Lufttathetens inverkan

pa innemiljén och
energianvandningen

Byggnadsskalets lufttathet har en
betydande inverkan pa en byggnads
innemiljo och energianvandning.
Det ar viktigt att byggsektorns par-
ter ar medvetna om denna inver-
kan, framforallt ar det viktigt att
byggherren inser att det finns myck-
et att vinna pa det lufttdata byggan-
det. Om byggherren staller krav pa
byggnadsskalets lufttathet och hur
lufttatheten ska foljas upp under
projekterings- och byggskedet finns
goda forutsattningar for att lyckas.

Ta lufttathetsfragorna pa allvar

I tidigare projekt Sandberg & Sikander
(2004) har bland annat visats att;
® cn rad skador och olagenheter orsakas
av bristande lufttathet
@ lufttithetsfragorna séllan tas pa riktigt
allvar av de olika aktorerna i byggproces-
sen
@ det finns ett stort behov av information
om konsekvenserna av bristande lufttathet.
En av slutsatserna fran projektet ar att
det ar viktigt att fa byggherrarna att ta
lufttathetsfragorna pa storre allvar. Detta
kan ske genom att denna grupp informe-
ras om skadliga konsekvenser av lufttathet
och vad dessa skador/olagenheter kos-
tar” i ett livscykelperspektiv. Striktare
krav fran byggherrar avseende forbattrad
lufttathet kan pa sikt innebira att aven
projektor, entreprendr och materialtillver-
kare stimuleras till 0kade anstrangningar
for bittre lufttathet. Se vidare Sandberg et
al, (2007).

Konsekvenser av bristande
lufttathet

Enligt en kartlaggning Sandberg & Si-
kander, (2004) ar de viktigaste negativa
konsekvenserna av bristande lufttithet de
som framgar av tabell 1.
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ddrhed

skapa bra forutsdttningar for en god innemiljo och effektiv energianvindning.

Okad energianvéndning
En otat byggnad far okad energianvand-
ning av flera anledningar. Om luften tillats
att blasa in i isoleringen ger detta upphov
till ett minskat virmemotstdnd hos isole-
ringen och, med andra ord, ett okat var-
meflode genom byggnadsdelen.

Dalig lufttaithet ger okad energian-
vandning eftersom ventilationsflodet 1 de
flesta fall okar. Vid kall och blasig vader-

lek kan det vara en ansenlig mangd extra
luftflode in i byggnaden som maste var-
mas.

En beridkning har gjorts av hur mycket
energianviandningen i en otat byggnad
okar pa grund av att ventilationen okar, se
figur 1 pd ndsta sida. Byggnaden ar ett
flerbostadshus  frin miljonprogrammet
med luftlackage 0,8 1/m’s (enligt gamla
BBR-kravet) respektive 2,0 1/m’s, vilket
motsvarar varden som SP ofta mater upp i

Tabell 1: Negativa konsekvenser av bristande lufitdthet.

Okad energianvandning, transmissionsforluster

Okad energianvandning, ventilationsforluster

Spridning av lukter, partiklar, gaser inklusive radon

Energi
Komfort Drag

Kalla golv
Fukt Skador av fuktkonvektion
Luftkvalitet Funktion hos ventilationssystem
Annat Frysrisk hos installationer

Forsamrad ljudisolering

Brandspridning
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Figur 1. Energianvdndningen for flerbostadshus, placerade i stadsmiljo
respektive i oppet landskap.
Berdkningen dr utford vid Chalmers tekniska hogskola.

infiltration

befintliga hus fran 1970- och 1980-talen.
Byggnaderna ar placerade i tva olika la-
gen i landskapet, ett vindutsatt, oppet lage
pa landsbygden och ett mindre vindutsatt
lage i staden.

Nir den otata (2,0 I/m’s) byggnaden si-
muleras i staden star den ofrivilliga venti-
lationen for 23 procent av den totala ener-
gianvandningen och 4r ungefar lika stor
som transmissionsforlusterna. Nar bygg-
naden har en normenlig tathet (0,8 1/m?s)
ar den ofrivilliga ventilationen tio procent
av den totala energianvandningen.

