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Ambitionen er at skabe robuste og tilgivende boliger,
hvor det ikke kun er beboernes ansvar at sikre et godt
indeklima, men hvor en del af ansvaret er flyttet over pd
husene, der er bygget og indrettet indeklimavenligt.

Forventningen er, at projektet vil kaste en masse ny viden
af sig, bl.a.om, hvordan huse - hvis de er bygget, disponeret
ogindrettet rigtigt — kan hjeelpe beboerne til at skabe et
godtindeklima.

mange andre spergsmal. Resultaterne vil blive samlet og
formidlet pd forskellige platforme, i rapporter og ved fore-
drag, bdde midtvejs - forventeligt i efterdret 2018 - og som
afslutning pd eksperimentet, forventeligt i efterdret 2020.

Projektet er en del af Realdanias initiativ ‘Et godtindeklima’
og en del af Realdania By & Bygs arbejde med eksperi-
menterende nybyggeri.

Realdania By & Byg
juni2017



Sund bolig Sund gkonomi

Med sin indretning, byggemetoder, mate- Rent praktisk og konkret kan det sagtens
rialevalg og teknologiske Igsninger kan lade sig gere at bygge og bo sundere, i
boligen understatte det gode indeklima. balance med energiforbruget og inden

for en almindelig anleegsgkonomi.
Sundtindeklima

En bolig med et ideelt indeklima smyger sig Sund bevasgelse

om beboeren som en laekker silkeskjorte, Energi- og miljghensyn har laenge vaeret p&
hverken for varm eller kold, hverken for ter byggebranchens dagsorden, og nu har
eller fugtig, altid med en rar vellyd. Og s& endnu en bevasgelse fdet fart. Den handler
gavner det optimale indeklima sundheden. om et oget fokus pd at skabe boliger, der er

sundere og behageligere at opholde sig i.
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Om Realdania By & Byg

Realdania By & Byg udvikler eksperimenterende
nybygageri - konkrete eksempler, der kan inspirere
til udvikling af moderne byggerier.

Derudover keber og restaurerer Realdania By &
Byg bygningsvaerker, der repraesenterer vaesentlige
eksempler pd byggestil og arkitektur fra forskellige
tidsperioder og egne i Danmark, ligesom selskabet
medvirker ved areal- og byudvikling.

Ndar Realdania By & Byq investerer i ejendomme og
arealer, sker det for at udvikle eller sikre kvaliteter,
som ellers ville gd tabt, og typisk kun ved projekter,
som andre ikke kan Igfte. Det er ved alle projekter
en forudsaetning, at anvendelsen er nutidig, og at
driften er skonomisk baeredygtig. Séledes ogsa
med de Sunde Boliger i Holstebro.
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Sunde Boliger

- et demonstrationsbyggeri om indeklima

Ved et af Holstebros smukke naturlandskaber, i kanten
af parcelhuskvarteret Tommelise, ligger tre nybyggede
gdrdhavehuse.

Skarptskdrne rager de op med gullige steni alt det
grenne, og ganske ens ser de ud ved forste gjekast. Men
nér derene dbner sig, dbenbarer de sig som levende
laboratorier med en vifte af progressive bud pd sunde
indeklimalgsninger.

De tre huse med navnene NO-tech, NOW-tech og YES-tech
udger tilsammen et eksperiment og et demonstrations-
byggeri med det faelles navn Sunde Boliger. De er en
udlgber af Realdanias initiativ ‘Et godtindeklima’ og en del
af Realdania By & Bygs arbejde med eksperimenterende

nybyggeri.

Husene adskiller sig fra hinanden ved den mdde, de er
indrettet pd, ved byggemetoder, valg af materialer og
teknoloqi, og tilsammen skal de afpreve, om det kan
lade sig ggre at bygge og bo indeklimavenligt inden for
et almindeligt byggebudget.

Husene skal vise, at selve huset kan hjaelpe sine beboere
til atleve med et godtindeklima, og atindeklimaet dermed
ikke kun er den enkelte beboers ansvar. Nu peger pilen
0gsd pd byggebranchen, der skal teenke i mere robuste
ogtilgivende boliglgsninger, som ikke i samme grad som nu
er afhaengige af beboernes adfaerd.

| Danmark tilbringer vii gennemsnit to tredjedele af livet
i vores huse oqg lejligheder. Samtidig er tre fierdedele (76
procent) af alle sundhedsskadelige partikler i hjemmet

NO TECH NOW TECH YES TECH
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skabti hjemmet, og derfor giver det rigtig god mening, at et
team af ingenigrer, arkitekter, laeger og forskere nu har sat
sig sammen og udviklet nye bud pd solide boliger, hvor
indeklima er teenkt sammen med energi og design.

Men hvorfor egentlig vaelge at etablere et demonstrations-
byqggeri og ikke blot udgive en rapport om indeklima?

Erfaringen er, at visom mennesker nemmere lader os
overbevise af et budskalb, ndr vi kan se, maerke og opleve,
atteorien rent faktisk virker i virkeligheden. Erfaringen viser
ogsd, at der ofte opstdr overraskende og ny viden, ndren
lang raekke enkeltstéiende idéer bliver bragti spil og skal
virke sammen i den kompleksitet, som en nybygget bolig
rent faktisk er.

De Sunde Boliger ligger i Tommelisekvartereti
udkanten af Holstebro i et smukt naturlandskab.

