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Forord

I 1978 ferdiggjordes seks lavenergihuse 1 Hjortekerparken ved Dth, Lyngby.
Disse huse var ubeboede i det ferste &r af hensyn til gennemferelsen af andre
tekniske madlinger af energiforbrug m.v. I dette tidsrum var det muligt tillige
at undersege indeluftforureningen (det atmosfariske indeklima) i1 de fardige
boliger uden at dette blev pavirket af beboere og mgbler. Til dette formil
bevilligedes stotte fra Handelsministeriets energisparebevillinger (projekt
EM2/0020 (17-63) delprojekt IIb).

Projektet blev ledet af og udfert fra Hygiejnisk Institut, Aarhus Universitet,
i samarbejde med laboratoriet for varmeisolering, Dth, Lyngby, som havde stdet
for opbygningen af lavenergihusene. Projektgruppen bestod af felgende fra
Hygiejnisk Institut:

Lars Mplhave, Lektor, Lic.med. (projektleder)
Ib Andersen. Lektor, dr.med. (nu: Arbejdsmiljaeinstituttet)
Gunnar R. Lundqvist. Lektor - : '

Fra Laboratoriet for varmeisolering deltog:
Mogens B. Byberqg, Civ.ing., lektor.
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Kap. I Indledning

Indeklimagener er i dag s& udbredte, at WHO (1) har fundet anledning til at
definere begrebet "The sick building syndrome" (de syge bygningers syndrom).
De gener og sundhedseffekter, som indgdr i dette syndrom (tabel 1) bestar af
en rekke luftvejssymptomer, irritation i e@jne, hudirritation, hovedpine samt

en rakke mere uspecifikke reaktioner.

Det er i1 dag ikke afklaret, i hvor h¢j grad disse symptomer har samme arsag.
Ligeledes er det uvist, om den enkelte gene er resultatet af en enkelt pdvirk-
ningstype eller skyldes flere forskellige samtidige pavirkninger, som ger, at
generne ikke forsvinder, selv om én af flere &rsager identificeres og fjernes.

Givet er det, at der er udbredte gener i nye eller nyrestaurerede bygninger,
og at de mest udbredte gener er irritation 1 de evre luftveje og i @jne. Disse
gener minder p&faldende om generne hos mennesker, som bliver pavirket af irri-
terende gasser og dampe, og de er isa@r blevet udbredt samtidig med, at vore
bygge- og boligvaner er blevet &®ndret i en retning, som fremmer forekomsten af
s8danne stoffer i1 indemiljget. Sdledes er en r®&kke nye stoffer og materialer
taget i anvendelse, og vi bestrazber os stadig pa at opnd en minimumsventila-
tion ved bl.a. at gere boligerne mere tette.

Formaldehyddampe er et kendt eksempel pa denne problematik. Formaldehyd hegrer
til blandt de ti mest anvendte kemikalier i industrien. Samtidigt er stoffet
mange gange mere biologisk virksomt end de fleste af de evrige organiske stof-
fer, som anvendes i industrien, og endelig er anvendelsesomrddet for formalde-
hyd s®rdeles bredt.

Formaldehyd er sdledes karakteriseret ved en sterk pévirkning 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 sarstil-
ling, og det er det eneste stof, for hvilket der er s®rlige regler for dets
forekomst (2). Disse regler har da ogsd resulteret i, at formaldehydkoncentra-
tionerne i1 dag er vasentlig lavere i1 moderne byggeri, end de var for ar til-
bage (3).



Det har vist sig, at en stor del af klagerne over irritation 1 luftveje og 1
pine forekommer i bygninger, hvor formaldehydkoncentrationen er ubetydelig, og
hvor ventilationsanlaggene er fuldt p&8 hgjde med den g®ldende tekniske stan-
dard. Spergsmdlet er derfor, om disse irritationsgener er udlegst af andre
irriterende stoffer i luften.

En vesentlig forudsetning for i energisparegjemed at have lave luftskifter i
bygninger er, at afgasningen fra byggematerialerne er s& begranset, at gene-
rende eller sundhedsskadelige koncentrationer ikke opbygges, oq at lugtind-
trykket ikke ndr en styrke, som medfgrer sanit®re ulemper. For at belyse disse
sammenheénge besluttede indeklimasekretariatets styringsqgruppe at anbefale
iverksettelse af en rakke sundhedsmessige undersggelser 1 forbindelse med
energispareforanstaltninger p& ventilationsomrddet, herunder bl.a. at underse-
ge forekomsten af baqggrundsforureninger fra byggematerialer.

I Danmark blev der i sept. 1978 fardiggjort seks lavenergihuse ved DtH. Husene
reprasenterede den nyeste viden om byggeteknik og materlaler og udgjorde der-
for en interessant mulighed for at undersgge indeklimaet 1 fremtidige boligty-
per. Ingen af husene var mgblerede eller beboede det forste &r, hvorfor der 1
dette tidsrum kunne opnds viden om afgasningen fra byggematerialer og fast
inventar gennem et helt &r. Hygiejnisk Institut, Aarhus Universitet (HI),
havde tidligere foretaget analyser af luftkvaliteten i Nulenergihuset ved Dth
(4) og tilsvarende teknik eonskedes anvendt ved undersggelser af de seks nye
lavenergiboliger. Resultatet af disse mdlinger beskrives i nerverende rapport.



Kap. II Materiale og metode

De seks lavenergihuse i Hjorteker

Forskningsprojektet, som stottedes af Energiministeriet, omfattede seks ty-
pehuse med lavt energiforbrug. Husene er opfert som prototyper. De er belig-
gende 1 Hjortekaer, nord for Kgbenhavn, og er opfert i 1978/79, sdledes at fem
huse stod ferdige 1 ferste uge af septemer 1978 og ét medio marts 1979.

Byggeprojektets hovedformdl var at demonstrere, at det er muligt at bygge
enfamiliehuse med et lavt energiforbrug til opvarmning, ventilation og varmt
brugsvand uden at dette medferer nogen reduktion af beboernes komfortniveau.

Husene blev opfert i samarbejde mellem private, aktive firmaer inden for byg-
gesektoren og Laboratoriet for Varmeisolering (L.f.V.), DtH. Firmaerne blev
samlet i grupper om de enkelte huse med ét firma fra hver gruppe som bygherre.
De seks lavenergihuse blev konstrueret s& forskelligt som muligt, b8de hvad
angar bygningskonstruktioner og energisystemer.

En tidligere projektrapport (5) beskriver, hvorledes og under hvilke forud-
s@tninger dette samarbejde blev etableret, beskriver konstruktionerne og giver
en omtale af energisystemerne.

Projekteringsforuds®ztningerne, formuleret som krav til husene, var foruden
lavt energiforbrug krav og stor lufttathed ogsd et kontrollet friskluftskifte.
De seks huse var konstrueret under hensyntagen bl.a. til fglgende generelle
krav:

Lufttetheden skal vere bedre end svarende til luftskiftet n = 0,03/h ved
en vindhastighed pd 5 m/sek.

Det kontrollerede friskluftskifte skal vare ca. 200 ma/h.
Rumtemperaturen skal 1 opholdsrum ligge mellem 21 og 26°C i dagtimerne i

varmesa@sonen, og rumtemperaturen skal i hvert rum for sig kunne sznkes i
nattimerne.



Det &rlige energitilskud skal nedbringes til ca. 5000 kWh/ar.

varmtvandsforbruget regnes til 250 1/degn ved 45°C, svarende til 3700
kwh/ar.

I juni 1979 var husene &bne for publikum i ti dage. Til denne udstilling fore-
18 en kortfattet beskrivelse af husene (6) samt en beskrivelse af udstyret til
en simuleret beboelse (se nedenfor) og et resumé af de ferste fem maneders

energimdlinger 1 de farste fem huse (7).

De kortfattede husbeskrivelser er vedlagt som bilag 1, og de vasentligste
bygningsdata er resumeret i tabel 2A og B.

Mdlingernes tilrettel®qgelse

Milingerne i det enkelte hus blev i alle tilfalde foretaget i samme rum. Male-
rummet var et mindre varelse eller kammer (i hus D sovevarelset). Samtlige rum
var ferdige fra hé&ndverkernes side, men var umgblerede bortset fra faste ska-
be. Tabel 2 resumerer rummenes indretning og materialer.

