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Forord

Med udsigt over et enestdende naturlandskab opfgrte Realdania By & Byg i perioden ar 2016-2017 tre gardhave-
huse i kvarteret Tommelise ved Holstebro - projektet Sunde Boliger. | perioden maj 2017 til primo 2018 blev boli-
gerne gennemtestet i forhold til indeklimaets mange facetter.

Mens vi stadig jagter energibesparende lgsninger i forbindelse med beeredygtigt byggeri, star vi samtidigt over for
et paradigmeskift, hvor sundhed for alvor er kommet pa dagsordenen. Sunde Boliger er en direkte udlgber af Re-
aldanias initiativ 'Et godt indeklima’ og udspringer af behovet for at undersgge, om det er muligt at skabe et sundere
indeklima uden at fordyre byggeprocessen, og uden at miste de energimaessige landvindinger. Men ogsa for at
overveje, om vi i visse tilfaelde er géet for langt i vores iver efter at spare energi, sa det har kostet pa vores sundhed
og indeklima.

Sunde Boliger sgger veje til et sundere indeklima med afseet i design, byggematerialer, byggemetoder og teknologi.
Foruden at skabe gode, velegnede familieboliger, var formalet med projektet derfor at skabe 1:1 laboratorier til
afprgvning og undersggelse af mulige udbedrende indeklimatiltag, bAde med og uden beboere.

Denne performancerapport falger op pa de indeklimatiltag, som er indarbejdet i Sunde Boliger, og dokumenterer
forholdene i de ubeboede huse; den indeklimamaessige ’baseline’. Rapporten vil senere blive fulgt op af dokumen-
tation af forholdene i de beboede huse, herunder ogsé kvalitative undersggelser i samarbejde med beboerne selv.

Foalgende parter har medvirket i udarbejdelsen af naervaerende rapport:

Radgiver og hovedforfattere:
Projektleder: Steffen E. Maagaard, MOE A/S
Radgiver: Kasper B. Johannsen, MOE A/S

Underradgivere og medforfattere:

Professor Werner Osterhaus, Aarhus Universitet — Dagslysafsnit

Lektor Anders Feilberg, Aarhus Universitet — Afgasningsafsnit

Associate Professor Lei Fang, Danmarks Tekniske Universitet — Partikelafsnit og luftskifte
Koncernkompetencechef Akustik Jan Christensen, MOE A/S — Akustikafsnit

Bygherre og medforfatter:
Arkitekt Jgrgen Sgndermark, Realdania By & Byg

Udviklingen og opfgrelsen af Sunde Boliger og det dertilhgrende maleprojektet er finansieret af Realdania.
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10 + 1 ting vi har lazert

Far vi dykker ned i projektets mange resultater, henter vi til en begyndelse nogle hurtige, gode rad frem, som man
direkte kan tage med sig i arbejdet med sit eget eller andres indeklima. Nogle er nye, nogle virker indlysende, og
nogle er mage til de klassiske indeklimardd — men alt sammen er nu dokumenteret og eftervist i projektet og kan
studeres grundigere i rapporten:

Y OB

Luft ud oftere end du tror! Luften pavirkes fra mange sider, og hyppig og grundig udskiftning af luften er
helt essentiel. Har man ikke ventilationsanlaeg, hedder det stadig mindst tre gange om dagen, og ogsa gerne lige
efter bad.

Indret dit kekken med omtanke! Undga komfurer midt i rummet, teend emhaetten p& max og adskil gerne
kakken delvist fra stue.

Luk dgren under madlavning! Kan man ikke lukke en der til kekkenet, mens der steges og brases, bar
man i hvert fald holde dgrene til boligens sove- og bgrneveerelser lukkede imens, og i mindst en time efter. Gen-
nemventilér din bolig efter madlavningen.

Brug centralstgvsuger eller stgvsuger med HEPA-filter! En centralstavsuger kan eftermonteres
i mange boliger og sikrer mod den findeling og udledning af partikler, som stort set alle normale stavsugere er
arsag til. Alternativt kgb en stevsuger med HEPA-filter, hvor gennemstrgmningen af partikler er lav.

Lad det feerdige byggeri afgasse! Afgasningskurven for byggematerialer er eksponentielt aftagende.
Koncentrationen af farlige VOC’er i indeklimaet er starst i perioden lige efter ibrugtagning af det nye byggeri, s&
her er det ekstra vigtigt at sikre en god udluftning (naturligt sdvel som mekanisk) i de fgrste 3-6 maneder.

Mere fokus pa stgj! Boligens tekniske installationer bgr placeres, og udfares, sa stzjgener bedst muligt
undgés. F.eks. kan helt enkle teetninger til teknikskabet deempe stgj fra ventilationsanlaeg og dermed forebygge
at man slukker pga. irritation.

Mere fokus pa akustik! Indbygget akustikdaempning i loftet er en robust méde at sikre, at boligen er et
sted, man slapper af og lader op uden generende stg;j.

Overvej linolieprodukter i indeklimaet en ekstra gang! Trods det naturlige udgangspunkt er
linolie et produkt, som kan fastholde sin markante lugt i mange maneder, og som udskiller blandt andet aldehyder
mens det haerder; vi har fortrudt anvendelsen i NO-Tech Huset.

Brug skra vinduesfalse! Ved at skaere falsene ved vinduet skrd, sges meengden af dagslys og udsynet
pa omgivelserne betragteligt uden praktisk betydning for hverken byggeakonomi eller energiforbrug.

Stearinlys forurener boligen — hele boligen! Stearinlys frigiver hundredetusindvis af ultrafine partik-
ler i al den tid, lyset er teendt, og de farlige afbreendingspartikler kan vandre ned i lungerne og videre ud i blodba-
nerne. Hold dgrene lukket til soverum og luft ud efterfglgende.

Sundt indeklima koster ikke ekstra! projekt Sunde Boliger beviser, hvordan gkonomi og
sundhed sagtens kan ga h&nd i hand. Med omtanke og planlaegning kan nybyggeri sagtens have stgrre fokus pa
sundt indeklima uden meromkostninger.






Fokus pa indeklima

Sunde Boliger er et innovativt, eksperimenterende nybyggeri, som skal bygge bro mellem forskning og praksis.
Formalet er at afprave en raekke nye indeklimalgsninger i skala 1:1 og at dokumentere effekten via tests og malin-

ger. Projektet er en del af Realdanias initiativ 'Et godt indeklima’ og en del af Realdania By & Bygs arbejde med
eksperimenterende nybyggeri.

Omdrejningspunktet er tre gardhavehuse opfart i et naturskent kvarter ned mod Vandkraftsgen i Holstebro. De tre
huse kalder vi henholdsvis YES-Tech, NO-Tech og NOW-Tech huset: YES er huset med et ekstra 'lag’ af teknolo-
giske lgsninger, NO er en samling af mere passive lgsninger i blandt andet indretning og brug af materialer, og
NOW repraesenterer dagens (BR2015) standard og er referencehuset, som de to farste males op imod.

Hypotesen for projektet er, at de seneste ars fokus pa energibesparelser kan have haft en negativ betydning for
brugernes sundhed og komfort. Enten fordi vi visse steder er gaet for langt i de byggetekniske lgsninger, eller fordi
vi bare har hatft for lidt opmaerksomhed pé indeklimaet og dets betydning. | Sunde Boliger prgver vi at se, hvad der

sker, nar vi anvender indeklimaet som udgangspunkt. Der arbejdes naturligvis inden for de lovmaessige rammer,
men projektet udfordrer ogsa Bygningsreglementets tankegang.

Sunde Boliger bygger blandt andet pa helt ny forskning og viden, som endnu ikke har fundet ve;j til f.eks. Bygnings-
reglementet. Det Realdania-stettede tveergaende forskningscenter CISBO (Center for Indeklima og Sundhed i Bo-
liger) udkom med summen af seks ars arbejde, netop som Sunde Boliger startede op, og pegede blandt andet pa
partikelforurening som et nyt, hidtil relativt upaagtet risikofelt. @kologisk Rad undersagte kort forinden, ogséd med

Realdanias statte, en reekke bgrneveerelser for ftalater, lammehsemmere mv. og fandt, at bagrneveerelset er hgijri-
sikozone, nar det kommer til afgasninger.

Sunde Boliger har udviklet Indeklimahjulet. Det kortleegger og giver overblik over det samlede indeklimafelt, men
peger ogsa pa, at ud over de mange forhold, vi selv kan registrere med vore sanser, findes der adskillige udfordrin-
ger for vores sundhed i indeklimaet, som vi ikke har mulighed for at registrere — og dermed handle pa.
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Sunde Boliger er opfart inden for en normal anleegsgkonomi, for at ggre det muligt for andre at efterggre de bedste
af lgsningerne. Sunde Boliger er derfor ikke 'verdens bedste indeklimaprojekt’, men det muliges kunst. Prioriteringer
har veeret ngdvendige, og der er navigeret efter at sikre mod de farligste pavirkninger farst. Nedenstaende priori-
teringsskema blev udarbejdet ved projektets start i samarbejde mellem MOE A/S og Torben Sigsgaard, ph.d, Pro-
fessor pa Institut for Folkesundhed, Aarhus Universitet. Prioriteringsscoren er en veegtning mellem farlighed,
udbredelse i boliger og eksponeringstid. For de oplevede indeklimaparametre er scoren ogsa vurderet ud fra et
komfortmaessigt aspekt. Trods den tilsyneladende hgje praecision er der naturligvis tale om subjektive, men oplyste
vurderinger. Andre ville maske vaegte anderledes, men vi tror, at de fleste nok kan veere enige i det viste billede.

Partikelforurening (PM2,5 & PM10) og afgasning fra mennesker og materialer (VOC’er) hgrer til de usynlige farer
og har veaeret i fokus i Sunde Boliger. De er potente risici, og de er som naevnt ogsa stort set fraveerende i dagens
debat og regulering, og behovet for at ggre opmaerksom pa disse problemer treenger sig pa.

Det har lagt grunden til de to ’eksperimenter’ YES og NO, som repraesenterer hver sin strategi; ventilation og kilde-
kontrol. Med andre ord; P& den ene side én lgsning, som Igbende sarger for at udskifte forurenet luft med ren luft,
og pa den anden side et byggeri, hvor omhuen er lagt i at undga, at problemerne overhovedet opstar.

Et andet fokus har veeret p& dagslys, som ogsa spiller en stor rolle for menneskets sundhed, men som i dag kan
overholde bygningsreglementet pa et relativt beskedent grundlag. Sunde Boliger undersgger, hvordan der enkelt
kan skaffes mere dagslys, og om man med de moderne trelagsruder er gaet pa kompromis med kvaliteten af
dagslyset for at spare energi.

Sundhedsskadelige indeklimaparametre Prioritering
Radon
Flygtige organiske forbindelser (VOC)
PM2.5um
Synligt stav
PM10pm
Polyaromatiske kulbrinter
Formaldehyd
Plastblgdggrer (PVC) 2,55
Ozon (0O3) 2,50
Ozon (O3) som kemisk cocktail 2,50
Kveelstofdioxid (NO2) 2,25
Carbonmonoxid (CO) 2,00
Svovldioxid (SO2) 1,75
Dioxiner 1,75
Bly 1,75
PCB 1,50
Xylen 1,50
Trichlorethylen 1,50
Svampesporer/bakterier 1,00
Fugt 1,00
Pollen 1,00
Oplevede indeklimaparametre Prioritering
Dagslys (belysning)
Lugt
Temperatur
Stgj
Kondens 2,65
Treek 2,25
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Boligerne

De 3 sunde boliger syner udadtil ens og kan tilneer-
melsesvist sammenlignes planmaessigt, men indekli-
mamaessigt er husene vidt forskellige. NO- og YES-
Tech repreesenterer to forskellige veje til et sundere
indeklima, mens NOW-Tech, der er opfert som et
standard dansk hus efter BR2015, er referencen som
resultaterne sammenholdes med. NO-Tech bygger pa
passive strategier og sa lidt teknologi som muligt,
mens YES-Tech imgdegar sundhedsskadelige inde-
klimaparametre gennem nutidige, avancerede tekno-

Et er teori og ambition om et sundt indeklima, noget
andet er den reelle udfarsel, indregulering og effekt.
Maleprojektets omfattende undersggelser og forsgg
har belyst, hvordan de sunde boliger performer i for-
hold til de bagvedliggende hypoteser. Til dette har vi
faet hjeelp og faglig kompetence fra en raekke forskere
fra blandt andet Aarhus Universitet og DTU. Malepro-
jektet har primaert sigtet mod at kortleegge forskellene
mellem det gennemsnitlige referencehus (NOW-
Tech) og de hgj- eller lavteknologiske boliger YES- og

logiske lgsninger.

YES-Tech

| YES-Tech er der brugt hgjteknologi-
ske tiltag for at skabe et godt inde-
klima. Boligens planindretning og
materialer er mage til NOW-Techs,
men har et ekstra lag teknik: Huset in-
deholder blandt andet forgget ventila-
tion, udfgrt som diffus loftsventilation,
og behovsstyret af sensorer i hvert
rum. Der er centralstgvsuger og en
avanceret emheettelgsning med f.eks.
et luftteeppe, der ’indfanger’ stegepar-
tiklerne fra panden. Vinduesabninger
er udfert med skra false for at @ge
dagslysindtag, og teknikrummet er
stojskeermet.

NO-Tech.

NOW-Tech

NOW-Tech huset repreesenterer den
gennemsnitlige danske bolig opfart ef-
ter Bygningsreglement 2015, som var
geeldende ved opfarelsen. Alt fra plan-
indretning og valg af byggematerialer til
ventilationsrater og generelle valg af in-
stallationer stemmer overens med nor-
malen i nybyggeri. Huset fungerer som
reference for de to andre.

NO-Tech

NO-Tech boligen har fundet sin form
ud fra gnsket om lavteknologisk de-
sign og 'passive’ tiltag til opretholdelse
af et godt indeklima. NO-Tech har na-
turlig ventilation med hgje solskor-
stene, som driver en naturlig luftstram
igennem boligen, diffuseret gennem
det perforerede loft. Der er valgt lave-
mitterende byggematerialer, diffusi-
onsdben facadeopbygning samt
zoneopdeling, sa partikel- og fugtska-
bende aktiviteter bliver adskilt fra op-
holdszonen i separate rum (kgkken,
legerum og bryggers) eller flyttet helt
udenfor (udebad og udekgkken). Med
fokus pa dagslys er der to-lags ruder
med jernfrit glas og skra false.



Ventilationsprincipper

Mange sundhedsskadende indeklima-parametre af-
haenger af luftskiftet, hvad enten det drejer sig om det
‘usynlige’ eller det oplevede indeklima. De tre Sunde
Boliger adskiller sig derfor ikke mindst pa ventilations-
principperne, sa fordele og ulemper kan belyses. Det
geelder bade overordnet ventilationsprincip og em-

Selv om der er mekanisk ventilation i bade NOW- og
YES-Tech, er principperne ikke ens. De har forskellige
luftmaengder og deraf folgende energiforbrug (SEL-
veerdier). Ydermere medfarer intelligent styring i YES-
Tech, at friskluften flyttes hen, hvor beboerne ophol-
der sig, mens NOW-Tech’s referenceventilation blot

heettelgsning. Sidstnaevnte er angivet i nedenstaende
tabel.

opretholder en standardbalanceret ventilation.

NO-Tech NOW-Tech YES-Tech
Ventilationsprincip Naturlig/Hybrid Mekanisk Mekanisk
4 solskorstene i forurenede rum (toi-
!et/bad, bryg;qers og Ieg:erum).med Nilan Flexit
System indbyggede "Vort Notus” ventilatorer.
Bag ovenlysvinduer er udfart tung Comfort 302 Top Nordic S4REL 230
bagmur til lagring af solvarme og @g-
ning af termisk opdrift.
Filter (ind / ud) F7 / Intet G4 /G4 F7/1F7
Generel 4x8
51 72
luftmaengde [I/s] (CAV)
Maksimum 4x15
110
luftmaengde [I/s] (Forceret) 9%




Styringsstrategier for ventilationen

Det er ngdvendigt med en robust styringsstrategi for
at opna en effektiv ventilation. Desveerre ses det ind
imellem, at ventilationsanleeg ikke virker 100 % efter
hensigten, og det gar ud over beboerne. Typiske ar-
sager kan veere luftvejskortslutning mellem indblees-
ning og udsugning, uhensigtsmaessig brugeradfeerd
eller forkert indregulering. Forhold, som kan resultere
i darligt indeklima og dermed sundhedsskadelige bo-
ligforhold. | Sunde Boliger har der veeret stort fokus pa
ventilationsstyringsstrategier og indregulering.

e
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NOW-Tech

Ventilationsaggregatet Nilan comfort 302 top leverer
standard luftmaengder til boligen gennem traditionelle
friskluftventiler i NOW-Tech huset. | forbindelse med
indregulering af ventilationssystemet var der fokus pa
at sikre en konstant lufttilfgrsel for at kunne vise for-
skellen mellem YES- og NOW-Tech, hvad angar af-
gasning fra byggematerialer. Det viste sig
overraskende, at Nilan aggregatets standardventilati-
onsprogram ’for udearbejdende familier’ reducerer
luftskiftet i boligen, mens beboerne sover, som det
fremgar af tabellen.

Nilan forklarer, at de har valgt at reducere luftmeeng-
derne om natten pa grund af kunders tilbagevendende
klager over ventilationsstgj. | NOW-Tech huset er vi
gaet veek fra denne styringsstrategi og har i stedet
valgt at kgre ventilationen med basisluftskifte og fugt-

styring.

Nilan aggregatets standard ventilationsprogram
for udearbejdende familier

Ugedag Tidspunkt Indblaes- Udsug-
ning ning
Mandag - | 6.00—8.00 60 % 57 %
Fredag
8.00 — 15.00 25 % 25 %
15.00 -22.00 | 60 % 57 %
22.00 - 6.00 25% 25%
Lordag — | 8.00-23.00 60 % 57 %
Sgndag
23.00 - 8.00 25% 25%
NO-Tech

Ventilationsprincippet i det lavteknologiske hus byg-
ger hovedsageligt pa naturlig ventilation, hvor solskor-
stene er drivkraft til at udskifte luften. Solskorstenene
har tunge bagmure, opmuret i ubreendte lersten, som
med deres hgje varmekapacitet kan lagre solvarme
og forbedre den termiske opdrift. Dog rummer NO-
Tech ogsa nogle sma back-up ventilatorer, som kan
sikre husets grundluftskifte i tilfeelde af svigtende na-
turlige forhold som f.eks. sol og/eller udendgrs vind-
trykforhold. Som nedenstdende figur illustrerer,
treekkes frisk luft ind over et nedheengt loft gennem
indtag i facaden, udstyret med teette hgjkvalitets F7
filtre. Gennem korte kanalstykker forvarmes luften, far
den ’‘falder ned’ gennem de perforerede loftplader
som diffus loftindbleesning.

Ventilator
(back up)
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Ellers fungerer NO-Tech som andre BR15 byggerier,
hvor overfgrsel af luft fra et rum til et andet sker fra
'rene’ til luftforurenede rum. Der udsuges saledes fra
kakken, bad/toiletter og bryggers, og i NO-Tech
desuden ogsa fra legerummet, som her ogsa anses
for at veere et forurenet rum og derfor indgar pa lige
vilkar i ventilationsstrategien.