Forste spadestik til byggeriet af de sunde boliger i Holstebro
fandt sted i efterdret 2016, og et halvt ér efter stod boligerne
klar til at tage imod tre familier. B&de for familierne flyttede
ind oq efterfglgende bliver der méilt pd, hvor effektive husene
ertil at skabe et optimaltindeklima for beboerne.

Naeste step er, at byggebranchen og flere boligejere lader
siginspirere til i endnu hejere grad at bygge og renovere
mere indeklimavenligt. Bolden til endnu flere sunde boliger
erhermed givetop.



Fokus pa indeklima - derfor!

"Ingen har ferhen set det som deres naturlige ansvars-
omré&de. Nar det gaelder luftforurening, har landene i for
eksempel Europa vaeret enige om at requlere omrddet, og

i den forbindelse har de igangsat forskning og vedtaget
standarder. Men ndr det drejer sig om indeklimaet i folks
private boliger, har det vaeret op til folk selv at gore noget
ved det.”

Sddan lyder det fra den leegeuddannede professor
Torben Sigsgaard, ndr det handler om indeklima, og sddan
havde ogsd den generelle forklaring i &revis lydt blandt
eksperter inden for klima og indeklima, dengang - i 2009

- da det danske forskningscenter CISBO [Center for
Indeklima og Sundhed i Boliger) blev etableret med
stette fra Realdania.

| &rene op til var der kommet mere fokus pé de sundheds-
problemer, der bunder i fodevarer oqg livsstil, navnlig de
sdkaldte KRAM-faktorer (Kost, Rygning, Alkohol, Motion).
Men nu ville en tvaerfaglig gruppe af forskere med den
laegeuddannede professor Torben Sigsgaard i spidsen
ogsd kortleegge og formidle, hvad indeklimaet i bygninger
og boliger betyder for vores sundhed.

"Uvidenheden om, hvordan adfeaerd, byggeri og bolig
pavirker indeklimaet, bdde det sundhedsmeaessige og
oplevede, var dengang foruroligende stor,” fortzeller
Torben Sigsgaard fra Institut for folkesundhed, Aarhus
Universitet, og daveerende leder af CISBO, der lukkede
i 2016, efter at have fuldfert sin seksdrige forsknings-
forpligtigelse.

Et tveerfagligt forskningscenter

CISBO var et tveerfagligt forskningscenter med fokus
pd at afdaskke og formidle de basale sammenhaenge
mellem boligbygqgeriets design, konstruktion og materiale-
valg, indeklima, beboernes adfeerd og helbred.

Centeret blev finansieret af Realdania og etableret

i et samarbejde mellem Institut for Folkesundhed [Aarhus
Universitet), Institut for Byggeri og Anlaeg [Danmarks
Tekniske Universitet), SBi (Aalborg Universitet), Institut for
Folkesundhedsvidenskab (Kebenhavns Universitet) og
Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg.

"Visionen for projektet er at skabe sunde boliger, hvor
ren luft, lys, lyd og behagelige temperaturer gdropien
hojere enhed, i balance med enerqiforbruget, og inden

for en almindelig anleegsokonomi.”

Arkitekt og projektleder, Jargen Sendermark, Realdania By & Byg
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Den ene af de tre Sunde
Boliger, det sdkaldte NO-tech
hus, er forsynet med et
udekgkken, sé madlavning

- og dermed mange usunde
partikler - indimellem kan
rykkes udendors.




Skadelige partikler i familiens sked

| &drevis har der vaeret en forholdsvis stor erkendelse af,
hvordan vores helbred tager skade af partikelforureningen
fra for eksempel tung trafik. Men partikelkoncentrationen
indendars kan faktisk vaere endnu hgjere, og ligesom de
udenders kan ogsd de indendgrs skade helbredet.

Cirkato tredje dele af vores tid tilbringer viinden for hjem-
mets fire veegge. Vores boliger og den mdde, vi lever i
dem pd, har dermed en kolossal betydning for vores
velveere og sundhed, slér Torben Sigsgaard fast:

"Gennem indeklimaet udsaettes vi for talrige pdvirkninger
iform af luftforureninger, stgj, traek, darligt lys samt en raskke
kemiske og mikrobiologiske pdvirkninger, men detvar der
tidligere ikke den store bevidsthed om. Nu er der imidlertid
en storre erkendelse af, at sundhedsskadelige partikler i
hjemmet kan medvirke til for eksempel astma, kraeft, KOL
og hjertekarsygdomme, ligesom mere end 1,2 millioner
danskere lider af en eller anden form for allergi.”

Et positivt vidensloft

Indeklimaet er med andre ord afgegrende for vores
livskvalitet - lige fra sgvnvaner, humar og produktivitet
til helbred og livslaengde, og der er et stort og uudnyttet
helbredsmaessigt potentiale i at nedbringe partikelforure-
ningen i vores hjem, lyder det fra Torben Sigsgaard, der
naevner, at beboernes hverdagsaktiviteter som mad-
lavning, tejvask og hygge med stearinlys er nogle af

de vaesentligste kilder til partikelforurening i boligen:

"Tag sddan noget som stearinlys og
stegning. N&r man hygger sig ved at
lave mad og taende stearinlys, kan
nogle mennesker vaere generede
af de partikler, lysene frigiver. Det
geelder iseer folsomme individer.”

| situationer med madlavning og stearinlys er der sdledes
en markant forskel mellem det oplevede hyggeniveau og
den potentielle sundhedsmeessige pdvirkning.