Nar byggnaden flyttas fran staden till
ett mer Oppet och vindutsatt landskap sa
okar betydelsen av lufttitheten. For det
otata huset ar nu energiforlusterna genom
ofrivillig ventilation storre an de genom
det mekaniska ventilationssystemet och
star for sa mycket som 45 procent av den
totala energianvandningen.

I de fall byggnaden 4r utrustad med
vdrmedtervinning och det ar dalig lufttat-
het innebar detta att luftflodena inte gar
igenom varmevaxlaren som tankt. Tilluf-
ten blir inte forvarmd och franluftens
energiinnehall tas inte tillvara lika effek-
tivt nar luften istéllet tas in och ut genom
klimatskalet.

nader ar mycket svarare att uppskatta.
Nagra direkta samband mellan dalig
komfort och okade kostnader for fastig-
hetsagaren finns inte tillgangliga. For att
fa en uppfattning om olika typer av kost-
nader redovisas nedan nagra exempel.
Kostnad for ofordandrad operativ tem-
peratur. Lokalt nedkylda ytor, se till ex-
empel figur 2, medfor att den operativa
temperaturen (medelvardet av lufttempe-
ratur och omgivande ytors temperatur)
minskar. Denna minskning kan kompen-
seras av okad lufttemperatur. En okad
lufttemperatur medfor dock okade trans-
missions- och ventilationsforluster, vilket
ger Okade uppvarmningskostnader. Ett
satt att vardera den lokala nedkylningen
ar alltsa att berakna vilka okade energi-
kostnader som blir foljden av att den ope-
rativa temperaturen halls oforandrad.
Kostnader  for produktivitetsminsk-
ningar vid kontorsarbete. Omfattande
studier visar att produktiviteten i till ex-
empel kontorsarbete minskar vid brister i
den termiska komforten. Flera undersok-
ningar visar att en okning av antalet miss-
ndjda med den termiska komforten med
tio procent i runda tal minskar produktivi-

teten med en procent. Intressant att nAmna
héar 4r att andra undersokningar visat att
en okning av antalet missnojda med luft-
kvaliteten med tio procent ocksa medfort
en minskning av produktiviteten med en
procent. Dessa produktivitetsminskningar
kan ha stor betydelse for lokaler med
hoga personalkostnader, till exempel kon-
tor.

Kostnader for bad will, klagomdl etce-
tera. Hyresgaster som upplever dalig ter-
misk komfort klagar troligen hos fastig-
hetsagaren och/eller talar illa om denne
och fastigheten. Eventuellt gar det sa
langt att hyresgasten flyttar. Detta innebar
direkta kostnader i form av tid for till ex-
empel telefonsamtal, besiktning och ad-
ministration och indirekta kostnader for
bad will som kan orsaka intaktsbortfall
eller betalningsovillighet.

Forsamrad luftkvalitet

Luftflode genom otatheter i byggnadsska-
let for med sig sitt innehall av gaser och
partiklar. Otatheter kan da utgora en
oonskad spridningsvag for olika typer av
amnen som paverkar luftkvaliteten nega-
tivt.

Spridning mellan ldgenheter. Otatheter
i lagenhetsskiljande viaggar medfor risker
for att for att matos, tobaksrok med mera
sprids mellan lagenheter. Beroende pa
vindforhallanden och injustering av venti-
lationssystemet finns ofta tryckskillnader
mellan lagenheter som skapar luftrorelser
och spridning av oonskade amnen. En an-
nan vanlig spridningsvag &r via entrédor-
rar till trapphuset, dar man pa grund av de
termiska drivkrafterna far en lufttransport
fran lagenhet till trapphus i de nedre va-
ningsplanen, och fran trapphus till lagen-
het i de Ovre vaningsplanen.

Spridning av brandgaser. Lagenheter
ar normalt egna brandceller och lagen-
hetsskiljande vaggar alltsa brandcellsav-
skiljande. Enligt Boverkets byggregler
(BBR) giller att “Brandcellsskiljande
byggnadsdelar skall vara tata mot genom-

slapp av flammor och gaser ...”.