Som forberedelse til mdlingerne fjernedes alt uvedkommende fra rummet, hvoref-
ter deore, vinduer og eventuelle manuelt betjente ventilationsriste lukkedes,
s8ledes at rummet i mindst 12 timer kunne tilnzrme sig en indeklimatisk lige-
vagt. Samtidig med de her omtalte mdlinger foregik et andet mdleprogram anga-
ende energiforbrug etc. (8). Der kunne derfor ikke foretages indgreb i luftens
fugt- og temperaturforhold, men disse blev lgbende registreret. I hele mdle-
perioden foregik en simuleret beboelse i1 henhold til den tekniske forsegs-
plan., sdledes at der fra varmelegemer sket en energlitilfersel svarende til 4
personer.

Samtidig med mdlingerne i det enkelte rum foretoges baggrundsmilinger af de
tilsvarende storrelser i1 udemiljpet. Prevetagningspunktet valgtes om muligt
mere end 5 m borte fra bygningen i vindsiden.

Milemetoder, M8leprogrammet

Maleprogrammet omfattede fem beseg 1 husene i perioden 20/5-1979 til 1/4-1980.
Ved forste og sidste undersggtes samtlige 6 rum, mens de tre mellemliggende
bespg kun omfattede husene B og F. Tabel 3 viser en oversigt over mdletids-

punkterne. Formdlet med underseqgelserne af samtlige seks huse var at belyse



betydningen af de forskellige materialeanvendelser og byggemetoder for inde-
klimaet i de seks huse. Formilet med de konsekutive mdlinger var at belyse
®ldningens betydning for indeklimaforholdene. Som de to huse udvalgtes de to
der ved det forste besgq viste steorst og mindst indhold af organiske gasser og
dampe.

Et s®t mdlinger i ét rum omfattede mdlinger af lufttemperatur og luftfuqgtighed
med termohyqgrograf samt ventilationsm8linger ved udspadningsforlebet for en
radioaktiv sporgas (Kr-85). Ventilationsmdlingerne foregik som de ¢vrige ma-
linger i1 et aflukket rum (lukkede dere, vinduer etc.). Det mdlte luftskifte er
sdledes summen af friskluftskifte gennem ventilationssystemet og udveksling af
luft med naborum gennem spr&kker, revner m.v. Herudover gennemfgrtes mdlinger
af forekomsten af organiske gasser og dampe af oplesningsmiddeltypen, herunder
ogs8 formaldehyd, samt bestemmelse af luftens lugtstyrke.

Forekomsten af gasser ogq dampe mdltes med kulrgrsmetoden (9). Prevetagningen

foregik ved, at adsorptionsrgr indeholdende to sektioner & 200 mg aktivt kul
eksponeredes med rumluft eller udeluft. Til dette formdl anvendtes to preg-
vetagningsudstyr med indbyggede tidsure og flowkontrol, som muliggjorde sam-
tidig eksponering af flere adsorptionsrgr med forskellige flow- og luftvo-
lumener. Et s®t adsorptionsrer blev gennemstrgmmet enten af en 10 og en 100
liter eller af en 100 og en 1000 liter luftpreve afh®ngig af erfaringerne fra
mdlingerne under forste beseqg. Prevetagningstiden var 24 timer for 1000 og 100
liter prgver og tre timer for 10 liter prever (0,69 1/min og 0,056 1/min).
Resultatet af en analyse angives som mengden af hver enkelt stof samt den
stoftotale mengde. Den anvendte kulrgrsmetode er beskrevet i1 ref. 9, hvor
detektionsgransen for traditionelle organiske oplgsningsmidler er ansléet til
ca. 0,005 mg/m3 (20 PPB).

Detektionsgransen gges starkt for sarligt flygtige gasformige stoffer og for
stoffer med hgjt kogepunkt. Stoffer med kemisk reaktivitet og hej polaritet
kan ikke pdvises med metoden. I et interkalibreringsprogram (10) er nejag-
tighed og reproducerbarhed under ugunstige omstandigheder estimeret til at

vere ca. 30%.

Kulrersanalyser giver totalkoncentrationer i mg/m3 som summen af de milte
enkeltstoffers koncentration. Blandt de mulige fejlkilder, er, at samtlige
analyser blev gennemfort i én analyseproces. Herved opnds en ensartet analyse,
men til gengeld har de eksponerede kulregr veret lagret ved -20°C i forskellige

tidsrum. Effekten heraf er ukendt. En yderligere fejlkilde ligger i detek-
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tionsgransen for enkeltstoffer, som geor, at ved forekomsten af et bredt spek-
trum af stoffer 1 smd8 koncentrationer vil mange heraf ikke blive pévist og
derfor ikke bidrage til den mdlte totalkoncentration. P3 grund af deres smé
koncentrationer har de enkelte stoffer dog kun mindre indflydelse p& total-

koncentrationen.

Formaldehydkoncentrationen i1 rummene m8ltes med chromotropsyremetoden (l1),
idet 50 liter luftprover opsamledes i 25 ml 1% Natriumbisulfit-oplesninger.

Med en teflonmembranpumpe fortes et overskud af luft enten fra preverummet
eller fra udeluften til et naborum i huset. Denne luftmengde blev brugt til
lugtbedgmmelse udfert af et panel. Bestemmelserne skete 1 et naborum, som
ventileredes f.eks. ved gennemtrak, og lugtproverne prasenteredes for panel-
personerne gennem glastragte med en lufttilgang pd 3 1/min af samme art som
ved karrusel og triangel mdlingerne (se nedenfor). Bedommelse af lugtstyrke og
karakter foretoges af et fast lugtpanel 1 alderen 18 til 50 &r og med lige
fordeling pd hvert k¢n. Panelet var frivillige blandt de ansatte pa& labo-
ratoriet for varmeisolering. Felgende vurderingsmetoder anvendtes:

a) "Dynamic l-Butanol reference scale", ref. 12 (karrusel).
b) "Dynamic Triangle olfactometer", ref. 12 (Triangel).

c) Verbal lugtbeskrivelse ved spgrgeskema, ref. 13.

d) Genebedgmmelse ved spprgeskema.

De tre forstnavnte metoder er beskrevet 1 litteraturen. Geneskemaerne omfatte-
de fire spprgsmd&l om svien, irritation eller terhed i1 ojne, i nmse, i svalg
eller svien 1 de nedre luftveje samt spprgsm8l om hoste, hovedpine, pdvirket-
hed, svimmelhed eller kvalme. Svarene var enten "ingen gener", "gener" og i
sidstnevnte tilfa:lde skulle man markere genestyrken pd en 25 mm linie med
endepunkterne ben®vnt ingen gener og st®rke gener. Skemaet er tidligere an-
vendt ved laboratorieundersegelser (14).

Panelets subjektive vurderinger af lugtstyrke og gener fra forskellige luft-
prover kan ikke umiddelbart forventes at vare proportionale med totalkoncen-
trationen af stof i1 luften. Dette skyldes dels, at den subjektive fornemmelse
ikke kan forventes at vare proportional med stoffets koncentration (12) og
dels, at forskellige luftprever indeholder forskellige mengder af lugtstoffer
og/eller irriterende stoffer. Endeligt kan stofspektret som felge af forskel-
lige fordampningshastigheder @®ndre sig med tiden, hvorved lugtkarakteren i

samme rum bliver forskelligt (14).
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Ved sammenligning mellem de fire subjektive mdlemetoder md det erindres, at
disse angiver forskellige kvaliteter ved luften. Referenceskala mélinger an-
giver en lige s& starkt lugtende koncentration af et referencelugtstof og kan
sdledes iser anvendes ved intensitetssammenligninger.

Triangle-olfaktometret angiver, hvor mange gange en luftprove skal fortyndes
for ikke at kunne lugtes. Forskellige lugtstoffers lugtintensitet stiger ikke
lige hurtigt ved samme koncentrationsforpgelse. Identiske triangelmdl er der-
for ikke ensbetydende med lige sterk lugtstyrke. Dette m8l er derfor isar af
betydning for beregninger af ngdvendige ventilationsniveauer.