Indeklima er kommet mere i segelyset, og flere akterer er
igang. Det er fortsat et langt sejt traek at udbrede viden,
ndr det gaelder sammenhaengen mellem indeklima,
sundhed og trivsel.

P& det seneste er der dog sket et positivt vidensloft.
Med CISBO blev der igangsat en raekke tvaerfaglige
forskernetvaerk, som fortsat eksisterer, ligesom forbrugere
og byggebranchen fortsat og lgbende fér konkrete indspark
til, hvordan det er muligt at handle p& den viden, der er
blevetindsamlet.
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Stearinlys er sammen med madlavning en af de
vaesentligste kilder til partikelforurening i boligen.
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Pilen peger pa byggebranchen

Ikke kun beboernes ggren og laden, men ogsd selve
byggeriet, dvs. indretning, materialevalg, byggemetoder
og teknologiske Igsninger, er afgerende for, hvor sundt
eller usundtindeklimaet i den private bolig er, og det er
der behov for, at vi fokuserer meget mere pd, anbefaler
Torben Sigsgaard: "Indeklimaet er ikke kun boligejerens
eget ansvar. Men det, at vi kigger pd selve byggeriet som
en kilde til et godt eller darligt indeklima, er fortsat i sin
vorden.”

Danske forbrugere plejer ellers at vaere gode til at rédbe
op, ndr det gaelder at f& producenter til at leve op til deres

produktansvar. Men lige netop ndr det geelder at stille
krav til boligens indeklima og dermed vores sundhed og
trivsel, har forbrugerne typisk vaeret tilbageholdende.

Torben Sigsgaard slér fast: "Tilbageholdenheden bunder
ogsd i, at de fleste som udgangspunkt har detindeklima,
de gerne vil have og synes er godt. Ofte oplever de slet
ikke, at det er npdvendigt at eendre noget. Méske maerker
de blot, at de har symptomer som traethed og hovedpine,
men forbinder det ikke med et skadeligtindeklima. 'Det
oplevede indeklima’ og 'det sundhedsmaessige indeklima’
er nemlig IKKE ngdvendigvis det samme. Med den nyeste

"I Sunde Boliger har vi gennem arkitekturen forsggt at bidrage til
lesninger pd nationale sygdomsproblemer som for eksempel

astma, allergier og hjertekarsygdomme.”

Anders Lendager, arkitekt MAA og medejer af Lendager GROUP A/S,

en del af vinderteamet bag Sunde Boliger.

viden i h&dnden vil flere imidlertid vide, at indeklimaet kan
veere en forklaring pd, at den enkelte skranter, ligesom det
kan have betydning for det fremtidige helbred.”

Fra ny viden til nyt byggeri

Daindeklimaprojektet Sunde Boliger i Holstebro blev
planlagt og designet, blev der trukket pd den nyeste viden
fra CISBO oqg ikke mindst den afsluttende rapport, som
opsummerede de mange nye resultater, fortaeller Realdania
By & Bygs projektleder, arkitekt Jorgen Sgndermark:

"I CISBO har en lang reekke fageksperter pd hvert deres felt
vaeret samlet. Nogle har vidst en masse om arbejdsmiljg,
andre om folkesundhed, andre om for eksempel partikler,
stov og ozon, og sammen har de udviklet ny viden. Med
Torben Sigsgaard som leder af dette store forskerfelter de
begyndt attale sammen og parre deres viden.”

Jorgen Sgndermark slér fast, at der er lang vej fra at
definere et problem til at opnd en lesning, ogsé ndr det
geelder indeklima, og at et demonstrationsbyggeri som
Sunde Boliger er et effektivt tiltaqg til at ggre det muligt at
handle pd& forskningsresultater:

"Vores Sunde Boliger i Holstebro giver en helt unik mulighed
for at samle den teoretiske viden op og afprgve mulige
l@sninger i den virkelige verden, hvor de skal spille sammen
med alle de andre krav, vi stiller til det at bygge boliger.
Vores tvaergdende hold af ingenigrer, arkitekter og
indeklimaeksperter har jo i forste omgang parret de
forskellige indeklimaproblematikker med de sundheds-
maessige risici og de mulige byggetekniske l@sninger,
og sd er de rangordnet efter, hvor alvorlige de er for os
mennesker. Og nu afprgver vi s& nogle af Igsningerne

i de tre huse og glaeder os utroligt megettil at se, hvad
de kommende tests og mdlinger vil vise! Hvad virker,

og hvad virker ikke?”

Projektlederen ser de konkrete 1:1 byggerier som et
steerkt supplementtil de gvrige indsatser, der foregdri
Realdania pd indeklimafeltet: "Realdania har den store
force, at hele spektret kan daekkes; vi kan forske, vi kan
teste, vi kan bygge, og vi kan formidle - alt efter, hvilket
vaerktgj der passer bedst. Vores overbevisning er, at hvis
den viden, vi har, for alvor skal ud at arbejde, skal vi bruge
hele paletten; fra forskningscentre over byggeri til viden-
formidling, indslag i tv-forbrugerprogrammer osv.”



Staerk formidling

De indeklimavenlige huse i Holstebro er ikke i sig selv at
regne for et egentligt forskningsprojekt - dertil skulle der
mere end tre huse til. Derimod stér de som staerke cases
og som gode rammer, hvori teamet omkring projektet kan
eksperimentere i praksis, afpreve, mdle og formidle.

