [gH,O/kg] 8,9 6,6 7,7 6,5 8,8 7,0 7,7 6,7 4,8 3,9
(22 °C) RF [pet.] 53 39 46 39 52 42 46 40 29 23
CO,konc.  [ppm] 1060 610 800 600 1010 680 780 630 780 630
Forurening [-] 100 100 57 57 96 83 96 78 96 78

Entré abs HO [gH,O/kg] 7,6 6,4 7,6 6,5 8,7 7,0 7,6 6,7 4,7 39
(19 °C) RF [pet.] 55 47 56 48 63 51 56 49 35 29
CO,-konc.  [ppm] 770 580 770 600 980 680 790 640 790 640
Forurening [-] 52 52 52 52 91 78 91 73 91 73

Keokken  abs HO [gH,O0/kg] 8,6 6,6 7,6 6,5 8,7 7,0 7,6 6,7 4,7 39
(20 °C) RF [pct.] 59 45 52 45 59 48 52 46 32 27
CO,konc.  [ppm] 1110 620 780 610 980 680 880 640 880 640
Forurening [-] 52 52 52 52 91 78 91 73 91 73

Bad abs H,O [gH,O/kg] 21,5 6,8 21,7 6,9 19,3 7,3 23,5 7.2 20,9 45
(22 °C) RF [pet.] 126 41 127 41 113 44 137 43 122 27
CO,-konc.  [ppm] 810 580 850 610 980 680 950 640 950 640
Forurening [-] 52 52 52 52 91 78 91 73 91 73
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Det fremgar af Figur 6, at variationen i den relative luftfugtighed i
stuen primeert er bestemt af den personrelaterede fugtproduktion. I
dagtimerne, hvor lejligheden er tom, ses en beskeden virkning af ude-
luftens fugtindhold. Udeklimaet, et efterdrsdegn, er vist i Figur 1 pa
side 20. I gennemsnit over degnet er den relative luftfugtighed 39 pct.
i stuen og 49 pct. i soverummet. Tabel 3 viser, at rumluftens gennem-
snitlige absolutte vandindhold er 6,6 gH,O/kg i stuen, mens det er
6,3 gH,0/kg i soverummet. Det lavere vandindhold i rumluften i so-
verummet svarer til en hgjere relativ fugtighed end i stuen, idet rum-
temperaturen er sat til 18 °C i soverummet og 22 °C i stuen.

Idet lufttilforslen til stuen i scenario 1 alene bestar af udeluft, er
CO,-koncentrationen i dagtimerne, hvor lejligheden er tom, 450 ppm,
svarende til udeluftens CO,-indhold. Om aftenen, hvor beboerne op-
holder sig i stuen, fas en ligeveegtskoncentration pa 1060 ppm. Rum-
luftens CO,-indhold, ;.. kan beregnes af fortyndingsligningen:

m
Cl'nde == (1 - e—nf) + (Co - cude) @_nr + Cude

hvor m,.., er den personafgivne CO,, g er udelufttilferslen, ¢, og c... er
henholdsvis begyndelseskoncentrationen og udeluftens CO,-indhold.
Ligevaegtskoncentrationen i stuen om aftenen fas af:

_ 20[/CO, ! h pr. pers] (2| pers]
18,2[11uft | s1(3600 s]

+450010°° [/ CO, I 1 lufi] =1060[ ppm]

Kurverne i Figur Al i appendiks viser, at i kokken og bad er rum-
luftens CO,-indhold og relative fugtighed styret af beboernes ophold
og aktiviteter i morgen og aftentimerne.

Bortset fra scenario 1 er det antaget, at der pa grund af tempera-
turforskelle forekommer luftudveksling mellem rummene. Lufttil-
forslen eksempelvis til soverummet vil sdledes bestd af bade udeluft
og luft fra entréen. Luftens tilstand i soverummet vil sdledes veere in-
flueret af person-, fugt- og forureningsbelastninger i kekken og stue.

Abningen mellem entré og bad er en spalte under en lukket der.
Det er forudsat, at der gennem denne spalte alene forekommer 1-vejs
luftstremning bestemt af den mekaniske udsugning i bad. Den inten-
sive fugtbelastning i badet om morgenen antages saledes ikke at have
indvirkning pa fugtniveauet i lejlighedens gvrige rum.