Vurderinger med Harper-skemaer giver et mdl for den lethed, hvormed lugten be-
skrives verbalt og er derfor ikke et egentligt lugtintensitetsmdl, selvom en
korrelation er pédvist i tidligere undersegelser (13). Genevurderingerne 'om-
fatter spprgsmdl om slimhindeirritation, disse sanseindtryk opfattes af den
femte Kkranienerve (trigeminus) og er uden direkte tilknytning til Ilugtind-
trykket, der opfattes af den ferste kranienerve (olfactorius).
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Kap. III Resultater

Maleomstandigheder

Mdlingerne gennemfortes som planlagt med fem bespg 1 Hjortekar. Tidsrummet for
midlingerne fremgdr af tabel 3. Eneste afvigelse fra mdleprogrammet var, at hus
B ved fjerde bespg var under reparation efter en vandskade, hvorfor mdlingerne
i dette hus ved denne lejlighed matte aflyses.

Udeklimaet blev registreret under hvert besgg, og de gennemsnitlige resultater
i hver mdleperiode er anfert i tabel 4, hvoraf det fremgdr, at temperatur og
luftfugtighed dzkkede det interval, som kan forventes 1 et dansk klima. Vind-
hastigheden var dog i snit lavere end 1 m/sec., hvorfor vindtrykket kun har
haft ringe betydning for ventilationen i1 mdlerummene, is®r nadr husenes store
egent®thed tages i betragtning.

Indeklimaet er resumeret i tabel 5. P& grund af et defekt méleudstyr métte
resultaterne fra forste bespg i1 de seks huse forkastes. Lufttemperaturen var
ved de ovrige besgpg 1 gennemsnit 24,7 + 3,0°C, hvilket er hgjere end det nor-
malt anbefalede for boliger. Luftfugtigheden varierede fra 4,1 til 8,9 g/kg
med et gennemsnit pd 5,9 + 2.0 g/kq.

Ventilationen i det enkelte rum varierede som vist i1 tabel 6 fra 0,79 til 2,92
luftskifte pr. time. Mest stabil var ventilationen 1 hus C (relativ standard
deviation RSD = 7%), mens ste¢rst variation fandtes 1 hus D (RSD = 13%). Til
sammenligning er i tabellen anfeort ventilationen m&lt for hele bygningen (15).
Det ses, at der er god overensstemmelse for hus A, D og E, mens der i hus B og
E konstateredes vasentlig sterre luftskifte i det undersegte rum end for byg-
ningen som helhed. I hus C var rummets luftskifte lavere end bygningens luft-
skifte.

Forekomsten af gasser ogq dampe

I gennemsnit pdvistes 14 stoffer i hver luftpreve fra de seks rum. Variations-
intervallet var fra nul til 30 som vist p8 fig. 1. Ialt identificeredes 23
forskellige kemiske stoffer ved navn som vist i tabel 7, der tillige viser

stoffernes gennemsnitlige og hgjeste koncentration, pavisningsfrekvensen samt
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i hvilke huse, de enkelte stoffer blev pd8vist. Toluen og alfa-Pinene pdvistes
hyppigst 1 fem af seks huse. De hgjeste enkeltkoncentrationer fandtes for
toluen efterfulgt af trichlorethan, mens undecan havde steorst middelkoncentra-
tion blandt de stoffer, som plvistes i mere end et rum. Tabel 8 viser forde-
lingen p& fire kemiske hovedqrupper af de stoffer, som pdvistes i de enkelte
rum. For samtlige rum under ét ses stofferne at fordele sig ligeligt pd de
fire stofgrupper alkaner, aromater, terpener og gruppen "andet". Antallet af
enkeltstoffer, som blev p&vist 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 "andet"” 1 modsztning til hus B, som synes at have en sterre andel
af disse stoffer. I hus C optrader aromater ikke, og alifaterne er overrepra-
senteret. De tre andre huse afviger ikke vasentligt fra totalgennemsnittet.

De identificerede stoffer udgjorde en varierende andel af totalkoncentrationen
i mg/ma. Tabel 9 giver en oversigt over den andel, som identificeredes 1
hver af de 17 luftpregver. I gennemsnit identificeredes 55% af stofmengden
varierende fra nul til 93%. Da detektionsgrensen for identifikation ved navn
er storre end detektionsgrensen, var identifikationsgraden sterst i den forste
mdleserie (gennemsnit 72%), og aftog i de efterfplgende serier eftersom total-
koncentrationen aftog med tiden (se senere). Den brocentvise fordeling af de
pdviste totalkoncentrationer er vist p& figqur 2. Det geometriske gennemsnit
var 3FO.46 mg/m3 for de 17 luftprever, som 18 i intervallet 0,032 til 5.5
mg/m .

Totalkoncentrationen i det enkelte rum aftog systematisk med tiden som vist i
figur 3. Ses bort fra de forskellige udgangskoncentrationer, var &ndringshas-
tigheden for fem af rummene af samme storrelsesorden, 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 anfort 1 tabel 10. Gennemsnittet (excl. hus E) var 112 dage (SD: 49), og
variationen var fra 63 til 187 dage.

Formaldehydkoncentrationen i de seks rum mdltes ved det forste beseg til at
vere mindre end 0,02 mg/m3 svarende til wudeluftniveauet. Der blev derfor
ikke foretaget yderligere mdlinger af formaldehyd.

Subijektive vurderinger af indeklimaet:

Lugtstyrken udtrykt 1 @&kvivalent Butanol-koncentration (KARU) varierede fra

hus til hus og aftog gennem forsggsperioden for alle huse exclusive B og n8ede
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efter 320 dage baggrundsniveauet. Malingerne fulgte, som det ses af fig. 4,
hverken et line®rt eller et eksponentielt forlgb, og en halveringstid er der-
for ikke udregnet. Kun for hus B og F er gennemfegrt flere end to mdlinger.
Disse huse er meget forskellige, idet lugten i1 hus B var konstant og sterre
end baggrunden, mens lugtstyrken i hus F startede pd et hejt niveau for efter
100 til 150 dage at n& baggrundsniveauet (7,4 + 3,5).

Det nedvendige antal fortyndinger (Triangelmdling) var forskellig fra hus til
hus. Det aftog for alle milinger og havde cfter 320 dage ndet baggrundsniveau-
et (274 + 111). Hus B og F, for hvilke mere end to mdlinger foreligger, viste
samme lugtstyrkeniveau. Ogsd@ her ndedes baggrunden efter ca. 150 dage.

Ma&lingerne af lugtstyrken med Harper skema varierede ikke systematisk med
tiden, og baggrundsmidlingerne viste overordentlly stor varlation. Det kan
konkluderes, at disse mdlemetoder 1kke er egnede under feltforhold. Dette
gjaldt tillige for accepterbarhedsmalingerne, hvor dog samtlige huse excl. F
vurderedes positivt, mens vurderingerne i hus F gennemgdende var negative.

Malingerne af gener varierede ikke systematisk med tiden og afveg ikke fra
baggrundsmdlingerne.
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Kap. IV Diskussion

De undersegte eksperimentalhuse blev bygget med henblik pd almindelig beboel-
se. Ved konstruktionen er tilstrabt, at der indhestedes erfaringer angdende
fremtidig byggeteknik og nye materialer. Derfor indeholder alle husene utradi-
tionelle byggedetaljer som redegjort for i ref. (5). Det var formdlet med
nerverende undersegelse at vurdere, om disse bygningsdetaljer har betydning
for forekomsten af organiske gasser og dampe eller for lugtindtrykket.

De mdlemetoder, som er anvendt, blev samtidig anvendt ved laboratorieforseg
angdende afgasningen fra fem byggematerialer (14). Ved dette forseqg er lugt-
milingerne for feorste gang udfert under feltforhold. Da de subjektive lugt-
mdlinger er pévirkelige af varierende ydre forhold, m& lugtmdlingerne derfor
betragtes som et forseg, og resultaterne tages med et vist forbehold. Dette
skyldes ikke mindst, at de rum, hvori panelet foretog vurderingerne af pro-
verummets lugt, mdtte ventileres kraftigt for at reducere bygningens bag-
grundslugt. Dette lykkedes ikke fuldstandigt, og det medferte samtidigt en
endring af lufttemperaturen i retning mod udetemperaturen. Det er uvist, hvil-
ken betydning dette har haft for lugtmdlingerne.