De tre huse kan medvirke til atinspirere bdde forbrugere
og byggebranche til at gé fra viden til handling, vurderer
Steffen E. Maagaard, koncernkompetencechef hos
ingenigrvirksomheden MOE A/S, der var med i detrddgiver-
team, som vandt opgaven med at designe, planleegge
oq projektere Sunde Boliger:

"De seneste smd femten &r har der vaeret meget lidt fokus
pdindeklimaet. Der har ikke vaeret den forngdne forskning i,
om indeklimaet reelt setindvirker p& os mennesker. Det
skete fgrst, da Realdania investerede i CISBO. Indtil da
var byggebranchen mere fokuseret pd enerqi, og deter
den fortsat, men nu er en bevaegelse ved at blive sat

i gang. Den eri sin spaede start og kommer forhdbentlig
til at rulle staerkt, ndr blandt andet resultaterne fra Sunde
Boliger Izbende ser dagens lys. Projektet kan bidrage til at
sprede budskabet om, at det faktisk kan lade sig gore at
designe sig til en bolig med et bedre indeklima, uden det
nedvendigvis koster mere og tynger energiregnskabet
og gkonomien i byggeriet. Vi skal blot taenke os om og
prioritere.”

Den nye viden om indeklima ger det alt andet lige mere
komplekst at bygge boliger, erkender Steffen E. Maagaard:

"Men som byggebranche kan vi ikke tillade os at seenke
farten og leene os tilbage. Vi skal konstant flytte os og
blive bedre til at bygge bygninger med bdde et lavt
energiforbrug og et sundtindeklima. Jeqg ser da gerne,
atindeklimaet opprioriteres i vores bygningsreglementer
og blandt bygherrerne. Dette fokus er slet ikke overbevi-
sende nok endnu.”

"En bevaegelse er ved at blive sati gang - bdde via eksperimentet
med de Sunde Boliger og via andre aktgrer. Bevaegelsen eri sin
spaade start, men kommer forhdbentlig til at rulle, nér bl.a. resultaterne
fra Sunde Boliger Iobende ser dagens lys.”

Steffen E. Maagaard, koncernkompetencechef hos MOE A/S og med i vinderteamet bag Sunde Boliger.

| Danmark tabes der drligt cirka 22.000 sakaldt syg-
domsjusterede levedr pd grund af darligtindeklima,
ansldr en europzaeisk ekspertgruppe ifglge CISBO.
Sygdomsjusterede levedr omfatter bdde mistede
levedr pd grund of ded og levedr, der kunne vaere
levet uden sygdom, men blev levet med alvorlige
sygdomme.




Fra forskning til Indeklimahjul

"Vihar skabt enidébank og en huskeliste, der er lige til at
gatil, nér forbrugere og byggebranche skal finde ud af,
hvori indeklimaudfordringer bestdr, og hvordan de kan
hé&ndteres”. S&ddan lyder det fra Anders Lendager, arkitekt
og ejer af Lendager Group A/S, der er med i vinderteamet
bag Sunde Boliger og en af idémasndene bag det séikaldte
Indeklimahjul:

"Med Sunde Boliger har vi haften
fantastisk og fin anledning til attaenke
arkitektur ind i indeklimaproblematik-
ken og udvikle Indeklimahjulet, der
forhdbentlig er en brugbaridébank
og huskeliste, som byggebranchen
fremover kvit og fritkan anvende, nér
de skalindteenke indeklimahensyni
byggeprojekter”.

"Som team fik vi mulighed for at teste en lang raeckke
abstrakte og skgre idéer med den nok ypperste danske
ekspert pd indeklimaomrdédet, professor Torben Sigsgaard.
Han gav os et strateqgisk overblik, og herfra kunne vi
gennemgd de mange kilder til indeklimaforurening, og
fra rum til rum i boligen kunne vi kortlaegge de enkelte
forureningskilder og mulige Iesningsmodeller”, forklarer
Anders Lendager.

Sund gkonomi

Ogsa selve byggeskonomien er en essentiel del af hele
eksperimentet med de Sunde Boliger; oskonomien skal
nemlig ogsd veere sund:

"Boligen er for de fleste danskere den storste gkonomiske
investering i livet. Vi sympatiserer med ambitionen, om at
sunde boliger og indeklimalgsninger skal veere til at
finansiere for familier med almindelige indkomster,”
siger Anders Lendager.

Han bakkes op af Kristian Nordheim, partner ved arkitekt-
firmaet Pluskontoret A/S fra vinderteamet: "Vi har haft en
bunden opgave i at holde gkonomien pd& et realistisk og
sammenligneligt niveau - det har skubbet byggeteamet
til at treeffe meget velargumenterede valg oq fravalg. Med
udgangspunkt i Indeklimahjulet har vi i planlaegnings- og
designfasen taget fati, hvad der er vigtigt for henholdsvis
det sunde og det oplevede indeklima. Vi har beskrevet
relevante Ilgsningsmodeller i en overordnet matrix, og
denne bruttoliste har vi s& brugt som udgangspunkt for de
prioriteringer, vi har foretaget, og de Igsninger, vi har valgt
atbygge ind i eksempelhusene.”

Kristian Nordheim uddyber: "Vihar dermed i hele proces-
sen siddet og prikket punkter ud i listen. Det har veeret et
stort og meget spaendende puslespil: Hvilke aktiviteter
har det sterste aftryk pé sundheden? Hvordan kan vi lgse
en udfordring rent praktisk og konkret? Hvad er det mest
sygdomsfremkaldende, og hvor kan vi saette ind bedst
muligt?”