YES-Tech

Den hgjteknologiske bolig imgdekommer ventilations-
behovet gennem en intelligent styring, hvor luften flyt-
tes efter brugerens behov. P& baggrund af
indeklimamalere, som agerer "sladrehanke”, justeres
luftmaengden til de relevante rum afhaengig af, om be-
boerne gar i bad, laver mad, opholder sig i stuen, so-
ver eller andet. | alle rum er installeret
indeklimasensorer, som styrer ventilationen efter
bade temperatur, CO2, stgj, relativ luftfugtighed og
partikler.

| YES-Tech er der mulighed for at opjustere den ge-
nerelle luftmeengde med op til 100 % i den enkelte
zone. Styringen, som hvert femte minut vurderer de
aktuelle indeklimaforhold i opholdszonen, regulerer
hermed pa luftmeengden ud fra den lokale forurening.
Som illustreret i styringsdiagrammet, er huset delt op
i 5 zoner med individuelle VAV-spjeeld, som regulerer
indblaesning og udsugning. Reguleringen sker pa bag-
grund af feedback fra sensorernes afrapportering til
styreboksen (PLC). Via algoritmer beregnes den nye

indstilling af spjeeldet, som effektueres kortvarigt her-
efter. Males der eksempelvis forhgjet CO2-niveau i
soveveerelset, opjusteres luftmaengden til veerelserne,
saledes koncentrationen bringes ned til et acceptabelt
niveau igen.
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Luftskiftemalinger

Som indledende del i maleprojektet blev luftskifterne i
boligerne kortlagt under standard driftsforhold via do-
sering af sporgasser, hvis fortynding over tid angiver
luftskiftet (PFT-metode). Luftskiftet blev malt med IN-
NOVA 1312 multi-gas monitor og 1303 multiplexer
med sporgas R134a. Henfaldsmetoden blev anvendt
til at bestemme luftskiftet i husene. For at sikre at den
doserede gas var godt opblandet i luften i husene,
blev der placeret tre ventilatorer i stuen og én ventila-
tor i hvert af de gvrige rum. Resultaterne, som ses i
nedenstdende grafer, viser, hvordan YES-Tech venti-
lationen leverer ca. 50 % mere luft end ventilationen i

NOW-Tech, mens NO-Techs solskorstene og tilhg-
rende ventilatorer generelt viser en hgj funktionalitet.
Solskorstene i NO-Tech var 50% abne i forbindelse
med luftskifte malinger. Foruden luftskifterne i de 3 bo-
liger, ses ogsa det gennemsnitlige luftskifte malt i 5
forskellige danske boliger i forbindelse med CISBO-
forskning. Luftskiftemalingerne understreger, at de
ventilationsmaessige forhold grundlaeggende var op-
naet ved maleprojektets begyndelse. Foruden indle-
dende luftskiftemalinger, blev luftskiftene kontrolleret i
forbindelse med alle afgasningsmalinger (5 gange).

55
5,0 .
=17-19 maj
45 - 31 maj - 2 juni —
28-30 juni
40 - [ 29-31 august B
3,5 — 2 08-10 november | |
© 3,0 1 —
£
Z25 -
g
22,0 -
2
=15
10 4 BR15 krav til luft-
’ skifte = 0,5 ht
0,0 al T T T T . ._\
No-tech (Naturlig) NO-Tech med NOW-Tech mekanisk  YES-Tech mekanisk Gennemsnitlig luftskifte i
ventilatorer teendt ventilation ventilation 5 danske boliger
iflg.CISBO-forskning
Middel
luft- 4,07 ht 0,82 h1 0,57 h 0,75* h1 038 h-t
maengde 3,26 l/s m2 0,66 I/s m2 0,42 I/s m2 0,55 /s m2 '

*Malinger fra d. 29-31 august er taget ud af gennemsnitsberegningen.







Emhaetters effektivitet

At stege ked pa en brandvarm pande frigiver en masse partikler til omgivelserne. Ofte spreder partikler sig mere
end ngdvendigt. Specielt fine og ultrafine partikler har aerodynamikken til at bevaege sig vidt omkring i hele boligen
og udseette vores helbred for risiko. | YES-Tech huset er kogepladen placeret ind mod vaeggen, og der er installeret
en avanceret emhaette, mens NOW-Tech har en traditionel fritstdende kogew, som vist pd nedenstaende figur.
YES-Tech emhaetten, som er koblet pa centralventilationsaggregatet, er bygget op af to Thermex Airgrip samt et
nyudviklet, indbleest 'luftteeppe’, som har til hensigt at afskeerme og indfange partikler, der ellers havde undveget
emheettesuget. | NOW-Tech er der installeret en almindelig fritheengende emhaette, Thermex Cardiff, med direkte
indbygget motor.

Avanceret emheettelgsning fra YES-Tech (til hgjre) i forhold til standard emheettelgsningen med kogeg i
NOW-Tech (til venstre).

NO-Tech husets afskeermede kgkken samt udgang til udekgkken.

I NO-Tech er selve indretningen brugt som et middel til kontrol af partikler. Kgkkenet er afskaermet fra spise/op-
holdsomradet via glasdgr, som vist pa ovenstaende billeder. Princippet er at isolere partikelemissionerne i kakke-
net, og lade resten af boligen undga partikelpavirkningerne. Emhaetten installeret i NO-Tech er Thermex Metz Mini.
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Luftmeengder

Emheetterne blev indledningsvist undersggt i forhold
til deres udsugningsevne. Via Testo maleudstyr
registreres luftstramme, som illustreret pa billedet,
hvor den forurenede luft ledes igennem tragten, som i
kombination med en lufthastighedsprobe kan angive
det specifikke luftflow.

Bade NOW- og NO-Tech emheetterne er udfgrt med
interne ventilatorer og direkte afkast. | YES-Tech er
der installeret VAV-spjeeld med indreguleringsmulig-
hed pa emheette, som er koblet pa centralaggregatet.

I nedenstaende tabel ses typerne af emhaetter med
tilhgrende teoretiske luftmaengder versus de malte
luftmaengder. Mest overraskende var emheetten i
NOW-Tech, som leverede langt under forventet ni-

veau.
. "/ * ’ A : ) - 4
Maling af luftmeengde
No-Tech NOW-Tech YES-Tech
Emheettetype Thermex — Metz Mini Thermex — Cardiff Thermex — 2 x Airgrip (central)
Teoretiske luftmeengder (datablad)
Min luftmaengde [I/s] 33 74 40
Maks luftmaengde [I/s] 85 170 80
Malte luftmeengder
Min luftmaengde [I/s] 50 39 40
Maks luftmeengde [I/s] 130 90 80




Nedenstéende graf viser emhaetternes trinvise perfor-
mance i NOW- og NO-Tech til sammenligning med
YES-Tech emhaetten, som eksempelvis kan indregu-
leres til at levere preecis 80 I/s. Som det fremgar af
grafen, er NO-Tech testet ved 3 indstillinger, hvor per-
formanceevnen stiger fra ca. 50-130 I/s. NOW-Tech

e NOW-Tech emheaette

140 4

120 -

100

80 -

60 -

Luftmaengde [1/s]

e NO-tech emheaette

emhaetten flader en del mere ud og kan ved alle 5
steps performe mellem 40-90 I/s, altsd en del mindre
end forventet. Malingerne af emheetternes flow var,
foruden en kontrol af emhaetternes teoretiske ydeevne
ogsa en ngdvendig indledende mangvre for at kunne
sammenholde forsggene med stegepartikler.

e YES-Tech emhaette

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Malinger [s]




Ventilationsprincippernes energiforbrug

De tre forskellige ventilationsstrategier repreesenterer ogsa fordele og ulemper, hvad angér energiforbrug. At vari-
ere pa eller til-/fraveelge parametre sasom ventilationsfilter, varmegenvinding, kanalstgrrelser eller ventilations-
meengder har stor betydning for bygningens elforbrug, men ogsé varmeforbruget. De tre ventilationslgsningers
reelle indflydelse pa energiforbruget er blandt andet afhaengig af brugeradfeerd, hvorfor der ikke entydigt kan svares
pa meromkostningernes stgrrelse. Ikke desto mindre indikerer nedenstaende tabeller nogle umiddelbare forskelle

pa ventilationslgsningernes el- og varmeforbrug.
Elforbrug

SEL-veerdien angiver energiforbruget pr. m3 luft, som
tilfgres boligen. Det er vigtigt at understrege, at der
kun er tale om elforbrug i nedenstaende tabel, hvor-
med der ikke er taget hensyn til varmevekslerens ind-
virkning over tid og omkostningerne hertil. En af de
vigtigste pointer fra nedenstaende tabel er, at det ikke
ngdvendigvis koster en hel masse at gge ventilations-
meengden 50 % samt sikre en bedre luftkvalitet med
brug af finere luftfiltre. Den endelige styring af YES-
Tech aggregatet er stadig under udvikling, hvorfor
energiforbruget forventes at blive endnu mindre, fordi
aggregatet dermed lukker ned i perioden, hvor bebo-
erne ikke er hiemme. Med overvagning af indeklimaet,
saledes at der ikke forekommer skade pa konstruktio-
nerne, samt en dispensation fra kommunen til at ga

under de obligatoriske 0,3 I/s m? bolig, gar ventilati-
onsaggregatet pa "standby” indtil beboerne vender til-
bage sammen med belastningen. | YES-Tech vil der
veere situationer, hvor boligen kalder pa mere luft, hvil-
ket resulterer i et eksponentielt stigende tryktab i ka-
naler. Som det ses i tabellen, stiger SEL-veerdien for
YES-Tech aggregatet, lige s& snart der forceres op til
fuld kraft. Det skal dog understreges, at ventilationen
kun vil yde maksimum, nar der forekommer store be-
lastninger i flere af boligens opholdsrum samtidig.
Dermed forventes den samlede arlige omkostning for
ventilation i YES-Tech at veere steerkt afheengig af
brugernes tilstedeveerelse og brugeradfaerd.

NO-Tech NO-Tech NOW-Tech YES-Tech YES-Tech
(forceret) (forceret)
SEL-veerdi 382 457 681 811 2235
[3/m3]
@re pr. time luft 0,8 1,1 7,0 13,3 50,5
Omkostning
ved drifti 1 ar 71 99 609 1.165 4.427
[DKK]
Varmeforbrug

Nar NO-Tech husets ventilatorer bruger meget lidt el,
er det pa bekostning af noget andet. Naturlig ventila-
tion eller udsugningsventiler uden varmegenvinding
resulterer i ekstra omkostninger til opvarmning. | ne-
denstaende skema ses varmeforbruget til de 3 boliger

i december maned, hvor det er tydeligt, at valget af
udsugningsventilator uden varmegenvinding koster
pa varmeregningen.

NO-Tech NOW-Tech YES-Tech
Varmforbrug i december méaned 2017 [kWh] 2.278 1.301 1.277
Cirka varmeregning for december 2017 [DKK] 1.595 911 894
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Ventilationsfilterets betydning for inde-
klima og energiforbrug

Ventilationsfiltrets teethed betyder en verden til forskel for kvaliteten af den luft, vi indander. Den udendgrs partikel-
koncentration og den kemiske sammensaetning heraf varierer geografisk, s& der ikke overraskende forekommer
hgjere niveauer i bymidter og oftest mildere partikelkoncentrationer i naturomrader veek fra industri og trafik. Venti-
lationsfilteret er det eneste, som beskytter beboere fra eksempelvis dieselkgretgjers udstadning; en kemisk cock-
tail, hvor flere af stofferne kategoriseres som kraeftfremkaldende.

| forbindelse med den stadigt igangveerende jagt pa energieffektivitet i nybyggeriet er der et stort behov for at
genoverveje, hvorvidt det kan betale sig at spare energi ved at anvende en lavere filterkvalitet. Et darligt filter kan
have indflydelse p& en vekslers virkningsgrad, hvorfor man ikke direkte kan sige, at det mindre tryktab gennem
eksempelvis G4-filter er en gevinst i det samlede energiregnskab. En belaegning pa lamellerne i en varmeveksler
skaber naermest et isolerende lag, som mindsker varmegenvindingen. Ifglge specialist hos filterfirmaet Camfil A/S
er omkostningerne ved brug af G4-filtre i forhold til F7-filtre ofte st@rre som fglge af vekslerens dalende funktion
over tid.

Industri

Trafik Braendeovne

Ventilationsfiltre i Sunde Boliger

I NO-Tech huset er der placeret specialfremstillet
kompaktfilter i indtagene bag ristene, som leder
udeluften ind over loftet. Filterne er fremstillet ekstra
store for at sikre en lav lufthastighed og dermed et lavt

Aggregatet i YES-Tech har rotorveksler samt fi-
nere/teettere F7-kompaktfiltre monteret pd bade ind-
tag og udsugning.

tryktab, sa ventilationen af huset kan ske naturligt.

I NOW-Tech har ventilationsaggregatet en almindelig
modstremsveksler med G4-panelfiltre p& hver side af
veksleren til at opsamle det veerste snavs. En typisk
lgsning som ses i langt de fleste nye boligbyggerier.

For at sammenligne ventilationsfiltrenes betydning for
SEL-veerdien viser nedenstdende tabel, hvordan for-
skellige luftmeengder og filtre har indflydelse pa det
samlede system. Det betyder med andre ord margi-
nalt at opgradere fra et darligt til et godt filter rent ener-

gimaessigt.
. Filter- . Tryktab SEL- Drift om- Ek_stra Vurderet
Beskrivelse Filtertype gennem . | kostnin- drifts : .
klasse : veerdi . Filterpris
filtre ger udgifter
Ind/ud (Tykkelse) Pa J/m3 Kr. pr. &r Pr. ar pr. skift
Luftmaengde gennem aggregat: 184 m3/h
Standard filter G4/G4 Planfiler (25 mm) 12+12 681 609 (cz)(l)(/; ) 55 kr.
Pollenfilter i indtag | F7/G4 | Panelfiter (48 mm) | 19+12 715 640 F3LKL a5 ke
(+5,1%) :
Pollenfilter i indtag | F7/G4 Panelfilter (96 mm) 10+12 671 600 (__f;:/;)) 450 kr.
Pollenfilter i indtag ) - 16 kr.
+ udsugning F7/F7 Panelfilter (96 mm) 10+10 662 593 (- 2,6%) 800 kr.




Indeklimahjulet

Indeklimahjulet er et resultat af de indledende arbejder med Sunde Boliger. Det er et bud pa en kortleegning af de
komfort- og helbredskompromitterende indeklimaforhold, som vi mgder i vores boliger, hvor vi opholder os en stor del
af vores tid.

Hjulet har seerligt fokus pa at vise, at indeklimapavirkningerne ikke blot bestar i de forhold, vi oplever med vore sanser,
men ogsa 'usynlige’ — men nogle gange farligere — forhold: Farlig radongas fra undergrunden, aktivitetsskabte partikler
og afgasninger fra byggematerialer er blandt nogle af de usynlige pavirkninger, som vores kroppe udszettes for dagligt.

Med udgangspunkt i indeklimahjulet er der udfart en lang reekke malinger og forsgg, som tester Sunde Boligers indekli-
mamaessige styrker og ulemper. | det falgende gennemgas uddrag af de mange resultater.









Eksponering for byggematerialers afgasninger er mere eller mindre uundgéeligt i en moderne hverdag. Vi udseettes
konstant for diverse kemiske cocktails i vores boliger. Kompositionerne af afgasninger afheenger af vores valg af
byggematerialer og inventar, som individuelt kan have indflydelse pa rumluftens koncentration af flygtige organiske
stoffer. | Sunde Boliger har der veeret fokus pa at imgdegé afgasninger fra byggematerialer pa forskellig vis. For-
sg@gene etablerer en ’baseline’ for de ubeboede huse, som vil blive spsendende pa sigt at sammenligne med boli-
gerne i fuld beboet funktion med inventar, legetgj og alle de andre ting, der harer til et hjem. Hvad fylder mest?

Udfordring

Afgasninger fra byggematerialer kan pavirke vores
helbred og velveere. Flygtige organiske stoffer (Vola-
tile Organic Compounds; VOC’er) afgives fra diverse
byggematerialer ud i rumluften, vi som beboere indan-
der. VOC’erne kan ogsa optages i stevpartikler, der
siden deponeres i lungerne. Forskellige stoffer i kom-
bination kan medfare sakaldte cocktaileffekter; de kan
reagere med hinanden og potentielt skabe nye, farlige
enkeltstoffer. Eksponering for VOC’er kan resultere i
symptomer som hgfeber, astma og forveerring af bar-
neeksem. | nogle tilfaelde kan tilstreekkelige maengder
af de luftbdrne kemikalier endda medfare fatale syg-
domme som kraeft. Udfordringen ligger blandt andet i,
at de fleste farlige enkeltstoffer, som florerer i rumluf-
ten, sagtens kan veere til stede, uden at brugeren kan
fornemme eller lugte det. Omvendt finder man ofte
nogle ufarlige enkeltstoffer i helt nyt byggeri, som
medfgrer lugtgener, der kan give anledning til kvalme
og hovedpine.

Losning

| YES-Tech huset er der indbygget zoneopdelt meka-
nisk ventilation, og her tilstraebes en bedre, samlet
luftkvalitet — og dermed ogsa stoffer fra afgasninger —
ved hjeelp af en forgget udskiftning af luften. 1 NO-
Tech huset anvendes naturlig ventilation (solskor-
stene) og kildekontrol, hvilket med andre ord er et for-
s@g pa at eliminere problemet, fgr det overhovedet
opstar. | dette hus er byggematerialer valgt, sa de sa
vidt muligt er fri for afgasning af skadelige stoffer og i
vid udstraekning er ’naturlige’, f.eks. tree, sten, ler og
naturmaling, hvorved den kritiske afgasning af skade-
lige kemiske stoffer er minimeret. Desuden sgger NO-
Techs indretning at fremme en mere indeklimavenlig
anvendelse. Eksempelvis er bgrneveaerelser opdelt i
separate rum, hvor der henholdsvis soves og leges.
Med potentielt farlige forbrugerprodukter som legetgj
og elektronik anbragt i legeveerelset uden for sove-
rummene, undgar barnene at indande afgassende ke-
mikalier som ftalater, flammehaemmere eller kemiske
reaktionsprodukter, som eksempelvis opstar mellem
stov og duftstoffer fra renggringsmidler.




Afgasning fra materialer

Afgasninger og kemikalier optreeder i mange facetter
af vores hverdag, hvor de pavirker vores sundhed og
velveere. Hvad end det drejer sig om uorganiske gas-
ser eller flygtige organiske stoffer, er det uundgaeligt
at blive udsat for afgasninger, som stammer fra alver-
dens forbrugervarer og byggematerialer, savel som
brugerstyrede aktiviteter som f.eks. madlavning eller

print pa papir. Byggematerialer er ofte behandlet med
diverse kemikalier i bestraebelse pa at optimere pro-
duktets holdbarhed, styrke eller udseende. Byggema-
terialernes indhold af diverse kemiske
sammensaetninger afgasser derfor i langt de fleste ny-
byggerier stadig lang tid efter indflytning — ogsa i boli-
ger.

Afgasningsforsggene i Sunde Boliger

Der blev i perioden fra medio maj 2017 til primo no-
vember 2017 udfert malinger af indendgars afgasnin-
ger fra byggematerialerne i Sunde Boliger. Der blev
udfart 5 malinger med fglgende intervaller:

1) Ved aflevering
2) Efter 14 dage
3) Efter 42 dage
4) Efter 107 dage
5) Efter 175 dage

For alle tre huse blev der malt afgasninger i stue, so-
veveerelse, bad, entré, bryggers og kegkken, sa alle
rumtyper blev repraesenteret.