Spridning av markradon. Radon fran

Bristande termisk komfort

En minniska utbyter virme med om-
givningen genom konvektion (luft som
ror sig), stralning till omgivande ytor,
ledning till omgivande luft och genom
andning och avdunstning. De faktorer
som paverkar den termiska komforten
och som kan relateras till lufttathet ar i
forsta hand lufthastigheter och kalla
ytor.

Fastighetsdgaren kan alltid valja
mellan att atgarda problem med den
termiska komforten eller att ha dem
kvar och ta de lopande kostnader som
detta innebar. I det forra fallet handlar
det om byggnads- eller installationstek-
niska atgarder och i det senare fallet
huvudsakligen om dolda kostnader

och/eller forlorade intakter. Dessa kost-

Figur 2: Termograferingsbild som visar
bjdlklagsanslutning mot yttervdigg. De
morka partierna visar att kall uteluft
ldcker in via anslutningen.

marken ar den vanligaste orsaken till
radon i byggnader. Radonet transporte-
ras in i byggnaden med jordluft som
sugs in genom otdtheter i grundkon-
struktionen. Det enda sakra sattet att
undvika intrangning av markradon ar
att gora byggnadsdelarna mot marken
tata.

Spridning utifrdn. Den strategi man
tillampar for att skapa god luftkvalitet
inomhus 4r att reducera fororeningskal-
lor och att genom ventilationen spada
ut de fororeningar som inte kan undvi-
kas. Detta forutsatter att uteluften har
lagre fororeningshalter an inneluften.
Sa ar inte alltid fallet. I manga fall har
uteluften storre fororeningshalter @n
vad som ar acceptabelt och det ar da
nodvandigt att uteluften filtreras och/el-

ler att luftintagen placeras dar luftkvali-
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teten 4r battre. I omraden med
dalig luftkvalitet utomhus ar
det alltsd av stor vikt att venti- ~ Kostnad
lationen sker genom ventila- 4
tionssystemet och inte genom
okontrollerad infiltration ge-
nom otétheter i byggnadsska-
let. Partiklar och lukter kan
ocksa frigoras fran material i
konstruktionen och na inne-
miljon via luftotatheter. God
lufttathet ar ocksa for ovrigt

mer an val uppvagas av mins-
kade kostnader for otétheter.
Att bygga lufttatt innebar
extra kostnader i produktions-
skedet, kostnader som i lon-
samhetskalkylen betalas tillba-
ka under kommande ar genom
till exempel energibesparingar
och ©kade hyresintakter. I
Sandberg et al, (2007) be-
skrivs en enkel modell, se ex-
empel i figur 4, som kan ligga

en forutsattning for god ljud-
isolering i fasader.

Ventilationssystemets funk-
tion. Brister i lufttatheten kan
ocksa medfora att ventila-
tionssystemets funktion dven-
tyras sa att vissa volymer far
for lag luftvaxling. Detta kan i
sin tur medfora att fororeningar fran verk-
sambhet eller personer inte kan foras bort i
nodvandig utstrackning och luftkvaliteten
blir da lidande. Konsekvenserna i bosta-
der kan bli missnoje, klagomal etcetera,
men de viktigaste foljderna av dalig luft-
kvalitet har man i arbetslokaler, till exem-
pel kontor och skolor eftersom produktivi-
teten paverkas negativt av dalig luftkvali-
tet. En annan konsekvens av l1ag luftvax-
ling som visats ar en okad sjukfranvaro,
framfor allt korttidsfranvaro.

Fuktskador

Inneluft som lacker ut genom otatheter i
byggnadsskalet kyls av. Om temperaturen
sjunker till daggpunkten kondenserar
vattenanga ur luften och fukt ansamlas i
byggnadskonstruktionen. Denna meka-
nism brukar kallas fuktkonvektion och

A —> B

Figur 3: Kostnaderna (summan av kostnader for att
skapa tdthet plus kostnader for bristande tdthet)

som funktion av tdtheten.

kan ge allvarliga fuktskador eftersom
ganska stora méangder fukt kan kondense-
ra under kort tid. Den viktigaste forutsitt-
ningen for att undvika skador av fuktkon-
vektion dr att undvika otatheter och luft-
lackage.

Riskkostnaden for konsekvensen fukt-
skador ar mycket svar att bedoma efter-
som tillforlitlig statistik saknas. Sannolik-
heten for skada ar ganska lag, men & andra
sidan ar konsekvenserna vid skada myck-
et kostsamma.