Ved materialeundersegelserne i laboratoriet (14) fandtes signifikante sam-
menhe&nge mellem forekomsten af gasser og dampe og samtlige subjektive mdle-
metoder. Ved narvaerende feltundersegelser opndedes kun med Karu og Triangel
udstyret resultater, som afveg fra udeluftens, og der fandtes ingen korrela-
tion mellem totalkoncentrationen af gasser og dampe og de subjektive lugtmd-
linger. Disse fund kan muligvis skyldes det varierende indeklima i vurde-
ringsrummet. I fremtidige m@linger ber derfor overvejes alternative mulighe-
der for lugtvurderinger bl.a. for at udelukke en indirekte virkning af 8&rs-
tidsvariationen p&8 wvurderingerne. For Karu og Triangel mdlingerne, er denne
effekt dog sandsynligvis ikke stor 1 n®rverende mdlinger, hvor det aftagende
forlgb af disse vurderinger ogsd afspejler sig 1 kulrgrsmilingerne i preverum-
met, hvor &rstidsvariationer ikke forekom i samme udstrakning.

Samlet vurderes det, at udeklimaet ikke har haft vesentlig betydning for mé&-
lingerne af gasser og dampe, mens lugtmdlingerne - p8 grund af den forcerede
ventilation i panelrummet - kan vare pdvirkede af udetemperaturen.
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Fordelingen p& kemiske hovedgrupper af stoffer pdvist ved denne og tidligere
undersegelser (16) er vist i tabel 11, hvoraf det fremgdr, at de fem under-
segelser ikke har vist markant forskelligt indhold af stoffer. Luften i de
seks lavenergihuse taget under ét synes dog at svare bedst til luften i nul-
energihuset. Sammenlignes med de enkelte lavenergihuse i tabel 8 ses, at hus A
minder om syv nye spanpladehuse, som undersegtes i en tidligere undersegelse
(17), mens fordelingen for hus B og E minder om fordelingen i de a®ldre beboede
lejligheder. I hus F minder fordelingen mest om nulenergihusets. Hus C og D
har ingen tidligere pendant. Forskellen kan ikke forklares ved det oplyste
materialevalg (tabel 2 A + B).

De m&lte afgasningshastigheder aftog med tiden. Ved undersggelse af fem mate-
rialer gennem 230 degn fandtes (14), at afgasningshastigheden for enkelt-
materialer halveredes pd mellem 40 og 100 degn, mens lugt aftog langsommere
med typiske halveringstider pd& 120 degn. I nerverende undersegelse havde kon-
centrationerne halveringstider p& 63 til 187 degn, og lugten halveredes p& ca.
180 degn. Disse storrelser synes sdledes gennemgdende at vere storre end det
tidligere fundne. Dette kan skyldes, at husene (excl. hus F) p& mdletidspunkt-
et var ca. 270 dage gamle, hvorfor afgasningen er overgdet til en fase, hvor
afgasningen er langsommere aftagende end udgangssituationen.

Kun et fatal af de stoffer, som pdvises 1 luften i boliger, stammer direkte
fra mennesker, dyr eller planter. De gvrige stoffer stammer pd forskellig méde
fra byggematerialer der ofte er industrielt fremstillede. For at f& et over-
blik over de stoffer, som kan optrede i boligen som felge af byggemateria-
le-afgasning, vil det derfor vare rimeligt at undersege byggematerialeindu-
striens anvendelse af stoffer med luftvejsirriterende effekt. P& en s&dan
liste m& opmerksomheden ise@r rettes mod stoffer, hvis damptryk giver mulighed
for, at stoffet kan optra&de i luften i betydelige koncentrationer. Derfor kan
mange stoffer, som har meget lave damptryk, udelukkes; ligeledes vil man med
nogen rimelighed kunne se bort fra stoffer med kogepunkt lavere end stuetempe-
ratur, idet disse stoffers he¢je damptryk ger, at de normalt er forsvundet,
inden boligen tages i brug. Ved udvalgelsen af stoffer m& der yderligere tages
hensyn til, om stoffet anvendes i1 store me&ngder, har stor udbredelse eller om
det har Kkraftig irritativ effekt som f.eks. formaldehyd. En sddan gennemgang
af f.eks. den eksisterende danske arbejdshygiejniske gransevaerdiliste for
acceptable koncentrationer vil vise, at det mulige antal stoffer er ca. 200,
og heraf er en stor del anvendt som egentlige oplgsningsmidler.
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Mange stoffer, som ikke er opfert i granseverdilisten, vides at vare sardeles
luftvejsirriterende; det industrielle forbrug af disse stoffer er imidlertid
s8 ringe, at der bl.a. derfor ikke har varet grund til at fastsaztte grensever-
dier for dem. Sadanne stoffer kan i meget smd koncentrationer optrade i1 byg-
ninger, og deres t:orekomst skyldes da som regel f.eks. naturlige forureninger

i anvendte rématerialer.

For nogle &r siden gennemfgrtes undersegelser i 39 ®ldre og syv nye boliger
(17). Maleudstyrets detektionsgrense var dengang af samme sterrelsesorden som
ved denne undersegelse. Erfaringer fra senere undersggelser, bade ved Hy-
giejnisk Institut og fra andre laboratorier, viser, at med en lavere detek-
tionsgrense er der en voldsom forggelse af antallet af stoffer, som pavises i
luften. De stoffer, som nu dukker op i luftpreverne, er de ovenfor omtalte
stoffer, som normalt ikke er medtaget pd@ de hyglejniske grenseverdilister. I
nerverende undersegelse udgjorde disse stoffer 25% af den paviste stofmengde i
forste proveudtagning, hvor koncentrationerne var sterst.

Det er en erfaring, at disse stoffer ofte er tungere og kemisk mere komplice-
rede end gransevardistofferne (18), og undersggelser pd mus (19) har vist, at
for nogle stofgrupper tiltager den irritative effekt med stigende molekylvagt.
Det er uvist, 1 hvor hej grad s&danne eller modsat rettede tendenser ger sig
geldende for hele spektret af lavkoncentrationsstoffer, samt om dette helt
eller delvist kompenseres ved de meget smd& koncentrationer og af eventuelle
terskelverdier for en irritationseffekt. I det felgende er der derfor ikke
skelnet mellem enkeltkomponenter, og vurderingerne af forureningskompo-
nenternes hetydning for indeklimaet er alene baserede p& den samlede total-

koncentration.

Et netop afsluttet klimakammerforseg (20) viser, at typiske indeklimagener kan
fremprovokeres ved koncentrationen 5 mg/m3 svarende til gennemsnittet for
‘nye boliger. Safremt der kan ses bort fra kvalitative forskelle, md 5 mg/m3
derfor betragtes som wuacceptabelt 1 indeklimaet. Forseget indeholdt ikke
underseggelser ved mindre koncentrationer, som kunne demonstrere, ved hvilken
koncentration denne effekt opherer.

Tabel 11 viser en oversigt over mdlinger i gamle og nye, beboede som ubeboede
huse. Det ses, at gener forekom i 14 #ldre rum med en gennemsnitskoncentration
pad 0,9 mg/m3 (Range 0,04 til 3.3 lmg/ma) men ikke 1 39 ®ldre lejligheder
med en gennemsnitskoncentration pa 0,38 mg/m3 (Range 0,02 til 1,7 mg/ma).
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Ses stadigvak bort fra kvalitative forskelle mellem sammens®@tningen af luften
i de enkelte boliger, og at andre ikke kemiske faktorer kan have betydning,
peger pd disse to mdleserier pd, at sandsynligheden for indeklimagener gges
sterkt i koncentrationsomrddet 0,5 til 1,0 mg/mg. og klimakammermdlingerne
viser, at irritation kan forventes ved en koncentration pad 5 mg/m3.

Mileresultaterne ved forste mdlerunde fra de seks lavenergihuse fremgdr af
tabel 12. Det ses, at kun hus A og D var lavere end 0,5 mg/m3, mens de tre
ovrige 18 over 1,0 mg/ms. hus C endog over 5,0 mg/ms. Dette sidste resul-
tat md betegnes som indeklimatisk betankeligt, idet denne koncentration vil

kunne fordrsage gener hos beboerne.