Formal og hypoteser:

| Sunde Boliger har der veeret et udvidet fokus pa af-
gasninger, blandt andet for at belyse, hvorvidt den
gaengse nybygger i virkeligheden har et problem ved
brugen af almindelige byggematerialer, eller om det i
realiteten er lige gyldigt, hvorvidt man tilvaelger "ako-
logiske” byggematerialer. Fglgende hypoteser la
forud for maleprojektets igangseettelse:

- Afgasningerne fra byggematerialer i husene er
generelt lavere i NO-Tech, fordi der har veeret ud-
videt fokus pa valg af mindre afgassende og
feerre byggematerialer.

- De allergene stoffer Ml kan males i bade NOW-
Tech og YES-Tech, fordi der er anvendt stan-
dard-maling i husene. Modsat forventes det ikke
at finde Ml i NO-Tech, fordi der er anvendt en
speciel linoliebaseret naturmaling.

- Den forggede ventilation i YES-Tech vil resultere
i et lavere belastningsniveau fra afgasninger,
sammenlignet med NOW-Tech, som er bygget af
lignende materialer, men har et lavere luftskifte.

- Den generelle belastning fra afgassende bygge-
materialer falder over tid.

Malemetode

Afgasning fra byggematerialerne blev malt med PTR-
MS (proton-transfer-reaction mass spectrometry).
Forud for de farste malinger med PTR-MS blev der
udtaget adsorptionsrgr til analyse pd TD-GC-MS
(thermal  desorption-gas  chromatography-mass
spectrometry) med henblik pa identificering af kemi-
ske forbindelser malt med PTR-MS. P& hver méledag
blev der over en periode pa 20 minutter foretaget en
scanning i hvert rum, uden for husene og pa et kulfil-
ter. Malingerne pa kulfilteret blev anvendt til at esti-
mere den instrumentelle baggrund og blev fratrukket
malingerne i hvert rum samt udenfor. Malingerne pa
kulfilteret blev endvidere anvendt til at estimere detek-
tionsgreense for hver masse. Malingerne uden for hu-
sene blev anvendt til at vurdere baggrundsbidraget i
indsugningsluften til husene.




PTR-MS instrumentet blev placeret i stuen og var for-
bundet til de enkelte rum, udenfor og kulfilteret ved
hjeelp af 1/8” Teflon slanger. | rummene blev slan-
gerne placeret midt i rummet ca. 0,5 m over gulvet.
Teflonslangerne blev samlet i en 10-vejs ventil (VICI,
Houston, TX, USA), som sgrgede for at skifte mellem
malepunkterne. Flowet i slangerne var ca. 200 ml/min.
| forbindelse med malingerne blev darspraekkerne for-
seglet med tape for at opna uafhaengige malinger for
det enkelte rum. Forseglingen blev fiernet efter hver
maledag.

Resultater

Pa baggrund af de indledende GC/MS malinger blev
der identificeret en raekke kemiske forbindelser i de tre
huse. De kemiske forbindelser, der blev identificeret i
de tre huse var generelt de samme og var primeert til-
hgrende de stofgrupper, som er angivet i nedensta-
ende tabel. Det bgr understreges, at der kan have
forekommet kemiske forbindelser i husene, som ikke
er opsamlet i en tilstraekkelig kvantitativ maengde pa

adsorptionsrgrene. Overordnet set repreesenterer li-
sten i nedenstaende tabel de kemiske forbindelser,
man kan forvente at finde i Sunde Boliger. Blandt an-
det pa baggrund af Astma Allergi Danmarks ggede fo-
kus pa MI, som veerende storsynder i forhold til
udvikling af allergi hos mennesker, blev boligerne
endvidere kontrolleret for MI i husene, men disse ke-
miske forbindelser blev ikke detekteret.

Tabellen viser, foruden de identificerede stoffer, ogsa
nogle forskellige graenseveerdier for luftens indhold af
de kemiske forbindelser: Arbejdstilsynets graenseveer-
dier anses som veerende fastsat ud fra sundheds-
maessigt hensyn, der er baseret pa aktuel viden om
stoffernes virkning. Yoshio Nagata har gennem et
starre studie fastsat lugtteerskelveerdier, som ikke
ngdvendigvis er hgjere end graenseveerdierne for de
sundhedsmaessige  hensyn.  Endelig  naevnes
sundhedsmeessige greenseveerdier fastsat af den ty-
ske miljgmyndighed Umweltbundesamt og af Europa-
kommissionen.
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STOFGRUPPE KEMISK ARBEJDS- YOSHIO UMWELTBUNDE- EU - LCI
FORBINDELSE TILSYNET NAGATA SAMT VALUES
Granseveardi? Lugtteerskelvaerdi® Guide Value I Graensevaerdid
ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
Formaldehyd 400 613 100 100
Acetaldehyd 45.000 3 100 1.200
el n A Furfural 7.900 10 N/A
Benzaldehyd 20 N/A
Methanol 260.000 43.183 N/A N/A
Ethanol 1.900.000 978 N/A N/A
1-butanol 1.500 33 700 N/A
ALKOHOLER Benzylalkohol 400 440
2-butoxy-ethanol 97.000 207 100 1.600
2-phenoxy-ethanol N/A 60
2-(2-butoxy-ethoxy)-ethanol 400 600
Benzen 1.600 8.612 N/A N/A
Toluene 94.000 1.242 300 2.900
Styren 105.000 149 30 250
BENZENER Naphthalen 50.000 10 10
2-methylnaphthalen 10 N/A
1,4-dichlorobenzen 60.000 N/A 150
Eddikesyre 25.000 15 N/A 1.200
CARBOXYLSYRER Pentansyre N/A N/A
Acetone 600.000 99.616 N/A N/A
2-butanon 145.000 1.295 N/A 20.000
LG, L Cyclohexanon 40.000 N/A 410
Benzophenon N/A N/A
PHENOLER Phenol 4.000 22 20 N/A
TERPENER Terpener (a-pinen, camfen) 145.000 1.000 2.500

Identificerede kemiske forbindelser i NO-, NOW- og Yes-Tech husene ved brug af GC/MS. 2At-Vejledning, stoffer og materialer — C.0.1.
Graenseveerdier for stoffer og materialer. Arbejdstilsynet, august 2007; ®Yoshio Nagata (2003): Measurement of odor threshold by trian-
gle odor bag method. Udgivet i: Odor measurement review, Ministry of the Environment, Goverment of Japan. d <DL: Under detekti-
onsgraense.cGuide values er angivet med udgangspunkt i den tyske miljgmyndighed “Umweltbundesamt”. “Europa kommissionen
”Agreed EU-LCI values (December 2016)”



Flygtige organiske stoffer - TVOC [pug/m3]

Maleperiodens indvirkning

Byggematerialer afgasser generelt over tid, og neden-
stdende afgasningsgraf er selvfglgelig afheengig af,
hvornar husene er blevet faerdige til aflevering. Det
kan betyde meget, hvornér der eksempelvis er malet
eller lagt sidste hand pa fugearbejdet. Grafen har der-
for forskudte maletidspunkter, da husene af logistiske
arsager ikke kunne afleveres pa preecist samme tids-
punkt; der har pa den baggrund veeret udvidet fokus
pa, hvornér de forskellige bygningsdele stod feerdige,
s& afgasningsmalingerne kunne sammenlignes bedst
muligt.

| forbindelse med maleforsggene stod husene tomme,
og det har unaturligt forlaenget perioden far indflyt-
ning. Normalt vil beboerne flytte ind allerede inden for
den farste maneds tid og ikke efter 175 dage, hvor
mange enkeltstoffer efterhdnden er pa sa lavt niveau,
at de ikke lsengere kan registreres. Vi har derfor — set
i forhold til en realistisk situation - manglet beboernes
hverdagsliv i husene, hvor de &bner vinduer og dgre
osv., hvilket formentlig ville have faet afgasningerne til
at forekomme noget hurtigere. Alligevel kan nedensta-
ende graf bekraefte, at byggematerialer i stor grad fort-
sat afgasser i perioden, efter man normalt flytter ind i
et nybyggeri. Derimod star det stadig uklart, hvordan
afgasningskurverne ser ud, nar beboerne flytter ind
med diverse inventar og forbrugerprodukter. Maske er
denne betydning langt starre.
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Flygtige organiske stoffer i Sunde Boliger
Indledningsvist skal det understreges, at naervaerende
resultater ikke kan sammenholdes med en standard
GC/MS maling af VOC'’er, fordi der i naervaerende pro-
jekt blev anvendt PTR/MS til malingerne, som gene-
relt identificerer en bredere maengde af flygtige
organiske stoffer. | nedenstdende figur ses de sam-
lede maengder af VOC'er registreret pa de forskellige
méaledage. Overraskende var der langt flere flygtige
organiske stoffer at spore i NO-Tech sammenlignet
med de andre boliger.

Den generelle tendens viser, at emissionerne falder
over tid som forventet. Ventilationen i YES-Tech var
pa maledag 149 ude af funktion, hvilket illustrerer vig-
tigheden af ventilation i forhold til bortskaffelse af
emissioner.

P& alle maledage var der kun et begreenset bag-
grundsbidrag, og det var primegert methanol, ethanol,
acetaldehyd, acetone og eddikesyre, der blev malt i
baggrundsluften. Resultaterne for afgasning i husene
viser generelt, at koncentrationen af de kemiske for-
bindelser var faldende fra maledag 1 ved aflevering af
huset og frem til maledag 5 efter ca. 6 maneder. Dog
ses tydeligt den markante stigning i koncentrationen
for YES-TECH pa 4. maledag, hvor ventilationssyste-
met var ude af drift (markeret i nedenstadende med
kryds).

% YES maling med slukket ventilation
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Total antal flygtige organiske stoffer i de individuelle boliger pa de forskellige maledage.
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Registrerede enkeltstoffer i Sunde Boliger

Nedenstaende fire grafer viser nogle udvalgte enkelt-
stoffers afgasningskurver. TVOC-veerdien (totalt ind-
hold af VOC’er) for boliger kan give et overordnet
billede af indeklimaet, mens enkeltstoffer giver den
specifikke indikation af, hvor sundheds-kompromitte-
rende emissionerne i virkeligheden er. Hver sgjle i
naerveerende grafer afspejler gennemsnittet for de in-
dividuelle boliger baseret pa 6 malinger i diverse rum.

Udover 1-Butanol og eddikesyre var ogsa pentansyre,
terpener og acetaldehyd over lugtteerskelveaerdien i
alle tre huse p& maledag 1. P4 sidste maledag var det
dog kun acetaldehyd og eddikesyre, som 13 over lugt-
teersklen i alle boliger. At lugtteersklen er overskredet,
betyder ikke ngdvendigvis at niveauet er sundheds-
skadeligt, men lugtgener kan give anledning til hoved-
pine og svimmelhed og dermed ringere komfort.

Ingen af koncentrationerne i de tre huse overskrider
de sundhedsmeessige graenseveerdier fra Arbejdstil-
synet, og kun i NO-Tech husets ene veerelse var kon-
centrationen af formaldehyd i neerheden af
graenseveerdien pa méledag 1 (ca. 50 % af Arbejdstil-
synets graenseveerdi). Sammenlignes der til gengeeld
med kommissionens EU LCI liste og de tyske ret-

mNO-Tech mNOW-Tech mYES-Tech
______________________________________ Greenseveerdi: 1.200 ug/m3.
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Methanol [ug/m3]

ningslinjer, var greenseveerdierne for nogle enkeltstof-
fer overskredet. Formaldehydniveauet i NO-Tech var
eksempelvis overskredet med 78 % i veerelse 1.09 pa
maledag 1.

Afgasningsforlgb for udvalgte kemiske for-
bindelser

I nedenstdende skema er afgasningerne vist for de
kemiske forbindelser formaldehyd, eddikesyre, 1-Bu-
tanol og methanol. Mod alle forventninger var der
stagrre afgasning at spore i NO-Tech i forhold til de an-
dre huse. Der var hgjere koncentrationer af de kemi-
ske forbindelser i alle seks rum i NO-Tech huset
sammenlignet med NOW- og YES-Tech huset. For
alle tre huse er det dog tydeligt, at der sker et fald i
koncentrationen over maleperioden. For NO-Tech hu-
set er niveauet pd maledag 5 i flere tilfeelde omtrent
pa niveau med de andre huse ved maledag 1.

I NO-Tech huset var det seerligt i soveveerelset, bade-
veerelset og entreen, hvor der var hgje koncentratio-
ner af disse kemiske forbindelser. | kgkkenet i NO-
Tech huset var der endvidere hgje koncentrationer af
methanol og eddikesyre. Pa denne baggrund er der
igangsat yderligere undersggelser af materialernes
afgasning.
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Materialeafgasningers betydning

Man ser generelt forholdsvis f& malinger af methanol
i indeklimaet, hvilket skyldes, at de typiske malemeto-
der til indeklima, i modseetning til PTR-MS (som er an-
vendt i Sunde Boliger), ikke er velegnet il
kvantificering af methanol. Methanol afgives bl.a. fra
tree og treebaserede produkter, men kilderne er ikke
s grundigt kortlagt. | malingerne foretaget i Sunde
Boliger er eddikesyre det stof, der har den neesthgje-
ste koncentration. Acetone forekommer ligeledes i for-
holdsvis hgje niveauer, men udggr hverken en
sundhedstisiko eller en lugtgene.

Koncentrationerne af stoffer faldt generelt i reekkefgal-
gen NO-Tech > NOW-Tech > YES-Tech. Dette er i
nogen grad overraskende, da NO-Tech huset bade er
udfgrt med byggematerialer valgt ud fra netop fokus
pa lav eller ingen afgasning, og har det hgjeste malte
luftskifte. Dermed er afgivelsen af VOC’er for NO-
Tech reelt endnu hgjere i forhold til de gvrige to huse,
idet afgivelsen (emissionen) er lig koncentrationen
ganget med luftskiftet.

Evaluering af enkeltstoffernes oprindelse
Koncentrationerne af eddikesyre i NO-Tech var ogsa
langt under greenseveerdien for arbejdsmiljg, men til
gengeeld, i de fleste tilfeelde, over lugtteerskelveerdien,
hvilket betyder, at eddikesyre kan bidrage til lugtge-
ner. Koncentrationen var i flere tilfeelde mere end 10
gange over lugtteerskelen, der defineres som den kon-
centration, hvor stoffet lige ngjagtig kan erkendes af
halvdelen af en gennemsnitsbefolkning. Eddikesyre
frigives bl.a. fra treeplader, visse typer plast og tree,
herunder varmebehandlet tree. Eddikesyre anvendes
desuden i visse typer fugemasse. Da eddikesyre fore-
kommer i kombination med andre lugtstoffer (se ne-
denfor), kan man ikke forvente, at man kan genkende
den karakteristiske lugt af eddikesyre som rent stof.
Eddikesyre forekommer i alle typer rum, og afgivelsen
aftager kun langsomt over tid. Af andre stoffer, der bi-
drager til lugtgener, bgr neevnes enkeltstoffet pentan-
syre, som forekom i koncentrationer veesentligt over
den forholdsvis lave lugtteerskelveerdi. Kilderne til pen-
tansyre er mindre velkendte.

Linolie i indeklimaet

Linolie er et naturprodukt, som udvindes fra hgrplanten via presning eller ekstraktion. Man
anvender blandt andet linolie, som treebeskyttende middel, fordi molekylerne i linolie kan
treenge ind i treeets porer. Nar linolie haerder, udvider det sig op mod 20 %, hvilket presser
traeets porer sammen og skaber en steerk traeoverflade, der har sveerere ved at optage fugt.
Spgrgsmalet er sd, om naturproduktet er det rigtige valg i forhold til indeklimaet. | Sunde
Boliger blev der anvendt linoliebaseret maling og koldpresset linolie til vinduesbundplader og
lister i NO-Tech huset.

Linolie i NO-Tech huset

Produkter, der indeholder linolie, afgiver sma maengder af VOC til omgivelserne. Det drejer
sig bl.a. om aldehyder som formaldehyd og acetaldehyd og om carboxylsyrer. Disse VOC’er
giver for eksempel linolieprodukter en karakteristisk lugt. Der er imidlertid brug for mere viden
om afgivelsen af VOC fra linolieprodukter over et leengere tidsinterval — lige fra anvendelsen
af produktet og til det tarre/hserdede produkt. Undersggelser har vist forhgjede koncentrati-
oner af f. eks. aldehyder kort efter anvendelse, hvorimod koncentrationerne bliver lave efter
nogen uger. Et stof som formaldehyd kan imidlertid ogsa dannes sekundzert ud fra andre
VOC’er under indflydelse af dagslys og atmosfeerisk ozon, hvilket ggr det komplekst at hen-
fore forekomsterne til bestemte kilder. Det kan pa nuveerende tidspunkt ikke konkluderes
entydigt, at de hgjere koncentrationer af VOC i NO-Tech skyldes anvendelsen af linolie og
linoliemaling, men det er sandsynligt, at disse produkter giver et vaesentligt bidrag.




Formaldehyd og acetaldehyd har padraget sig en del
opmeaerksomhed i indeklima-sammenhaenge, da
begge stoffer er mulige arsager til kreeft. Den akut-tok-
siske greenseveerdi overskrides ikke i malingerne,
men pga. stoffernes kreeftfremkaldende egenskaber,
bar koncentrationerne i indeklima minimeres. For NO-
Tech husene ses, at koncentrationerne i visse malin-
ger overstiger den tyske Guide Value | for indeklima,
hvorimod dette ikke er tilfeeldet for NOW-Tech og
YES-Tech. Acetaldehyd bidrager desuden til lugtge-
nerne i de nye huse, idet (den meget lave) lugtteer-
skelvaerdi i samtlige malinger er overskredet.
Stofferne indgar ofte som oplgsningsmidler i eksem-
pelvis maling eller til behandling af tree og treebase-
rede produkter.

En anden stofgruppe, der blev registreret i forholdsvis
store maengder, var de sakaldte terpener, der er plan-
tebaserede umeettede kulbrinter med 8 kulstofatomer.
Det drejer sig om stoffer som a-pinen, A-caren og li-
monen. Disse stoffer udger hovedbestanddelen i ve-
getabilsk terpentin, men kan ogsd afgives fra
treebaserede produkter. | de malte koncentrationer ud-
gar stofferne ikke i sig selv et sundhedsproblem. Imid-
lertid reagerer stofferne hurtigt med ozon, der tilfgres
indeklimaet fra udeluft, hvilket farer til dannelse af se-
kundaere aerosoler. Graden af aerosoldannelse kan
ikke umiddelbart vurderes ud fra malingerne, men fo-
rekomsten af terpener gger potentialet for dannelse af
helbredsmaessigt problematiske aerosoler.

Endelig ber det neevnes, at stofferne phenol og fur-
fural i flere tilfaelde forekommer i koncentrationer, der
er hgjere end den tyske Guide Value I. Koncentratio-
nerne er dog veaesentligt under graenseveerdierne for
akutte sundhedseffekter. Furfural star pa Arbejdstilsy-
nets liste over kreeftfremkaldende stoffer. Stofferne
naevnes typisk i forbindelse med varmebehandling af
tree.

Der blev yderligere registreret lave koncentrationer af
falgende enkeltstoffer fra Arbejdstilsynets liste over
kreeftfremkaldende stoffer: Benzen, styren, naphtha-
len og 1,4-dichlorobenzen. Stofferne registreres ty-
pisk fra kilderne maling og i antimikrobielle
tilseetningsstoffer.