I scenarierne 3-5 er der forudsat varierende ventilation som vist i
Figur 4 pa side 23 og i figurerne til de pageeldende scenarier i appen-
diks. I gennemsnit over degnet er udelufttilforslen ca. 251/s svarende
til en reduktion pad ca. 30 pct. i forhold til bygningsreglementernes
krav pa 351/s.
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Diskussion

I dette afsnit diskuteres resultaterne af beregningerne. Generelt hen-
vises til figurerne i appendiks pd side 37. Desuden henvises til af-
snittet Beregningsresultater pa side 25, hvor principielle forhold er be-
handlet.

Absolut vandindhold og relativ fugtighed

I scenario 1 antages de indvendige dere alene at tillade 1-vejs luft-
stromning, dvs. luftoverfering fra soverum og stue via entré til kok-
ken og bad. Situationen svarer til, at der antages samme temperatur i
alle rum og luftoverforing mellem rummene alene bestemmes af den
mekaniske udsugning i kekken og bad. Det ses af Figur A1, at den
relative luftfugtighed i soverummet oges, nar beboerne gér i seng.
Safremt der antages uens temperaturer i lejlighedens forskellige rum,
og de indvendige dere holdes abne (scenario 2), vil temperaturfor-
skellene bevirke, at der forekommer luftudvekslinger mellem lejlig-
hedens rum. Derved sker der en udjevning af forskellene i det abso-
lutte vandindhold i lejlighedens forskellige rum. Endvidere falder
udeluftens temperatur i lobet af natten, hvorved ventilationsluftens
evne til af affugte indeluften oges. Figur A2 viser, at tilsammen med-
forer de to mekanismer, at der sker et svagt fald i den relative luft-
fugtighed i soverummet i lebet af natten. Ved at sammenholde sce-
nario 1 og scenario 2 ses desuden, at der generelt sker en svag for-
ogelse af niveauet af den relative luftfugtighed i soverummet. Det
forogede niveau skyldes luftoverferingen mellem rummene, idet
fugtproduktion i andre af lejlighedens rum influerer pa fugtniveauet i
soverummet. Uden luftudveksling mellem lejlighedens rum er luf-
tens absolutte vandindhold i soverummet i gennemsnit over dognet
6,3 gH,0/kg svarende til 49 pct. relativ fugtighed, mens det er 6,5
gH,O/kg svarende til 51 pct. relativ fugtighed, nar der forekommer
luftudveksling.

I'lobet af dagen er der ingen personophold i soverummet, og som
det fremgar af scenario 1 (Figur Al), er rumluftens relative fugtighed
bestemt af udeluftens temperatur og fugtindhold. Safremt der fore-
kommer luftudveksling, atheenger den relative luftfugtighed i sove-
rummet desuden af fugtproduktionen i lejligheden i evrigt. Eksem-
pelvis viser scenario 2 en stigning i den relative luftfugtighed i sove-
rummet fra kl. 18:00, hvor beboerne vender hjem, men i ovrigt ikke
opholder sig i soverummet.

Pa tilsvarende made er den relative luftfugtighed i stuen i scena-
rio 1 bestemt af udeluftens temperatur og fugtindhold samt person-
belastningen. Umiddelbart for beboerne gér i seng, er den relative
fugtighed 53 pct.. I scenario 2 bevirker luftudvekslingen mellem rum-
mene, at der sker der en udjeevning af variationerne i rumluftens ab-
solutte vandindhold og dermed relative fugtighed. I gennemsnit over
degnet er den relative luftfugtighed i stuen i scenario 1 og scenario 2
pa det neermeste ens og omkring 40 pct., men i scenario 2 opnas mak-
simalt 46 pct. relativ fugtighed.

I bade scenario 1 og scenario 2 er den relative luftfugtighed i kek-
kenet i gennemsnit over degnet omkring 45 pct.. Luftudveksling mel-
lem rummene i scenario 2 medferer, at effekten af den intensive fugt-
belastning morgen og aften reduceres.
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Der er ikke forskel i den relative fugtighed i badet i scenarierne 1
og 2. I begge tilfaelde ses kortvarige kondensproblemer om morge-
nen, men i gennemsnit over degnet er den relative luftfugtighed om-
kring 40 pct.