Bygningerne A, B, C, D og E blev ferdiggjort i ferste uge af september 1978.
De var sdledes ca. 270 dage gamle ved mdlingernes start. Hus F var ferdigl
medio marts 1979 og var derfor kun ca. 30 dage gammelt. Safremt koncentration-
ernes aftagen ikke tidligere har varet mindre end vist p& fig. 3, er det
sandsynligt, at samtlige huse har haft en initial koncentration sterre end 1
mg/ma. og at koncentrationen i hus C kan have varet ca. 50 mg/ma. Disse
koncentrationer kan ifplge det ovenstdende forventes at foranledige gener.
Omvendt er det af fig. 3 sandsynligt, at der p& beboernes indflytnings-
tidspunkt efter mdleserierne ikke kunne forventes gener i husene A, D, F og C,
mens gener mdske kan optra&de hos sarligt felsomme beboere i hus B og iser i
hus E. Det skal i1 den forbindelse oplyses, at der ikke er indlegbet inde-
klimaklager af typen terre slimhinder til varmeisoleringslaboratoriet fra de
beboere, som siden har overtaget husene til normal beboelse.

Den mdlte totalkoncentration skyldes et samspil mellem kildestyrken i rummet
og ventilationens fjernelse af de afgassede stoffer. Da rummene var ubeboede
under mdlingerne, stammer stofferne fra bygningen, omend dele af kilderne pé&
grund af ventilationssystemet eller revner mellem rummene, kan vare i bygnin-
gen, men uden for selve mdlerummet. Da der ikke er foretaget milinger i ven-
tilationssystemet eller i andre rum, kan dette ikke belyses nzrmere, og i det
folgende betyder afgasningshastigheden derfor den samlede afgivelse af stof
til rumluften. Ventilationen mdltes ved udspedning af en sporgas i selve mile-
rummet. Denne mdlemetode tillader ikke bestemmelse af den del af luftudveks-
lingen, som sker med naborum i bygningen. Da denne luft som ovenfor navnt kan
vaere forurenet, er det mdlte luftskifte en pvre granse for den faktiske frisk-
lufttilfersel til milerummet. Med de navnte forbehold kan en total kildestyrke
i1 mg/time udreges for hvert rum. Disse findes i tabel 12 for forste mdlebesgq.
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Det fremglr, at hus E og C har sterst afgasning, mens hus A og B har mindst
afgasning.

Det er tidligere foresl@et (16), at indeklimam8linger skal referere til et
standardrum og standardklima. I standardrummet anvendes 40 m2 materiale til
et rum pd 17 m?. som ventileres 0,25 gange pr. time. Ved ligevaqt er kon-
centrationen C mg/ma. og denne koncentration er relateret til en gennem-
snitlig afgasningshastighed pa £ mg/m2 time ved ligningen:

£ mg/mz N C x ;g x 0,25

Den ovennavnte acceptable totale koncentration pa 1 mg/m3 svarer 1ifplge
dette til en maksimalt acceptabel kvantitativ afgasningshastighed pa 0.1
mg/m2 time, eller 4,25 mg/time for hele rummet. Af tabel 12 fremgdr, at iser
rum E, men ogsd rum C overskrider denne afgasningsgranse ved ferste mdlerunde.
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Kap. V Konklusion

Feltm8lingerne af indeklimaet i de seks lavenergihuse igennem 324 dage star-
tende ca. 270 dage efter ferdiggerelsen og viste store kvalitative og kvanti-
tative forskelle p& luftkvaliteten 1 de seks huse. Det bedste atmosfzriske
indeklima fandtes i1 hus A oq D, hvor kun f& stoffer pavistes, og hvor sdvel
koncentration og afgasningshastigheder var smd. I hus C oq E pdvistes flere
stoffer. I hus C pdvistes is@r alifater og aromater, mens trichlorethan fore-
kom 1 hus E, uden at kilden kunne identificeres. Koncentrationen af gasser og
dampe og afgasningshastigheden var he¢j, men aftog hurtigt i1 hus C, hvor de
formodede kilder var malet hessian og pdlimet kokosgqulvtappe. I hus E var
koncentrationen nasten konstant, og en forklaring herpd kan vere, at stofferne
er tidligere adsorberede stoffer p& stenene 1 det store underjordiske
varmelager, hvorigennem luften passerer. I hus B pavistes flest stoffer, heraf
serligt mange fra gruppen "Andre". Koncentrationen og afgasningshastigheden
var dog ikke s®rlig stor, men sdvel lugt som koncentration aftog langsomt. Det
ringeste atmosferiske indeklima konstateredes i det yngste hus F, hvor der pa-
vistes mange stoffer, samt hej koncentration, afgasningshastighed og lugt-
styrke. Bygningen var imidlertid otte méneder yngre end de ¢ovrige og ndede 1
lobet af mdleperioden et niveau, som var lavere end gennemsnittet for de ev-
rige huse ved forste mdling.

Udfra en toksikologisk vurdering m& der i samtlige huse p8 fardiggerelsestids-
punktet have varet genevoldende koncentrationer af organiske dampe i luften.
Dette gmlder med stor sikkerhed hus C. P8 tidspunktet for den ferste maling
efter ca. 270 degn (30 degn for hus F) er det usandsynligt, at beboere ville
have felge navnevardige gener i1 husene A, D og E, mens gener ikke kan udeluk-
kes i husene C, F og B. Ved mdlingernes afslutning, ca. 1 8r og 8 mdr. efter
ferdiggerelsen (ca. 1 ar for hus F) var det usandsynligt at der skulle fore-
komme gener i nogen af husene.
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Sammenfatning

I september 1978 blev seks lavenergihuse fardiggjort i Hjortekaer ved Lyngby.
Husene reprasenterede den nyeste viden om byggeteknik og materialer og udgjor-
de derfor en interessant mulighed for at undersege indeklimaet i fremtidige
boligtyper. Ingen af husene var mgblerede eller beboede i det forste &r, og
nerverende rapport beskriver kun resultater af mdlinger af afgasningen fra
byggematerialer og fast inventar 1 dette tidsrum. Forskningsprojektet blev
stottet af Energiministeriet (Energispareprojekt EM 2/00 20 (17-63)), og un-
dersggelserne skete i samarbejde med laboratoriet for varmeisolering (L.f.V.)
DtH, som havde forest8et opfgrelsen af de seks huse.

Malingerne i det enkelte hus blev i1 alle tilfzlde foretaget i1 samme rum. Male-
rummet var et mindre umgbleret varelse. M8lingerne ved hvert forsgg omfattede
mdlinger sdvel af inde- som udemilje. MAalingerne omfattede lufttemperatur og
luftfugtighed, ventilationsrater, koncentrationen af organiske gasser og dam-
pe, herunder ogsd8 formaldehyd samt lugtstyrken. Maleprogrammet omfattede fem
besgg 1 Hjorteker gennem ca. et ar. Ved forste og sidste besgpg midltes i samt-
lige seks huse. Ved de tre mellemliggende bespg mdltes kun i to udvalgte huse.

Udemdlingerne viste, at samtlige mdlinger blev udfert under normale udeklima-
tiske betingelser. Vindhastigheden var dog i alle tilfalde lavere end 1 m/sec.
Indeklimaet var 1 gennemsnit karakteriseret ved en lufttemperatur pad 24,7 +
3,0°C og en luftfugtighed pa 5,9 + 2,0 g/kg. Ventilationen i de enkelte rum
var mellem 0,79 og 2,92 luftskifte pr. time.