Afgasninger opsummeret

Sammenfattende kan man sige, at der ikke knytter sig
reelle sundhedsrisici til de malte huse. De forekom-
ster, som dog alligevel registreres, er primaert relateret
til stoffer, der udggr en kreeftrisiko. Her kan det veere
en god ide at rette fokus pa aldehyder, der forekom-
mer i hgjeste koncentrationer blandt de kraeftfremkal-
dende stoffer. Samtidig bgr der ogsd veere
opmeaerksomhed pa terpener, der kan bidrage til dan-
nelse af aerosoler.

Ml i indeklimaet

MI er et konserveringsmiddel, som anvendes i alverdens produkter for at forhindre vaekst af
bakterier og andre mikroorganismer. Stoffet findes blandt andet i kosmetik, husholdnings-
produkter, produkter til personlig hygiejne og byggematerialer, f.eks. maling. Ml forbindes
med allergi, som kommer til udtryk i form af varig eksem, der dog kan svaekkes med tiden. |
Sunde Boliger blev der malet med linoliebaseret maling i NO-Tech (uden MI) og almindelig
vandbaseret maling (med tilsat Ml) i de andre to huse.

Evaluering af Mli Sunde Boliger

| forbindelse med maleprojektet er det undersggt, om MI kunne detekteres i indeklimaet i de
tre huse. Et malesignal, der kan henfgres til Ml, er primeert pa farste maledag detekteret i
ganske sma maengder ved hjeelp af PTR-MS, men Ml blev ikke detekteret i de tilhgrende
GC/MS analyser. Detektionen af MI kan derfor ikke verificeres endegyldigt ud fra de udfarte
malinger. Detektionsgreensen for PTR-MS i forhold til at male Ml er vurderet til 0,8 pg/m3,
og laboratorieundersggelser har vist, at koncentrationen af Ml i luft typisk er <1 pg/m3 efter
pafaring af maling, der er konserveret med MI. Det er derfor muligt, at Ml var til stede i rum-
mene i sma maengder teet pa eller under instrumentets detektionsgraense. Dette begr under-
s@ges naermere ud fra malinger, der er mere specifikt rettet mod detektion af MI. En kontakt
til Fliigger gjorde det klart, at man hos firmaet tilseetter sm& maengder Ml til den maling, som
er anvendt i NOW- og YES-Tech husene, og at man herfra er overraskede over, at intet
registreres i malingerne.




Den subjektive vurdering i forbindelse med malin-
gerne var, at lugten af "nyt hus” var mest markant i
NO-Tech huset, hvor der blev malt de hgjeste koncen-
trationer af lugtstoffer: Acetaldehyd, eddikesyre, pen-
tansyre og (i mindre grad) 1-Butanol. Disse stoffer
forekommer dog ogsa i de andre huse.

Kilderne til de forskellige malte stoffer er generelt ikke
seerligt veldefinerede, og resultaterne viser da ogsa et
stort behov for mere viden om hvilke stoffer, der afgi-
ves fra forskellige byggematerialer. Dette tydeligggres
af resultaterne fra NO-Tech huset, hvor man havde
forsggt at udveelge materialer med lav emission. En
udbygning af dette vidensgrundlag er essentielt for at
kunne udvikle nye boliger med lav afgivelse af stoffer.
| den forbindelse er det vigtigt at anvende state-of-the-
art malemetoder, der omfatter alle relevante stofgrup-
per, og her er PTR-MS anvendt i kombination med
GC-MS det bedste veerktgj, der kan bruges til flygtige
stoffer (VOC). Malingerne bar dog i fremtiden udvides
til ogsé at omfatte semi-flygtige stoffer, der er sorberet
til aerosoler og dermed kraever andre malemetoder,
f.eks. flammehammere og blgdggrere (ftalater), der
potentielt udgar en sundhedsrisiko.

Sammenlignes boligernes totale afgasninger med an-
dre TVOC-malinger (hvor der tages hensyn til
PTR/MS’en udvidede maling af VOC’er), performer
Sunde Boliger dog generelt bedre end mange andre
nybyggerier.

Fremtidens malinger

Vi har med naerveerende projekt kortlagt en typisk ud-
vikling af afgasninger fra byggematerialer i nybyggeri
med standard byggematerialer og boligventilation,
men uden beboeraktivitet. Dermed afspejler neervae-
rende afgasningskurver formentlig ikke virkeligheden
af de reelle indeklimaer, som de kommende beboere
kommer til at opholde sig i.

Fremtidige malinger skal kortleegge, hvordan beboer-
nes indretning med inventar og diverse forbrugspro-
dukter pavirker indeklimaet. Selvom der findes en
omfattende lovgivning, som regulerer brug af diverse
kemiske stoffer, finder mange kemikalieholdige for-
brugsprodukter alligevel indpas pa det europzeiske
marked og ender i vores hjem.

Der viser sig i byggeriet de fgrste tegn pa et paradig-
meskifte, hvor et udvidet fokus pa sundt indeklima
kommer pa dagsordenen efter artiers snaevre inte-
resse for energibesparelser og nulenergibyggeri.
Neerveerende malinger vil forhabentlig bidrage til
stgrre opmaerksomhed pa afgasninger fra byggema-
terialer og til en diskussion af, hvilke stoffer vi gnsker
i vores huse og ikke mindst i vore boliger. Maske er
tiden moden til at udfase de kreeftiremkaldende og
hormonforstyrrende enkeltstoffer.




CO2 ppm

Vi mennesker treekker vejret 12-18 gange i minuttet og udskiller i den forbindelse CO2 til vores omgivelser. Vi har,
som bekendt, ogsa andre luftbarne ’afsondringer’ fra vores kroppe. Alt i mens vi opfarer os normalt i vores bolig,
afgasser vi derfor konstant til det omkringliggende miljg og risikerer selv at skabe et darligt indeklima, hvis ikke
luftskiftet er tilstraekkeligt. Et foraget CO2-niveau er i store treek en af de bedste indikatorer pa, at rummet er foru-

renet. | Sunde Boliger har man forsagt at imgdega afgasninger fra mennesker pa forskellig vis.

Udfordring

Afgasninger fra mennesker kan langt hen ad vejen re-
gistreres via CO2-malinger, mens der dog kan veere
nogle aktiviteter sdsom toiletbesgg, der forurener in-
deklimaet, uden at det ngdvendigvis kan registreres
udover med naesen. Derfor er det vigtigt at udteenke
en strategi for luftskiftet, saledes at den darlige foru-
renede luft ikke vandrer videre over i tilstadende rum.
Et hgjt CO2-niveau kan vaere en kilde til darlig sgvn,
ubehag og koncentrationsbesvaer, som ligeledes kan
ga ud over det sociale samveer i boligen.

Losning

| YES-Tech huset sgrger sensorerne i soverummene
for at ’kalde’ pa forgget ventilation, hvis CO2-niveauet
stiger. CO2-niveauet ses som et generelt udtryk for
det samlede niveau af forskellige menneskelige af-
gasninger. | NO-Tech huset er der et stabilt naturligt
ventilations flow, og alle soverum star i umiddelbar for-
bindelse med rum med store loftshgjder, saledes at
den samlede volumen er veesentlig stgrre end i nor-
male soverum - og ‘den darlige luft’ kan derfor fordeles
tyndere.

Fremtidige malinger

Der er ikke fortaget malinger i forhold til afgasninger fra mennesker, eftersom beboerne endnu ikke er flyttet ind.
Via de opsatte sensorer i hvert rum, vil CO2-niveauet i boligerne fremadrettet blive monitoreret under reelle belast-
ninger. Her vil det eksempelvis vise sig, om det normale BR15-byggeri, NOW-Tech, via lovkravsmeessige ventilati-
onsmaengder kan holde CO2-niveauet nede i opholdsrum og soveveerelser. Nedenstdende graf illustrerer et
eksempel pa CO2-niveauet i et rum, hvor der kortvarigt forekom overbelastninger mellem kl. 14-16, efterfulgt af

grundig udluftning.




radonfrithjem

For meget.radon?

Fa styr pa dit radonniveau og sov trygt

Radon er en lugtfri gas, som stammer fra aflejringer af radioaktive stoffer i undergrunden. Gassen siver op gennem
jorden og kan binde sig til stavpartikler i hjemmet. Over tid transporteres det nu "radioaktive stgv” ned i lungerne
pa beboere i hjemmet, hvor der udskilles kortreekkende alpha-straling, som kan give celleskader og dermed fare til
kreeft. Radon menes at veere skyld i ca. 300 dgdsfald om &ret som falge af radonrelateret lungekreeft. | Sunde
Boliger har man forsggt at imgdekomme radon fra undergrunden gennem traditionel radonsikring, som Bygnings-
reglementet foreskriver.

Udfordring

Gassen, der siver op gennem undergrunden, samles
under boligens terreendaek og skaber et overtryk, som
udlignes gennem revner og spraekker i gulvkonstruk-
tionen, hvis ikke denne er radonsikret. Radonproble-
matikken er typisk pa sit hgjeste i vinterhalvaret, hvor
trykforholdene mellem ude og inde er starst, og hvor
kulden udenfor betyder, at man i boliger uden meka-
nisk ventilation ikke far &bnet vinduerne sa ofte.

7

Losning

I Sunde Boliger er der udfgrt radonsikring som vanligt
i nybyggeri. Der har dog veeret et seerligt tilsynsfokus
pa teette samlinger i terreendeekkets detaljer, i teknik-
skabets bund og andre steder, hvor man ind imellem
ser indtreengning af radon p& grund af ukorrekt eller
sjusket udfgrelse. Herudover har YES-Tech en for-
gget ventilationsrate, som resulterer i et stgrre luft-
skifte og dermed et forventeligt lavere radonniveau i
boligen.

|

s



Radon

Der blev udfert radonmalinger i Sunde Boliger for at
undersgge, hvorvidt de konstruktionsmeessige pas-
sive tiltag medfgrer tilfredsstillende indendars kon-
centrationer af radon. Neerveerende  afsnit
opsummerer resultater for udfgrte radonmalinger.
BR15/BR18 kraever, at nybyggeri skal udfares, sa det
sikres, at radonindholdet ikke overstiger 100 Bg/m3.

Short instructions

Metode og udstyr

Til maling af radon anvendes typisk sma stationaere
malebokse (dosimeter), som placeres i boligen hen-
over vintersaesonen. Radon méles om vinteren, hvor
niveauerne typisk er hgjest, bl.a. pa grund af trykfor-
holdene, hvor radon sgger ind i boligen, men ogsa pa
grund af brugeradfeerd, som normalt resulterer i be- Ramon Radon monitor 2.2 - Elektronisk radonmaler
greenset udluftning som fglge af de lave temperaturer anvendt uden for fyringssaesonen

udendgars.

| forhold til maleprojektets ssesonmaessige opstart
blev der indledningsvist udfgrt radonmalinger uden for
vinterperioden. Elektroniske malinger over to uger
blev introduceret som indikation af de generelle ra-
donniveauer med overvejelserne om at der ingen bru-
gere var i husene. Brugernes fraveer betgd, at der ikke
blev pulsventileret under malingerne, som hvis bebo-
ere eksempelvis gik ind og ud af boligen. @verste bil-
ledserie viser de anvendte typer radonmalere Ramon
Radon monitor 2.2. Der blev malt kontinuerligt i to
uger i alle tre boliger. Som opfelgning pa de indle-
dende radonmalinger blev der udfart kontrolmalinger
henover fyringssaesonen. Ved kontrolmalingerne blev
der anvendt standard dosimetre med sporfilm.

Resultater

Nedenstaende tabel viser, at alle tre Sunde Boliger
overholder Bygningsreglementets krav til radonniveau
i nybyggeri. Ba&de malt med elektronisk og med dosi-
meter overholder boligerne klart radonniveauet pa

trods af brugernes fraveer og dermed den manglende Dosimeter med sporfilm anvendt til maling af radon i fy-

pulsventilering. ringsseesonen
Malemetode Rumbetegnelse Rumtype Maleperiode Resultat
Elektronisk NO-Tech 1.07 Sove 27/4/17 -11/5/17 36 Bg/m?
Dosimeter NO-Tech 1.03 Bryggers 29/11/17 - 1/3/18 47 Bg/m?
Dosimeter NO-Tech 1.06 Stue 29/11/17 - 1/3/18 38 Bg/m?
Dosimeter NO-Tech 1.07 Sove 29/11/17 - 1/3/18 38 Bg/m?
Elektronisk NOW-Tech 1.10 Sove 27/4/a7 —-11/5/17 50 Bg/m?
Dosimeter NOW-Tech 1.03 Bryggers 29/11/17 - 1/3/18 37 Bg/m?
Dosimeter NOW-Tech 1.06 Kgkken-alrum 29/11/17 — 1/3/18 40 Bg/m?
Dosimeter NOW-Tech 1.10 Sove 29/11/17 - 1/3/18 35 Bg/m?
Elektronisk YES-Tech 1.10 Sove 27/4/17 -11/5/17 17 Bg/m?
Dosimeter YES-Tech 1.03 Bryggers 29/11/17 - 1/3/18 30 Bg/m?
Dosimeter YES-Tech 1.06 Kgkken-alrum 29/11/17 — 1/3/18 30 Bg/m?
Dosimeter YES-Tech 1.10 Sove 29/11/17 - 1/3/18 33 Bg/m?
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Partikelforurening i boligen kan veere sveer at forholde sig til, hovedsageligt fordi vi i langt de fleste tilfaelde ikke kan
se eller umiddelbart meerke den. CISBO offentliggjorde i 2016 forskningsresultater, som viste, hvordan partikeleks-
ponering i vores hjem er et langt starre problem end hidtil antaget, og at vi primaert har vores egen aktivitet i hjemmet
at 'takke’ for det: Op mod tre fijerdedele af de partikler, vi udseettes for, er typisk nogle, vi selv genererer i boligen i
forbindelse med blandt andet madlavning, brug af stearinlys og stavsugning — partikler som, alt efter starrelse, kan
vandre ned i vores lunger og potentielt ud i blodbanen. Der findes i dag herhjemme ikke nogen specifikke krav til
partikelniveauet i indeklimaet. | Sunde Boliger er der udfart flere forskellige tiltag mod netop partikelforurening.

Udfordring

Luftbarne partikler udskilles fra mange forskellige ak-
tiviteter i hjemmet. Udfordringen ligger hovedsageligt
i at handtere disse situationer, saledes at spredningen
af de sundhedsfarlige partikler minimeres. Bandt de
helt store syndere findes — udover rygning, som vel er
indlysende - brugen af stearinlys og madlavning, hvil-
ket medfgrer afbraendingspartikler, som i store treek
ligner dieselpartikler. Afbreendingspartiklerne kan
veere sveere at undga fuldsteendig i boligerne; madlav-
ning giver sig selv, men ogsa afbraending af stearinlys
er et stort gnske for mange, da det er indbegrebet af
’hygge’, mens brug af gasblus eller breendeovn nok
giver en merveerdi, som gavner vores psykiske vel-
veere, men som oftest kan undveeres i en moderne bo-
lig, ndr man holder veerdien op mod omkostningen pa
indeklimaet.

24%

24% af partiklerne i boligen
stammer fra udendeors kilder

Losning

| Sunde Boliger har der veeret et udvidet fokus pa par-
tikler. I NO-Tech forsgges partikelspredningen be-
greenset ved kilden. Kgkkenet er placeret bagerst i
huset og har en glasdgr, der kan lukke rummet af fra
resten af boligen. Der er suppleret med et udekgkken,
s& man har mulighed for at rykke helt ud af boligen
med stegning, grill osv. | YES-Tech er der installeret
et seerligt sug over ovnen, en nyudviklet emhaette med
‘luftteeppe’ og et forbedret mekanisk ventilationssy-
stem, som blandt andet reagerer pa foraget partikel-
forekomst ved at gge luftskiftet lokalt. Ydermere har
huset et generelt forgget luftskifte, som forbedrer den
samlede luftkvalitet og blandt andet forventes at fierne
mange partikler fra for eksempel afbreending af stea-
rinlys. Lgsningen bestar samlet set af at gare aktive
fravalg af eksempelvis brsendeovn, men samtidig
sarge for aktive innovative tiltag mod de uundgaelige
partikler fra blandt andet madlavning og stearinlys.

76%

76% af partiklerne i boligen
stammer fra indendors kilder

%
o

Langt sterstedelen af partikelforureningen i kebenhavnske boliger

skyldes beboernes egne aktiviteter sasom madlavning og stear-
inlys, mens kun en flerdedel af partiklerne kommer udefra.
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Hvad er partikler?

For at skabe bedre overblik over resultaterne i méale-
projektet beskriver nedenstidende tabel de typiske an-
vendte partikelbeneevnelser i  videnskabelige
sammenhaenge. Iseer fine og ultrafine partikler kan re-
lateres til potentielt dgdelige og livsforringende syg-
domme. Disse er usynlige for det menneskelige gije;
vi kan fgrst se en partikel pa ca. 50um. De fine og ul-
trafine partikler kan ydermere holde sig sveevende i
mange timer efter frigivelse fra diverse processer. Al-
mindelig stgvsugning skaber derfor formentlig et
steerkt forurenet indeklima, hvor det findelte stav haen-
ger frit i rummet klar til indanding og optagelse igen-
nem synkning og inhalering, fordi filtrene ikke
tilbageholder de fineste — og farligste — partikler, men
hvirvier dem op i luften.

Til maling af partikelniveauer i forsggene blev der an-
vendt to forskellige partikelmalere. Set i lyset af, at en
partikel pa 10 um vejer 1 milliard gange sa meget som
en partikel pa 0,01 um, skelnes der ydermere mellem,
hvordan man maler partikler. Er den malte forurening
fine partikler eller starre, benaevnes resultatet derfor i
ug (veegt), hvorimod malinger af UFP benzevnes med
antal.

Partikler Opggrelsesenhed
Grove partikler pg/m?3
Fine partikler pg/m?3

Ultrafine partikler antal/m?

Sundhedsrisici
Langvarig eksponering for partikler fra udendgrs kilder
sasom trafik kan bidrage til luftvejssygdomme, hjerte-

Storrelse ~

<2.5ppm

Fine partikler
Nedre luftveje

Storrelse ~

<10 ym

Grove partikler
@vre luftveje

kar sygdomme og potentielt dgdelighed. Eksponerin-
ger over for hgje partikelkoncentrationer, der varer et
par timer eller dage, er blevet sammenkoblet med hg-
jere rater af hospitalsindleeggelse og dgdelighed pa
grund af hjerte- og lungesygdomme. De kropslige me-
kanismer, som igangseettes ved partikeleksponering,
kan blandt andet veere systemisk inflammation, oxida-
tivt stress og endotel- og mikrovaskuleer dysfunktion.
CISBO har ogséa pévist, at nogle partikler produceret
indendgrs ogsa kan veere skadelige, for eksempel
gennem reduceret lungefunktion og inflammation. Ul-
trafine partikler, iseer dem fra forbraending, vurderes at
veere mere sundhedsskadelige end starre partikler pa
grund af deres store overfladeareal, kemiske sam-
mensaetning, deponering i lungernes alveoler og de-
res potentiale for at passere lungevaeggen og traenge
ind i blodbanerne. | Sunde Boliger er der udfert flere
forskellige tiltag mod netop partikelforurening.

Anbefalinger og retningslinjer
Verdenssundhedsorganisationen (WHO) har udarbej-
det retningslinjer for partikelkoncentrationer, som ikke
bar overskrides, for at beskytte folkesundheden. De
anbefalede maksimale koncentrationer er geeldende
bade indendgrs og udendgrs. For PM10 anbefaler
WHO, at den kortvarige (24 timer) gennemsnitskon-
centration ikke overstiger 50 ug/m3. Det anbefalede
maksimale arlige gennemsnit er 20 ug/ms. De anbe-
falede maksimale gennemsnitsveerdier for PM2.5 er
henholdsvis 25 og 10 pg/m2.