Lénsamhet och lufttatt byggande

Den utgangspunkt vi antagit idag ar att vi
befinner oss vid A i figur 3 och att det
skulle vara lonsamt att Oka tatheten till
exempel till B. Den oOkade kostnad en
battre tathet skulle medfora (utbildning,
kontroll, dyrare l1osningar etcetera) skulle

Téthet

till grund for beslut om fastig-
hetsagaren ska vélja att bygga
lufttatt eller att gora som van-
ligt. Modellen har tva inbygg-
da problem. For det forsta ar
det svart att renodla de effekter
som harror fran lufttatheten
och for det andra ar det svart
att i kronor vardera manga av de fordelar
som man far da byggnaden ar lufttat.

Vi konstaterar att det med stor sanno-
likhet ar Ionsamt for fastighetsdgaren att
bygga sitt hus lufttatt — det ar energibe-
sparingen som ar den mest konkreta vins-
ten. Emellertid kommer nog de mjuka
faktorerna — okad trivsel, minskad sprid-
ning av partiklar, battre ljudisolering et-
cetera — att vara lika betydelsefulla i det
langa loppet, Aven om de inte har tilldelats
nagra konkreta varden i ovanstaende kal-
kyl.

Byggherrens krav dr avgérande

I sitt programarbete formulerar byggher-
ren en mangd olika krav for att fa ratt
kvalitet i byggnaden. Genom tydliga krav
i programskedet undviks manga onodiga
fragor och utredningar under projekte-

Minskad energiatgang

Energikostnad 1 kr/kWh

Atgarder for fuktskador

55 kWh/m2 och ar

10000 kr/ar och projekt

Hyresniva 1000 kr/m2 och ar
Okad uthyrningsgrad 0,5 %
Okad hyresniva 2%

Indata Enh (bruksarea)  Kalkyl

Okad arbetstid hus nr 1 0,5 tim/m? Kosthader

Arbetskostnad 400 kr/tim Extra arbetstid
Kontroll 0,05 tim/m’ Gkad kontroll
Kontrollantkostnad 500 kr/tim Utbildning av arbetare
Livslangd (LCC) 10 ar Ovriga kostnader
Kalkylranta 5 % Summa kostnad
Annuitetsfaktor 0,1295

Utbildningskostnad 20000 kr/projekt

Ovriga kostnader 20 ki/m?

Antal hus i projektet 2 st

BRA per hus 2000 m2 BRA

Inkérningstal 0,95 Intdkter

Inkérningsfaktor ack mvarde 0,95 Minskad energiatgang

Minskade atgarder for fuktskador

Gkad uthyrningsgrad
Okad hyresniva

Okad trivsel och komfort
Minskad spridn av partiklar
Battre ljudisolering
Summa intdkt

Téckningsbidrag (TB)

Totalt tdckningsbidrag (TTB for projektet)

Figur 4: Lonsamhetskalkyl for projekt med tvd hyresfastigheter som byggs lufttdta. Alla virden dr antagna vérden, men
modellen kan anvindas av byggherrar som kan anvdnda egna vdrden.
Modellen dr framtagen av Bengt Larsson vid Hogskolan i Halmstad.

Engangs-
kostnad Arskostnad
190 kr/m’
25 krfm?
5 kr/m’
20 kr/m?
240 31 kr/m? och ar

55 ki/m? och &r
3 ki/m?® och &r

5 ki/m® och &r

20 kr/m? och &r

83 kr/m? och ar

51 krim? och ar
206 kkr/ar
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oplanerade andringar foranledda av sen
upptackt av fel. Nar det sedan ar dags for
overlamnande av den fardiga byggnaden
har man genom ett val utfort programar-
bete skapat forutsattningar for dverens-
stammelse mellan forvantat och uppnatt
resultat. Vara forslag till byggherrekrav
ar avsedda att ge byggherrar uppslag infor
det egna arbetet med att stdlla krav och
folja upp dessa sa att byggnaderna far god
lufttathet.