I scenario 3, hvor der antages varierende og reduceret udsugning,
ses generelt en lidt hojere gennemsnitlig relativ luftfugtighed. Den
foregede udsugning i morgentimerne og de tidlige aftentimer redu-
cerer den aktuelle fugtbelastningen i kokken og bad, men har ringe
indvirkning pa fugtforholdene i lejlighedens gvrige rum. I aften- og
nattetimerne, hvor der er personer til stede i lejligheden, medferer
den reducerede udsugning i forhold til scenarierne 1 og 2 tilsvarende
hejere relativ luftfugtighed.

Scenario 4 viser, at for at opnd en positiv effekt af en reduktion i
udsugningen, er det nedvendigt, at den tilferte udeluft udnyttes
mere effektivt. Sdfremt udeluften tilfores, der hvor der er en fugtbe-
lastning, er det muligt at reducere udelufttilferslen i de pd samme
tidspunkt ubenyttede rum. I scenario 4 opnas bdde gennemsnitlige og
maksimale relative fugtigheder pa niveau med veerdierne i scenario
2, men med ca. 30 pct. lavere udelufttilforsel.

I en vintersituation, scenario 5, opnds gennemsnitlige relative fug-
tigheder omkring og noget under 30 pct., se Tabel 3 side 26 og Figur 7
nedenfor. Betragtes scenario 1 som en accepteret situation i relation til
bygningsreglementerne og scenario 2 som en realistisk og mere al-
mindeligt forekommende situation, viser beregningerne, at hvad an-
gar de resulterende fugtforhold i lejligheden, vil det under typiske
vinterforhold veere acceptabelt at reducere ventilationen i forhold til
bygningsreglementernes krav.

100 ¢

RF [%]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Soverum scenario 1-5 Stue scenario 1-5

Figur 7. Relativ fugtighed i henholdsvis soverum og stue i de 5 scenarier. Figuren
viser dognets gennemsnitlige (sgjle) og maksimale (markering over sojle) relative
fugtighed.

CO,-koncentration

I scenario 1, hvor der ikke forekommer luftudveksling mellem boli-
gens rum, er rumluftens CO,-koncentration alene bestemt af person-
ophold i rummet. I dagtimerne, dvs. nar der ikke er personer til stede
i soverummet, svarer CO,-koncentrationen til udeluftens CO,-koncen-
tration, 450 ppm. I lebet af natten opnas en ligevaegtskoncentration
pa lidt under 1200 ppm. I gennemsnit over degnet er CO,-koncentra-
tionen i soverummet ca. 600 ppm. Antages luftudveksling mellem
rummene, dvs. scenario 2, vil den gennemsnitlige CO,-koncentration
i soverummet fortsat veere ca. 600 ppm, mens den maksimale koncen-

29



tration vil veere under 800 ppm. Beboernes aktivitetsniveau taget i be-
tragtning vil der veere en hgjere CO,-produktion i stuen indtil k1. 1:00
end i soverummet efter kl. 1:00. Den maksimale CO,-koncentration i
soverummet forekommer derfor umiddelbart efter, at beboerne er
gdet i seng kl. 1:00, se Figur A2.

I scenario 3 er udelufttilforslen reduceret i forhold til scenarierne
1 og 2. I gennemsnit over dognet er reduktionen ca. 30 pct., men uden
for 2-timers perioderne morgen og aften, hvor udsugningen forceres,
er reduktionen ca. 40 pct. Ved sammenligning med scenario 2 er der
saledes i scenario 3 sdvel en hojere gennemsnitlig som en hgjere mak-
simal CO,-koncentration. Sammenlignes med scenario 1, ses en lavere
maksimal CO,-koncentration pa grund af luftudvekslingen mellem
rummene.

CO,-koncentrationen i rumluften er knyttet til persontilstedevee-
relse og ventilation. Scenarierne 4 og 5 adskiller sig ved det forudsat-
te udeklima, og der ses derfor samme CO,-koncentration i de enkelte
rum i disse to scenarier. Derimod resulterer den mere effektive ud-
nyttelse af den tilferte udeluft i, at der forekommer sdvel lavere gen-
nemsnitlig som lavere maksimal CO,-koncentration i rummene i for-
hold til scenario 3, se Figur 8.
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Figur 8. CO,-koncentration i henholdsvis soverum og stue i de 5 scenarier. Figuren
viser dognets gennemsnitlige (sojle) og maksimale (markering over sgjle) CO,-kon-
centration.

