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Forord 

I 1978 fairdiggjordes seks lavenergihuse 1 Hjortekairparken ved Dth, Lyngby. 

Disse huse var ubeboede i det f0rste Sr af hensyn til gennemf0relsen af andre 

tekniske m3linger af energiforbrug m.v. I dette tidsrurn var det muligt tillige 

at unders0ge indeluftforureningen (det atmosfairiske indeklima) i de fairdige 

boliger uden at dette blev p3virket af beboere og m0bler. Til dette form31 

bevilligedes st0tte fra Handelsministeriets energisparebevillinger (projekt 

EM2/0020 (17-63) delprojekt IIb). 

Projektet blev ledet af og udf0rt fra Hygiejnisk Institut, Aarhus Universitet, 

i samarbejde med laboratoriet for varmeisolering, Dth, Lyngby, som havde st3et 

for opbygningen af lavenergihusene. Projektgruppen bestod af f0lgende fra 

Hygiejnisk Institut: 

Lars M0lhave, Lektor, Lie.med. (projektleder) 

Ib Andersen. Lektor, dr.m~d. (nu: , Arbejdsmilj0~nstituttet) 

Gunnar R. Lundqvist, Lektor ·· 

Fra Laboratoriet for varmeisolering deltog: 

Mogens B. Byberg, Civ.ing., lektor. 
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Kap. I Indledning 

Indeklimagener er i dag s3 udbredte, at WHO (1) har fundet anledning til at 

definere begrebet "The sick building syndrome" (de syge bygningers syndrom). 

De gener og sundhedseffekter, som indg3r i dette syndrom (tabel 1) best3r af 

en rcekke luftvejssymptomer, irritation i 0jne, hudirritation, hovedpine samt 

en rcekke mere uspecifikke reaktioner. 

Det er 1 dag fkke afklaret, i hvor h0j grad disse symptomer har samme 3rsag. 

Ligeledes er det uvist, om den enkelte gene er resultatet af en enkelt p3virk­

ningstype eller skyldes flere forskellige samtidige p3virkninger, som g0r, at 

generne ikke forsvinder, selv om en af flere 3rsager identificeres og fjernes. 

Givet er det, at der er udbredte gener i nye eller nyrestaurerede bygninger, 

og at de mest udbredte gener er irritation i de 0vre luftveje og i 0jne. Disse 

gener minder p3faldende om generne hos mennesker, som bliver p3virket af irri­

terende gasser og dampe, og de er iscer blevet udbredt samtidig med, at vore 

bygge- og boligvaner er blevet il!lldret i en retning, som fremmer forekomsten af 

s3danne stoffer i indemilj0et. S3ledes er en rcekke nye stoffer og materialer 

taget i anvendelse, og vi bestrceber os stadig p3 at opn3 en minimumsventila­

tion ved bl.a. at g0re boligerne mere tcette. 

Formaldehyddampe er et kendt eksempel p3 denne problematik. Formaldehyd h0rer 

til blandt de ti mest anvendte kemikalier i industrien. Samtidigt er stoffet 

mange gange mere biologisk virksomt end de fleste af de 0vrige organiske stof­

fer, som anvendes i industrien, og endelig er anvendelsesomr3det for formalde­

hyd scerdeles bredt. 

Formaldehyd er s3ledes karakteriseret ved en stcerk p3virkning af den menneske­

lige organisme, et stort forbrug, og en meget stor udbredelse i bygningsmas­

sen. Disse tre ting tilsammen har gjort, at formaldehyd indtager en scerstil­

ling, og det er det eneste stof, for hvilket der er scerlige regler for dets 

forekomst (2). Disse regler har da ogs3 resulteret i, at formaldehydkoncentra­

tionerne i dag er v12Sentlig lavere i moderne byggeri, end de var for 3r til­

bage (3). 
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Det har vist sig, at en stor del af klagerne over irritation i luftveje og 1 

0jne forekonuner i bygninger, hvor formaldehydkoncentrationen er ubetydelig, og 

hvor ventilationsanlll!ggene er fuldt pA h0jde med den ga!ldende tekniske stan­

dard. Sp0rgsmAlet er derfor, om disse i rri tationsgener er udl0st af andre 

irriterende stoffer i luften. 

En ve;entlig forudS(etning for 1 energispare0jemed at have lave luftskifter i 

bygninger er, · at afgasningen fra byggematerialerne er sA begrmset, at gene­

rende eller sundhedsskadelige koncentrationer ikke opbygges, oq at luqtind­

trykket ikke nAr en styrke, som medf0rer sanit~re ulemper. For at belyse disse 

sanunenhi!nge besluttede indeklimasekretariatets styringsgruppe at anbefale 

iv~rkS(ettelse af en r~kke sundheds111Cl!Ssige unders0gelser 1 forbindelse med 

energispareforanstaltninger pA ventilationsomrAdet, herunder bl.a. at unders0-

ge forekomsten af baggrundsforureninger fra byggematerialer. 

I Danmark blev der i sept. 1978 f~rdiggjort seks lavenergihuse ved DtH. Husene 

repre;enterede den nyeste viden om byggeteknik og materialer og udgjorde der­

for en interessant mulighed for at unders09e indeklimaet 1 fremtidige boligty­

per. Ingen af husene var m0blerede eller beboede det f0rste Ar, hvorror der 1 

dette tidsrum kunne opnAs viden om afgasningen fra byggematerialer og fast 

inventar gennem et helt Ar. Hygiejnisk Institut, Aarhus Universitet (HI), 

havde tidligere foretaget analyser af luftkvaliteten i Nulenergihuset ved Dth 

(4) og tilsvarende teknik 0nskedes anvendt ved unders09elser af de seks nye 

lavenergiboliger. Resultatet af disse mAlinger beskrives i neerv~rende rapport. 
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Kap. II Materiale og metode 

De seks lavenergihuse 1 Hjortekmr 

Forskningsprojektet, som st0ttedes af Energiministeriet, omfattede seks ty­

pehuse med lavt energiforbrug. Husene er opf0rt som prototyper. De er belig­

gende 1 Hjortekmr. nord for K0benhavn, og er opf0rt 1 1978/79, sAledes at fem 

huse stod fmrdige 1 f0rste uge af septemer 1978 og et medio marts 1979. 

Byggeprojektets hovedformSl var at demonstrere, at det er muligt at bygge 

enfam111ehuse med et lavt energiforbrug til opvarmning, ventilation og varmt 

brugsvand uden at dette medf0rer nogen reduktion af beboernes komfortniveau. 

Husene blev opf0rt 1 samarbejde mellem private, aktive firmaer inden for byg­

gesektoren og Laboratoriet for Varmeisolering (L. f. V. ) , DtH. Fi rmaerne blev 

samlet 1 grupper om de enkelte huse med et firma fra hver gruppe som bygherre. 

De seks lavenergihuse blev konstrueret sA forskelligt som muligt, bAde hvad 

angAr bygningskonstruktioner og energisystemer. 

En tidligere projektrapport (5) beskriver, hvorledes og under hvilke forud­

smtninger dette samarbejde blev etableret, beskriver konstruktionerne og giver 

en omtale af energisystemerne. 

Projekteringsforudsmtningerne, formuleret som krav til husene, var foruden 

lavt energiforbrug krav og stor lufttmthed ogsA et kontrollet friskluftskifte. 

De seks huse var konstrueret under hensyntagen bl.a. til f0lgende generelle 

krav: 

Lufttmtheden skal vmre bedre end svarende til luftskiftet n = 0,03/h ved 

en vindhastighed pA 5 m/sek. 

3 Det kontrollerede friskluftskifte skal vmre ca. 200 m /h. 

Rumtemperaturen ska! 1 opholdsrum ligge mellem 21 og 26°C 1 dagtimerne 1 

varmesmsonen, og rumtemperaturen ska! 1 hvert rum for sig kunne smnkes i 
nattimerne. 
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Det Arlige energitilskud skal nedbringes til ca. 5000 kWh/Ar. 

Varmtvandsforbruget regnes til 250 l/dc&gn ved 45°C, svarende til 3700 

kWh/Ar. 

I juni 1979 var husene Abne for publikum 1 ti dage. Til denne udst1111ng fore-

13 en kortfattet beskrivelse af husene (6) samt en beskrivelse af udstyret til 

en simuleret beboelse (se nedenfor) og et resume af de f0rste fem mAneders 

ene.rg1m:\11nger 1 de f91rst.e fem huse (7). 

De kortfattede husbeskrivelser er vedlagt som bilag l, og de Vil!Sentligste 

bygningsdata er resumeret 1 tabel 2A og B. 

MSlingernes tilrettela!Qgelse 

M311ngerne 1 det enkelte hus blev 1 alle tilf~lde foretaget 1 samme rum. MAle­

rununet var et mindre v~relse eller kammer (i hus D sovev~relset) . Samtlige ru_m 

var f~rdige fra h3ndv~rkernes side, men var um0blerede bortset fra faste ska­

be. Tabel 2 resumerer rummenes indretning og materialer. 

Som forberedelse til mAlingerne fjernedes alt uvedkommende fra rummet, hvoref­

ter d0re, vinduer og eventuelle manuelt betjente ventilationsriste lukkedes, 

s3ledes at rummet 1 mindst 12 timer kunne tiln~rme sig en indeklimatisk lige­

Vil!gt. Samtidig med de her omtalte m311nger foregik et andet m3leprogram ang3-

ende energiforbrug etc. (8). Der kunne derfor ikke foretages indgreb i luftens 

fugt- og temperaturforhold, men disse blev 10bende registreret. I hele mUe­

perioden foregik en simuleret beboelse i henhold ti 1 den tekniske forsc&gs·· 

plan, sAledes at der fra varmelegemer sket en energitilf0rsel svarende til 4 

personer. 