Ultrafine partikler har de seneste ar tiltrukket sig stor
videnskabelig og sundhedsmaessig opmaerksomhed.
Men selvom flere og flere undersggelser dokumente-
rer sundhedsskadelige effekter ved udsaettelse for ul-
trafine partikler, er vidensgrundlaget stadig utilstreek-
keligt til at fastseette anbefalede maksimalveerdier.

Starrelse ~

< 0.1 pm

Ultrafine partikler
Blodbanen og
hele kroppen

Starrelse ~
<1 ppm

Inhalerbare partikler
Alveoler



Afbraendingspartikler i Sunde Boliger

Der blev udfgrt virkelighedstro stege- og stearinlysfor-
sgg i alle 3 boliger med malinger i 3 forskellige positi-
oner. Fintfglende udstyr monitorerede udviklingen af
partikelkoncentrationer, mens der blev stegt bacon og
entrecotes pa pande eller afbreendt stearinlys i
kgkkenerne. | nedenstdende figur illustreres malepo-
sitionerne under maleforsggene. For at fa en idé om
partiklernes vandring gennem boligen, blev der malt
samtidig med tre maleinstrumenter; hhv. lige ved kom-
furet, midt i boligen og i det fijerneste bgrneveerelse.
Spredningen af stegepartikler til rumluften viste sig
generelt svingende bade i forhold til maengder, men
ogsa variationen af partikelstgrrelser.

Til forsggene blev der anvendt fglgende instrumenter:
TSI 8533 DustTrak Aerosol Monitor, som maler aero-
sol koncentrationer svarende til PM 1, PM 2,5, PM 10
eller stgrrelses fraktioner, TSI 3330 Optical Particle
Sizer, som maler partikel koncentrationer i starrelses-
ordenen fra 0,3 til 10 ym og TSI 8525 P-Trak Ultrafine

Particle Counter (UPC), som teeller partikler pa star-
relser mindre end 1 pm.

Den ufuldsteendige forbreending

Udover at PM2.5 og UFP har stgrrelser, som ggr, at
partiklerne kan vandre helt ned i vores lunger, inde-
holder afbreendingspartiklerne ofte  stofgruppen
PAH’er (polycykliske aromatiske hydrocarboner), som
er tjeerestoffer, der dannes under ufuldsteendig for-
breending. Blandt PAH’erne findes flere enkeltstoffer,
som eksempelvis Benzo[a]pyrene eller cyclo-
penta[cd]pyrene, der begge er kategoriseret pa Inter-
national Agency for Research on Cancer - IARC’s
klassifikationsmonografi over kraeftfremkaldende stof-
fer. Med andre ord bliver det stadigt mere dbenbart, at
brugernes sundhed og velveere for alvor er afhaengig
af effektiv ventilation samt optimerede emhaettelgs-
ninger — desveerre forhold, som langt fra er at finde i
tusindvis af boliger.
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Spredning af stegepartikler

Med udgangspunkt i tendenser fra alle stegeforsgg
ses i nedenstdende 3 udvalgte grafer spredningen af
ultrafine partikler (UFP) fra stegning af bacon i bade
NOW- og NO-Tech. Koncentrationen af UFP i NO-
Tech kgkkenets indendars luft, hvor glasdgren til re-
sten af boligen var lukket, viste sig tydeligt forhgjet
umiddelbart i starten af forsgget. Relativt hurtigt aftog
partikelkoncentrationen i det zoneafgreensede kgk-
ken, og der blev ikke registreret nogen spredning til de
omkringliggende lokaler. Tveertimod var spredningen
af UFP i NOW-Tech at spore i hele boligen, hvor par-
tikelkoncentrationen i soveveerelset kun var stgt sti-
gende under hele maélforsgget. Selvom NO-Tech

boligen opndede en langt hgjere spidsbelastning, ty-
der den gradvise stigning af partikler i NOW-Tech p4,
at kogegen og emhaetten i boligen ikke var tilstraekke-
lig i forhold til indfangning af de ultrafine partikler i ste-
geosen. Der forekom naermere en direkte fortynding
ud i hele NOW-Tech, som potentielt ville blive indan-
det af andre beboere i boligen. F.eks. det legende
barn pd barneveerelset. Nedenstaende grafer reprae-
senterer blot et udsnit af malingerne foretaget i boli-
gerne, men formidler den generelle observation af
spredning af partikler.

NO vs. NOW - Ultrafine partikler
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Avanceret emheette i YES-Tech

For at undersgge effektiviteten af den specialdesig-
nede emheettelgsning, blev der stegt fedtholdigt ked
pa pande i bdde YES- og NOW-Tech huset. Med fint-
malende udstyr (DustTrak) blev luftens indhold af
PM2.5 registreret i lgbet af stegeprocessen.

Spredning af PM2.5

Hypotesen var, at det indblaeste luftteeppe i kombina-
tion med indkapslingsgraden ville opna en langt hg-
jere os-opfangningsgrad. Hypotesen viste sig at holde

stik som illustreret i nedenstaende grafer. Partikelni-
veauet blev hurtigt foreget i nseromraderne omkring
emhaetterne, mens den generelle belastning dog var
betydeligt mindre i YES-Tech. Nederste graf, som illu-
strerer partikelniveauet i stuen, understreger, at ste-
gepartiklerne, trods boligventilation og funktionelle
emfang, spredes til andre opholdszoner. Partikelkon-
centrationerne i stuerne var dog ikke nzer sa hgje som
i kakkenerne. Det ses ydermere, at spredningen af
PM2.5 til stuen er langt mindre i YES-Tech sammen-
lignet med NO-Tech.

YES vs. NOW - PM2.5 partikier
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Evnen til at fjerne stearinlyspartikler

Stearinlys er en af de helt store syndere i forhold til
partikelfrigivelse ud i det omkringliggende rum. Farlige
diesellignende partikler spredes til omgivelserne, hver
gang vi teender stearinlys i opholdszonen, hvorefter vi
pavirkes gennem indanding, synkning eller optagelse
gennem huden. Sunde Boliger har skabt forudseetnin-
gerne for at mindske pavirkningen af sundhedsskade-
lige partikler gennem to mulige indeklimatiltag;
Zoneopdeling og forgget ventilation. | YES-Tech blev
ventilationsraten opjusteret med ca. 50 % i forhold til
almindelig ventilation som i NOW-Tech. Ydermere er
der indarbejdet smartstyring, som via sensorer juste-
rer tilfgrslen af luft til belastede rum. Dette betyder, at
ventilationsluften flyttes rundt sammen med beboerne
og doseres, hvor de har brug for det. | NO-Tech ser
man iseer, at det naturlige luftskifte er meget effektivt
til at skifte luften tilpas hurtigt, s& koncentrationen hol-
des lav.

Ventilationens indvirkning pa UFP

Ultrafine partiker (UFP) er den primeere forurenings-
kilde fra stearinlys under forbreending. Under forsg-
gene i Sunde Boliger blev der anvendt bade DustTrak
og P-Trak maleinstrumenter, som tilsammen kan
identificere UFP, PM2.5 og PM10. | nedenstdende

Stearinlys teendes
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grafer ses forsggsresultaterne fra afbreending af stea-
rinlys i alle 3 boliger. Det er tydeligt, at den forggede
ventilation i YES-Tech fjerner spidsbelastningerne i
forbindelse med afbreending af stearinlysene. En ge-
nerel reduktion af UFP i rumluften pa ca. 27% under
spidsbelastningerne bekreefter, at YES-Tech ventilati-
onsprincippet gar en forskel.

Er det farvel til stearinlyset?

Undersggelserne i Sunde Boliger blev udfgrt med
henblik pa at belyse, hvordan vi kan designe os ud af
potentielle helbredskompromitterende indeklimasitua-
tioner. | sagens natur ville det vaere bedst for indekli-
maet ikke at teende stearinlys i fgrste omgang, men
her beveeger vi os ud i et spgrgsmal om kompromis
mellem sundhed og velvaere/hygge. Med nedensta-
ende resultater har méaleprojektet vist, at et forgget
luftskifte uden tvivl gar en forskel for indeklimaet, men
at vi stadig bliver steerkt udsat for ultrafine partikler,
hver gang vi teender stearinlys i vores hjem — ikke kun
i vores stue, hvor vi typisk teender lys ved aftenstid,
men ogsa i sove- og bagrnevaerelset, hvor vi ligger og
sover, fordi partiklerne sa let og hurtigt spreder sig i
hele boligen.

Stearinlys slukkes
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Stav ophobes i boligens kroge og indeholder alt fra bakterier og kemikalier til svampesporer og affgring fra hus-
stgvmider. Starstedelen af boligens stgv bestar dog af dade, afstadte hudceller fra mennesker og dyr, tgijfibre,
papirfibre og byggematerialer. De tusindvis af partikler, som florerer i stgvet, kompromitterer vores sundhed og kan
medfare flere livsforringende og endda livstruende fglgesygdomme. | Sunde Boliger blev der udfart flere forskellige

titag mod netop stavpartikler.

Udfordring

Rengaring besveerliggares ofte af mangel pa renge-
ringsvenlige overflader, darlig indretning og mangel
pa luftfiltrering, som ellers kunne begraense ophobnin-
gen af stgv. Problemet forstaerkes ofte af stavsugere,
der blot findeler stavet og blaeser det ud igen, sa det
er endnu mere skadeligt at indande. Det findelte stav
kan gare indeklimaet i boligen darligere, da det kan
indeholde kemiske cocktails, der pavirker kroppen,
bade via luftvejene og via dermalt optag gennem hu-
den. Manglende luftfiltrering, kemikalieholdige forbru-
gerprodukter og manglende renggring kan tilsammen
fare til bade allergi, astma og kreeft.

Losning

| Sunde Boliger har der vaeret et udvidet fokus pa par-
tikler. | stedet for at stgvsuge med almindelig stavsu-
ger i YES-Tech, er der installeret centralstgvsuger,
som filtrerer stgvet i garagen og altsa ikke inde i boli-
gen. | NO-Tech forsgges partikelspredningen be-
greenset fra kilden. Dette betyder blandt andet, at
legetgj flyttes ud af soveveerelset og ind i et tilsta-
dende legerum, hvilket hypotetisk samler den kemiske
cocktail fra legetgj uden for bgrnenes soveveerelser.
Materialemeessigt er der valg renggringsvenlige over-
flader s& vidt muligt.




Partikler - PM10 [pg/m3]

Stovsugnings betydning for indeklimaet

Husstgv bestar normalt af hudceller, pollen, svampes-
porer, bakterier, kemikalier, menneske- og dyrehar,
tekstilfibre, papirfibre, mineraler fra udendgrsjord og
mange andre kilder, som findes i det lokale miljg. Ved
sammensaetning af disse kilder pa kryds og tveers kan
der opsta sakaldte cocktaileffekter, hvor nye helbred-
kompromitterende stoffer dannes. F.eks. kan der i stg-
vet ofte ses stoffet limonen (det citrusduftene
kemikalie i mange renggringsmidler), som, nar det re-
agerer med ozon frigivet fra eksempelvis printere, om-
dannes til  4-OPA, der kan give akutte
vejrtreekningsproblemer pga. indsnaevring af gvre luft-
veje. Det er generelt godt at ggre rent, hvorved an-
samlingerne af stgv fiernes, men undersggelser viser,
at timerne efter stgvsugning kan veere sundhedsska-
delige, safremt man gar pa kompromis med filtrerin-
gen gennem stgvsugeren.

Centralstgvsuger vs almindelig stgvsuger

En darlig stevsuger kan findele stgvet séledes, at par-
tikler spredes ud i rummet til gene for beboerne. De
aerodynamiske partikler kan herefter haenge i luften
flere timer efter stgvsugningen, hvor beboerne indan-
der dem. Centralstgvsugeren suger det synlige stav
savel som de fine og ultrafine partikler ud i en stavsu-
gerpose placeret i garagen med udkast over taget,
fuldsteendigt afskeermet fra indeklimaet.

Stgvsugning pabegyndes
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Partikler - PM2.5 [pug/m3]

Maleforsgget i Sunde Boliger

Maleforsaget blev udfart med Arizona Roaddust, som
er en standardiseret stgvblanding bestdende af en
specifik sammensaetning af forskellige partikler. Der
blev skiftevis stgvsuget med centralstagvsugeren og
den helt almindelige posestavsuger. Med en DustTrak
blev luftens partikelindhold monitoreret under begge
forsgg. | nedenstdende grafer ses forsggsresulta-
terne, hvor stgvsugning med den almindelige stgvsu-
ger tydeligvis skaber et langt mere forurenet indeklima
i over en time efter renggring. Stgvsugning med cen-
tralstgvsuger gav absolut intet udslag pa partikeltael-
leren. Den almindelige posestgvsuger kunne i
naervaerende undersggelser sammenlignes med en
kgdhakker. Den indgéende synlige stav blev findelt til
usynlige PM10- og PM2.5-partikler, som kan kompro-
mittere vores helbred.

Valget af stgvsuger

Maleprojektet i Sunde Boliger bekreefter, at central-
stavsugere kan give en stor sundhedsmaessig ge-
vinst. Omvendt ses, at en standard posestgvsuger
kan skabe en potentiel sundhedskompromitterende
indeklimasituation og bar overvejes. Det skal dog
naevnes, at den almindelige posestgvsuger ikke var
udstyret med HEPA-filter. Undersggelser tyder p&, at
en almindelig posestgvsuger med HEPA-filter kan
veere mere effektiv i forhold til at frasortere partikler i
rumluften, men der er generelt brug for yderligere un-
dersggelser af forskellige stgvsugeres effektivitet.

Stgvsugning pabegyndes
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Vandskader, kuldebroer og manglende ventilation er blandt de kilder, der kan medfare et fugtigt indeklima, som
potentielt kan kompromittere vores sundhed og velveere. Jo hgjere den relative luftfugtighed er, desto bedre vaekst-
betingelser far bakterier og svampesporer. Derfor er det vigtigt at holde den relative luftfugtighed nede, og hertil er
der i Sunde Boliger indarbejdet konstruktions- og indeklimamaessige tiltag.

Udfordring

Der er i dagens byggeri et gget fokus pa klimaskeer-
mens teethed. Det giver energieffektivitet og styr p3,
hvordan luftskiftet sker. Til gengeeld kan man ikke
leengere regne med det ukontrollerede luftskifte fra
revner og spraekker. Savel et uteet hus som et teet hus,
hvor der sker brud pa den tapede og folierede mem-
bran, rummer dog en risiko, hvis man har et fugtigt in-
deklima: mader den fugtige Iuft en blot f& grader
koldere flade, f.eks. inde i konstruktionen, kan der
skabes kondens. Kondens og generel hgj luftfugtig-
hed giver bedre veaekstbetingelser for blandt andet
skimmelsvamp. Udfordringen er derfor hovedsageligt
at holde den relative luftfugtighed nede gennem til-
straekkelig ventilation.

Fremtidige malinger

Losning

I Sunde Boliger har der veeret et udvidet fokus pa ven-
tilation og byggematerialers fugtregulerende evne. |
YES-Tech er luftskiftet forgget, samtidig med at luften
bringes til de rum, som har mest brug for det. Dette
sker gennem en intelligent styringsstrategi, hvor VAV-
spjeeld indregulerer luftmeengder p& baggrund af sen-
sorernes malinger af blandt andet fugt. | NO-Tech er
der ud over ventilation ogsa set pa konstruktionernes
og overfladernes mulighed for optag og frigivelse af
fugt med henblik pad at balancere fugtindholdet ad
denne vej. Beboernes aktiviteter som bad og kogning
af kartofler kan belaste NO-Tech konstruktionerne
kortvarigt, hvorefter den ophobede fugt frigives under
mere belejlige forhold. Derudover har NO-Tech ude-
bad og udekgkken, som helt kan fierne fugtbelastnin-
gen inde i huset.

Belastning af indeklimaet opstar farst for alvor, nar beboerne flytter ind. Da begynder monitoreringen af blandt andet
den relative luftfugtighed. Malingerne skal blandt andet undersgge, om de tilteenkte indeklimalgsninger rent faktisk
gar en forskel for indeklimaet og dermed sundheden hos brugerne.
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Et darligt akustisk indeklima har vist sig at veere langt mere risikobetonet end tidligere antaget. Undersggelser viser,
at stgj kan medfgre f.eks. hjertekarsygdomme, og Miljgstyrelsen vurderer, at der forekommer op mod 200-500
dgdsfald om aret pa grund af trafikstgj. Stgj fra installationer og trafikstgj samt lange efterklangstider er nogle af de
umiddelbare kilder i hjiemmet, som pavirker beboere og deres dagligdag. Akustik bar taenkes ind i byggeprojektets
tidlige fase for at opna tilfredsstillende indeklima. | Sunde Boliger har der veeret fokus pa flere akustiske parametre.

Udfordring

Vores hgrelse opfatter selv meget lave lyde fra tekni-
ske installationer som stgj. En af de stgrste udfordrin-
ger i boliger bestar i at undga stagjgener i opholds- og
soverum. For i tiden indrettede vi os med veeg-til-vaeg
teepper, tykke gardiner, polstrede mgbler og bunker af
puder. Dette var maske mindre heldigt i forhold til bak-
terier og partikelforurening, men fint for akustikken. |
dag indretter vi os typisk langt mere minimalistisk, og
dette betyder, at vi mangler effektive lyddeempere og
derfor ma stille ekstra store krav til den akustiske per-
formance i de boliger, vi bygger eller renoverer. De
harde overflader reflekterer lyden, sa efterklangstiden
forleenges og dermed haever stgjniveauet. Manglen
pa integreret akustisk design resulterer ofte i efter-
montering af akustikplader, som bade er dyrt og sjael-
dent pynter arkitektonisk.

Losning

Stgj kan veere en ulempe ved mange ventilationsan-
leeg. Iseer i moderne boliger, hvor isolerende tre-lags
ruder holder en stor del af stgj fra omgivelserne ude,
hvorved vores logaritmiske hgrelse lsegger ekstra me-
get meerke til de indendgrs lydtrykniveauer. | YES- og
NO-Tech husene skaber et perforeret loft med tusind-
vis af huller ikke blot mere og bedre ventilation, men
mindsker ogsa efterklangstiden og skaber generelt et
bedre akustisk miljg. Det lavere stgjniveau skyldes
isaer, at arealet, der blaeses luft ind gennem, er gjort
markant stgrre. Starre areal giver lavere lufthastighed
og dermed mindre indblaesningsstgj. For at reducere
stgjgener fra emhaettedrift er YES-Tech emhaetten
koblet p& ventilationsanleegget i teknikskabet i en-
treen. En lgsning som hypotetisk vil reducere stgjpro-
blemet fra emhaetten, idet den typiske selvstaendige
emhaettemotor undgas, hvor man laver mad og taler
sammen.




Efterklangstid i boligerne

Et af de vigtigste akustiske rumparametre er efterklangstiden, som angiver, hvor lang tid det tager fra en lydkilde
afbrydes, til at lydniveauet er faldet med 60 dB. Savel rummets geometriske udformning som overfladernes lydab-
sorberende evne har indflydelse pa efterklangstiden. Derfor spiller beboernes indretning i form af f.eks. sofa, gar-
diner og bogreoler ogsa en vaesentlig rolle i forhold til akustik. Lyd males i hertz (Hz), som betyder svingninger per
sekund. @ret opfatter fa hertz som dybe toner og modsat mange hertz som hgje toner.