Afgasning fra byggevarer og inventar

Men henblik pa at kunne foretage simple vurderinger af ventilatio-
nens indflydelse pa forureningsniveauet hidrerende fra fx afgasning
fra byggevarer og inventar er der antaget en permanent forurenings-
kilde i stuen. Forureningskilden er regnet dimensionsles, og det er
antaget, at emissionsraten er konstant.

Den direkte emission af organiske gasser og dampe fra bygge-
varer og inventar afhaenger af en lang reekke fysiske parametre fx
rumtemperaturen, rumluftens relative fugtighed, materialets vand-
indhold, ventilationen, lokale lufthastigheder og materialetype. Des-
uden kan der indga sorptionsprocesser, som indebzerer, at materia-
lerne kan opsamle eller akkumulere forureninger, som kan blive fri-
givet pa et senere tidspunkt. Den samlede indvirkning pa indeklima-
et og luftkvaliteten er endnu ikke fuldt belyst, og ved de her gennem-
forte beregninger, har det alene veeret hensigten, at danne et grund-
lag for relative vurderinger.

30



I scenario 1, hvor der ikke forekommer luftudveksling mellem bo-
ligens rum, og hvor udsugningen i kekken og bad er konstant, giver
den teenkte forureningskilde i stuen anledning til en konstant koncen-
tration, ligevaegtskoncentrationen, som er sat til 100. I soverummet vil
koncentrationen af forureningen vaere 0. I scenario 2, hvor der indreg-
nes luftudveksling mellem rummene, vil der indstille sig en ny lige-
vaegtskoncentration, som er omkring 50 i alle rum; hejest i stuen (57),
lavest i soverummet (48). Entréen tilfores luft fra soverummet, fra
stuen og udefra gennem den uteette hovedder. Fra entréen overfores
luften til kokken og bad, og da der ikke er forureningskilder i entré,
kokken og bad, vil forureningskoncentrationen veere den samme i
disse rum (52).

Ved varierende udsugning som i scenario 3, hvor udsugningen
forceres i 2 timer om morgenen og i 2 timer om aftenen, vil maksi-
malkoncentrationen i rummene forekomme umiddelbart for udsug-
ningen forceres. Maksimalkoncentrationen vil veere omkring 90 i alle
rum. Det fremgar af Figur A3 i appendiks, at maksimalkoncentratio-
nen omtrent svarer til ligeveaegtskoncentrationen. Gennemsnitskon-
centrationen i rummene vil veere omkring 80.

Emissionsraten af den teenkte forureningskilde i stuen er ved dis-
se beregninger regnet uathaengig af udeklimaet. Der opnas sdledes
samme koncentration i de respektive rum i scenario 4 og scenario 5.
Det fremgar af Figur 9 nedenfor, at savel den gennemsnitlige koncen-
tration som den maksimale koncentration er lavere end de tilsvaren-
de koncentrationer i scenario 3, men hgjere end i scenario 2.

Under de givne forudseetninger er det muligt at variere og redu-
cere den gennemsnitlige ventilation pa de valgte mader, uden at der i
et rum opstdr forureningskoncentrationer, som overstiger 100. Scena-
rio 1 er en acceptabel situation set i forhold til bygningsreglementer-
nes bestemmelser.

100
80 +
60 £~

40 +

Forurening [-]
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Soverum scenario 1-5 Stue scenario 1-5

Figur 9. Forureningsniveau i henholdsvis soverum og stue i de 5 scenarier. Figuren
viser dognets gennemsnitlige (sgjle) og maksimale (markering over sgjle) forure-
ningskoncentration.

Konklusion

Med henblik pa at opna en reduktion i energiforbruget til ventilation

i boliger er der gennemfort beregninger, som skal tjene som stette for
vurderinger af konsekvenserne af at reducere basisventilationen i for-
hold til bygningsreglementernes nuverende krav.
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Beregningerne viser, at i en typisk lejlighed og under den forud-
satte brug af lejligheden er det muligt ved hensigtsmaessig styring af
ventilationen efter behovet, at reducere basisventilationen i forhold til
gaeldende regler. Beregningerne antyder, at den gennemsnitlige ba-
sisventilation kan reduceres med 20-30 pct. uden at forringe indekli-
maet. Dette giver mulighed for i gennemsnit, at opna besparelser i
energiforbruget til boligventilation.