·samtidig med m311ngerne i det enkelte rum foretoges baggrundsmUinger af de 

tilsvarende st0rrelser i udernilj0et. Pr0vetagningspunktet valgtes om muligt 

mere end 5 m borte fra bygningen 1 vindsiden. 

M3lernetoder, M3leprogrammet 

M3leprogrammet omfattede fem bes0g 1 husene i perioden 20/5-1979 til 1/4-1980. 

Ved f0rste og sidste unders0gtes samtlige 6 rum, mens de tre rnellernliggende 

bes0g kun omfattede husene B og F. Tabel 3 viser en oversigt over rnAletids-

punkterne. Form3let med undersegelserne af samtlige seks huse var at belyse 
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betydningen af de forskellige materialeanvendelser. og byggemetoder for inde­

klimaet i de seks huse. ForrnUet med de, konsekµtive mAlinger var at belyse 

~ldningens betydning for indeklirnaforholdene. Som de to huse udvalgtes de to 

der ved det f0rste bes09 viste st0rst og rnindst indhold af orga~iske gasser og 
dampe. 

Et ~t mAlinger i et rum omfattede mAlinger af lufttemperatur og luftfugtighed 

med termohygrograf samt ventilationsmAlinger ved udspa!dningsforl0bet for en 

radioaktiv sporgas (Kr-85). VentilationsmUingerne foregik som de 0vrige mA­

linger i et aflukket rum (lukkede d0re, vinduer etc.). Det mAlte luftskifte er 

sAledes summen af friskluftskifte gennem ventilationssystemet og udveksling af 

luft med naborum gennem spr~kker, revner m.v. Herudover gennemf0rtes mAlinger 

af forekomsten af organiske gasser og dampe af opl0sningsmiddeltypen. herunder 

ogsA formaldehyd, samt bestemmelse af luftens lugtstyrke. 

Forekomsten af gasser og dampe mAl tes med kul r0rsmetoden (9) . Pr0vetagningen 

foregik ved, at adsorptionsr0r indeholdende to sektioner a 200 mg aktivt kul 

eksponeredes med rumluft eller udeluft. Til dette formU anvendtes to pr0-

vetagningsudstyr med indbyggede tidsure og flowkontrol. som muliggjorde sarn­

tidig eksponering af flere adsorptionsr0r med forskel lige flow- og luftvo­

lumener. Et ~t adsorptionsr0r blev gennemstr0mmet enten af en 10 og en 100 

liter eller af en 100 og en 1000 liter luftpr0ve afhmgig af erfaringerne fra 

mAlingerne under f0rste bes0g. Pr0vetagningstiden var 24 timer for 1000 og 100 

liter pr0ver og tre timer for 10 liter pr0ver (0,69 l/min og 0,056 l/min). 

Resultatet af en analyse angives som llli2n.gden af hver enkelt stof samt den 

st of tot ale llli2n.gde. Den anvendte kul r0rsmetode er beskrevet i ref. 9, hvor 

detektionsgrmsen for traditionelle organiske opl0sningsmidler er anslAet ti.l 
3 

ca. 0,005 mg/m (20 PPB). 

Detektionsgrmsen 0ges st~rkt for ~rligt flygtige gasformige stoffer og for 

stoffer med h0jt kogepunkt. Stoffer med kemisk reaktivitet og h0j polaritet 

kan ikke pAvises med metoden. I et interkalibreringsprogram (10) er n0jag­

tighed og reproducerbarhed under ugunstige omstmdigheder estimeret til at 

v~re ca. 30\. 

3 
Kulr0rsanalyser giver totalkoncentrationer i mg/m sorn summen af de mUte 

enkeltstoffers koncentration. Blandt de rnulige fejlkilder, er, at samtlige 

analyser blev gennemf0rt i en analyseproces. Herved opnAs en ensartet analyse, 

men til geng~ld har de eksponerede kulr0r v~ret lagret ved -20°C i forskellige 

tidsrum. Effekten heraf er ukendt. En yderligere fejlkilde ligger 1 det~k-
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tionsgraensen for enkeltstoffer, som g0r, at ved forekomsten af et bredt spek­

trum af stoffer i smA koncentrationer vil mange heraf ikke blive pAvist og 

derfor ikke bidrage til den mAlte totalkoncentration. PS grund af deres smA 

koncentrationer har de enkelte stoffer dog kun mindre indflydelse pA total­

koncentrationen. 

Formaldehydkoncentrationen i rummene mc\ltes med chromotropsyremetoden (11), 

idet 50 liter luftpr0ver opsamledes i 25 ml 1\ Natriumbisulfit-opl0sninger. 

Med en teflonmembranpumpe f 0rtes et overskud af luft enten fra pr0verummet 

eller fra udeluften til et naborum 1 huset. Denne luftllliBlgde blev brugt til 

lugtbed0mmelse udf0rt af et panel. Bestemmelserne skete 1 et naborum, som 

ventileredes f .eks. ved gennemtraek, og lugtpr0verne pri!Senteredes for panel­

personerne gennem glastragte med en lufttilgang p8 3 I/min af sanune art sorn 

ved karrusel og triangel m8lingerne (se nedenfor). Bed0111111else af lugtstyrke og 

karakter foretoges af et fast lugtpanel 1 alderen 18 til 50 Ar og med 11ge 

fordeling pA hvert k0n. Panelet var frivillige blandt de an&atte pl labo­

ratoriet for varmeisolering. F0lgende vurderingsmetoder anvendtes: 

a) "Dynamic 1-Butanol reference scale", ref. 12 (karrusel). 

b) "Dynamic Triangle olfactometer", ref. 12 (Triangel). 

c) Verbal lugtbeskrivelse ved sp0rgeskema, ref. 13. 

d) Genebed0mmelse ved sp0rgeskema. 

De tre f0rstnaevnte metoder er beskrevet i litteraturen. Geneskemaerne omfatte­

de fire sp0rgsmU om svien, irritation eller t0rhed 1 0jne, i naese, i svaelg 

eller svien 1 de nedre luftveje samt sp0rgsm81 om hoste, hovedpine, p8virket­

hed, svimmelhed eller kvalme. Svarene var enten "ingen gener", "gener" og i 

sidstnaevnte tilfaelde skulle man markere genestyrken pA en 25 mm linie med 

endepunkterne benaevnt ingen gener og staerke gener. Skemaet er t idl igere an­

'vendt ved laboratorieunders09elser (14). 

Panelets subjektive vurderinger af lugtstyrke og gener fra forskellige luft­

pr0ver kan ikke umiddelbart forventes at vcere proportionale med totalkoncen­

trationen af stof i luften. Dette skyldes dels, at den subjektive fornemmelse 

ikke kan forventes at vaere proportional med stoffets koncentration (12) og 

dels. at forskellige luftpr0ver indeholder forskellige meengder af lugtstoffer 

og/eller irriterende stoffer. Endeligt kan stofspektret som f0lge af forskel­

lige fordampningshastigheder aendre sig med tiden, hvorved lugtkarakteren 1 

sanme I\.Dll bliver forskelligt (14). 
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Ved sanunenligning mellem de fire subjektive niAlemetoder mA det erindres, at 

disse angiver forskellige kvaliteter ved luften. Referenceskala mAlinger an­

giver en lige sA st~rkt lugtende koncentration af et referencelugtstof og kan 

sAledes i~r anvendes ved intensitetssanunenligninger. 

Triangle-olfaktometret angiver, hvor mange gange en luftpr0ve skal fortyndes 

for ikke at kunne lugtes. Forskellige lugtstoffers lugtintensitet stiger ikke 

lige hurtigt ved sanune koncentrationsfor0gelse. Identiske triangelrnAl er der­

for ikke ensbetydende med lige stmrk lugtstyrke. Dette mAl er derfor i~r af 

betydning for beregninger af n0dvendige ventilationsniveauer. 

VUrderinger med Harper-skemaer giver et mAl for den lethed, hvorrned lugten be­

skrives verbalt og er derfor ikke et egentligt lugtintensitetsmAl, selvom en 

korrelation er pAvist i tidligere unders09elser (13). Genevurderingerne ·om­

fatter sp0rgsmAl om slimhindeirritation, disse sanseindtryk opfattes af den 

femte kranienerve (trigeminus) og er uden direkte tilknytning til lugtind­

trykket, der opfattes af den f0rste kranienerve (olfactorius). 



12 

Kap. III Resultater 

MAleomstamdigheder 

MA11ngerne gennemf0rtes som planlagt med fem bes09 1 Hjortekmr. Tidsrununet for 

mAlingerne fremgAr af tabel 3. Eneste afvigelse fra mAleprogrammet var, at hus 

B ved fjerde bes0g var under reparation efter en vandskade, hvorfor mAlingerne 

1 dette hus ved denne lejlighed mAtte aflyses. 

Udeklimaet blev registreret under hvert bes0g, og de gennemsnitlige resultater 

1 hver m3leperiode er anf0rt i tabel 4, hvoraf det fremgAr. at temperatur og 

luftfugtighed dmkkede det interval, som kan forventes i et dansk klima. Vind­

hastigheden var dog i snit lavere end l m/sec., hvorfor vindtrykket kun har 

haft ringe betydning for ventilationen i mAlerununene, ismr nAr husenes store 

egent~thed tages i betragtning. 