Byggherrens ambitionsnivd ligger till
grund for de rutiner som ska tillampas
och de krav som formuleras for den luftta-
ta byggnaden. Ambitionsnivan aterspe-
glas framforallt i;

@ byggherrens engagemang

@ kravformulering

@ vilken kompetens som handlas upp
@ utbildning/information fran byggher-
rens sida

® byggherrens arbete med att folja upp
att kraven uppfylls

@ konsekvenser som avtalas om krav ej
uppfylls

@ cventuella gratifikationer om kraven
uppfylls eller vissa angivna nivaer nas.

Byggherrens krav for lufttit byggnad
kan vara flera och stracker sig over flera
skeden i byggprocessen;

@ en ansvarig for lufttathetsfragorna ska
anges hos projektoren

24

Figur 5: Tdthetsprovningar
utfors med hjdlp av fliktar som
placeras i en oppning i fasaden.
Med hjdlp av flikten skapas ett
undertryck respektive overtryck
over byggnadsskalet.
Ldckagesokning med hjdlp av
vdrmekamera kan utforas i
samband med undertrycket.

Det finns flaktar med mindre
kapacitet ladmpade for smd
byggnader samt fldktar med stor
kapacitet som dr ldmpade for
stora byggnader och hallar.

® projekteringen ska ge forutsattningar
for att byggnaden uppfyller tathetskravet,
som kan vara (beroende pa ambitionsniva
och andra forutsattningar) 0,2 till 0,6
I/m?s vid 50 Pa tryckskillnad

@ projekteringen ska ge goda forutsatt-
ningar for lufttathet som ar bestandig

@ projektering for lufttat byggnad ska
tydligt redovisas pa detaljniva

@ en ansvarig for byggnadens lufttathet
utses av entreprenoren

@ arbetsplanering ska utforas och en plan
for egenkontroller ska upprittas

@ utbildning av personal pa byggarbets-
plats ska genomforas

@ resultat fran egenkontroller ska doku-
menteras

@ mitningar och lackagesokning ska ge-
nomforas i tidigt skede

@ verifierande matning ska genomforas
vid fardigstallande av byggnadens kli-
matskal och ska uppfylla det aktuella tat-
hetskravet.

For vidare information om forslagen
till byggherrens krav och arbete for fukt-
saker byggnad, se Sandberg et al, (2007).
I rapporten redovisas dven ett antal goda
exempel pa lufttatt byggande.

Den metod som anvands for verifiering
av en byggnads lufttathet ar i de flesta fall
en standardiserad metod som beskrivs i
EN 13829:2000, se figur 5. Metoden inne-
bar att ventilationsdon titas och en flakt

monteras i en Oppning, oftast en dorr.
Med hjalp av flakten pafors ett over- re-
spektive undertryck i byggnaden. Flodet
som behovs for att astadkomma en viss
tryckskillnad over klimatskalet mats. I
samband med tathetsprovningen kan
lackagesokning utforas, vilket bast utfors
med hjalp av vairmekamera.

Sammanstallning av
informationsmaterial

Eftersom ett viktigt syfte med projektet
varit att oka kunskapen om konsekven-
serna av brister i lufttatheten har ett om-
fattande informationsmaterial om lufttatt
byggande tagits fram som byggsektorns
aktorer kan ta del av och sprida:

® "Tidningen” Lufttithetens lov pa fyra
sidor innehaller de viktigaste resultaten
och ar avsedd att spridas i hela byggsek-
torn.

@ Affischen "Tdta tdtt!” i A3-format eller
storre ar avsedd att hangas upp i byggbo-
dar och korridorer for att gora olika akto-
rer inom byggsektorn uppmérksamma pa
behovet av battre lufttathet.

® Powerpointpresentationen ~Otdtheten
suger” innehaller cirka 50 bilder med
kommentarer om konsekvenser och kost-
nader av bristande lufttathet.

@ Slutligen har en populérversion av pro-
jektets slutrapport, ”Lufttcthetens hand-
bok”, tagits fram med de viktigaste resul-
taten och deras bakgrund.

Allt informationsmaterial finns till-
gangligt pa bland annat SP:s hemsida for
att laddas ner utan kostnad.

Projekten som artikeln bygger pa har
finansierats via SBUF och Byggkostnads-
forum. |
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