I gennemsnit padvistes 14 stoffer i1 luftprgverne. Ialt identificeredes 23 for-
skellige stoffer. Toluen og alfa-Pinene var de oftest pdviste stoffer. B&de
spektret af stoffer og totalkoncentrationen af organiske stoffer var forskel-
ligt 1 de seks rum. Totalkoncentrationen af organiske gasser og dampe var i
gennemsnit for de fem mdlerunder 0,46 mg/m3 (0,032 til 5,5 mg/m3). Bortset
fra et hus, hvor koncentrationen var konstant, aftog koncentrationen systema-
tisk med tiden og halveredes i1 gennemsnit i lgbet af 112 dage. Halveringstiden
varierede fra 63 til 187 dage. Formaldehydkoncentration mdltes ved forste
besag i alle seks huse. Koncentrationen var i alle tilf®lde mindre end 0,02
mg/m .
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Lugtstyrken mdltes med flere forskellige metoder alle baserede pd et frivil-
ligt lugtpanel. Lugtstyrken udtrykt i ®kvivalent Butanol-koncentration aftogq,
bortset fra et hus, gennem forspgsperioden og ndede efter 320 dage baggrunds-
niveauet. Det samme var tilfzldet for det nedvendige antal fortyndinger mdlt
med triangel instrument. De to g¢vrige metoder gav ikke systematiske resultater.

Samlet konkluderedes, at forekomsten af organiske gasser og dampe af oplgs-
ningsmiddelklassen ikke afveq fra hvad der tidligere er pdvist i andre boliger.

En gennemgang af den eksisterende viden om forekomsten af gener i rum eller
laboratorier med kendte forureningskoncentrationer viser, at sandsynligheden
for slimhindeirritation e@ges ved totalkoncentrationer sterre end ca. 1.0
mg/mB, og at gener kan forventes ved koncentrationer sterre end 5 mg/ma.
Ved m8lingernes start var fem af husene ca. 3/4 &r gamle. Det sjette var helt
nyt. P4 dette tidspunkt mdltes i to af husene koncentrationer mindre end ét
mg/ma. hvorfor det ikke kan forventes, at eventuelle beboere ville opleve
slimhindeirritation. I et hus var koncentrationen stgrre end 5 mg/m3. og
slimhindeirritation mdtte derfor antages at ville forekomme i dette hus. I de
ovrige tre huse ville slimhindeirritation kunne optrade afh#ngig af beboernes
folsomhed og udsattelsen for andre indeklimap&virkninger. Efter den et A&r
lange maleperiode var koncentrationerne i alle seks huse lavere end ét
mg/m3. Det m& derfor forventes, at beboerne pd dette tidspunkt ikke ville

klage over slimhindeirritation.
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Abstract

Six houses with intended low energy consumption were built in Hjortekzr 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 l4 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
measurements 0.46 mg/m3 (0.032-5.5 mg/mg). The concentration decreased
systematically during the year, and was halved after, on an average, 112 days.
Halflife varied from 63 to 187 days. The concentration was constant in one of
the houses. The formaldehyde concentrations were measured during the first

visit in all six houses and were in all cases less than 0.02 mg/ma.
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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 houses. 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-
pours exceeds 1 mg/ma. Complaints are very likely if the concentrations
exceed 5 mg/rna. When the measurements started, five of the houses were 9
months old, while the sixth was new. In two houses the total concentrations of
volatile organic compounds were then less than 1 mg/ma. for which reason
irritation of the mucous membranes is not expected to have been experienced by
occupants of these houses. In one house the concentration exceeded 5 mg/m3
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
houses were below 1 mg/ma. 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

Den procentvise fordeling af antal pdviste stoffer i 17 luftprever
fra seks rum.

Den procentvise fordeling af totalkoncentrationen af organiske
gasser og dampe (mg/ma) i 17 luftprever fra seks rum.

#ndring 1 lgbet af 320 dage af totalkoncentrationen af organiske
gasser og dampe i de seks rum, A til F.

Endringen i lgbet af 320 dage af lugtstyrken udtrykt i Butanol-ak-
vivalenter. BG = Baggrundsverdien.

Endringen i lebet af 320 dage af lugtstyrken udtrykt i nedvendige
fortyndingsqgrader (Triangel). BG = Baggrundsverdien. Fgrste mdling
for materiale A mislykkedes.



TABEL 1: De syge bygningers syndrom (ref. 1)
(The sick building syndrome)

Irritation af #jne, n®se og svalg
Torre slimhinder og hud

Redmende hud

Trethed og hovedpine
Luftvejsinfektioner, hoste

Ru stemme, luftvejslyde

Uspecifikke overfolsomhedsreaktioner
Kvalme, svimmelhed.




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

Hus No. A B c D E

Malevarelse:
Placering N@ hjerne N N s@ N@ hjerne
Betegnelse vaerelse vaerelse varelse sovevarelse varelse verelse
Areal m2 9,1 8,5 10,2 10,8 7,6 8,1
Volumen* 20,6 20,5 24,0 29,8 21,8 18,0
Skabe 1,8 1,5 1,1 2,5 0 3,7

Indervaegs materiale letbeton krydsfinér trefiberplade gasbeton gipsplader beton
Overfladebehandling spartling & Hessian & Hessian & Spartling & Maling Maling

maling maling maling maling

Lofts materiale tra finér tra gipsplader gipsplader beton
Overfladebehandling trazbeskyttelse maling trazbeskyttelse maling maling maling

Gulv materiale tra tra beton gulvspanplade trea tra
Overfladebehandling lak lak kokus m/lim kokus u/lim lak

Oplukkelige vinduer Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Noter:

* Volumen incl. skabe.

0}3



TABEL 2B:

Oversigt over hustyper.

Hus No. A B ¢ D E F
Antal plan 1 1 1(2)* 1 1* 3
Bebygget areal (m2) 125 140 135 139 130 88
Varmesystem Loftsvarme Lavtemperatur Lavtemperatur Varmluft Elvarme Gulvvarme
radiator Gulvvarme
Varmemedie EL Vand Vand Luft El Vand
Ventilationssystem Mekanisk* Mekanisk Mekanisk Mekanisk Mekanisk Mekanisk
Indblasning Alle rum Alle rum Alle rum Alle rum Alle rum Alle rum
Udsugning Bad, kekken, Alle rum Bad, kekken, 2 x bad, Bad, keokken, Bad, keokken,
bryggers bryggers kokken bryggers bryggers
Yderbekledning Tegl og tre Tegl Tegl & Finér Gasbeton Treae Beton
Isoléringsmateriale Mineraluld Mineraluld* Mineraluld & Mineraluld Mineraluld & Mineraluld
traestolper trestolper
Tagkonstruktion Sadeltag Sadeltag Sadeltag Skratag Sadeltag Fladt tag
Tagrum med adgang fra hus Ja Nej Ja Ja Nej Nej
Gulvkonstruktion Terrandak Krybekalder Terreandak Terr&ndak* Terrendak* Razldergulv
Gulvisolering Mineraluld & Mineraluld Mineraluld & Mineraluld & Mineraluld & Letklinker
letklinker letklinker letklinker letklinker
Noter: * sommer ude * Rockwool * uyudnyttet * gasbeton og * underjordisk * isoleret

fra; vinter

tagrum

stolper

tagetage

polyurethan-

skum

varmeakkumu-

lator

keldergqulv

LE



TABEL 3: Tidspunktet for mdlingerne 1 perioden fra
forste mdling den 20/5-1979 til sidste
mdling den 1/4-1980.
A B C D E F méned
1 0 2 T 11 3 9 maj
2 - 84 e &= = 83 august
3 - 149 - = - 146 oktober
*
4 = - - - 239
5 321 316 315 314 320 313 marts/
april
-: ikke mélt

*

. aflyst
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TABEL 4: Udeklimaet under de fem mdlebeseog i Hjortekarparken. (SD = standarddeviation).

c $RH g/kg vind m/s

Besag x + SD x SD X SD x SD Nedber i perio-
den

E 18,5 4,0 62 17 8,4 1;2 0,75 0,72 2 x regn

2 20,3 01 50 3 7,4 0,3 0,0 0,0 nej

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

4 -0,8 0 88 0 3,2 4] 0,0 0,0 1l x sne

5 2,8 2,0 T 3,6 0,4 2+3 };2 1l x sne

Alle 12,6 8,2 69 15 6,6 2,3 0,9 1,1 nej

€€
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TABEL 5: Indeklimaforhold under de fem besgeg 1 Hjorte-
kerparken. Tabellen viser luftemperatur og
luftfugtighed sidstn®vnte udtrykt sdvel i Rela-
tio % samt absolut.