Indeklimaet er resumeret i tabel 5. PA grund af et defekt mAleudstyr mAtte 

resultaterne fra f0rste bes0g i de seks huse forkastes. Lufttemperaturen var 

ved de 0vrige bes0g i gennemsnit 24,7 ± 3,0°C, hvilket er h0jere end det nor­

mal t anbefalede for boliger. Luftfugtigheden varierede fra 4, l til 8, 9 g/kg 

med et gennemsnit pA 5,9 ± 2,0 g/kg. 

Ventilationen i det enkelte rum varierede som vist 1 tabel 6 fra 0,79 til 2.92 

luftskifte pr. time. Mest stabil var ventilationen i hus C (relativ standard 

deviation RSD :; 7\), mens st0rst variation fandtes i hus D (RSD :; 13\). Til 

sammenligning er i tabellen anf0rt ventilationen mAlt for hele bygningen (15). 

Det ses, at der er god overensstenunelse for hus A. D og E, mens der i hus B og 

·E konstateredes vmsentlig st0rre luftskifte i det unders09te rum end for byg­

ningen som helhed. I hus c var rununets luftskifte lavere end bygningens luft­
skifte. 

Forekomsten af gasser og dampe 

I gennemsnit pAvistes 14 stoffer i hver luftpr0ve fra de seks rum. Variations-

1ntervallet var fra nul til 30 som vi st pA fig. 1. !alt identificeredes 23 

forskellige kemiske stoffer ved navn som vist i tabel 7, der tillige viser 

stoffernes gennemsnitlige og h0jeste koncentration, pAvisningsfrekvensen samt 
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1 hvilke huse, de enkelte stoffer blev p3vist. Toluen og alfa-Pinene p3vistes 

hyppigst i fem af seks huse. De h0jeste enkel tkoncentrationer fandtes for 

toluen efterfulgt af trichlorethan, mens undecan havde st0rst middelkoncentra­

tion blandt de stoffer, som p3vistes i mere end et rum. Tabel 8 viser forde-

1 ingen p3 fire kemiske hovedgrupper af de st of fer, som p3v1stes i de enkel te 

rum. For samtlige rum under et ses stofferne at fordele sig ligeligt p3 de 

fire stofgrupper alkaner, aromater, terpener og gruppen 11 andet 11
• Antallet af 

enkeltstoffer, som blev p3vist i de enkelte rum, er for lille til. at en e­

gentlig statistisk analyse kan foretages. Dog synes hus A at mangle stoffer 

fra gruppen 11 andet 11 1 modSc'etning til hus B, som synes at have en st0rre andel 

af disse stoffer. I hus C optril!der aromater ikke, og alifaterne er overrepril!­

senteret. De tre andre huse afviger ikke v~entligt fra totalgennemsnittet. 

De identificerede stoffer udgjorde en varierende andel af totalkoncentrationen 
3 1 mg/m . Tabel 9 giver en oversigt over den andel, som identificeredes i 

hver af de 17 luftpr0ver. I gennemsni t identificeredes 55\ af stoflRll!flgden 

varierende fra nul til 93\. Da detektionsgr~sen for identifikation ved navn 

er st0rre end detektionsgr~sen, var identifikationsgraden st0rst i den f0rste 

m3leserie (gennemsnit 72\), og aftog 1 de efterf0lgende serier eftersom total-
,. 

koncentrationen aftog med tiden (se senere). Den procentvise fordeling af de 

p3viste totalkoncentrationer er vi st p3 figur 2. Det geometriske gennemsnit 
3 

var 0, 46 mg/m for de 17 luf tpr0ver, som 13 i intervallet 0, 032 til 5, 5 
3 mg/m . 

Totalkoncentrationen i det enkelte rum aftog systematisk med tiden som vist i 

figur 3. Ses bort fra de forskellige udgangskoncentrationer, var ~dringshas­

tigheden for fem af rummene af samme st0rrelsesorden, mens koncentrationen var 

konstant 1 hus E. Indtegnes de bedste rette linier under antagelse af en eks­

ponentiel aftagning, findes de halveringstider for totalkoncentrationen, som 

er anf0rt i tabel 10. Gennemsnittet (excl. hus E) var 112 dage (SD: 49), og 

variationen var fra 63 til 187 dage. 

Formaldehydkoncentrationen i de seks rum m3ltes ved det f0rste bes09 til at 
3 

Vil!re mindre end 0, 02 mg/m svarende til udeluftniveauet. Der blev derfor 

ikke foretaget yderligere m3linger af formaldehyd. 

Subjektive vurderinger af indeklimaet: 

Lugtstyrken udtrykt 1 il!kvivalent Butanol-koncentration (KARU) varierede fra 

hus til hus og aftog gennern fors09sperioden for alle huse exclusive B og nAede 
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efter 320 dage baggrundsniveauet. M31ingerne fulgte, som det ses af fig. 4, 

hverken et lineairt eller et eksponentielt forl0b, og en halveringstid er der­

for ikke udregnet. Kun for hus B og F er gennemf0rt flere end to m3linger. 

Disse huse er meget forskellige, idet lugten i hus B var konstant og st0rre 

end baggrunden, mens lugtstyrken i hus F startede p3 et h0jt niveau for efter 

100 til 150 dage at n3 baggrundsniveauet (7,4 ± 3,5). 

Det n0dvendige antal fortyndinger (Triangelm3ling) var forskellig fra hus til 

hus. Det aftog for alle m5lingcr og havdc cftcr 320 dage nSet baggrundsniveau­

et (274 ± 111). Hus Bog F, for hvilke mere end to m3linger foreligger, viste 

sanune lugtstyrkeniveau. Ogs3 her n3edes baggrunden efter ca. 150 dage. 

M31ingerne af lugtstyrken med Harper skema varierede ikke systematisk med 

tiden, og baggrundsm31ingerne vlste overorclentllg stur variation. Det kan 

konkluderes, at disse mUemetoder ikke er egnede under feltforhold. Dette 

gjaldt tillige for accepterbarhedsm31ingerne, hvor dog samtlige huse excl. F 

vurderede& po&itivt, mens vurderingerne i hus F gennemglende var negative. 

M3lingerne af gener varierede ikke systematisk med tiden og afveg ikke fra 

baggrundsm3lingerne. 
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Kap. IV Diskussion 

De unders0gte eksperimentalhuse blev bygget med henblik pA almindelig beboel­

se. Ved konstruktionen er tilstrailit, at der indh0stedes erfaringer angAende 

fremtidig byggeteknik og nye materialer. Derfor indeholder alle husene utradi­

tionelle byggedetaljer som redegjort for 1 ref. (5). Det var form3let med 

nairv12rende unders09else at vurdere, om disse bygningsdetaljer har betydning 

for forekornsten af organiske gasser og darnpe eller for lugtindtrykket; 

De rnAlernetoder, sorn er anvendt, blev samtidig anvendt ved laboratoriefors09 

angAende afgasningen fra fern byggernaterialer (14). Ved dette fors09 er lugt­

rnAlingerne for f0rste gang udf0rt under feltforhold. Da de subjektive lugt­

mAlinger er pAvirkelige af varierende ydre forhold, rnA lugtrn311ngerne derfor 

bet ragtes sorn et fors0g, og resul taterne tages med et vi st f orbehold. Det te 

skyldes ikke mindst, at de rum, hvori panelet foretog vurderingerne af pr0-

verurnrnets lugt, rn3tte ventileres kraftigt for at reducere bygningens bag:­

grundslugt. Dette lykkedes ikke fuldst12ndigt, og det rnedf0rte sarntidigt en 

12ndring af luftternperaturen i retning mod udeternperaturen. Det er uvist, hvil­

ken betydning dette har haft for lugtrnAlingerne. 

Ved rnaterialeunders0gelserne 1 laboratoriet (14) fandtes signifikante sam­

rnenhamge rnellern forekornsten af gasser og dampe og samtlige subjektive mUe­

metoder. Ved n12rvairende feltunders09elser opn3edes kun med Karu og Triangel 

udstyret resultater, sorn afveg fra udeluftens, og der fandtes ingen korrela­

tion rnellern totalkoncentrationen af gasser og dampe og de subjektive lugtm3-

11nger. Disse fund kan rnuligvis skyldes det varierende indeklirna i vurde­

ringsrurnrnet. I frerntidige rn311nger b0r derfor overvejes alternative rnulighe­

der for lugtvurderinger bl.a. for at udelukke en indirekte virkning af Ars­

tidsvariationen pA vurderingerne. For Karu og Triangel m311ngerne, er denne 

effekt dog sandsynligvis i kke stor 1 nairvll!rende rnAlinger, hvor det aftagende 

forl0b af disse vurderinger ogs3 afspejler sig i kulr0rsm311ngerne i pr0verum­

rnet, hvor Arstidsvariationer ikke forekom i samrne udstraikning. 