I forbindelse med en generel reduktion af basisventilationen skal
det sikres, at eendringen ikke vil medfere en forringelse af indeluftens
kvalitet, i forhold til hvad der kan opnds ved at opfylde gaeldende
bygningsreglementsbestemmelser. Indeluftens kvalitet kan blandt an-
det vurderes ud fra koncentrationen af forureninger, herunder CO,,
og vanddampindholdet. Det fremgdr af beregningerne, at rumluftens
fugtindhold vil veere bestemmende for den nedvendige udelufttilfor-
sel og dermed reduktionens storrelse. Et hejt fugtindhold i rumluften
oger risikoen for kondensationsproblemer og fugtskader pa bygnin-
gen og kan samtidig medfere problemer med husstovmider og skim-
melsvampe.

Safremt alene rumluftens indhold af forureninger leegges til grund
for vurderingerne, viser beregningerne, at det i indeklimamaessig sam-
menheeng kan veere acceptabelt at regulere og i gennemsnit reducere
ydelsen af den mekaniske udsugning. Dette vil imidlertid ikke med
sikkerhed tilfredsstille almindelige anbefalinger til maksimal acceptabel
luftfugtighed inde. Det er derfor nedvendigt at sikre, at der i sammen-
haeng med en regulering af den mekaniske udsugning sker en effek-
tiv udnyttelse af den tilferte udeluft, fx ved at den tilferes de rum,
hvor der aktuelt forekommer fugt- eller personbelastning. Dette for-
udseetter, at bygningen er teet, og at udeluften tilfores gennem velde-
finerede og hensigtsmaessigt placerede dbninger.

Med baggrund i Maerkningsordningen Dansk Indeklima Maerk-
ning, skeerpede bestemmelser i bygningsreglementerne samt den sta-
dig sterre viden om afgasning fra byggevarer og inventar vil det i
fremtidens boliger i stigende grad veere rumluftens fugtindhold, som
er bestemmende for den nedvendige udelufttilfersel. Samtidig har
udeluften om vinteren et stort affugtningspotentiale, og det kan der-
for veere relevant at overveje mulighederne for at regulere udelufttil-
forslen i atheengighed af udeklimaet, fx udetemperaturen.

Ved udformning af fremtidens boliger ber der leegges vaegt pd, at
disse udformes og indrettes, sa det er muligt bade at kontrollere ude-
lufttilferslens fordeling pa boligens rum og at regulere basisventila-
tionen efter udeklimaet. Desuden skal der sikres mulighed for effek-
tiv forcering af ventilationen ved ekstraordineere belastninger. Der vil
veere et behov for udvikling af passende ventilationsstrategier, sa der
sikres bade et godt indeklima og en driftsikker kontrol og regulering
af ventilationen.
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Figur A1. Scenario 1. Det gverste diagram viser den forudsatte variation i personbe-
lastning og kontinuert udsugning. De folgende fem diagrammer viser forlobet af

forureningsniveauet, rumluftens relative fugtighed og CO,-koncentrationen.
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Scenario 2.
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lastning og kontinuert udsugning pd i alt 35 I/s (20 I/s fra kokken og 15 I/s fra bad).

De folgende fem diagrammer viser forlobet af forureningsniveauet, rumluftens rela-

Figqur A2. Scenario 2. Det gverste diagram viser den forudsatte variation i personbe-
tive fugtighed og CO,-koncentrationen i lejlighedens rum.
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Scenario 3.
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Figur A3. Scenario 3. Det gverste diagram viser den forudsatte variation i henholds-
vis personbelastningen og den totale udsugede volumenstrom over degnet. De fol-
gende fem diagrammer viser forlobet af forureningsniveauet, rumluftens relative

fugtighed og CO,-koncentrationen i lejlighedens rum.
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Scenario 4.
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Figqur A4. Scenario 4. Det overste diagram viser den forudsatte variation i henholds-
vis personbelastningen og den totale udelufttilforsel over dognet. De folgende fem
diagrammer viser forlobet af forureningsniveauet, rumluftens relative fugtighed og
CO,-koncentrationen i lejlighedens rum. I diagrammet for soverum og stue vises
desuden udelufttilforslen gennem dognet.
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Scenario 5.
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Figur A5. Scenario 5. Det gverste diagram viser den forudsatte variation i henholds-
vis personbelastningen og den totale udelufttilforsel over degnet. De folgende fem
diagrammer viser forlobet af forureningsniveauet, rumluftens relative fugtighed og
CO,-koncentrationen i lejlighedens rum. I diagrammet for soverum og stue vises
desuden udelufttilforslen gennem dognet.
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Summary