Efterklangstiden males over et jeevnt fordelt frekvensband. Bygningsreglementet anbefaler en opnaet efterklangstid
i boliger, som ikke overstiger T=0,6s i mgblerede opholdsrum, men dette er dog ikke et krav. | Sunde Boliger er
efterklangstiden undersggt uden mgblement og brugerindflydelse for at belyse, om den akustiske designproces har
givet et reelt resultat. Pa naeste side illustreres, hvilke rum, der er undersgagt for efterklangstid. De undersggte rum
er valgt ud fra deres sammenlignelighed boligerne i mellem, samt ud fra mulige, seerlige udfordringer, som f.eks.
foreeldresoveveerelset i NOW-Tech, hvor der generelt kun er harde overflader.

NOW-Tech

Lofterne i Sunde Boliger varierer i forhold til absorpti-
onseffektivitet. | NOW-Tech er der monteret nogle
klassiske perforerede Gyproc Big Quattro 71 loftspla-
der (perforeringer pa 3 x 3 mm) med 30mm bagved-
liggende mineraluldsisolering. Der er pa lige vilkar
med de fleste andre nybyggerier monteret gipsvaegge
og traegulve uden megen lydabsorption.

YES- & NO-Tech

I YES- og NO-Tech er der installeret et nedhaengt
Gyptone Quattro 20 akustikloft (perforeringer pa 9 x 9
mm). De stgrre perforeringer medvirker til en bedre
lydabsorption, mens den bagvedliggende dug deem-
per lydtrykket yderligere. Luftrummet over akustikpla-
derne er tomt.
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Et stgrre rumvolumen medfgrer som handregel leengere efterklangstid.
Herudover beerer efterklangstiderne i husene tydeligt preeg af materiale-
valg. | plan-illustrationen og nedenstdende tabel ses de opndede maéle-
veerdier, hvor YES-Tech og NO-Tech generelt performer meget bedre end
NOW-Tech. Det skal understreges, at boligerne er malt uden _mgabler.
Hvorvidt det reelt betyder noget for beboerne afhaenger fuldsteendigt af
deres indretning og valg af mgblement. Fremtidige malinger vil belyse si-

tuationen efter indflytning.

5

Malepositioner for efterklangstid i de forskel-
lige boliger. Nummereringen pa figuren henvi-
ser til nedenstdende rumnumre.

Opholdsrum

NO-Tech NOW-Tech YES-Tech

RUM N Efterklangstid RTgo RUM N Efterklangstid RTgo RUM N Efterklangstid RTgo
[s] [s] [s]
1.06 Stue 0,92 1.07 stue 1,23 1.07 stue 0,84
1.07 Sove 0,64 1.04 sove 1.04 sove 0,83
1.09 Sove 0,53 1.05 sove 1.05 sove 0,81
1.11 Sove 0,52 1.08 sove 1.08 sove 0,75
1.05 Spisestue 0,82 1.10 sove 1.10 sove 1,00
1.04 Kgkken 0,80 1.07 Kgkken-alrum 1,25
1.10 Lege 0,76
Andre rum
NO-Tech NOW-Tech YES-Tech

Malte efterklangstider i diverse rum i Sunde Boliger
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Stoj fra installationer

Installationsstgj kan give anledning til kommunikationsvanskeligheder og forringet nattesgvn. Der er gennem tiden
blevet etableret mange emhaetter eller ventilationsenheder i boliger uden naermere tanke pa stgj. Ydermere har
mange boliger teknikskakte placeret teet op ad soverum uden stgjreducerende indkapsling med risiko for, at f.eks.
vandfgrende rgr som faldstammer giver anledning til brugsstgj. Kravene til stgj i boliger jf. bygningsreglementet er
i nedenstaende tabel suppleret med MOE's anbefalinger, hvor stgjniveauet fra installationer ikke bgr overstige 25dB
i soverum. Kravet stilles til tekniske installationer og nabostg;j.

Stgjniveau fra installationer LaeqS [dB] Reference

| beboelsesrum, feelles opholdsrum og kakkener 30 BR 2015/DS 490
| soverum (supplerende MOE anbefaling) 25 MOE Anbefaling
| beboelsesrum og feelles opholdsrum, fra erhverv i 30/25 BR 2015
dag/natperioden

Udendgrs i dag/natperioden 40/35 BR 2015

Formalet med stgjmalingerne var at kortleegge, om man gennem integreret akustisk design kunne skabe sundere
boliger trods andre, potentielt stgjende indeklimatiltag, uden at ga pa kompromis med akustikken. Partikelméalerne
i indeklimasensorerne og centralstgvsugeren blev malt for at have det totale overblik over typiske mulige stgjgener
i boligen. Ydermere blev forskellen mellem emhazetter koblet pa ventilationsanleegget versus emheetter med indbyg-
gede ventilatorer testet i forhold til stgj i naeromradet, samt spredningen i forbindelse med forcering af udsuget.

Malemetode

Stgjmalingerne i Sunde Boliger blev foretaget med
Sound Analyser Nor140. Fglgende kilder blev regi-
streret i forbindelse med de akustiske malinger:

1) Baggrundsstgj

2) Ventilationsmedier
3) Ventilationskanalstgj
4) Partikelmalere

5) Emhaetter

6) Centralstgvsuger

7) Almindelig stgvsuger
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Baggrundsstgj

Alle stgjmalinger bar korrigeres for baggrundsstgj. Dette
skyldes den akustiske forsteerkning af et lydtrykniveau ved
tilstedeveerelse af flere stajkilder. Som illustreret i figuren
kan 2 x samme lydtryk registreres 3 dB hgjere end lydkil-
dens reelle lydtryk. Det vil sige, at de malte stgjkilder i Sunde
Boliger skal korrigeres for baggrundsstgj for at give et reelt
billede af stgjkildens lydtrykniveau. Alle resultater for stgj-
malinger praesenteres i Laeqy, hvilket betyder, at der er kor- N

)

rigeret for baggrundsstg. , 2
S W

Ventilationsanlaeg
Ventilationsanlaeg flytter ofte mange kubikmeter luft og risi-  Ventilationsenhed Lydtrykniveau
kerer dermed at stgjforurene i nseromradet omkring aggre- placering [Laegw]
gatet. Derfor placeres boligaggregater typisk i bryggers eller
entré, som ikke anses for opholdsrum, og hvor stgjkrav der- NO-Tech 42,3
for ikke er geeldende.

NO-Tech 55,5
| Sunde Boliger er ventilationsanleeggene i NOW- og YES- (forceret)
Tech placeret i entreen, mens NO-Tech har udsugningsven-
tilatorer placeret i toppen af de 4 solskorstene. | forbindelse YES-Tech &bent skab 44,1
med stgjmalingerne i NOW- og YES-Tech blev lydtrykni-
veauerne registreret med bade abne og lukkede garderobe- YES-Tech lukket skab 35,2
skabe, som inddaekker aggregaterne. Som en ekstra detalje
blev garderobeskabene udstyret med gummilister langs NOW-Tech &bent skab 42.4
samlinger for at deempe stgj yderligere. | NO-Tech blev stgj
fra udsugningsventilerne kontrolleret, ogs& i hovedhgjde.  NOwW-Tech lukket skab 31,2

Det skal naevnes, at YES-Tech aggregatet leverede 50 %
mere luft end NOW-Tech aggregatet under maling.

Kanalstgj

Stgj gennem kanaler er uundgaeligt. Det er blot et spgrgsmal om, hvor meget stgj som genereres, hvilket i hgj grad
afhaenger af hastigheden i kanalen. | nedenstdende tabel ses stgjmalingerne for NOW-Tech versus YES-Tech.
Den diffuse loftsindblaesning i YES-Tech performer markant bedre end den traditionelle indblaesning i NOW-Tech.

NOW-Tech veerelse 1.08 YES-Tech veerelse 1.08
Indbleesningstype Loftarmaturer Diffus loftsindblaesning
Luftmaengde [I/s] 7,0 15,0

Lydtrykniveau ventilationsindblaesning
[Laeq.v] 33,9 29,2



Partikelmaler

Prototype-partikelmalerne i Sunde Boliger maler maengden
af PM2.5 partikler i alle rum. Partikelniveauet registreres
med en sensor kombineret med en lille ventilator, som
treekker Iuft igennem maleren. Udfordringen ved partikel-
malinger er derfor at begraense starrelsen pa selve maler- E
enheden og samtidig holde stgjniveauet nede. |
naerveerende tilfeelde lykkedes det ikke firmaet at produ- ]
cere méaleenheder, som overholder kravene til tekniske in-
stallationer.

Partikel Lydtrykniveau [Laeq.v] ®

malerenhed _ .
| NO-Tech soverum 34,6 T = . o ’

Almindelig vs. centralstgvsuger

At stavsuge boligen fri for synligt stav med en ganske almindelig stevsuger kan bade forurene luften med sund-
hedsskadelige partikler, men ogsa stgjforurene det omkringliggende miljg. Der findes ikke krav til stgj fra stgvsu-
gerne, eftersom det ikke er en teknisk installation. Ikke desto mindre pavirkes alle beboere i forbindelse med
renggringen. Derimod gaelder der lydkrav i forhold til stgj mellem boligenheder fra f.eks. vaskemaskiner, og man
kunne derfor argumentere for, at en Igsning med centralstavsuger, pa lige vilkar, bar ses som en teknisk installation,
og dermed ogsa ber efterleve lydkrav.

For at undersgge potentielle gener ved brug af centralstavsuger blev der udfart stajmalinger af de forskellige stav-
sugningsmetoder. Nedenfor ses, at centralstgvsugeren performer bedre end stgvsuger 1, men ringere end stgvsu-
ger 2. Undersggelsen viser sledes blot, at centralstavsugere i naervaerende tilfzelde stajforurener pa lige fod med
andre stgvsugere, og derfor ses et potentiale i at udvikle pa teknologien. | forhold til partikelforurening er central-
stgvsugere, som tidligere vist, dog stadig klart anbefalet.

Stagvsuger Lydtrykniveau [Laeqg.v]

Almindelig
Stovsuger 1 854

Almindelig
Stgvsuger 2 63,6
Centralstgvsuger 70,3
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Emheetter

Emheetten er en stor synder i forhold til stgjforurening af boligen, hvor den blandt andet pavirker det sociale samveer.
Madlavning med teendt emhaette foregar ofte i eftermiddags- og aftentimerne, hvor beboerne er kommet hjem fra
arbejde og har muligheden for at snakke sammen og slappe af. Derfor ses der et stort potentiale i at reducere stgj
fra emheetter. Der findes ikke lovkrav til stgjniveauer fra emhaetter, med mindre de er koblet pa ventilationsanleegget
og indgar i boligens grundlaeggende basisventilationsstrategi.

| YES-Tech blev emheetten koblet pa ventilationsanleegget blandt andet for at varmegenvinde, men ogsa for at
reducere de stgjgener, som ofte opstar med ventilatorer placeret i emhaetten. | NOW-Tech var emhzetten placeret
over kogeg midt i kekkenet. | NO-Tech medfarte ideen om kildekontrol, at emheetten blev placeret i kakkenet, hvor
en glasder adskiller kakken fra resten af boligen. Stgj fra emhaetterne blev bade malt lokalt, men ogsa i fiernere
dele af boligen. | nedenstaende figur ses spredningen af stgj fra emhazette til resten af boligen. Det er tydeligt, at
bade opkoblingen til ventilationsaggregatet i YES-Tech og kildekontrollen i NO-Tech har en stor indvirkning pa
stgjens spredning. Figurerne er baseret pa baggrund af lydmalinger foretaget ved emhaetter, som omtrentlig leve-
rede 80 I/s i udsugning under stgjmalingerne.

NO-Tech FD' o L] T Um 7 NO-Tech
med aben : @ % : med lukket
glasdar — — glasdar
ivj g
] L E
;:IZQH I:I S T ]
44,7 7|| |(L
oy
D ;,3 dBA 506
§_3i ----- ﬁj - dBA L/
- ]
L/
L[ 1]
54,5
3 :ELQEAQ ]
"""" = — I i S L/ i
NOW-Tech HEIJ > | = - : YES-Tech
_— i Gﬂ[\ § [ ; 4 ™
4 .| 51,5 IIIIIIIII T oo 245
dﬁ 5 dBA 5 3 H =| wa  LLLLE
. ninlsl j = — iminin| j (
oo | e
HIEEE | T T el
54,2 7 32,4 P E
‘ dBA [T
A | L :
== NN iy =

Resultater for maling af stgj fra emheetter i Sunde Boliger. Der var ingen mgbler til stede under malingerne. @verste to
figurer illustrerer forskellen mellem aben og lukket glasder i NO-Tech, mens de nederste to figurer generelt illustrerer
forskellen mellem emheette tilkoblet ventilationsaggregat og emhaette med selvstaendig ventilationsenhed.
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For hgj lufthastighed i opholdszonen kan nemt resultere i treek og dermed dérlig komfort. Typiske kilder til treekgener
er blandt andet forkert ventilationsdesign og kuldenedfald ved vinduer. Bygningsreglementet anbefaler en max
lufthastighed pa 0,15 m/s i opholdszonen i lokaler med stillesiddende aktivitet. Dog kan en hgjere lufthastighed
accepteres, nar temperaturen overskrider 24 °C om sommeren.

Udfordring

Treek foles ubehageligt og kan blandt andet fare til
stivhed og spaendinger i nakken, der giver hovedpine.
| Sunde Boliger er der eksperimenteret med flere for-
skellige ventilationslgsninger, og boligerne er derfor
hver iseer undersggt for mulige treekgener. En af ud-
fordringerne var blandt andet at tilfare mere luft til en
bolig uden at skabe treekproblemer.

Losning

| YES-Tech huset og NO-Tech huset kommer luften
ind i sove- og opholdsrummene gennem tusindvis af
sma huller, spredt ud over loftet. De mange huller gi-
ver tilsammen et meget stort indblaesningsareal, hvil-
ket alt andet lige betyder, at luften bevaeger sig
langsommere og derfor ikke giver samme anledning
til treek og stajgener. Arealet er s meget starre, at det
faktisk samtidig er muligt at gge luftskiftet sammenlig-
net med et normalt anleeg. Ydermere giver de mange
ventilationshuller en bedre reducering af efterklangs-
tiden.




Traek og lufthastigheder

Falelsen af traek opstéar, nar lufthastigheden i opholds-
zonen er for hgj og temperaturen af luftstrammen for
lav. Bygningsreglementet foreskriver, at der i forbin-
delse med planleegning af ventilationsstrategi bgar be-
regnes pa antallet af forventede utilfredse p& grund af
treek. Jeevnfar DS/EN 1SO 7730 beregnes den sa-
kaldte "draught rate”, som ikke bgr overstige 20 %:

Man maler typisk opholdszonens lufthastigheder i hgj-
derne 0,1m og 1,1m over gulv for at imitere ankler og
hovedets placering i en siddende position (eksempel-
vis i indeklima standarden DS/CEN/CR 1752:2001).
Ydermere kan man i nogle tilfeelde male lufthastighe-
den i 1,7m hgjde, hvor hovedet og nakken typisk be-
finder sig i en stdende position.

Kuldenedfald ved vinduer og traek fra

ventilation

De iveerksatte maleforsgg i Sunde Boliger blev udfgrt
for at understgtte nogle af boligernes innovative inde-
klimatiltag. Overordnet var mélet at undersgge 2 po-
tentielle traekgener i opholdszonen:

1) Treek fra ventilation

| YES-Tech sgges indblaest 50% mere luft i hele huset
i forhold til NOW-Tech huset, og derfor er der valgt et
diffust loftindbleesningssystem. Her skabes et tryk-
kammer over det nedhaengte loft, hvorfra luften vil sive
jeevnt ned gennem loftspladerne. P& denne méde vil
overfladearealet for indblaesningsluften gges, og luft-
hastigheden seenkes. | NO-Tech treekkes indblees-
ningsluften direkte ind over det nedhaengte loft, hvor
det forvarmes i kanalen af rumvarmen, fgr det treenger
ned gennem loftsplader. Derfor blev det ogsa under-
sggt, om indblaesningsluften blev tilstraekkelig opvar-
met pa kolde dage.

2) Treek som fglge af kuldenedfald ved vinduer

I NO-Tech blev der monteret tolags-ruder med jernfat-
tigt glas for at treekke mere dagslys ind og for at un-
dersgge indtreengningen af UV-A og UV-B straler.
Tolags-ruder giver risiko for kuldenedfald ved starre
vinduesfacader, sa der er ogsa undersggt for denne
mulige gene.

Maleforsag

Til maling af potentielle treekgener i YES-Tech versus
NOW-Tech blev der opstillet fintfglende udstyr i boli-
gernes soveveerelse 1.10. | et gitter svarende til 5 x 6,
blev der malt pa lufthastigheder i hgjderne 0,1 meter,
1,1 meter, 1,7 meter og 10 centimeter under loft. Alle
malinger blev udfgrt under normale ventilationsdrifts-
forhold med standard luftskifte i sovevaerelserne, dog
bade med aben og lukket dgr ud til badeveerelset,
hvor udsugningen kgrte pa normal drift. Ved maling af
kuldenedfald foran vinduer i NO-Tech, blev der ligele-
des malti forskellige afstande til vinduet samt i forskel-
lige hgjder.

=

RN
-]

53



Traek fra ventilation

NOW-Tech malinger

NOW-Tech har standard balanceret ventilation med luftmaengder svarende til Bygningsreglementets minimums-
krav. Nedenfor ses de to maleforsgg i NOW-Tech sovevaerelset, hvor der generelt ikke anses at vaere ventilations-
relaterede traekproblemer. | hgjre figur ses lufthastigheden i de forskellige luftlag, i mens badeveerelsesdgr og dar
til stue star lukket, i venstre med &bne dgre.

\
A\
\,

\

~ ~UK nedhaenat loft e «~ UK nedhzznat loft

> «17m <1,7m

1,1 m ':“ «1,1m

g LF 0L m . =01m

Abne dgre Lukkede dare

YES-Tech malinger

Lufthastighederne i YES-Tech soveveerelset naermer sig ikke lufthastigheder, som kan give anledning til traekgener.
Af nedenstdende fremgar det, at luftstramningen i opholdszonen overholder kravene til treek, trods den vaesentligt
forggede luftmaengde. Lufthastighederne er relativt hgje 10 cm. under loftet, og det lader til, at luften treekkes mere
ned gennem loftspladerne i omradet teettest pa badevaerelset. Det skyldes, at indblaesningsluften sgger korteste
vej mod udsugningen. Med lukkede dgre syner lufthastigheden mere jeevn i opholdszonen.

~. —.

+ UK nedhangt loft *7_ = « UK nedhangt loft

~17m «1,7m

“1,1m ~1Llm

~0,1m © +01m

Abne dare Lukkede dere
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NO-Tech malinger

Generelt er der ikke nogen traeekproblemer i opholdszonen. Lufthastigheden i NO-Tech kan variere pa baggrund af
trykforhold mellem inde og ude. Hastigheden i opholdszonen blev starre med &bning af dare ind til rummet med

udsugning.

Abne dgre

Kuldenedfald

Der blev malt pa kuldenedfald ved det starste glas-
parti i NO-Tech for at undersgge traekgener i vinter-
halvaret. Glaspartiet er udstyret med lave radiatorer
underneden til at modvirke eventuel kuldenedfald.
Normalt dimensioneres bygninger til en minimumtem-
peratur p& -12 °C. Det er ogsa ved denne temperatur,
man beregner det potentielle kuldenedfald. Der har i
maleperioden ikke veeret -12 °C udendgrs, og dermed
ingen mulighed for at teste kuldenedfald i en én-til-én
sammenligning. Der blev dog malt p& en dag med -2
°C udendgrs. Alle beregninger og malinger er udfart
ved en inde temperatur pa 22 °C. Glasfacaderne i NO-
Tech giver ikke anledning til treek, og det kan diskute-
res, om man kunne undga lave radiatorer foran vindu-
erne og i stedet have placeret dem ved vaeggene.