Samlet vurderes det, at udeklirnaet ikke har haft vaisentlig betydning fo~ m3-

lingerne af gasser og darnpe, mens lugtrn311ngerne - pA grund af den forcerede 

ventilation i panelrurnrnet - kan Vll!re pAvirkede af udeternperaturen. 
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Fordelingen pA kemiske hovedgrupper af stoffer pAvist ved denne og tidligere 

unders09elser (16) er vist i tabel 11, hvoraf det fremgAr, at de fem under­

s09elser ikke har vist markant forskelligt indhold af stoffer. Luften i de 

seks lavenergihuse taget under et synes dog at svare bedst til luften i nul­

energihuset. Sanunenlignes med de enkelte lavenergihuse i tabel 8 ses, at hus A 

minder om syv nye spAnpladehuse, som unders0gtes 1 en tidligere unders09else 

(17), mens fordelingen for hus Bog E minder om fordelingen 1 de il!ldre beboede 

lejligheder. I hus F minder fordelingen mest om nulenergihusets. Hus C og D 

har ingcn tidligere pendant. Forskellen kan ikke forklares ved det oplystc 

materialevalg (tabel 2 A+ B). 

De mAlte afgasningshastigheder aftog med tiden. Ved unders0gelse af fem mate­

rialer gennem 230 d0gn fandtes (14), at afgasningshastigheden for enkelt­

materialer halveredes pA mellem 40 og 100 d09n, mens lugt aftog langsommere 

med typiske halveringstider pA 120 d09n. I JYJervil!rende unders09else havde kon­

centrationerne halveringstider pA 63 til 187 d09n, og lugten halveredes pA ca. 

180 d0gn. Disse st0rrelser synes sAledes gennemgAende at v~re st0rre end det 
tidligere fundne. Dette kan skyldes, at husene (excl. hus F) pA mAletidspunkt­

et var ca. 270 dage gamle, hvorfor afgasningen er overgAet til en fase, hvor 

afgasningen er langsommere aftagende end udgangssituationen. 

Kun et fAtal af de stoffer, som pAvises i luften i boliger, stanuner di rekte 

fra mennesker, dyr eller planter. De 0vrige staffer stanuner pA forskellig mAde 

fra byggematerialer der ofte er industrielt fremstillede. For at fA et over­

blik over de stoffer, som kan optrme i boligen som f0lge af byggemateria­

le-afgasning, vil det derfor Vil!re rimeligt at unders09e byggematerialeindu­

striens anvendelse af stoffer med luftvejsirriterende effekt. PA en sAdan 

liste mA opmierksomheden 1Sil!r rettes mod stoffer. hvis damptryk giver mulighed 

for, at stoffet kan optrme i luften 1 betydelige koncentrationer. Derfor kan 

mange stoffer, som har meget lave damptryk, udelukkes: ligeledes vil man med 

'nogen rimelighed kunne se bort fra staffer med kogepunkt lavere end stuetempe-

ratur, idet disse staffers h0je damptryk g0r, at de normalt er forsvundet, 

inden boligen tages i brug. Ved udvil!lgelsen af stoffer mA der yderligere tages 

hensyn til, om stoffet anvendes i store IM!llgder. har star udbredelse eller om 

det har kraftig irritativ effekt som f .eks. formaldehyd. En sAdan gennemgang 

af f .eks. den eksisterende danske arbejdshygiejniske grcensevil!rdiliste for 

acceptable koncentrationer vil vise, at det mulige antal stoffer er ca. 200, 

og heraf er en stor del anvendt som egentlige opl0sningsmidler. 
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Mange stoffer, som ikke er opf0rt 1 grcensev~rdilisten, vides at v~re ~rdeles 

luftvejsi rriterende: det industrielle forbrug af disse stoffer er imidlertid 

s3 ringe, at der bl.a. derfor ikke har v~ret grund til at fast~tte grcensev~r­

dier for dem. S3danne stoffer kan 1 meget sm3 koncentrationer optr~e 1 byg­

ninger, og deres forekomst skyldes da som regel f .eks. naturlige forureninger 

1 anvendte r3materialer. 

For nogle Sr siden gennemf(&rtes unders0gelser 1 39 ~ldre og syv nye boliger 

(11). M3leudstyrets detektionsgrcense var dengang af samme st0rrelsesorden som 

ved denne unders0gelse. Erfaringer fra senere unders0gelser, b3de ved Hy­

giejnisk Insti tut og fra andre laboratorier, viser, at med en lavere detek­

tionsgrcense er der en voldsom for0gelse af antallet af stoffer, som p3vises i 

luften. De stoffer, som nu dukker op i luf tpr0verne, er de ovenfor omtalte 

stoffer, som normalt ikke er medtaget p3 de hygiejniske grcensev~rdilister. I 

n~rv~rende unders0gelse udgjorde disse stoffer 25\ af den p3viste stoflM!llgde i 

f0rste pr0veudtagning, hvor koncentrationerne var st0rst. 

Det er en erfaring, at disse stoffer ofte er tungere og kemisk mere komplice­

rede end grcensev~rdistofferne (18), og unders0gelser p3 mus (19) har vist, at 

for nogle stofgrupper tiltager den irritative effekt med stigende molekylv~t. 

Det er uvist, i hvor h0j grad s3danne eller modsat rettede tendenser g0r sig 

g~ldende for he le spektret af lavkoncentrationsstoffer, samt om dette hel t 

eller delvist kompenseres ved de meget sm3 koncentrationer og af eventuelle 

t~rskelv~rdier for en i rri tationseffekt. I det f0lgende er der derfor ikke 

skelnet mellem enkeltkomponenter, og vurderingerne af forureningskompo­

nenternes betydning for indeklimaet er alene baserede p3 den samlede total­

koncent ration. 

Et netop afsluttet klimakammerfors0g (20) viser, at typiske indeklimagener kan 
3 

fremprovokeres ved koncentrationen 5 mg/m svarende til gennemsnittet for 

·nye boliger. S&fremt der kan ses bort fra kvalitative forskelle, m& 5 mg/m3 

derfor betragtes som uacceptabelt i indeklimaet. Fors09et indeholdt ikke 

unders0gelser ved mindre koncentrationer, som kunne demonstrere, ved hvilken 

koncentration denne effekt oph0rer. 

Tabel 11 viser en oversigt over m&linger 1 gamle og nye, beboede som ubeboede 

huse. Det ses, 
3 p3 0,9 mg/m 

at gener forekom i 14 ~ldre rum med en gennemsnitskoncentration 
3 (Range 0,04 til 3,3 mg/m ) men ikke i 39 ~ldre lejligheder 

3 3 med en gennemsnitskoncentration p3 0,38 mg/m (Range 0,02 til 1,1 mg/m ). 
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Ses stadigv&k bort fra kvalitative forskelle mellem sanunen~tningen af luften 

i de enkelte boliger, og at andre ikke kemiske faktorer kan have betydning, 

peger p3. disse to mSleserier p3., at sandsynligheden for indeklimagener <&ges 
3 st&rkt i koncentrationsomr3.det 0, 5 til 1, 0 mg/m , og klimakamerm3.lingerne 

3 viser, at irritation kan forventes ved en koncentration p3. 5 mg/m . 

MAleresultaterne ved f0rste m3.lerunde fra de seks lavenergihuse fremg3.r af 
3 tabel 12. Det ses, at kun hus A og D var lavere end 0,5 mg/m , mens de tre 

3 3 0vrige IA over l ,O mg/m , hus c endog over 5,0 mg/m . Dette sids;te resul-

tat m3. betegnes som indeklimatisk bet~keligt, idet denne koncentration vil 

kunne for3.rsage gener hos beboerne. 

Bygningerne A, B, C, D og E blev f~rdiggjort 1 f0rste uge af september 1978. 

De var sAledes ca. 270 dage gamle ved m3.lingernes start. Hus F var f&rdigl 

medio marts 1979 og var derfor kun ca. 30 dage ganunelt. S3.fremt koncentration­

ernes aftagen ikke tidligere har v~ret mindre end vi st p3. fig. 3, er det 

sandsynligt, at samtlige huse har haft en initial koncentration st0rre end 1 
3 3 mg/m , og at koncentrationen i hus c kan have v&ret ca. 50 mg/m . Disse 

koncentrationer kan 1 f0lge det ovenst3.ende forventes at foranledige gener. 

omvendt er det af fig. 3 sandsynligt, at der p3. beboernes indf lytriings­

tidspunkt efter m3.leserierne ikke kunne forventes gener i husene A, D, F og c, 
mens gener m3.ske kan optr~e hos ~rligt f0lsomme beboere 1 hus B og i~r 1 

hus E. Det skal 1 den forbindelse oplyses, at der ikke er indl0bet inde­

klimaklager af typen t0rre slimhinder til varmeisoleringslaboratoriet fra de 

beboere, sorn siden har overtaget husene til normal beboelse. 

Den m3.lte totalkoncentration skyldes et sarnspil rnellern kildestyrken 1 rurnrnet 

og ventilationens fjernelse af de afgassede Stoffer. Da rummene var ubeboede 

under m3.lingerne, stanuner stofferne fra bygningen, omend dele af kilderne p3. 

grund af ventilationssystemet eller revner mellem rumene, kan v&re 1 bygnin-

' gen, men uden for selve m3.lerummet. Da der ikke er foretaget rn3.linger i ven­

tilationssystemet eller i andre rum, kan dette ikke belyses n&rmere, og 1 det 

f0lgende betyder afgasningshastigheden derfor den samlede afgivelse af stof 

til rumluften. Ventilationen m3.ltes ved udspa!dning af en sporgas i selve m3.le­

rummet. Denne m3.lemetode tillader ikke bestemelse af den del af luftudveks­

lingen, som sker med naborum 1 bygningen. Da denne luft som ovenfor naevnt kan 

v&re forurenet, er det rnllte luftskifte en 0vre gramse for den faktiske frisk­

lufttilf0rsel til m3.lerummet. Med de naNnte forbehold kan en total kildestyrke 

1 mg/time udreges for hvert rum. Disse findes 1 tabel 12 for f0rste m3.lebes09. 
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Det fremgSr, at hus E og C har st0rst afgasning, mens hus A og B har mindst 

afgasning. 