Run 9% SRH g/kg

X s x SD X SD
l * * * * * *
2 29,0 2.1 36 6 8,9 0.4
3 26:6 006 33 1 ?'5 0;2
4 22,0 0 25 0 4,1 0
5 23,1 202 27 4 4,6 0,7

* defekt thermohydrograf



Oversigt over luftskiftet pr. time (h'l) malt

TABEL 6:
med sporgasmetode x1 og konstruktionstethed
mdlt med trykprevningsmetode X, (15).
Hus: A B C D E F
Antal
milinger 5 8 4 4 3 10
x1 1,32 0,86 1.14 1,68 2,92 0,79
sD 0,11 0,10 0,08 0,30 0.41 0,10
RSD% 8,3 11,6 6,8 17.9 14,0 127
* X, 1,47 0,21 3.35 1,60 1,28 0,73
* SD 0,06 0,07 0,53 0,08 0.13 0.12

* Ref. 15.

35
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TABEL 7: Oversigt over de 23 plviste stoffer, deres koncentrationer og
pdvisningsfrekvens i1 6 huse.

Stof m konc. max. konc. fundet 1 hus Frekvens
mg/m3 mg/m?
Toluen 0,25 1,93 A-B-D-E-F 5
o-pinene 0,25 0,88 A-B-D-E-F 5
A 3-carene 0,15 0,16 B-C-D-E 4
Decan 0,17 0,27 A-C-D-F 4
Ethylbenzen 0,01 0,06 A-B-E-F 4
n-Undecan 0,31 1435 B—C-E 3
n-Dodecan 0,23 0,63 B-C 2
Alkan* 0,12 0,59 C-F 2
Butylacetat 0,11 0,07 B-F 2
Ethylacetat 0,04 0,04 B-E 2
3-xylen 0,02 0,03 B-F 2
2-xylen 0,01 0,01 B-F 2
Trichlorethan 1,01 1,85 E 1
3-methyl-2-butanon 0,08 0,08 G 1
1-Hexanon 0,05 0,05 B 1
2-Butanon 0.04 0,07 F 1
Pentanol 0,04 0,04 B 1
1-Heptanon 0,04 0,04 B 1
n-Nonan 0,02 0.07 F 1
R-pinen 0,02 0.02 B 1
1-Pentanon 0,02 0,02 D 1
4-xylen <0,01 <0,01 B 1
CB—benzen* <0,01 <0,01 B 1

* Ikke fuldst®ndigt identificeret.
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TABEL 8: Oversigt over den procentvise fordeling p& kemiske hovedgrup-
per af identificerede stoffer i luften 1 de seks lavenergihuse

Hus A B C D E F Total
Totalantal 4 16 6 5 7 10 48
% andel:

Alkaner 25 13 67 20 14 30 25
Aromater 50 38 0 20 29 40 31
Terpener 25 19 17 40 29 10 21
Andet 0 31 17 20 29 20 23

Total % 100 100 100 100 100 100 100




TABEL 9: Den procentvise andel af totalmengden af stof
(mg/ma) som identificeredes ved navn i de 17
luftprever fra seks rum.

Besog nr. A B c D E F
1 a1 80 69 61 90 93
2 - 15 - - - 63
3 o 65 4 > . 75
4 o * - - - 7
5 0 59 0 0 70 14
- TIkke malt

* aflyst



TABEL 10:

Halveringstider under

forudsetning af eks-

ponentiel aftagen.

Hus 1:1/2 dage
A 110
B 187
G 63
D 122
E *
F 16
* ca. konstant
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TABEL 11: Oversigt over vesentlige data om indelugtforureningen, koncentrationer etc. fundet ved denne og tidligere indeklima-undersg-

gelser.

14 opholdsrum

7 nye énfamiliehuse

39 =ldre lejligheder

Nulenergihuset i

6 Eksperimentalhuse i

(16) (17) (17) Lyngby (4) Hjortekarparken
Antal stoffer
pPr. prgve 11 33 13 (12 -i27) * 13,5
Totalantal forskel-
lige stoffer 29 27 16 18 23
Gennemsnitskoncen-
tration mg/m3 0,90 6,2 0,33 - 0,46
Koncentrati onsrange
mg/m3 0,04-3,3 0,48-18,7 0,02-1,7 0,2-2,8 0,03-5,5
Geneforekomst + s - ? ?
Gennemsnitsalder
Stofforekomst (%) ++ ++ ++ + ++
Alkaner 20 42 13 28 25
Aromater 48 37 44 39 31
Terpener 9 18 17 p i § 21
Andet 16 3 25 22 23

* kun midlinger i &t rum

+ Pavisningsfrekvens i 14 lugtprgver
++ Paviste stoffers fordeling

? Ej oplyst.

0%



TABEL 12: Oversigt over mdleresultater fra forste milerunde samt samtlige middelvardier
af udeluftmdlinger i lebet af underseggelsen (*): ikke malt pA grund af defekt
udstyr.

A B c D E F Baggrund

Gasser og kulrer

dampe mg/m3 0,39 1,10 5,71 0,39 4,57 3,01 0,05
KARU
mg/m3 29,9 21,8 53,6 251 19,2 46,4 7,4 + 3,5

Lugt
Triangel * 2455 2042 724 * 3388 274 + 111

Beregnet af-

gasningshas-

tighed mg/time 0,515 0,946 6,511 0,655 13,44 2,38

Ly
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BILAG 1

Oversigt over seks laveenergihuse i

Hjortekar, Lyngby

Bilag til projektrapport:
IndekTimamdlinger i seks lavenergihuse
i Hjortekar, Lyngby



6 Lavenergihuse i Hjortekaer

PROJEKTET . Lavenergihusprojektet under Handelsministe-
riet er betegnelsen for et forsknings- og
udviklingsprojekt til opfgrelse af seks
prototyper pa& lavenergihuse.

Ved et lavenergihus skal der i dette pro-
jekt forstds et enfamiliehus med et bolig-
areal p& ca. 120 m? og med et energitil-

skud udefra p& ialt 5000 kWh/ar til dekning
af rumopvarmning, ventilation og varmt brugs-
vand.

ORGANISATIONSFORM Projektet er muliggjort gennem en statsbe-

villing pa 4.05 mio. kr. som et led i et
stgrre program for udbygning af dansk ener-
giforskning og -udvikling.
Projektet gennemfgres af Laboratoriet for
Varmeisolering (LfV) pa& Danmarks Tekniske
Hgjskole (DTH) i samarbejde med seks pri-
vate firmagrupper.

FI1RMAGRUPPER Hver firmagruppe kan best& af arkitekter,
ingenigrer, entreprengrer, fabrikanter
etc. Udover den tekniske projektering af-
husene deltager firmagrupperne ogsa gko-
nomisk i projektet, idet grupperne ejer
hver sit hus og barer den gkonomiske ri-
siko, indtil husene er solgt.

LAVENERGI Husenes lave energiforbrug er opndet ved

FORANSTALTNINGER 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 tilfgrt fra personer, fra el til lys
og husholdning og fra solindfald gennem
vinduer. Alle husene er udstyret med et an-
l2g for kontrolleret friskluftskifte. Gen-
nem sin projektledelse har LfV tilstrabt,
at sa mange tekniske l@¢sninger som muligt
er reprasenteret i husene. Derimod har LfV
ikke stillet krav til husenes arkitektur og
materialevalgqg.



Lavenergihus A

STBRRELSE., FORM

KONSTRUKTIONER,
ISOLERING

VINDUER

VARME

VENTILATION

VARMT BRUGSVAND

Hus A er pd 125 m? bebygget areal i eet
plan, med sadeltag.

Gulvet er en terrandazkkonstruktion iso-
leret med 100 mm mineraluld + 200 mm let-
klinker, fundamentet er en sandwichkon-
struktion med isolering helt til funde-
ringsdybden.

Yderveggene er udvendigt bekladt med tegl
og tra, de er isolerede med 200 mm mine-
raluld og 100 mm letbeton.

De plane lofter er isoleret med 330 mm mi-
neraluld.

Vinduer er udfg¢rt med tolags 1soler1ngsrude
med nedsat varmetransmission.

Huset har elektrisk loftsvarme.