Lukkede dare

Ude- Middel-
temperatur lufthastighed

Teoretisk kulde- 12 °C 0,16 mis
nedfald
BR18 krav til

- ° <i
lufthastighed 12°¢ <0,18 mfs
Teoretisk kulde- 29C 013 mis
nedfald
Malt R
kuldenedfald 2°C 0,07 mis

Malepunkt

Skydedar

e S zeliv)

A'// Konvektorer
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For hgij eller lav temperatur kan give anledning til ubehag. Ved for hgje indendgrstemperaturer bliver vi ofte slgve og treette,
mens vi ved for kolde temperaturer bliver anspaendte, i og med at kroppen forsgger at holde varmen. Selvom vores kom-
forttemperatur er afhaengig af andre parametre som luftfugtighed og lufthastighed, har der i Sunde Boliger veeret fokus pa
at opretholde jeevne temperaturer tilpasset arstiden.

Udfordring Losning

Et facadedesign har stor betydning for indreguleringen I YES-Tech huset sikrer det hgjteknologiske, zoneopdelte
og opretholdelse af en tilstraekkelig komforttemperatur. ventilationssystem, at luften skiftes ud efter behov. Til sty-
I kombination med et stigende gnske om starre glaspar- ring af temperaturen er der installeret Danfoss Living termo-
tier, bliver det ofte sveert at indregulere temperaturen statventiler, som opretholder en gnsket temperatur i
uden at bruge store maengder energi. Samtidigt har boligen. Her registrerer sensorer blandt andet temperatu-
langt de fleste boliger termostatventiler med manuel ind- ren, og der reguleres op eller ned for varmen efter behov. |
regulering af temperaturen. De reagerer meget lang- det lavteknologiske NO-Tech hus udger de sakaldte
somt, og det far mange til at indstille termostatventilen solskorstene et naturligt ventilationssystem, som ved gget
pa yderpunkter, som pa sigt giver enten for lave eller for varme inden dgre naturligt vil gge luftskifte og lufthastighed,
hgje temperaturer. idet varme stiger opad, og naturens egne drivkreefter der-

med aktiveres yderligere. | NO-Tech huset er der desuden
etableret et gget udhaeng for at afskeerme mod solen, der
ellers kan skabe en overophedning i huset.

Fremtidige malinger

Der er endnu ikke flyttet beboere ind i Sunde Boliger, men fremadrettet registrerer de opsatte sensorer blandt andet
temperatur i alle boligernes individuelle rum. Dermed vil det vise sig, hvordan temperaturen reguleres henover aret. Om
beboerne er i stand til at opretholde et tilstraekkeligt termisk indeklima, er i hgj grad ogsa afheengigt af brugeradfeerd og
den generelle interne belastning fra apparater mm.




For hgj luftfugtighed kan give skader pa bygningens konstruktioner og have negativ pavirkning af beboernes sund-
hed og velveere. Generelt fremmes mikrobiologiske vaekster i takt med forgget relativ luftfugtighed, hvor bakterier
og svampesporer finder bedre forhold til at formere sig. Bad og tgjvask er blandt de typiske hjemlige aktiviteter,
som kan give forggede relative luftfugtigheder. Ophobning af fugt sker, hvor luftskiftet ikke er tilstraekkeligt. | Sunde
Boliger er der udfgrt tiltag, som sigter mod at vaere mere robust over for brugeradfeerden og dens betydning for

indeklimaets luftfugtighed.

Udfordring

Madlavning, fugtigt vasketgj, sved, bad, ja selv vores
andedreet. Listen er lang over de aktiviteter, som be-
boere foretager sig indendars, der er med til at skabe
et fugtigt indeklima. Ofte spreder fugten sig rundt i bo-
ligen og til konstruktionerne.

Losning

NOW-Tech har, som almindeligt standard nybyggeri,
ventilation med udsug i kekken, bryggers og badevee-
relser og erstatningsluft/friskluft i opholdsrum. For hur-
tigt at bortskaffe for hgj luftfugtighed er luftskiftet i
YES-Tech forgget med 50 %. | NO-Tech er konstruk-
tionen bygget uden dampspeerre og med hygroskopi-
ske overflader, som kan optage fugten, hvor
belastningen er hgj, for at senere at kunne frigive fug-
ten. P4 den made afbalancerer konstruktionen bruge-
rens aktivitetsbaserede fugtbelastning.




Handtering af badevaerelsesdamp

Vi danskere bruger typisk mellem 5-15 minutter i badet. | Sunde Boliger blev det undersggt, hvordan badet egentlig
forurener indeklimaet og seerligt de omkringliggende opholdsrum. Gennem forsgg, hvor bruserne var tendte i 7
kontinuerlige minutter, blev der registreret relative luftfugtigheder i boligens tilstsdende rum for at undersgge van-
dringen af aktivitetshaseret fugt. Formalet med forsgget var at undersgge, hvordan en forgget luftfugtighed i boli-
gerne handteres gennem ventilationsstrategierne.

Maleforsag

Alle malinger blev foretaget pa samme tid, hvor udendgrsforhold var ens. Under forsgget blev der monitoreret pa
luftfugtigheden i 3 positioner, som illustreret i nedenstaende figurer. Under det 7 minutters brusebad, og yderligere
1 minut efter endt bad, blev dgrene til badeveerelser holdt lukket, hvorefter badeveerelsesdgrene blev abnet, og
boligerne blev sat pa prave i forhold til at handtere den ophobede luftfugtighed. Maleenhederne var placeret som
illustreret pa nedenstaende figur i 1,1 meters hgjde.

)

YES-Tech / NOW-Tech NO-Tech




Relativ stigning i fugtighed [%]

Ventilationens betydning for fugt

Den relative luftfugtighed i boligerne viste sig i hgj
grad at veere afhaengig af ventilationsstrategien og
luftskiftet. | nedenstdende grafer ses resultaterne af
maleforsggene, hvor bade det hgj- og lavteknologiske
hus formar at vise fordele ved sammenligning med
BR15-huset NOW-Tech.

Afskaffelse af spidsbelastende fugt

I nedenstdende grafserie ses blandt andet en tydelig
tendens til, at YES-Tech ventilerer fugten hurtigere
veek end NOW-Tech boligen. Luftfugtigheden genop-
rettes generelt langt hurtigere til normal i bade YES-
og NO-Tech, sammenlignet med NOW-Tech. | gra-
ferne markerer krydserne, hvornar neeromradet har en
relativ luftfugtighed, som afviger max 5% fra begyn-
delsesveerdien. Sammenlignet med NOW-Tech som

reference er der i YES-Tech kun den forggede luft-
meaengde og i NO-Tech blot det forggede volumen
samt diffusions@bne overflader, til forskel. P& gverste
graf illustreres, hvordan NO-Techs diffusionsdbne
materialer og det forggede volumen relativt hurtigt
genopretter fugtbalancen pa badeveerelset. Herefter
tager det tid for de diffusionsédbne materialer at frigive
fugten igen.

Spredning til omkringliggende rum

Kan man undga spredning af fugt til omkringliggende
opholdsrum, er dette selvfglgelig at foretraekke. Ikke
desto mindre viser nedenstadende grafer, at en dben
badeveerelsesdar hurtigt overfgrer fugt til tilstadende
opholdsrum trods udsugning p& badeveerelserne. | ta-
bellen ses, hvordan YES-Tech langt hurtigere genop-
retter fugtbalancen i det tilstgdende soverum.
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hvor den relative luftfugtighed er fal-
det til niveau svarende til opstart +
5% i afvigelse.

- Markerer tidspunktet

——YES TECH
—NOW TECH
NO TECH

Dgrkarm veerelse Badeveerelse

Bagveeg veerelse
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! ' 30 min 60 min 1t 30 min
4min | 'l 12 min
Bruser teendes 1 Person forlader
! badeveerelset
11 min
Bruser slukkes
Badeverelse Dgrkarm veerelse Bagveeg veerelse
YES-Tech 01t 06 min 52 sek 00 t 24 min 16 sek 00t 22 min 21 sek
NOW-Tech 01t 22 min 34 sek 00t 51 min 21 sek 00 t 48 min 31 sek
NO-Tech 01t 00 min 13 sek 00t 47 min 57 sek 00 t 45 min 12 sek
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Tilstraekkeligt dagslys er essentielt for vores velbefindende. Eftersom vi i gennemsnit opholder os inden dgre om-
kring 90 procent af tiden, er det vigtigt, at vi modtager dagslys i de rette maengder og rette bglgeomrader for bl.a.
at styre vores biologiske ur, som har betydning for sgvnrytme, appetit, humgr mv. | Sunde Boliger har der veeret
fokus pa innovative lgsninger og materialevalg i forhold til at lgfte standarden for dagslys.

Udfordring

Dagens energikrav medfarer oftest tykke veegge og
dybe vindueshuller, som indsneevrer lysets vej ind i
rummene og derfor resulterer i mindre lysindfald, end
man kunne have faet med samme vinduesareal og
samme varmetab. Samtidigt er der andre steder i ar-
kitekturen en tendens til store glasarealer, som der-
imod kan give udfordringer med overophedning og
bleending. Endelig har energihensyn ogsa fart til et
naesten udelukkende brug af jernholdige 3-lags ruder,
som - i forhold til 2-lags ruder med jernfattigt glas —
reducerer det indtreengende dagslys og lukker af for
UV-stralinger. Om sidstnaevnte er et problem, er der
ikke konsensus om — pa den ene side aktiverer dags-
lysets UV-stralinger D-vitaminproduktion i huden i
sommerhalvaret, men skaber ogsa fare for hudkraeft.

Losning

I NO-Tech huset er der valgt 2-lags ruder med jernfat-
tigt glas i stedet for 3-lags ruder med jernholdigt glas.
Farst og fremmest skal de feerre lag glas sikre, at en
starre maengde dagslys treenger ind i boligen. For
hvert lag glas reflekteres en del af dagslyset bort.
Jernindholdet i mange glastyper grgnfarver lyset og
hindrer UV-strélingers gennemtraengning. Malet med
at isaette jernfattigt glas var at sikre selve farvekvalite-
ten; dvs. at hjemmets ting ses sa teet pd samme farve
som udendgrs i dagslys, samt eventuelt ogsa at gge
UV-strélernes gennemtraengning.

For at imgdega de dybe vindueshuller, som sluger ly-
set, har man i YES- og NO-Tech husene lavet af-
skarne false, dvs. vinduesnicher, som bringer mere
lys ind i boligerne.

I



Dagslys i Sunde Boliger

Ifglge Bygningsreglementet 2015 anses dagslyset for at
veere tilstraekkeligt, nar glasarealet ved sidelys svarer til
mindst 10 % af det indvendige gulvareal eller ved oven-
lys mindst 7 % af det indvendige gulvareal, forudsat at
ruderne har en lystransmittans p& mindst 0,75. Alterna-
tivt kan man jf. BR15 dokumentere ved beregning, at der
er en dagslysfaktor pa mindst 2 % i halvdelen af rummet.

Dagslysfaktor i Sunde Boliger

| nedenstaende planer ses dagslysfaktorerne for Sunde
Boliger. Generelt er opholdszonerne godt oplyste af
dagslys, mens der i soverum opnas lidt mgrkere omra-
der, hvor sovepladser er tilteenkt. Ovenlys i NOW- og
YES-Tech boligerne resulterer i en hgj dagslysfaktor ba-
gerst i stuerum. Generelt blev YES-Tech-huset, selvom
det har samme layout som NOW-Tech huset, vurderet af
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AU til at levere den bedste dagslysoplevelse og gene-
relle rumlige kvalitet. Alle rum i YES-Tech huset har ad-
gang til dagslys. Rummene viste sig ogsa lysere end de
tilsvarende i NOW-Tech huset. De afskarne vinduesfalse
hjalp dette indtryk og gav mindre, mere komfortable lu-
minanskontraster mellem vinduerne og tilstgdende
vaegoverflader. Ved et snaevert fokus pa dagslys kunne
man dog nemt have foresldet yderligere forbedringer
uden betydelige ekstra omkostninger, iseer ved at pla-
cere dagslysabninger i mere centrale positioner i deres
respektive vaegge. Dette ville dog have haft ulemper set
ud fra andre forhold som f.eks. indretningsmuligheder og
privathed. Da NO-Tech huset har en vaesentligt anderle-
des indretning og markere overflader, kan man ikke sam-
menligne YES og NO direkte. Derimod diskuteres senere
de forskellige valg af rudetype.

DF= 0% DF=1,5% DF=5%

; ‘ [T
HEEN
Figuren illustrerer dagslysfaktorerne i Sunde Boliger. | tabellen ses yderli- |
gere informationer om dagslysforhold for de individuelle rum. :
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Rumnavn DF middel DF min DF Max DE > 206
NO-Tech

1.01 Entré 1,2 0,3 6,3 12%
1.02 Bad 0,8 0,1 1,1 0%
1.03 Bryggers 0,9 0,3 15 0%
1.04 Kgkken 8,8 4,8 13,6 100%
1.05 Spisestue 3,0 1,0 9,9 69%
1.06 Stue 2,5 0,5 7,3 51%
1.07 Sove 4,7 11 16,3 90%
1.08 Bad 1,5 0,4 2,3 19%
1.09 Sove 2,1 0,6 3,3 53%
1.10 Lege 4,7 1,9 6,0 99%
1.11 Sove 2,1 0,6 3,3 56%
NOW-Tech

1.01 Entré 1,1 0,3 55 11%
1.02 Bad 0,0 0,0 0,0 0%
1.03 Bryggers 0,0 0,0 0,0 0%
1.04 Sove 1,5 0,4 3,1 24%
1.05 Sove 5,0 1,4 21,0 91%
1.06 Kgkken-alrum 4,1 0,3 15,3 60%
1.07 Stue 6,2 2,0 18,8 100%
1.08 Sove 1,9 0,7 3,3 39%
1.09 Bad 0,5 0,1 1,1 0%
1.10 Sove 1,3 0,3 3,2 19%
YES-Tech

1.01 Entré 18 0,6 71 23%
1.02 Bad 0,7 0,1 1,2 0%
1.03 Bryggers 0,9 0,3 1,3 0%
1.04 Sove 1,7 0,5 34 32%
1.05 Sove 5,2 1,6 18,8 96%
1.06 Kakken-alrum 5,4 0,0 25,5 81%
1.07 Stue 6,1 2,0 18,0 100%
1.08 Sove 2,1 0,8 3,5 50%
1.09 Bad 0,5 0,1 1,1 0%
1.10 Sove 1,4 0,3 3,2 22%
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Lysets kvalitet

Dagslysets kvalitet er pavirket af mange faktorer, sdsom
lysets tilstreekkelighed, lysets retning og fordelingen i
rummet, den visuelle komfort (som bl.a. afhaenger af fla-
dernes reflektans, fladernes luminanskontraster ift. hin-
anden, samt fraveerelse af ubehags- og
synsnedseettende bleending), lysets farvespektrum, ly-
sets farvegengivelse og lysets forandringer og forskellige
stemninger igennem dagen og aret.

Farvegengivelsesindeks

Farvegengivelse relaterer sig til lysets evne til at gengive
farver. Farvegengivelsen angives ved et farvegengivel-
sesindeks, ogsa kaldet Ra-indeks, som ligger mellem 0
og 100, hvor 100 er bedst. Opfattelsen af farver afhaen-
ger bade af belysningens styrke og af den spektrale sam-
menseetning af lyset. | svagt lys bliver alt grat, fordi vores
farveopfattelse forsvinder. Ogsa lysets farvetemperatur,
dagslysforhold, og hvilke farver der i gvrigt findes i omgi-
velserne, har betydning for vores oplevelse af farver. Ra-
indekset er et tilnzermet mal for lysets farvegengivelses-
evne, og derfor er anvendelsen ikke helt uden proble-
mer. Forskellige lyskilder med samme Ra-indeks
gengiver ikke ngdvendigvis de samme farver ens, og det
afhaenger af den spektrale sammenseetning, der kom-
mer fra lyskilden eller igennem vinduesglasset. Ligesom
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Spektraltransmittans (stiplet linje) i det synlige del af spekret for 2-lags jernfrit glas i NO-Tech huset (tv.) og 3-lags jernholdigt
glas i NOW-og YES-Tech husene (th.) malt under overskyet himmel den 21. juni 2017. Den bla linje viser den synlige del af
spektret malt lodret pa yderside af vinduesglas rettet mod horizonten, den orange linje viser den synlige del af spektret malt
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der kan veere stor forskel pa en farve i dagslys og den
samme farve i lyset fra en gladepeere, kan der ogsa veere
forskel pa, hvilke farver der gengives bedst ved forskel-
lige typer glas.

| Sunde Boliger blev der valgt 2-lags ruder med jernfattigt
glas (Saint-Gobain Climaplus XN Diamant) til NO-Tech
huset og 3-lags ruder med almindeligt jernholdigt glas
(Pilkington Optitherm) i de to andre boliger. Det viste sig
overraskende, at anleegssummen var ngermest ens for
de to lgsninger. Ifglge glasleverandgrerne er vindues-
glassets lystransmittans pa 83% for 2-lags ruderne og pa
74% for 3-lags ruderne. De angiver ydermere, at 2-lags
ruden har et Ra-indeks pa 98,6, og 3-lags ruden har et
Ra-indeks pd 96,0. De registrerede Ra-indeks malt i
Sunde Boliger (Konica-Minolta CL-500a spektrofotome-
ter) viser 97.6 for 2-lags ruden og 95.1 for 3-lags ruden.