SBI Bulletin 130

Assessing Ventilation Requirements

This SBI Bulletin forms part of the results of the first phase of a
project programme on energy-efficient, demand-controlled domestic
ventilation. The Bulletin is to serve as a basis for further work on
development and testing of ventilation strategies for use in future
dwellings. The ventilation strategies must ensure satisfactory air
quality and good indoor climate, but with lower energy consumption
than in dwellings built according to the most recent Danish Building
Regulations, BR 95 and BR-S 98.

The Bulletin comprises two main chapters. The first chapter deals
with selected topics within domestic ventilation and ventilation
requirements based on today’s Building Regulations, existing
experience and knowledge within the areas of ventilation and indoor
climate and the expectations to construction and choice of materials
in the dwellings of tomorrow. The second main chapter comprises a
number of calculations of ventilation conditions in an apartment
based on assumptions concerning moisture and pollution loads.

Calculations

Both sources and production of moisture in a dwelling may be
unevenly distributed in time and place and therefore calculations
were performed to support the assessments of possibilities of
regulating the outdoor air supply depending on the actual
production of moisture. The calculations indicate that, in a typical
apartment and with the assumed pattern of use of the dwelling, it is
possible to regulate the basic ventilation so that a reduction of 20-30
percent is achieved compared with existing regulations, without
compromising the indoor climate.

In case only the pollution contaminants in the room is taken as the
basis for the assessments, the calculations show that in terms of indoor
climate it may be acceptable to regulate and on average reduce the
performance of the mechanical exhaust. However, this may not meet
normal recommendations for acceptable air humidity indoors. It is
therefore necessary to ensure that the supplied outdoor air is
efficiently used in connection with regulation of the mechanical
exhaust, e.g. by supplying it to those rooms where human and
humidity loads actually occur. A precondition is that the building is
tight and that the outdoor air is supplied through well defined and
suitably placed openings.
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Conclusion

Ventilation requirements can be determined based on requirements
to the indoor air quality and on control of moisture conditions. Based
on the new Danish Building Regulations and existing knowledge
about contaminats in the indoor climate originating from bioeffluents
and CO2 from humans, tobacco smoke and emissions from building
products and furnishing, the humidity conditions of a dwelling are
regaded as determining for the ventilation requirements. The outdoor
air supply should be around 0.351/s per m2 corresponding to an air
change rate of about 0.5 times per hour assuming that residents
demonstrate a good pattern of residential hygiene behaviour and in
order to control humidity conditions in the dwelling (prevention of
condensation on building parts, reduction of the risk of mould
growth and the number of house dust mites).

The calculations indicate that with the assumed use of a typical
apartment, it is possible to reduce basic ventilation by 20-30 percent
through a suitable control of the ventilation compared with existing
regulations without compromising the indoor climate. Thus on
average energy savings can be achieved on the energy consumption
for ventilation in multi-storey buildings.
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Denne SBI-meddelelse udgar en del af resultaterne af farste fase i et samlet projektpro-
gram om energieffektiv behovsstyret boligventilation. Meddelelsen skal tiene som grund-
lag for det videre arbejde med udvikling og afpr@vning af ventilationsstrategier til anven-
delse i fremtidens boliger. Ventilationsstrategierne skal kunne sikre tilfredsstillende luft-
kvalitet og gode indeklimamaessige forhold, men med et lavere energiforbrug end i boli-
ger bygget efter de nyeste bygningsreglementer, BR 95 og BR-S 98. Meddelelsen be-

star af to hovedafsnit. Det fagrste behandler udvalgte emner inden for boligventilation og
ventilationsbehov ud fra geeldende bygningsreglementsbestemmelser, eksisterende er-
faring og viden pa ventilations- og indeklimaomradet samt forventningerne til konstrukti-
on og materialevalg i fremtidens boliger. Meddelelsens andet hovedafsnit omfatter en
reekke beregninger af ventilationsforholdene i en lejlighed ud fra forudsaetninger om per-
son-, fugt- og forureningsbelastninger.