Der er kontrolleret friskluftindblasning i
alle rum, og udsugning fra bad, bryggers og
kgkken. Friskluften hentes om vinteren fra
tagrummet, om sommeren fra det fri. Varme-
genvinding fra afkastluften sker i to trin,
det fgrste gennem en genvinder af pladetypen,
det naste gennem en varmepumpe, hvorved den.
opvarmede friskluft kan supplere loftsvarmen.

Det varme brugsvand leveres fra en elvand-
varmer med varmepumpeenhed, hvortil der
separat fgres udeluft fra tagrummet.



Low-Energy House A

JOHAN CHRISTENSEN & S@N Ltd. (owner)
P.E.MALMSTR®M, consulting engineers Ltd.
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Lavenergihus B

STORRELSE., FORM

KONSTRUKTIONER.,
ISOLERING

VINDUER

VARME

VENTILATION

VARMT BRUGSVAND

Hus B er pa 140 m?

plan, med sadeltag.

bebygget areal i eet

Gulvet er en krybekazlderkonstruktion i-
soleret med 300 mm mineraluld.

Ydervaeggene er udvendigt bekladt med tegl,
de er isolcrede med 250 mm mineraluld.

De plane lofter er isoleret med 400 mm mi-
neraluld.

Gulv, ydervag og loft er udfgrt af store,
prafabrikerede elementer bygget over et
skelet af Rockwoolstolper. Elementerne er
indvendigt bekladt med krydsfinér.

Vinduer er udfe¢rt med trelags isolerings-
rude.

Huset opvarmes af et lavtemperatur radia-

toranle®g, forsynet fra et jordvarme-varme-
pumpeanlag med ca. 180 m plastrgr nedgra-

vet under graspl@nen syd for huset.

Der er kontrolleret friskluftindblasning
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 naste gen-
nem - -

- - en varmepumpeenhed for varmt brugsvand.



Low-Energy House B

ROCKWOOL Ltd. (owner)
RUT SPEYER, architect
BIRCH & KROGBOE, consulting engineers
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Lavenergihus C

STORRELSE., FORM

KONSTRUKTIONER,
ISOLERING

VINDUER

VARME

VENTILATION

VARMT BRUGSVAND

Hus C har et bebygget areal pd 135 m?. 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 terrandakkonstruktion isole-
ret med 50 mm mineraluld + 250 mm letklin-
ker.

Ydervaggen er en let stolpekonstruktion be-
kladt med tegl og/eller vandfast finér.

Den er isoleret med 240 mm mineraluld.
Loftet (etageadskillelsen) er isoleret med
400 mm mineraluld. '

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

Huset opvarmes af et lavtemperatur gulvvar-
meanlag med plastslanger indstgbt i gulv-
konstruktionen. Anlagget er elektrisk op-
varmet med supplering fra en 20 m? solfan-
ger anbragt pd det sydvendte tag.

Der er kontrolleret friskluftindblasning 1
alle rum og udsugning fra bryggers, bad og
kpkken. Varmegenvinding fra afkastluften
sker i to trin, det f@grste gennem en gen-
vinder af pladetypen, det naste gennem - -

- - en varmepumpeenhed for varmt brugsvand.
Brugsvandet forvarmes i den 1800 £ store
akkumuleringstank for solvarmeanlagget.



Low-Energy House C

(owner)

VIBE-HANSEN & LOMBORG Ltd.,

DANSK SOLVARME Ltd.

HPM HUSE Ltd.

architects m.a.a.

BERG BACH & KJELD EGMOSE Ltd.

engineers and contractors




Lavenergihus D

STBRRELSE, FORM

KONSTRUKTIONER.,
ISOLERING

VINDUER

VARME

VENTILATION

VARMT BRUGSVAND

Hus D er pd 139 m? bebygget areal i eet
plan.

Gulvet er en terrandakkonstruktion isoleret
med 100 mm mineraluld + 200 mm letklinker.
Den ¢verste del af fundamentet er udfgrt

som en Casbeton sandwichkonstruktion med

130 mm polyurethanskum.

Ydervaggene er en hulmurskonstruktion be-
stdende af 2 x 150 mm Gasbeton (Poralet 500)
+ 200 mm mineraluld, der er kun £& bindere.
Der er skra lofter isoleret med 400 mm mine-
raluld.

Vinduer er udfgrt med tolags isoleringsrude
udvendigt forsynet med sideh®ngte isolerende
natskodder.

Huset opvarmes af et luftvarmeanlzg, der for-
synes fra en kedelunit med oliefyr.

Der er kontrolleret friskluftindblasning i
husets va@relser og udsugning fra kgkken og
de to baderum. Varmegenvinding fra afkast-
luften sker gennem en genvinder af plade-

typen.

Huset er som supplement til oliefyret for-
synet med 9 m? solfanger forbundet til en
akkumuleringstank pa 500 2.

Det varme brugsvand opvarmes i tre trin:

1) ved varmeveksling med det grd spildevand,
2) forvarmning i akkumuleringstanken og

3) evt. eftervarmning i kedelunit'en.



Low-Energy House D

H+H INDUSTRI Ltd. (owner)
BERTEL UDSEN, architect m.a.a.
JOHS. J@PRGENSEN Ltd., consulting engineers




Lavenergihus E

STORRELSE., FORM

KONSTRUKTIONER.
ISOLERING

VINDUER

VARME

VENTILATION

VARMT BRUGSVAND

Hus E er pa 130 m? bebygget areal i eet
plan.

Under husets midte er i en kaldersektion
indrettet et 10 m® stenlager som varme-
akkumulator.

Gulvet under resten afl huset er en ter-
reandekkonstruktion isoleret med 300 mm
mineraluld.

Ydervaggen er en let stolpekonstruktion
isoleret med 300 mm mineraluld, med ud-
vendig trazbekladning og 2 lag gipsplader
indvendigt.

De skra lofter er isoleret med 400 mm mi-
neraluld.

Der er sma vinduer mod nord, medens de

mod ¢gst, syd og vest er udformet som
oplukkelige dgre med st@grst muligt glas-
areal. De er forsynet med tolags isolerings-
rude + udvendigt sideh&ngte isolerende nat-
skodder.

Huset opvarmes af et ventilationsanlag med
el-varme suppleret af den i stenmagasinet

akkumulerede varme hidrgrende fra solind-

faldet gennem glasarealerne.

Der er kontrolleret friskluftindblasning i
alle rum og udsugning fra bryggers, bade-
vaerelser og kgkken. Varmegenvinding fra af-
kastluften sker gennem en genvinder af pla-
detypen.

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



(owner)
FELLESTEGNESTUEN
DOMINIA Ltd.

Low-Energy House E

K.A.B.




Lavenergihus F

STORRELSE., FORM

KONSTRUKTIONER,
ISOLERING

VINDUER

VARME

VENTILATION

VARMT BRUGSVAND

Hus F er pad 88 m’? bebygget areal med fuld

kelder, stue og 1. sal.

Husets konstruktioner er udfgrt af beton-
elementer.

Kaeldergulvet er isoleret med 200 mm mine-
raluld.

Ydervaggene er en sandwichkonstruktion med
80 mm forstgbning, 200 mm mineraluld og

120 mm bagstgbning.

Taget er fladt og isoleret med 300 mm mine-
raluld.

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

Huset opvarmes af et lavtemperatur gulv-
varmeanleg med plastslanger indstgbt i
gulvkonstruktionen. Anlagget forsynes fra
en kedelunit med ?asfyr. Fyrets ydelse sup-
plgres af en 20 m“ solfanger anbragt med

45" haldning som selvstendig konstruktion
pa husets tag.

Der er kontrolleret friskluftindblesning i
alle rum og udsugning fra badevarelser, kgk-
ken og kalder. Der er genvinding fra afkast-
luften gennem en genvinder af pladetypen.

Det varme brugsvand forvarmes gennem den
1.500 2 store akkumuleringstank for sol-
varmeanlagget og eftervarmes i beholder
forsynet fra gasfyret.
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Low-Energy House F

(owner)

HAJGAARD & SCHULTZ Ltd.

AALBORG PORTLAND

INSTITUTE OF BUILDING DESIGN

consulting engineers Ltd.

COWICONSULT,

Ground floor