Byqgqgeriets hovedentreprener, tomrer og bygningskon-
strukter Gorm Lind fra Berge Lind & Senner A/S, bekraefter,
at de avancerede indeklimalgsninger er finansieret
indenfor et normalbudget:

"Prisen har vaeret en vigtig parameter at arbejde med.
Dether er jo ikke luksushuse, men boliger for almindelige
familier. De omkostninger, vi har arbejdet med, har samtidig
skullet veeret realistiske. Det har blandt meget andet
betydet, at ndr nogle leveranderer for eksempel har
tilbudt at levere billigere end saedvanligt, har vi takket nej.”
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Fravalg i Sunde Boliger - to eksempler

For at f& sundtindeklima og sund gkonomi tilatgd opien
hojere enhed, er der foretaget en del fravalg ved opferel-
sen af de Sunde Boliger.

"Nogle af de super laskre kakkener har vi mattet vaelge
fra. | stedet har vi kebt gode, men billigere kekkener, og
sd har vii stedet brugt pengene pad for eksempel effektive
ventilationsanlaeq i YES-tech huset”, forklarer Steffen E.
Maagaard. Han suppeles af Kristian Nordheim med et
eksempel fra NO-tech huset: "En spektakulaer plantevaeg
i NO-tech huset matte lade livet, da den blev vurderet til
ikke at have sd stort et aftryk pd det sunde indeklima som
andet, men den kan let vaelges til senere, hvis beboerne
onsker det.”




Den personlige sundhed pa agendaen

Boligen skal veere lsekker, have en god placering, en
tilpas storrelse og veere til at betale. S&dan har de fleste
danskere hidtil prioriteret, nar de har bygget et hus, lyder
det fra Gorm Lind, som ejer byggefirmaet Bgrge Lind &
Senner, der ligger i Struer, og har en god, taet feling med,
hvad der er vigtigt for den typiske private boligbygger:

"Prioriteringerne kan imidlertid rykke
sig i takt med, at den personlige
sundhed fylder mere og mere i folks
bevidsthed, og det kan pd sigt pdvirke
byggeriet af private boliger”.

"Kan vi med de her sunde boliger vise, at vi bliver meget
sundere, hvis vi lever i sddan etindeklimavenligt hus, ja s&
tror jeq, at folk vil lytte og eendre krav og adfaerd. Og kan vi
mdske ovenikgbet vise, at vi alt andet lige vil leve leengere,
hvis vi bor i en indeklimavenlig privatbolig, ja s vil der for
alvor komme gang i salget af indeklimalgsninger. Isger nér
det ikke gor den samlede byggesum dyrere”, siger Gorm
Lind.

Udluftning og ventilation

Ordentlig udluftning og ventilation! S&dan lyder en enkel
mdde at komme af med partikelforureningen, de kemiske
stoffer og fugten i boligen. Det sldr professor Torben
Sigsgaard fast og henviser til undersggelser fra professor
Geo Clausen fra Danmarks Tekniske Universitet, som
viser, at over halvdelen af danske boliger har for lavt
luftskifte, og at der dermed er et massivt indeklimapro-
blem i en stor del af boligmassen, specielti de private
enfamiliehuse.

"I mange boliger kan det knibe med at f& luftet ud flere
gange om dagen, og et fint supplement kan veere
mekanisk ventilation, der automatisk suger luft ud
og blaeser luftind i boligen,” siger Torben Sigsgaard
og skyder samtidig to myter om ventilation i seenk.

Den forste handler om, at den ene eller anden type af
ventilation skulle vaere sundest: "Det har umiddelbartintet
pd sig. | bund og grund handler det om at f& nogle molekyler
ud af boligen og nogle friske ind, og molekylerne er lige-
glade med, om det sker naturligt eller mekanisk.”

Den anden myte er, at det skulle vaere usundtatboi et
taet hus: "Folk forestiller sig, at det er lidtligesom atboien
plastikpose uden at kunne &nde, men vi har brug for at
bygge teet, s& vi kan kontrollere luftgennemstremningen.
Blot skal vi serge for at ventilere tilstraekkeligt. Vejen frem
er derfor: Byq teet, ventilér rigtigt og luft ud!”

Ndr stearinlys og madlavning oser

Dadrligtindeklima

Tre fierdedele (76 procent] af partiklerne i boligerne
stammer fra indendeors kilder; kun en fijerdedel
(24 procent] fra udendeors!

Det viser en undersggelse, som lektor Gariel Bekd

fra Danmarks Tekniske Universitet star bag. Han har
undersegt kilderne til partikelforurening i 56 kebenhavnske
boliger (alle ikke-ryger hjem) og er dykket ned i, hvordan
og i hvilken grad beboernes adfeerd har indflydelse p&
forureningen.

Underspgelsen peger desuden pd, at den vigtigste drsag
til partikelforureningen er stearinlys. Osen fra lysene star
for over halvdelen af den samlede partikelforurening af
indeluften, inklusive den del af forureningen, der kommer
udefra. Nummer to pd listen over forureningskilder er
madlavning; iseer ved stegning, bagning og bredristning
frigives mange partikler. | de boliger, hvor beboerne laver
mad, star madlavning for lidt under 30 procent af den
samlede partikelforurening.