Det er tidligere fores!Aet (16), at indeklimamSlinger ska! referere til et 
2 standardrum og standardklima. I standardrummet anvendes 40 m materiale ti 1 

3 et rum pS 17 m , som ventileres 0,25 gange pr. time. Ved ligevil!gt er kon-
3 centrationen c mg/m , og denne koncentration er relateret til en gennem-

2 
sn1tl1g afgasningshastighed pa f mg/m time ved ligningen: 

2 c x 17 x 0.25 f mg/m time = 40 

Den ovennmvnte acceptable totale koncentration pa 1 mg/m3 svarer if0lge 

dette til en maksimalt acceptabel kvantitativ afgasningshastighed pa 0,1 
2 mg/m time, eller 4,25 mg/time for hele rummet. Af tabel 12 fremg&r. at iSC2r 

rum E, men ogsS rum C overskrider denne afgasningsgramse ved f0rste malerunde. 
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Kap. V Konklusion 

FeltmSlingerne af indeklimaet i de seks lavenergihuse igennem 324 dage star­

tende ca. 270 dage efter fmrdigg0relsen og viste store kvalitative og kvanti­

tative forskelle p8 luftkvali teten 1 de seks huse. Det bedste atmosfll!riske 

1ndekl1ma fandtes i hus A og D, hvor kun fS stoffer pSvistes. og hvor s3vel 

koncentration og afgasningshastigheder var smS. I hus C og E pSvistes flere 

stoffer. I hus C pSvistes i~r alifater og aromater, mens trichlorethan fore­

kom 1 hus E. uden at kilden kunne identificeres. Koncentrationen af gasser og 
dampe og afgasningshastigheden var h0j, men aftog hurtigt 1 hus c. hvor de 

formodede kilder var malet hessian og pUimet kokosgulvtaeppe. I hus E var 

koncentrationen ~ten konstant, og en forklaring herpS kan vmre. at stofferne 

er tidligere adsorberede stoffer pS stenene i det store underjordiske 

varmelager, hvorigennem luften passerer. I hus B pSvistes flest stoffer, heraf 

~rligt mange fra gruppen "Andre". Koncentrationen og afgasningshastigheden 

var dog ikke ~rlig stor, men sSvel lugt som koncentration aftog langsomt. Det 

ringeste atmosfmriske indeklima konstateredes i det yngste hus F. hvor der pS­

vistes mange stoffer, samt h0j koncentration, afgasningshastighed og lugt­

styrke. Bygningen var imidlertid otte mSneder yngre end de 0vrige og nSede i 

10bet af mSleperioden et niveau, som var lavere end gennemsnittet for de 0v­

rige huse ved f0rste mSling. 

Udfra en toksikologisk vurdering mS der i samtlige huse pS fmrdigg0relsestids­

punktet have vmret genevoldende koncentrationer af organiske damp& i luften. 

Dette gll!lder med stor sikkerhed hus c. PS tidspunktet for den f0rste mSling 

efter ca. 270 d0gn (30 d0gn for hus F) er det usandsynligt, at beboere ville 

have f0lge ncevnevmrdige gener i husene A. D og E. mens gener ikke kan udeluk­

·kes i husene C, F og B. Ved mSlingernes afslutning, ca. 1 Sr og 8 mdr. efter 

fmrdigg0relsen (ca. 1 Sr for hus F) var det usandsynligt at der skulle fore­

komme gener i nogen af husene. 
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Sammenf atning 

I september 1978 blev seks lavenergihuse fcerdiggjort 1 Hjortek<er ved Lyngby. 

Husene reprcesenterede den nyeste viden om byggeteknik og materialer og udgjor­

de derfor en interessant mulighed for at unders0ge indeklimaet i fremtidige 

boligtyper. Ingen af husene var m0blerede eller beboede 1 det f0rste Ar, og 

ncervll!rende rapport beskriver kun resultater af mAlinger af afgasningen fra 

byggematerialer og fast inventar i dette tidsrum. Forskningsprojektet blev 

st0ttet af Energiministeriet (Energispareprojekt EM 2/00 20 (17-63)), og un­

ders0gelserne skete i samarbejde med laboratoriet for varmeisolering (L.f.V.) 

DtH, som havde forestc\et opf0relsen af de seks huse. 

MAlingerne 1 det enkelte hus blev 1 alle tilfa!lde foretaget i samme rum. MAle­

rummet var et mindre um0bleret Vll!relse. MAlingerne ved hvert fors0g omfattede 

rnAlinger sAvel af inde- som udemilj0. Mc\lingerne omfattede lufttemperatur og 

luftfugtighed, ventilationsrater, koncentrationen af organiske gasser og dam­

pe, herunder ogsA formaldehyd samt lugtstyrken. MAleprogrammet omfattede fem 

bes0g 1 Hjortekll!r gennem ca. et Ar. Ved f0rste og sidste bes0g mAltes i samt­

lige seks huse. Ved de tre mellemliggende bes0g mc\ltes kun i to udvalgte huse. 

Udemc\lingerne viste, at samtlige mAlinger blev udf0rt under normale udeklima­

tiske betingelser. Vindhastigheden var dog i alle tilf<elde lavere end 1 m/sec. 

Indeklimaet var i gennemsni t karakteriseret ved en lufttemperatur pc\ 24, 1 ±. 
3,0°C og en luftfugtighed pc\ 5,9 ±. 2,0 g/kg. Ventilationen i de enkelte rum 

var mellem 0,79 og 2,92 luftskifte pr. time. 

I gennemsnit pc\vistes 14 stoffer i luftpr0verne. Ialt identificeredes 23 for­

. skellige stoffer. Toluen og alfa-Pinene var de oftest pc\viste stoffer. Bc\de 

spektret af stoffer og totalkoncentrationen af organiske stoffer var forskel­

ligt i de seks rum. Totalkoncentrationen af organiske gasser og dampe var i 
3 3 

gennemsni t for de fem mAlerunder 0, 46 mg/m (0, 032 ti 1 5, 5 rng/m ) . Bortset 

fra et hus, hvor koncentrationen var konstant, aftog koncentrationen systema­

tisk med tiden og halveredes i gennemsnit i 10bet af 112 dage. Halveringstiden 

varierede fra 63 til 187 dage. Formaldehydkoncentration mAltes ved f0rste 

bes0g i alle seks huse. Koncentrationen var i alle tilfcelde mindre end 0,02 
3 

rng/m . 
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Lugtstyrken m3ltes med flere forskellige metoder alle baserede p3 et fr1v11-

11gt lugtpanel. Lugtstyrken udtrykt i ~kvivalent Butanol-koncentration aftog, 

bortset fra et hus, gennem fors0gsperioden og nAede efter 320 dage baggrunds­

niveauet. Det samme var tilf~ldet for det n0dvendige antal fortyndinger mAlt 

med triangel instrument. De to 0vr1ge metoder gav ikke systematiske resultater. 

Samlet konkluderedes, at forekomsten af organ1ske gasser og dampe af opl0s­

ningsm1ddelklassen ikke afveg fra hvad der tidligere er pSvist i andre boliger. 

En gennemgang af den eksisterende viden om forekomsten af gener i rum eller 

laboratorier med kendte forureningskoncentrationer viser, at sandsynligheden 

for sl1mhindeirritation 0ges ved totalkoncentrationer st0rre end ca. l,0 
3 3 

mg/m , og at gener kan forventes ved koncentrationer st0rre end 5 mg/m • 

Ved mSlingernes start var fem af husene ca. 3/4 Ar gamle. Det sjette var helt 

nyt. P3 dette tidspunkt mUtes i to af husene koncentrationer mindre end et 
3 mg/m , hvorfor det ikke kan forventes, at eventuelle beboere ville opleve 

3 slimhindeirritation. I et hus var koncentrationen st0rre end 5 mg/m , og 

slimhindeirritation m8tte derfor antages at ville forekomme i dette hus. I de 

0vrige tre huse ville slimhindeirritation kunne optr~e afhamg1g af beboernes 

f0lsomhed og ud&'l!t telsen for andre indeklimapSvi rkninger. Efter den et Sr 

lange mAleperiode var koncentrationerne 1 alle seks huse lavere end et 
3 mg/m . net mS derfor forventes, at beboerne pS dette tidspunkt ikke ville 

klage over slimhindeirritation. 
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Abstract 

Six houses with intended low energy consumption were built in Hjortekcer at 

Lyngby in September 1978. The houses represented the newest knowledge on 

building techniques and materials. The houses made it possible to examine the 

indoor atmospheric environment, to be expected in future homes. The houses 

were unoccupied for the first year. Measurements of the indoor atmospheric 

environment in this period are described in this report. The project was fi­

nanced by the Ministry of Energy (Energy conservation project EM 2/00 20 

(17-63)), and the measurements were arranged in coorporation with the La­

boratory for Heat Insulation at the Danish Technical University, which was in 

charge of the house construction. 