Som det ses i nedenstdende malinger, har det 2-lags
jernfattige glas en vaesentlig mere jeevn lystransmittans
igennem alle synlige bglgeleengder, og det betyder, at
den virker mere hvid end det 3-lags jernholdige glas, som
med en mindre lystransmittans i de korte (violette) og
lange (rgde) bglgeleengder kommer til at syne mere
grent.

spaint.com)
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Jernfrit (tv.) og jernholdigt
glas (th.). Jernholdigt glas
viser en mere gronlig farve
end jernfrit glas. Jo flere
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Blaendingsforhold

Bleendingskontrol spiller en central rolle, nar der skal
skabes optimale visuelle dagslysforhold for brugerne.
Forbedring af den visuelle komfort og brugernes tilfreds-
hed bgr altid veere en vigtig faktor ved valg af dagslysab-
ningers placering og valg af solafskeermninger. Der
findes forskellige interne og eksterne lgsninger pa solaf-
skaermning og blaendingskontrol af lodrette vinduesab-
ninger, hvor afskeermningen udggr en del af det samlede
vinduessystem. Solafskeermning, anvendt i byggeriet,
kan klassificeres i to kategorier:

e En statisk, ikke justerbar afskeermning, f.eks. i
form af udhaeng, lyshylder samt vandrette og
lodrette lameller

e Justerbar afskeermning i form af justerbare mar-
kiser, jalousier, persienner, skodder og gardiner

Bleending er et af de starste belysningsproblemer i ar-
bejdsmiljget, og viser sig bl.a. ved, at lyset "skeerer i gj-
nene” eller er for "skarpt”, s man fgler trang til at skygge
for gjnene. Gentagen bleending forringer synsbetingel-
serne og kan i veerste fald fgre til arbejdsulykker. Blaen-
ding er et greensetilfeelde af kontrast. Man skelner
mellem to former for bleending:

e Synsnedseettende bleending
e Ubehagsbleending

NOW-Tech

Synsnedseaettende bleending fremkaldes af en lysstrgm i
retning mod gjet og nedseetter gjets falsomhed og kon-
trastfelsomhed, hvilket resulterer i forringede synsbetin-
gelser. Synsnedseettende bleending kaldes under tiden
fysiologisk blaending og skyldes slgrende spredning i
gjet. Ubehagsblaending er den fornemmelse af ubehag
og irritation, der fremkaldes, nar der findes lyskilder i
synsfeltet, hvis luminans er hgj i forhold til en markere
baggrund. Ubehagsbleending kaldes under tiden psyko-
logisk bleending. Ubehagsbleending karakteriseres ved
et bleendingstal, som bestemmes ved en beregning.

| et udkast til en ny europaeisk dagslysstandard (prEN),
som evaluerer ubehagsbleending ved arbejdspladserne
med hensyn til dagslys, anvendes parameteren DGP
(Daylight Glare Probability). Anbefalingen for bleendings-
beskyttelse er, at DGP for et rum som minimumskrav
ikke overstiger en veerdi pa 0,45 i mere end 5% af rum-
mets brugstid. Blaending anses ikke sandsynligt, hvis
DGP ikke er hgjere end 0,35. En DGP-beregning kreever
simulering pd arsbasis. Mulig ubehagsblzending fra
dagslys i et rum kan dog spot-kontrolleres pa enkelte
tidspunkter ved hjeelp af kalibreret 'high dynamic range
(HDR)' luminansbilleder og DGP beregninger ud fra
disse billeder. Nedenstaende billeder er luminansbilleder
fra NOW-Tech og NO-Tech stuerne.

NO-Tech

HDR luminansbilleder taget i stuen med sydvendt vindue og 3-lags ruder i NOW-Tech huset (tv.) og 2-lags ruder i
NO-Tech huset (th.) den 19. juli 2017 kl. 15:40 73.500 Ix (venstre) og 70.600 Ix (hgjre) med indikationer af enkelte
luminansveerdier for specifikke punkter.



Bleending i Sunde Boliger

Der blev under bade overskyet og klar himmel taget lu-
minansbilleder med cd/m?2-vaerdier mod vinduet og paral-
lelt med vinduet, i samme rum hvori der blev udfert
belysningsstyrkemalinger (Ix). Billeder under overskyet
himmel blev taget den 21. juni 2017, mens billeder under
klar himmel blev taget den 19. juli 2017, da sollyset er
kraftigst om sommeren. Resultaterne viser, at det er
usandsynligt, at beboere vil opleve store gener fra ube-
hagsbleending pga. dagslys i Sunde Boliger under over-
skyet himmel. Nar himmelen er klar (19. juli 2017), kan

der opsta nogle enkelte gener for de sydvestvendte so-
veveerelser, samt i stuen i NOW-Tech huset pa maletids-
punktet, som illustreret i nedenstdende tabel. | NOW-
Tech husets stue kommer der direkte sollys ind i rummet,
da tagudheeng ikke straekker sig neer sa langt ud som i
NO-Tech huset. Rummene i NOW-Tech huset har gene-
relt den hgjeste sandsynlighed for ubehagsbleending,
rum i NO-Tech huset har den laveste sandsynlighed for
ubehagsbleending. Der er dog nogle forskelle i rumme-
nes geometri ud over falsene.

19 July 2017

Name of Building, Space and Camera View

DGP Bleendingssandsynlighed jf. prEN 17037 Tabel E.1

Now Tech - Child Room 1.04 - parallel to the window

0,25

Now Tech - Child Room 1.04 - facing the window

0,30

Now Tech - Child Room 1.05 - parallel to the window

0,40 Glare is perceived, but mostly not disturbing

Now Tech - Child Room 1.05 - facing the window

0,40

Now Tech - 1.08 - facing the window

0,24

Now Tech - Living Room - parallel to the window

0,32

Now Tech - Living Room - facing the window

0,46

Yes Tech - Child Room 1.04 - parallel to the window

0,26

Yes Tech - Child Room 1.04 - facing the window

0,29

Yes Tech - Child Room 1.05 - parallel to the window

0,39 Glare is perceived, but mostly not disturbing

Yes Tech - Child Room 1.05 - facing the window

0,38 Glare is perceived, but mostly not disturbing

Yes Tech - 1.08 - facing the window

0,24

No Tech - Child Room 1.11 - facing the window

0,24

No Tech - Living Room - parallel to the window

0,23

No Tech - Living Room - facing the window

0,33

Sandsynlighed for ubehagsblaending (DGP-veerdier) for forskellige rum og orienteringer.
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lllustrationen viser procentdelen af rummets referenceflade (0,85 m over gulvniveau) med dagslysfaktoren
pa& mindst 2,1% ift. sandsynlighed for ubehagsblaending som beregnet fra HDR luminansbilleder af de for-

skellige rum.
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Afskarne false

Med nye krav til bygningers energiforbrug, som typisk
medfarer tykkere isolerede vaegge og tagkonstruktioner
i bygningers klimaskaerme, er det blevet mere udfor-
drende at lukke dagslys ind i vore arbejds- og opholds-
rum. Afskarne false omkring vinduer kan derfor vaere en
simpel lgsning. Afskarne false kan laves pa inder- eller
ydersiden af vinduet, afheengigt af hvor vinduesglas sid-
der i vaeggen. Udover at forgge maengden af dagslys,
der kommer ind i rummet, kan de afskarne false ogsa
udvide bredden af udsynet til udendgrs omrader fra
mange synsvinkler i rummet. | forbindelse med beregnin-
ger foretaget af MOE, viste det sig, at de afskarne false
kun havde en minimal indflydelse pa energiforbruget.
Ydermere vurderes det, at afskarne false ikke er dyrere
at opfagre end standard vinduesfalse, sa leenge det er en
del af projektet fra start.

Lysindfald

Beregninger fortaget af Aarhus Universitets Lysforsk-
ningslaboratoriet viser, at de afskarne false i NO-Tech og
YES-Tech lukker mere lys dybere ind i rummene i YES- DF-middel DF-Median DF-min
Tech huset sammenlignet med tilsvarende rum i NOW-
Tech huset, hvor der ikke er afskarne false. | nedensta- NOW 1.04 1,52 1,36 0,42
ende simulering ses det blandt andet, at dagslysprofilet
er bredere i YES-Tech kontra NOW-Tech. Dagslysmalin- YES 1.04 1,71 1,62 0,49
ger i husene kunne ikke vise denne forskel pa grund af

forskellige afskeermninger (traeer) i landskabet uden for Forggelse med

bygningerne, som viste sig at reducere dagslysfaktoren i i 12% 19 % 13 %
: afskaret fals i %

YES-Tech huset marginalt.

151 1,85 196 1,96 187 170 142

| I | I |
| | | | | I
s — A e

Dagslyssimuleringen for sydvendt soveveerelse i YES-Tech (tv.) og NOW-Tech (th.) husene. Afskarne false
lukker dagslyset en anelse leengere ind i rummet og fordeler dagslyset lidt mere.

|
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Kvalitet i udsyn Udsynet fra Sunde Boliger

Afskarne vinduesfalse gger udsynet til omgivelserne Beliggende i et ualmindeligt naturskant omrade er
med op til 100% fra flere positioner i rummet. Studier rammerne omkring Sunde Boliger ideelle i forhold til
pa blandt andet hospitaler forbinder udsyn til naturom- at opna den symbiotiske effekt mellem udsyn til natur-
givelser med modstandsdygtighed over for stress og omgivelser og velvaere. Sunde Boliger har flere bolig-
hurtigere rekonvalescens. Naturomgivelserne medfg- /leverum med store glaspartier og dermed mulighed
rer en velveereeffekt, der kan hjaelpe kroppen til at for at kigge ud pa grenne arealer. Endvidere gges ud-
slappe af og restituere. Det anses ydermere som en synet fra de ellers privatiserede soverum med af-
kvalitet at kunne se bade flora, fauna og himmel. skame false, som illustreret i nedenstaende figurer.

Soveveerelse med sydvendt vindue med standard vinduesfalse i NOW-Tech huset og afskarne false i YES-
Tech huset. Billedet og planer viser forskellen i synsvinklen mellem de to false-typer gennem de bla mar-
keringer.




Transmi ttans %)

UVA- og UVB-straler

Formalet med at veelge tolags-ruder i NO-Tech huset
var at forbedre farvekvaliteten og @ge maengden af
dagslys. Det er imidlertid ogsé blevet diskuteret, om
der kunne veere en positiv sundhedseffekt af en gget
indstraling af UV-lys:

Sollys og dagslys indeholder ogsa den del af lysbal-
ger, som betegnes UV-straling. Der findes imidlertid
ikke nogen klar vejledning for UV-eksponering i hjem-
met. Den Internationale Kommission for Belysning
(CIE) har opdelt UV-komponenterne i det elektromag-
netiske spektrum i tre kategorier: UV-A (400-315 nm),
UV-B (315-280 nm) og UV-C (280-100 nm).

En del af UV-A-regionen (400 - 380 nm) stimulerer det
visuelle system, selvom det formelt set er en del af
UV-strélingen. UV-C-straling nar ikke jorden, men
standses af ozonlaget i atmosfaeren.

Eksponering for UV-straling har indvirkning pa os
mennesker, hvor vi inden for fa timer med ekspone-
ring rgdmer i huden, ogsd betegnet erytem. Hand-
lingsspektret for erytem indikerer, at de mest effektive
balgeleengder til at forarsage erytem ligger i UV-B-
bandet. Gentagende og hyppig udszettelse for sddan
UV-stréling er forbundet med rynket, aldrende hud og
gget risiko for hudkreeft.

D-Vitamin heevdes at beskytte mod alt fra hgijt blodtryk
til kreeft. Selv om dets evne til at forhindre disse syg-
domme ikke ses endeligt dokumenteret, er vitamin D
afggrende for knoglernes sundhed, immunsystemets
funktion og meget mere. Vores kroppe fremstiller D-
vitamin, nar solens UV-B-straler virker sammen med
7-dehydrocholesterol (7-DHC), der er til stede i huden.
Vi kan dog kun producere en begraenset maengde D-
vitamin fra UV-B, hvor det estimeres at 5-10 minutter
ved middagstid er nok for de fleste europeeere. Ifglge
Skin Cancer Foundation, USA, gdelaegger yderligere

100
|

eksponering faktisk D-vitaminet efter at have néet pro-
duktionsgraensen. Mellem november og februar er
UV-stralingen udendgrs typisk utilstreekkelig til at
mennesker, der lever nord for 42° N breddegrad, kan
producere D-vitamin (Danmark ligger omkring 56° N).
Skin Cancer Foundation i USA advarer derfor mod for
meget UV-eksponering og anbefaler at favorisere ind-
tagelsen af D-vitamin via vores mad, f.eks. igennem
de olier der eksempelvis findes i fisk.

Ny forskning pa DTU af Argyraki m.fl. indikerer, at UV-
B straling fra LED-lys med et spektrum, som har hgije-
ste veerdi ved 296 nm, kan dreebe en almindelig bak-
terie under laboratoriebetingelser. Hvorvidt det har
betydning for en mulig brug af UV-B stréler til inden-
dars belysning med dagslys igennem glasruder trans-
parent for UV-B Straling er endnu ikke undersggt. UV-
stréling @ger ogsa blegning af materialer (f.eks. teks-
tiler til gardiner, teepper og mabler).

Jernholdigt vs jernfattigt glas

Et hgijt indhold af jern i glasset medfarer, at strélinger
i korte (ultraviolet og violet) og lange bglgeleengder
(red og infrargd) bliver filtreret fra sollyset, der skinner
igennem vinduesruder, og derfor efterlader et granligt
indtryk. Jernfrie glasruder lukker derfor omvendt lidt
mere UV-straling (korte bglgeleengder mellem 280 og
400 nm) ind i huset. Databladene fra glasleverandgrer
viser, at hele UV-transmittansen (Tuv) i UV-A og UV-
B spektret ligger pa 45% for 2-lags ruderne i NO-Tech
huset og pa 16% for 3-lags ruderne i de andre huse.

UV-madlinger fortaget af Aarhus Universitet i Sunde
Boliger tyder pa, at der kommer ca. 17% mere UV-
straling ind pa referencefladen i NO-Tech huset igen-
nem de jernfrie glasruder. Men glasruderne i NO-Tech
huset er ogsa ca. 28% mindre i starrelsen, end i NOW-
Tech huset, og derfor er den reelle forggelse starre.
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Sollys

De fleste i Danmark elsker direkte sollys i deres hjem.
Seerligt om vinteren kan det direkte sollys virke som et
tiltreengt tilskud til kreativiteten og energien. Nar sma
barn leger pé gulvet, kan dagslys og ikke mindst det
direkte sollys give et ekstra tilskud til legen. Gardiner
eller anden afskaermning giver mulighed for at styre
indfald af dagslys og direkte sol; fra total mgrklaegning
til livgivende sollys. | Sunde Boliger har der veeret fo-
kus pa at sikre direkte sollys uden at medfare bleen-
dingsproblemer.

Behovet for sollys afhaenger typisk af bygningstype og
de tilknyttede brugere. En undersggelse viser, at be-
hovet for direkte sollys varierer fra 90% i boliger og
patientrum i hospitaler, til 73% i kontorer og 42% i

klasseveerelser. Omvendt varierer procentdelen af an-
satte, der finder direkte sollys generende, fra 62%
blandt hospitalsansatte, 52% blandt undervisere og
42% blandt kontoransatte, til 4% blandt beboere i pri-
vate boliger.

Direkte sollys i Sunde Boliger

Sunde Boliger er generelt velbelyst i forhold til direkte
sollys. Resultaterne af sollyseksponeringsanalysen er
vist i tabellen nedenfor: Tre veerelser i de tre boliger
opfyldte minimumskravene til eksponering for direkte
sollys, et veerelse opfyldte middelkriteriet, og de reste-
rende veerelser var kvalificeret til kriteriet for hgj sol-
lyseksponering.

Acceptance Angle (deg) | Time (hour) Duration Total Duration | Sunlight Exposure According
Name of Building and Space with Window (hours) (hours) to prEN 17037 Table A.6
or Roof Light Orientation (S, E or W) Individual Ope- | All Openings
Olstart Olend a Tstart tend Tindividual tan ning in the Room
Now Tech - Child Bedroom 1.04 (S) 136 222 86 |[09:25|14:30 05:05 05:05 High High
Now Tech - Child Bedroom 1.05 (S) 126 238 112 | 08:25] 15:35 07:10 08:25 High High
Now Tech - Child Bedroom 1.05 Terrace (W) 236 256 20 |14:55]16:50 01:55 Minimum
Now Tech - Living Room (S) 165,5 255 89,5 | 11:15 | 16:45 05:30 05:30 High High
Now Tech - Kitchen/Dining Room (W) 190 255 65 |12:35]|16:45 04:10 04:10 High High
Yes Tech - Child Bedroom 1.04 (S) 136 222 86 |[09:25 | 14:30 05:05 05:05 High High
Yes Tech - Child Bedroom 1.05 (S) 126 238 112 | 08:25] 15:35 07:10 08:25 High High
Yes Tech - Child Bedroom 1.05 Terrace (W) 230 256 26 |14:55]16:50 01:55 Minimum
No Tech - Master Bedroom 1.07 (S) 145 218 73 |10:00 | 14:12 04:12 06:50 High High
No Tech - Master Bedroom 1.07 (W) 241 255,5 | 14,5 | 15:00 | 16:50 01:50 ' Minimum
No Tech - Living Room (S) 176 246 70 |11:50 | 16:04 04:14 04:14 High High
No Tech - Dining Room (W) 202 255,5 | 53,5 | 13:10 | 16:50 03:40 03:40 Medium Medium
No Tech - Kitchen (S) 131 240 109 | 09:02 | 15:40 06:38 High
No Tech - Kitchen Roof Light (S) 1 140,5 | 220,5 | 80 |10:40|14:20 03:40 07:48 Medium High
No Tech - Kitchen Roof Light (S) 2 140,5 | 220,5 80 |10:40]14:20 03:40 Medium
No Tech Kitchen (W) 222 255,5 | 33,5 | 14:30 | 16:50 02:20 Minimum
No Tech - Laundry (S) 139 217 78 [09:38 | 14:10 04:32 04:32 High High
No Tech - Master Bathroom Roof Light (W) 228 255,5 | 27,5 | 14:50 | 16:50 02:00 02:00 Minimum Minimum
. Does Not Meet
No Tech - Playroom Roof Light (W) 1 241 256 15 | 15:45] 16:50 01:05 01:40 Minimum Minimum
No Tech - Playroom Roof Light (W) 2 233 256 23 | 15:10] 16:50 01:40 Minimum
No Tech - Bathroom at Entrance Roof Light (E) | 105 131 26 | 07:15]|09:07 01:52 01:52 Minimum Minimum

Veerdier for daglig sollyseksponering den 21. marts i forskellige rum i Sunde Boliger efter kriterier i prEN
17037 - dagslys i bygninger. Vurdering inkluderer ikke sollyseksponering for solhgjdevinkler under 10 °
eller nogen vegetation i landskabet omkring boligerne. Vegetationens pavirkning vurderes at vaere lav.
Nordvendte veerelser er ikke inkluderet i tabellen, da de ikke modtog direkte sollys den 21. marts (jeevn-

dagn). Vinduer med diffus transmittans er heller ikke inkluderet.







Sunde Boliger har som 1:1 forskningsprojekt gjort det
muligt at belyse vaesentlige sundhedsmaessige pro-
blemstillinger i nutidens boligmasse og har samtidig
taget de farste skridt mod nye veje til udbedring af
sundhedskompromitterende indeklimaparametre.
Med udgangspunkt i indeklimahjulet er boligerne te-
stet fra A-Z, hvilket har medfart savel forventelige be-
kreeftelser af nogle hypoteser, som overraskende
resultater for andre, og nye spargsmal til indeklimaets
mange facetter er blevet rejst. Jo mere vi ved, desto
mere ved vi ogsa, hvad vi ikke ved...

De ubeboede huse — hvem vandt?

Der er ingen tvivl om, at bade det lavteknologiske og
hajteknologiske hus pa flere omrader overgar det
geengse BR15-hus. YES- og NO-Tech har hver isaer
nogle indeklimamaessige kvaliteter, som uden tvivl vil
medvirke til at fremme trivslen og sundheden hos de
kommende beboere. Men hvilket af de to er sa bedst?

Mennesker reagerer forskelligt pa diverse sundheds-
skadelige indeklimaparametre. Husstgvmider kan
f.eks. forringe livskvaliteten vaesentlig mere hos aller-
giske personer, end hos personer uden allergi. Der vil
ogsa altid veere forskel pd, hvordan mennesker veeg-
ter de indeklimaparametre, som kan opleves med
sanserne. Med de kommende beboeres forventelige
forskellighed in mente kan der ikke udpeges en én-til-
én vinder, som vil veere fgrstevalg hos alle; husenes
performance vil med stor sandsynlighed passe for-
skelligt til den individuelle person.

Med afslutningen af denne rapport starter den nae-
ste, mindst lige s spaendende fase: Beboerne flytter
ind! Vi ser meget frem til at vende tilbage med nye
maleresultater, nar husene er blevet 'testet af virke-
ligheden’, og vi har faet kad og blod pa de problema-
tikker og hverdage, der udfolder sig i de tre huse i
Holstebro.