Vier mest sarbare over for darligt indeklima, ndr vi:

* opholder os megeti hjemmet

* eroppeidrene

* allerede er disponeret for allergi og astma

* er et spaedbarn eller et lille barn, hvis lunger endnu ikke
er feerdigudviklede

Den kemiske cocktail

Stoffer som for eksempel pthalater afdamper fra bygge-
materialer, mgbler, ledninger og andre produkter. De
fleste af s&danne organiske stoffer er ikke farlige i den
koncentration, de forekommer i indeklimaet, men forskere
misteenker, at der kan opstd cocktaileffekter, nar flere af
disse stoffer optraeder i lave koncentrationer samtidig,
eller der kan opstd nye skadelige kemiske produkter, hvor
stofferne reagerer med for eksempel ozon, som i forvejen
findes i luften.

Limonen er et af de hyppigst forekommende stoffer i boligen.
De anvendes pd grund af deres friske citrusdufti alt fra
rengeringsmidler til luftfriskere. Nar Limonen reagerer
med ozon, opstdr en raekke nye kemiske reaktionsmenstre,
blandt andet Formaldehyd. Saerligt stoffet 4-OPA, som

er en af cocktaileffekterne af Limonen og ozon, kan give
vejriraekningsproblemer, og det er derfor vaerd at overveje,
om det er vigtigt at rengeringsmidlet dufter, eller om man
kunne bruge et uden parfume’?

Kilde: CISBO



Teamet bag Sunde Boliger:

Realdania By & Byg - Bygherre

Pluskontoret A/S - Totalrddgiver, arkitekt
Lendager GROUP A/S - Arkitekt

MOE A/S - Radgivende ingenigr

Borge Lind & Senner A/S - Hovedentreprengr

Professor Torben Sigsgaard - Aarhus Universitet, Indeklimaekspert
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Eksperimentets udgangspunkt

"Det lyder spaendende, det skal vi da vaere med til”.

Sd&dan var den hurtige reaktion i den rddgivende ingenior-
virksomhed MOE A/S, da Realdania By & Byg inviterede
til konkurrencen om at designe og projektere tre huse

i Holstebro, der hver iseer og sammen viser vejen, ndr
det geelder innovative, indeklimavenlige lgsninger.

Sammen med arkitektfirmaerne Pluskontoret A/S og
Lendager GROUP A/S var MOE A/S en del af detteam,
der vandt opgaven med at udtaenke de sunde boliger.

"Men forst skulle vi overvinde et vaesentligt benspaend, og
det var professor Torben Sigsgaard,” mindes Steffen E.
Maagaard fra MOE A/S:"Som udgangspunkt taenkte vi, at et
godtoplevetindeklima handler om dagslys, akustik, fugt,
lugtgener og temperatur. Men allerede ved kickoff-mode
hos Realdania slog Torben Sigsgaard fast, at det her projekt
var langt mere kompliceretend som sé. Dethandlede i hgj
grad om de sundhedsmaessige indeklimaparametre. Det
var dem, der var i fokus.”

Indeklima er alt det synlige og maerkbare som stgj, dagslys
og temperaturer, men ogsda det mere skjulte som partikler
oqg afgasninger. Og i Sunde Boliger er derisaer opmaerk-
somhed pd partikler og afgasninger, ligesom der ogsé
har veeret en lang raekke energihensyn at tage. Byggeriet
fik desuden i opdrag at overholde de forholdsvis skrappe
energikrav i bygningsreglementet BR2015 og sege
l@sninger, der ikke gjorde boligerne dyrere end tilsvarende
standardbyggerier.

"Med benspaendet fik vi et helt nyt fokus,” slér Steffen E.
Maagaard fast: "Det her havde vi ikke provet for. Vikunne

sagtens designe et hus til at have en god indeklimatem-
peratur. Men ndr vi skulle medteenke nye sundheds-
parametre, var det langt mere komplekst at arbejde med,
understreger Steffen E. Maagaard, som personligt har
f&et en aha oplevelse ved at se, hvor mange skadelige
partikler der opstar, ndr vi for eksempel teender et
stearinlys og laver mad. Hjemme i sin egen familie har
han i kelvandet pd projektet nu helt bandlyst stearinlys.

Indeklimaproblemer og lesningsmuligheder
Eksperimentets udgangspunkt er de senere drs store og
mdske ensidige fokus pd enerqiforbrug. "l eksperimentet
med Sunde Boliger saetter vi blandt andet spergsmailstegn
ved, om dette ensidige fokus mdske har haft en negativ
indflydelse p& det helt basale, som energiforbruget rent
faktisk anvendes til - nemlig at skabe et godtindeklima”,
forklarer Jergen Sendermark fra Realdania By & Byq.

Eksperimentets omdrejningspunkt er tre hustyper - et hus
med lavteknologiske indeklimalesninger, et hus med
hojteknologiske indeklimalgsninger og et referencehus.
Opdraget er, at der skal mdles pd, om det ene eller andet
hus hjeelper beboeren bedst, ndr det geelder at skabe et
godt og sundtindemilje.