The measurements in each house were performed in the same room. This room was 

a small unfurnished bedroom. Measurements were taken both in the indoor en­

vironment as well as outdoors, and included air temperature, air humidity, 

ventilation rate, concentration of organic gases and vapours, formaldehyde and 

odour intensity. Five series of measurements were performed throughout one 

year. At the first and last visit all six houses were examined, at the three 

other visits only two selected houses were examined. 

Measurements outdoors showed that all five series of measurements were conduc­

ted under normal outdoor climatic conditions. Windspeed, however, was in all 

cases lower than one meter per second. The indoor climate was as average cha­

racterized by an air temperature of 24.7 ± 3.0 °C, and an air humidity of 5.9 

± 2.0 g/kg. Ventilation in each room was between 0.79 and 2.92 air changes per 

hour. 

On average 14 different compounds were identified in the samples. A total of 

23 different compounds were identified, and Toluene and alpha-Pinene were the 

most frequent compounds. Both the spectrum of compounds and the total concen­

tration of organic gases and vapours differed among the six rooms. A total 

concentration of organic gases and vapours averaged for the five periods of 
3 3 

measurements 0.46 mg/m C0.032-5.5 mg/m ). The concentration decreased 

systematically during the year, and was halved after, on an average, 112 days. 

Half life varied from 63 to 187 days. The concentration was constant in one of 

the houses. The formaldehyde concentrations were measured during the first 
3 

visit in all six houses and were in all cases less than 0.02 mg/m . 
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The odour intensity as measured by a odour panel decreased when measured as 

equivalent Butanol concentration. The same was found for the Triangle-measure­

ment. The results of two other odour test methods were inconclusive. 

It was concluded that the concentration of organic gases and vapours of the 

solvent type was similar to that earlier found in other Danish houses. The 

distribution of compounds in two houses was similar to the distribution in 

other new Danish houses, while two houses had a distribution of compounds 

similar to that found in older housP.s. Differences in indoor air pollution 

could not be explained by the materials used for the houses. 

The toxicological information about the compounds and investigations of com­

plaints from indoor air atmospheric environments show that the possibility of 

complaints will increase as the total concentration of organic gases and va-
3 pours exceeds 1 mg/m . Complaints are very likely if the concentrations 

3 exceed 5 mg/m . When the measurements started, five of the houses were 9 

months old, while the sixth was new. In two houses the total concentrations of 
. 3 

volatile organic compounds were then less than 1 mg/m , for which reason 

irritation of the mucous membranes is not expected to have been experienced by 
3 occupants of these houses. In one house the concentration exceeded 5 mg/m 

thus making complaints very likely. In the remaining three houses complaints 

may have occurred if the occupants were more sensitive than normal or exposed 

to other factors. After one year of testing, the concentrations in all six 
3 houses were below 1 mg/m . It must therefore be expected that the occupants 

would at that time have no complaints about irritation of the mucous membranes. 
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Tabeller og figurer 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

Fig. 5: 

Den procentvise fordeling af antal p3viste stoffer i 17 luftpr0ver 

fra seks rum. 

Den procentvise fordeling af totalkoncentrationen af organiske 
3 

gasser og dampe (mg/m ) i 17 luftpr0ver fra seks rum. 

!:ndring i 10bet af 320 dage af totalkoncentrationen af organiske 

gasser og dampe i de seks rum, A til F. 

!:ndringen i 10bet af 320 dage af lugtstyrken udtrykt i Butanol-~k­

vivalenter. BG = Baggrundsv~rdien. 

!:ndringen i 10bet af 320 dage af lugtstyrken udtrykt i n0dvendige 

fortyndingsgrader (Triangel). BG ~ Baggrundsv~rdien. F0rste mAling 

for materiale A mislykkedes. 



TABEL 1: De syge bygningers syndrom (ref. 1) 

(The sick building syndrome) 

Irritation af 0jne, llll!Se og sv~lg 

T0rre slimhinder og hud 

R0dmende hud 

Tr~thed og hovedpine 

Luftvejsinfektioner, hoste 
Ru stemme, luftvejslyde 

Uspecifikke overf0lsomhedsreaktioner 

Kvalme, svimmelhed. 

29 



TABEL 2A Oversigt over malerum, deres indretning og materialevalg. 

Hus No. A B c D 

Malevrerelse: 

Placering N0 hj0rne N N 80 

Betegnelse vrerelse vrerelse verelse sovevrerelse 

Areal m 
2 

9,1 8,5 l.0,2 10,8 

* Volumen 20,6 20,5 ~: 4, 0 29,8 

Ska be 1,8 1,5 1,1 2,5 

Inderv~ materiale letbeton krydsfiner treef'iberplade gasbeton 

Overfladebehandling spartling & Hessian & Hessian & Spartling & 

maling maling maling maling 

Lofts materiale tree finer tree gipsplader ---
Overfladebehandling tra!beskyttelse maling tnebeskyttelse maling 

Gulv materiale tree tree bet cm gulvspanplade 

Overfladebehandling lak lak kokus m/lim kokus u/lim 

Oplukkelige vinduer Ja Ja Ja Ja 

Noter: 

* Volumen incl. skabe. 

E 

NQJ hj0rne 

vrerelse 

7,6 

21,8 

0 

gipsplader 

Ma ling 

gipsplader 

maling 

tree 

lak 

Ja 

vrerelse 

8,1 

18,0 

3,7 

be ton 

Maling 

bet on 

ma ling 

tree 

Ja 

F 

s 

w 
0 



TABEL 2B: Oversigt over hustyper. 

Hus No. 

Antal plan 

Bebygget areal (m2 ) 

Varmesystem 

Varmemedie 

Ventilationssystem 

Indbleesning 

Udsugning 

Yderbeklcedning 
-

Isoleringsmateriale 

Tagkonstruktion 

Tagrum med adgang f ra hus 

Gulvkonstruktion 

Gulvisolering 

Noter: 

A 

1 

125 

Lof tsvarrne 

EL 

* Mekanisk 

Alle rum 

Bad, k0kken, 

bryggers 

Tegl og tree 

Mineraluld 

Sadeltag 

Ja 

Terrcendcek 

Mineraluld & 

letklinker 

* sornrner ude 

fra: vinter 

tagrum 

B 

1 

140 

Lavtemperatur 

radiator 

Vand 

Mekanisk 

Alle rum 

Alle rum 

Tegl 

* Mineraluld 

Sadeltag 

Nej 

Krybekeelder 

Mineraluld 

* Rockwool 

stolper 

c 

* 1(2) 

135 

Lavtemperatur 

Gulvvarme 

Vand 

Mekanisk 

Alle rum 

Bad, k0kken, 

bryggers 

Tegl & Finer 

Mineraluld & 

trcestolper 

Sadeltag 

Ja 

Terrcendcek 

Mineraluld & 

letklinker 

* uudnyttet 

tagetage 

D E F 

* 1 1 3 

139 130 88 

Varmlu.ft Elvarme Gulvvarme 

Luft El Vand 

Mekanisk Mekanisk Mekanisk 

Alle rum Alle rum Alle rum 

2 x bad, Bad, k0kken, Bad, k0kken, 

k0kken bryggers bryggers 

Gas be ton Tree Bet on 

Mineraluld Mineraluld & Mineraluld 

trcestolper 

Skratag Sadeltag Fladt tag 

Ja Nej Nej 

* * Terrcendcek Terrcendcek Kceldergulv 

Mineraluld & Mineraluld & Letklinker 

letklinker letklinker 

* gasbeton og * underjordisk * isoleret 

polyurethan­

skum 

varmeakkumu­

lator 

keeldergulv 

w 



TABEL 3: 

A 

1 0 

2 

3 

4 

Tidspunktet for mAlingerne 1 perioden fra 

f0rste mAling den 20/5-1979 til sidste 

mAling den 1/4-1980. 

B c D F m&ned 

2 7 11 3 9 maj 

84 83 august 

149 146 oktober 

* 239 

5 321 316 315 314 320 313 marts/ 

april 

-: ikke m!lt 

*: aflyst 
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TABEL 4: Udeklimaet under de fem malebes0g i Hjorteka!rparken. (SD standarddeviation). 

oc %RH g/kg vind m/s 

Bes0g x + SD x SD x SD x SD 

1 18,5 4,0 62 17 8,4 1,2 0,75 0,72 

2 20,3 0,1 50 3 7,4 0,3 0,0 0,0 

3 13,5 1,3 74 4 7,5 0,2 0,25 0,50 

4 -0,8 0 88 0 3,2 0 0,0 0,0 

5 2,8 2,0 77 9 3,6 0,4 2,1 1,2 

Al le 12,6 8,2 69 15 6,6 2,3 0,9 1,1 

Nedb0r i perio­

den 

2 x regn 

nej 

nej 

1 x sne 

1 x sne 

nej 

w 
w 



TABEL 5: 

Run 

1 

2 

3 

4 

5 

Indekl1maforhold under de fem bes09 1 Hjorte­

ka!rparken. Tabel len viser luftemperatur og 

luftfuqtighed sidstnaevnte udtrykt s!vel 1 Rela­

tio \saint absolut. 

\RH g/kg 
- - -x SD x SD x SD 

* * * * * * 
29,0 2. 1 36 6 8,9 0,4 

26,6 0,6 33 1 7.5 0.2 

22.0 0 25 0 4.1 0 
23,l 2.2 27 4 4.6 0,7 

* def ekt thermohydrograf 
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TABEL 6: 

Hus: 

Antal 

mAlinger 

SD 

RSD\ 

* x 2 

* SD 

* Ref. 15. 