Rammen for byggerierne er Indeklimahjulet, der blev
udviklet undervejs (se side 42-43). | starten brugte teamet
meget tid pd at definere konceptet for de tre huse og
veere preecise pd de enkelte indeklimaproblemer og
I@sningsmuligheder. Bruttolisten over lesninger i husene
var lang, og nogle blev valgttil og fra. Der var ikke réd til
det hele, forteeller Steffen E. Maagaard, som her, helt
overordnet, beskriver processen:

"Vi startede med NOW-tech huset - referencehuset - et
standardhus, der skulle se ud, som lokalplanen foreskrev,
sd her var der ikke s& mange muligheder. YES-tech huset
var en kopi af dette hus med de samme materialer, men
med avanceret teknoloqi til at lese indeklimaudfordringer.
Ogq sé var der NO-tech huset, hvor rumdisponeringen var
heltanderledes - her er og var der tale om lavteknologiske
l@sninger, hvor det mere drejer sig om ‘at teenke sig om'’
og flytte rundt, s& det giver mening”, forklarer Steffen
E.Maagaard og giver et eksempel:

-,

a2 5 il ]
~ NO-tech huset er indret

"Madlavning er en klassisk udfordring, nar det geelder
partikelforurening. | YES-tech er lesningen en langt mere
effektiv udsugning/emhaette. Det ligger lige for. | NO-tech
derimod lgser vi denne udfordring ved at lukke kokkenet
af fra de andre rum i boligen og ved at etablere et ude-
kekken. En udfordring - to huse - forskellige I@snings-
modeller”.
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YES-tech, NOW-tech og NO-tech

"Se dem, de ligger jo fuldsteendig fantastisk!”, siger Sunde
Boligers projektleder Jorgen Sendermark fra Realdania
By & Byqg, mens han sldr ud med begge arme oqg skuer
over den grenne eng, der er trukket helt op til de tre Sunde
Boliger i Tommelisekvarteret teet ved Vandkraftseen

i udkanten af Holstebro.

I snartet par &r har projektlederen i de fleste af sine végne
timer teenkt pd, overvejet, planlagt, diskuteret og besluttet,
hvordan de tre huse tilsammen oqg pd bedste vis kan
inspirere os til at skabe flere sunde boliger, der badde
styrker vores velvaere og sundhed, er til at betale og
samtidig ikke belaster milje- og energiregnskabet
ungdigt.

Ambitionen er, i bygningsjargon, at skabe sdkaldt tilgivende
og robuste' huse, slér Jorgen Sendermark fast: "Det skal
ikke kun vaere op til beboerne via deres adfaerd at sikre et
godtindeklima. En del af ansvaret har vi flyttet over pd
huset, der indretter sig efter sine beboere. Uanet om der
bor en bernefamilie, en flok teenagere eller en pensionist,
skal huseti alle tilfaelde kunne bakke op om adfaerden.
Der skal kunne holdes et fornuftigt indeklima med den
svingning, der nu engang er i den mdéde, folk bruger
husene. Man skal ikke vaere ngdttil at folge en manual

for atkunne boidem.”

Et eksempel pd det 'tilgivende og robuste’ ses i YES-tech
huset, hvor der hele tiden er mest frisk luft, hvor beboerne
er:"Ndr de sover om natten, flytter vi for eksempel luften
derind. Og nér beboerne stdr op om morgenen, flytter vi
luften ud i kekkenalrummet. Normalt er der et nogenlunde
ens luftskifte i hele boligen, men her flytter vi luften hen,
hvor der er brug for den. Dermed fdr vi et luftskifte, der er

op til tre gange sd stor som i normale boliger, og det giver
etlangt bedre indeklima. Det her system er revolutione-
rende og ikke set andre steder”, understreger Jorgen
Sendermark og giver et eksempel pd det modsatte, nemlig
at arkitekter og byggebranche ikke altid har designet
huse, der tilgodeser adfzerd og individuelle behov:

"Tag for eksempel nogle af de lavenergikontorhuse, man
byggede for ar tilbage. Her var der for eksempel ingen
mulighed for at dbne vinduerne, men det ville folk ikke
finde sigi. De vil have adgang til frisk luft fra naturen.”

Smukke huse - smukke omgivelser

Fer starten pd rundturen i de tre boliger fortaeller projektleder
Jorgen Sendermark, athusene af udseende laener sig op ad
Jorn Utzons aestetisk smukke Romerhuse i Helsingor, og at et
naturlandskab som det, der omkranser husene, er oplagt at
vaelge som placering for netop indeklimavenlige huse.

"Viskal jo hele tiden huske pd, at der béde er et oplevet og et
sundhedsmeessigtindeklima attaenke ind," forklarer Jergen
Sendermark:

"Det sundhedsmaessige indeklima kan vi mdle og veje - og
detger vilgbende i de tre Sunde Boliger, bdde med og uden
beboere. Menide lgsninger, vi har indarbejdet i de tre
huse, er det sundhedsmaessige og det oplevede indeklima
ofte smeltet sammen. Et eksempel: N&r beboerne star
udenfori kulden under en braendende varm vandstrale

i deres udendegrsbad - og dermed slipper for dampen
indenders - s kigger de samtidig p& smukke omgivelser.
De oplever, at huset neermest smelter sammen med naturen,
og det md& unaegteligt bidrage positivt til den samlede
indeklimaoplevelse,” fastslar projektlederen.

Det oplevede og det sundHle-dsmaessiqe indeklima smelter
sammen i de'Sunde Boliger: Det udenders bad holder fugt
ogdamp ude af huset, og somtid’g kcn"'den smukke natur

og Vandkraftspen nydes under bruseren.
il




Tre huse

- tre lIesningsmodeller

Sunde Boliger repraesenterer tre vidt forskellige indgangs-
vinkler til at skabe et sundt indeklima. Fra det mest
hojteknologiske til en slags 'back to nature-tiigang med
fokus pd kildekontrol.