OVersigt over luftskiftet pr. time (h - l} 11\Alt 

med sporgasmetode x1 og konstruktionstmthed 
m!lt med trykpr0vningsmetode x2 (15}. 

A B c D E F 

-.. 
5 8 4 4 3 10 

1.32 0,86 1,14 l,68 2,92 0,79 

o, 11 0, 10 0,08 0,30 0.41 0.10 

8,3 11.6 6,8 17,9 14,0 12.7 

1.47 0,21 3,35 l,60 1,28 0,73 

0,06 0,07 0,53 0,08 0,13 0.12 

35 
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TABEL 7: OVersigt over de 23 pAviste stoffer. deres koncentrationer og 

pAvisningsfrekvens i 6 huse. 

St of 

Toluen 

a-pinene 

/;;, 3-carene 

Dec an 

Ethylbenzen 

n-Undecan 

n-Dodecan 

Alkan* 

Butylacetat 

Ethylacetat 

3-xylen 

2-xylen 

Trichlorethan 

3-methyl-2-butanon 

1-Hexanon 

2-Butanon 

Pentanol 

1-Heptanon 

n-Nonan 

(3-pinen 

1-Pentanon 

4-xylen 

c -benzen* 3 

m konc. 
3 

mg/m 

0,25 

0,25 

0,15 

0,17 

0.01 
0,31 

0,23 

0.12 

0,11 

0.04 

0.02 

0,01 

1.01 

0,08 

0,05 

0,04 

0,04 

0,04 

0,02 

0,02 

0,02 

<0,01 

<0,01 

* Ikke fuldst~ndigt identificeret. 

max. konc. 
3 

mg/m 

1,93 

0,88 

0.16 

0,27 

0,06 

1,35 

0,63 

0,59 

0,07 

0,04 

0,03 

0,01 

1,85 

0,08 

0,05 

0,07 

0,04 

0,04 

0,07 

0.02 

0,02 

<0,01 

<0,01 

f undet i hus Frekvens 

A-8-D-E-F 5 

A-8-D-E-F 5 

8-C-D-E 4 

A-C-D-F 4 

A-8-E-F 4 
B-C-E 3 
8-C 2 
C-F 2 

B-F 2 

8-E 2 

B-F 2 
B-F 2 

E l 

c l 

B l 

F l 

B l 

B l 
F l 

8 l 

D l 

B l 

B l 



TABEL 8: 

Hus 

Totalantal 

\ andel: 

Alkaner 

Aromater 

Terpener 

Andet 

Total \ 

37 

Oversigt over den procentvise fordeling pA kemiske hovedgrup­

per af identificerede stoffer 1 luften 1 de seks lavenergihuse 

A 

4 

25 

50 

25 

0 

100 

B 

16 

13 

38 

19 

31 

100 

c 

6 

67 

0 

17 

17 

100 

D 

5 

20 

20 

40 

20 

100 

E 

7 

14 

29 

29 

29 

100 

F 

10 

30 

40 

10 

20 

100 

Total 

48 

25 

31 

21 

23 

100 



TABBL 9: 

Beseg nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

- Ikke dlt 

* aflyst 

Oen procentvise andel af totalmaengden af stof. 

(mgtm3) som 1dent1ficeredes ved navn 1 de 11 

luf tprever fra seks rwn. 

A B c D E F 

41 80 69 61 90 93 

75 63 

65 75 

* 11 

0 59 0 0 70 14 
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TABEL 10: Halveringstider under 

forudSa!tning af eks­

ponentiel aftagen. 

Hus t 112 dage 

A 110 

B 181 

c 63 

D 122 

E * 
F 16 

* ca. konstant 

39 



TABEL 11: Oversigt over v.esentlige data om in~lugtforureningen, kancentratio:t'ler etc. fundet ved denne og tidligere indeklima-underssis­
gelser. 

Antal stoffer 
pr. prSISve 

Totalantal forskel-
lige stoffer 

Gennemsnitskoncen-
traticn mg/m3 

Koncentra ti cnsrange 
mg/m3 

Genef orekomst 

Gennemsnitsalder 

Stofforekomst (%) 
Alkaner 
Aromater 
Terpener 
Andet 

14 opholdsrun 
(16) 

11 

29 

0 ,90 

0,04-3,3 

+ 

++ 
20 
48 

9 
16 

* kun m& linger i et rum 
+ P~visningsfrekvens i 14 lugtprs6ver 
++ P~viste stoff ers fordeling 
? Ej oplyst. 

7 nye enfamiliehu;e 
(17) 

33 

27 

6,2 

0,48-18,7 

? 

++ 
42 
37 
18 

3 

39 celdre lej li g'ne3.er 
(17) 

13 

16 

0,3B 

0,02-1,7 

-

++ 
13 
44 
17 
26 

Nulenergihu:;et i 
Lyngby (4) [ 

(12 - 127) * 

18 

I -* 

I 
0,2-2,8 

I 

I ? 

+ 
28 
39 
11 
22 

6 Eksperimentalhuse i 
Hjortekierparken 

13,5 

23 

0,46 

0,03-5,5 

? 

++ 
25 
31 
21 
23 

-I'-
0 



TABEL 12: 

Gasser og 
dampe 

Lu gt 

Beregnet af-
gasningshas-
tighed mg/time 

Oversigt over maleresultater fra f0rste malerunde samt samtlige middelvairdier 
af udeluftmalinger i 10bet af unders0gelsen (*): ikke malt pa grund af defekt 
udstyr. 

A B c D E F Baggrund 

kulr0r 
mg/m3 0,39 1,10 5,71 0,39 4,57 3,01 0,05 

KARU 
mg/m3 29,9 21,8 53,6 2,1 19,2 46,4 7,4 .±. 3,5 

Tri angel * 2455 2042 724 * 3388 274 + 111 

0,515 0,946 6,511 0,655 13,44 2,38 

-· 

-l>-
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JEKVIVALENT 
LUGTSTYRKE 

mg/m3 · 

50 

40 

30 

HUS 
e A 
0 B 
x c 
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£,,. E 
V F 

-·- BAGGRUND 
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10 -·-·-·-·-·-·-·-·-·- - ---::.::-.-----~~·-·-

antal 
fortY.nd inger 

4000 

3000 

2000 

1000 

100 200 

HUS 
e A 
X B 
0 c 
D D 
£,,. E 
V F 

300 dage 

-·- BAGGRUND 

....... 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- ·-·-· 

100 200 300 dage 
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: 0 c 
D D 
1:J.. E 
V F 
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Oversigt over seks laveenergihuse i 

Hjortek~r, Lyngby 

Bilag til projektrapport: 
Indeklimamalinger i seks lavenergihuse 

i Hjortek~r, Lyngby 



6 Lavenergihuse • 
I Hjortekcer 

PROJEKTET -

0RGANISATIONSFORM 

FIRMAGRUPPER 

LAVENERGI 
FORANSTALTNINGER 

Lavenergihusprojektet under Handelsministe­
riet er betegnelsen for et forsknings- og 
udviklingsprojekt til opf¢relse af seks 
prototyper pa lavenergihuse. 
Ved et lavenergihus skal der i dette pro-
jek t forstas et enfamiliehus med et boliq­
areal pa ca. 120 m2 og med et energitil-
skud udefra pa ialt 5000 kWh/ar til d~kning 
af rumopvarmn~ng, ventilation og varmt brugs­
vand. 

Projektet er muliggjort gennem en statsbe­
villing pa 4.05 mio. kr. som et led i et 
st¢rre program for udbygning af dansk ener­
gi forskning og -udvikling. 
Projektet gennemf¢res af Laboratoriet for 
Varmeisolering (LfV) pa Danmarks Tekniske 
H¢jskole (DTH) i samarbejde med seks pri­
vate firmagrupper. 

Hver firmagruppe kan besta af arkitekter, 
ingeni¢rer, entrepren¢rer, fabrikanter 
etc. Udover den tekniske projektering af­
husene deltager firmagrupperne ogsa ¢ko­
nomisk i projektet, idet grupperne ejer 
hver sit hus og b~rer den ¢konomiske ri­
siko, indtil husene er solgt. 

Husenes lave energiforbrug er opnaet ved 
et samspil mellem ekstra varmeisolering, 
varmegenvinding fra afkastluften, udnyt­
telse af alternative energikilder (sol 
og jord) samt udnyttelse af gratisvarme 
gennem varmeakkumulering i tunge bygnings­
konstruktioner. Som gratisvarme regnes 
varme tilf¢rt fra personer, fra el til lys 
og husholdning og fra solindf ald gennem 
vinduer. Alle husene er udstyret med et an­
l~g for kontrolleret friskluftskifte. Gen­
nem sin projektledelse har LfV tilstr~bt, 
at sa mange tekniske 1¢sninger som muligt 
er reprresenteret i husene. Derimod har LfV 
ikke stillet krav til husenes arkitektur og 
materialevalg. 
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Lavenergihus A 

ST0RRELSE, FORM 

KoNSTRUKTIONER, 
I SOLER ING 

VINDUER 

VARME 

VENTILATION 

VARMT BRUGSVAND 

Hus A er pa 125 m2 bebygget areal i eet 
plan, med sadeltag. 

Gulvet er en terr~nd~kkonstruktion iso­
leret med 100 mm mineraluld + 200 mm let­
klinker, fundamentet er en sandwichkon­
struktion med isolering helt til funde­
ringsdybden. 
Yderv~ggene er udvendigt bekl~dt med tegl 
og tr~, de er isolerede med 200 mm mine­
raluld og 100 mm letbeton. 
De plane lofter er isoleret med 380 mm mi­
neraluld. 

Vinduer er udf ¢rt med tolags isoleringsrude 
med nedsat varmetransmission. 

Huset har elektrisk loftsvarme. 

Der er kontrolleret friskluftindbl~sning i 
alle rum, og udsugning fra bad, bryggers og 
k¢kken. Friskluften hentes om vinteren fra 
tagrummet, om sommeren fra det fri. Varme­
genvinding fra afkastluften sker i to trin, 
det f¢rste gennem en genvinder af pladetypen, 
det n~ste gennem en varmepumpe, hvorved de~. 
opvarmede friskluft kan supplere loftsvarrnen. 

Det varme brugsvand leveres fra en elvand­
varmer med varmepumpeenhed, hvortil der 
separat f¢res udeluft fra tagrummet. 



Low-Energy House 

JOHAN CHRISTENSEN & S0N Ltd. (owner) 
P.E.MALMSTR0M, consulting engineers Ltd. 

A 

N 



Lavenergihus B 

ST0RRELSE, FORM 

KONSTRUKTIONER, 
I SOLER ING 

VINDUER 

VARME 

VENTILATION 

VARMT BRUGSVAND 

Hus B er pa 140 m2 bebygget areal i eet 
plan, med sadeltag. 

Gulvet er en krybek~lderkonstruktion i­
soleret med 300 mm mineraluld. 
Yderv~ggene er udvendigt bekl~dt med tegl, 
de er isolcrede med 250 mm mj,nP.raluld. 
De plane lofter er isoleret med 400 mm mi­
neraluld. 
Gulv, yderv~g og loft er udf¢rt af store, 
pr~fabrikerede elementer bygget over et 
skelet af Rockwoolstolper. Elementerne er 
indvendigt bekl~dt med krydsfiner. 

Vinduer er udf¢rt med trelags isolerings­
rude. 

Huset opvarmes af et lavtemperatur radia­
toranl~g, forsynet fra et jordvarme-varme­
pumpeanl~g med ca. 180 m plastr¢r nedgra­
vet under gr~spl~nen syd for huset. 

Der e~ kontrolleret friskluftindbl~sning 
bag radiatorerne i alle rum og udsugning 
fra alle rum. Varmegenvinding fra afkast­
luften sker i to trin, det f¢rste gennem 
en genvinder af pladetypen, det n~ste gen­
nem - -

- - en varmepumpeenhed for varmt brugsvand. 



Low-Energy 

ROCKWOOL Ltd. (owner) 
RUT SPEYER, architect 

House 

BIRCH & KROGBOE, consulting engineers 

B 



Lavenergihus C 

SnmRELSE, FORM 

KoNSTRUKTIONER, 
I SOLER ING 

VINDUER 

VARME 

VENTILATION 

VARMT BRUGSVAND 

Hus char et bebygget areal pa 135 m2
• Det 

er forberedt for senere udnyttelse af tag­
etagen. Der er to tagflader med spring i 
overgangen mellem husets sydlige og nord­
lige del. 

Gulvet er en terr~nd~kkonstruktion isole­
ret med 50 mm mineraluld + 250 mm letklin-
ker. · 
Yderv~ggen er en let stolpekonstruktion be­
kl~d t med tegl og/eller vandfast finer. 
Den er isoleret med 240 mm mineraluld. 
Loftet (etageadskillelsen} er isoleret med 
400 ITu~ mineraluld. 

Faste vinduer er udf¢rt med trelags isole­
ringsrude + 1 lag glas i pudserarrune, opluk­
kelige vinduer med trelags isoleringsrude. 

Huset opvarmes af et lavtemperatur gulvvar­
meanl~g med plastslanger indst¢bt i gulv­
konstruktionen. Anl~gget er elektrisk op­
varmet med supplering fra en 20 m2 solfan­
ger anbragt pa det sydvendte tag. 

Der er kontrolleret friskluftindbl~sning i 
alle rum og udsugning fra bryggers, bad og 
k¢kken. Varmegenvinding fra afkastluften 
sker i to trin, det f¢rste gennem en gen­
vinder af pladetypen, det n~ste gennem - -

- - en varmepumpeenhed for varmt brugsvand. 
Brugsvandet forvarmes i den 1800 ~ store 
akkumuleringstank for solvarmeanl~gget. 



Low-Energy House 

H0M HUSE Ltd. (owner) 
VIBE-HANSEN & LOMBORG Ltd., architects m.a.~. 
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Lavenergihus D 

SnrnRELSE, FORM 

KONSTRUKTIONER, 
ISOLERING 

VINDUER 

VARME 

VENTILATION 

VARMT BRUGSVAND 

Hus D er pa 139 m2 bebygget areal i eet 
plan. 

Gulvet er en terr~nd~kkonstruktion isoleret 
med 100 ram mineraluld + 200 mm letklinker. 
Den ¢verste del af fundamentet er udf¢rt 
som en Gasbeton sandwichkonstruktion med 
130 mm polyurethanskum. 
Yderv~ggene er en hulmurskonstruktion be­
staende af 2 x 150 mm Gasbeton (Poralet 500) 
+ 200 nun mineraluld, der er kun fa bindere. 
Der er skra lofter isoleret med 400 mm mine­
raluld. 

Vinduer er udf¢rt med tolags isoleringsrude 
udvendigt forsynet med sideh~ngte isolerende 
natskodder. 

Huset opvarmes af et luftvarmeanl~g, der for­
synes fra en kedelunit med oliefyr. 

Der er kontrolleret friskluftindbl~sning i 
husets v~relser og udsugning f ra k¢kken og 
de to baderum. Varmegenvinding fra afkast­
luften sker gennem en genvinder a= plade­
typen. 

Huset er som supplement til oliefyret for­
synet med 9 m2 solfanger forbundet til en 
akkumuleringstank pa 500 ~-
Det varme brugsvand opvarmes i tre trin: 
1) ved varmeveksling med det gra spildevand, 
2) forvarmning i akkumuleringstanken og 
3) evt. eftervarmning i kedelunit'en. 
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Lavenergihus E 

ST0RRELSE, FORM 

KoNSTRUKTIONER, 
I SOLER ING 

VINDUER 

VARME 

VENTILATION 

VARMT BRUGSVAND 

Hus E er pa 130 m2 bebygget areal i eet 
plan. 
Under husets midte er i en k~ldersektion 
indrettet et 10 m3 stenlager som varme­
akkumulator. 

Gulvet under resten af huset er en ter­
r~nd~kkonstruktion isoleret med 300 mm 
mineraluld. 
Yderv~ggen er en let stolpekonstruktion 
isoleret med 300 mm mineraluld, med ud­
vendig tr~bekl~dning og 2 lag gipsplader 
indvendigt. 
De skra lofter er isoleret med 400 mm mi­
neraluld. 

Der er sma vinduer mod nord, medens de 
mod ¢st, syd og vest er udformet som 
oplukkelige d¢re med st¢rst muligt glas­
areal. De er forsynet med toligs isolerings­
rude + udvendigt sideh~ngte isolerende nat­
skodder. 

Huset opvarmes af et ventilationsanl~g med 
el-varme suppleret af den i stenmagasinet 
akkumulerede varme hidr¢rende fra solind­
faldet gennem glasarealerne. 

Der er kontrolleret f riskluftindbl~sning i 
alle rum og udsugning fra bryggers, bade­
v~relser og k¢kken. Varmegenvinding fra af­
kastluften sker gennem en genvinder af pla­
detypen. 

Det varme brugsvand leveres af en el-vand­
varmer. 
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Lavenergihus F 

ST0RRELSE, FORM 

KoNSTRUKTIONER, 
ISOLERING 

VINDUER 

VARME 

VENTILATION 

VARMT BRUGSVAND 

Hus F er pa 88 m2 bebygget areal med fuld 
k~lder, stue og 1. sal. 

Husets konstruktioner er udf¢rt af beton­
elementer. 
K~ldergulvet er isoleret med 200 mm mine­
raluld. 
Yderv~ggene er en sandwichkonstruktion med 
80 mm forst¢bning, 200 mm mineraluld og 
120 mm bagst¢bning. 
Taget er f ladt og isoleret med 300 mm mine­
raluld. 

Vinduerne er med enkelte undtagelser an­
bragt i husets sydside og udformet sorn d¢r­
partier med en fast og en oplukkelig del. 
Der er anvendt plastprofiler og tolags i­
soleringsrude. Udvendigt monteres meka­
nisk drevne, isolerende skyde-natskodder. 

Huset opvarmes af et lavternperatur gulv­
varmeanl~g med plastslanger indst¢bt i 
gulvkonstruktionen. Anl~gget forsynes fra 
en kedelunit med ~asfyr. Fyrets ydelse sup­
pl5res af en 20 m solfanger anbragt med 
45 h~ldning som selvst~ndig konstruktion 
pa husets tag. 

Der er kontrolleret friskluftindbl~sning i 
alle rum og udsugning fra badev~relser, k¢k­
ken og k~lder. Der er genvinding fra afkast­
luften gennem en genvinder af pladetypen. 

Det varme brugsvand forvarmes gennern den 
1.500 i store akkumuleringstank for sol­
varmeanl~gget og eftervarmes i beholder 
forsynet fra gasfyret. 
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