Udefra ligner husene hinanden til forveksling; lokalplanen
har saten ramme. To af dem er indrettet ens, mens det tredje
er markant anderledes. Der er imidlertid bade synlige og
usynlige I@sninger indbyggettil at sikre et sundere indeklima
iboligerne, oginden husene blev solgt, var et hold eksperter
pd besgg for at mdle og teste, hvordan husenes indbyg-
gede indeklimalgsninger virkede. Det samme hold
forskere kommer pé& beseg igen med mdleudstyret og
besgger de familier, der har kgbt husene.

Referencebyggeriet NOW-tech ligner de fleste nye huse,
som de byggesidag. Det er den velkendte méde at
bygge hus pd, som langt hen ad vejen ogsad fungereri
forhold til at hdndtere indeklimaet. Ikke s& meget nyt her,
men sd er der de to ekstraordinaere huse med helt saerlige
Igsninger:

| YES-tech huset er der fokus p&d mekanisk at ventilere
afgasning og partikelforurening bort, mens deti NO-tech
huset drejer sig om at kontrollere kilden til indeklimaforure-
ningen, dvs. helt at undgd, at problemerne overhovedet
opstar.

NO TECH

NOW TECH

YES TECH
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NOW-TECH

- referencehuset

NOW-tech huset ligger mellem de to andre sunde huse
og er bygget som de fleste nye familiehuse, der bygges
i dag, og huset lever sdledes ogsd op til Bygningsregle-
ment 2015. Det eriindretning og materialevalg magen
til YES-tech huset, men har ikke den samme avancerede
teknoloagi.

Formalet med referencehuset er at kunne sammenligne

indeklimaeti et typisk nybygget dansk familiehus direkte
med indeklimaeti de to eksperimenterende huse.

NOW-tech huset

’_//‘/\/‘/\— : >

Madalinger

Huset er vigtigt, nar der skal méles pd, hvor godt eller
ddrligthusene hver isaer preesterer, nér det gaelder et sundt
indeklima. Et eksempel: Nér det handler om afgasning
af de kemiske forbindelser i byggematerialer, hvordan
erafgasningen s& i dag, om to uger, fire uger og om to
mdneder? Vil dette hus have et indeklima, der er meget
usundere end husene NO-tech og YES-tech? Eller vil det
vise sig, atden mdde, vi bygger pd i dag, allerede sikrer
et udmeaerket udgangspunkt for et sundtliviboligen?
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NOW:-tech huset ligner de fleste nye huse, som byggesidag.
Det gzelder bade valget af materialer, rumopdeling og ventila-
tion. Formdlet med dette hus er at sammenligne indeklimaet
her med de to andre huse, hvor der er mange nye tiltag.




YES-TECH

- huset med tekniske losninger

' YES-tech huset er der skruet op for de tekniske l@sninger for
atoptimere indeklimaet. Ventilation er den primasre metode
tilatkomme af med partikler og gasser, og der er udviklet et
specielt udsugnings- og ventilationssystem.

Intelligent designet ventilation

Huset er designet med en behovsstyret ventilations-
l@sning, der samtidig sikrer et neutralt energiforbrug.
Ventilationen er forsynet med sensorer i hvert rum, som
blandt andet reqgistrerer partikler, fugt, temperatur og
CO,-niveay, og via disse registreringer har systemet styr
pd, hvor beboerne befinder sig i huset. Disse data bruger
systemet il attilpasse ventilationsmasngden i de enkelte

YES-tech huset

rum, sddan at luftmasngden styres zoneopdelt og efter
behov. Dermed gges masngden af frisk luft pd en klog
mdde, og energikravene er stadig overholdt.

Diffus loftsventilation

En af udfordringerne ved at @ge ventilationsmasngden
kan veere pget stgj og traek, som er typiske gener, der
ind imellem opleves med mekaniske ventilationsanlzeg.
| YES-tech huset bringes den friske luftimidlertid ikke ind
ét centralt sted i rummet, men gennem tusindvis af sma
huller i loftet. Princippet kaldes 'diffus loftsventilation’ og
findes i dagivisse avancerede kontorbygqgerier, men er
ikke tidligere afproveti et enfamiliehus.
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| YES-tech huset er der skruet op for tekniske lesninger, som
skal optimere indeklimaet for eksempel et specialudviklet
ventilationssystem.

Differentieret og stejsvagt ventilationssystem over loft med
huller. Systemet regulerer automatisk luftskiftet i rummene
efter behov. Loftet forbedrer samtidig akustikken.

Specialudviklet og szerlig effektivemhaette serger for
at begraense spredning af partikler. Indbygget
centralstevsuger serger for, at alle partikler suges
direkte ud af huset.

Skré lysninger omkring vinduer gger dagslysmasngden
irummet, da lyset reflekteres pd en storre flade.

Idéen bestdri, atden friske luft indblaeses over et system-
loft, som er perforeret, hvorefter luften langsomt 'daler’
ned i rummene. Den lave lufthastighed - som skyldes, at
det samlede areal, som luften kommer ind igennem, er
vaesentligt sterre end normalt - betyder samtidig, atman
ikke hgrer luftens beveegelse, sidan som man geri et
almindeligt anlzeg, og dermed saenkes eller flernes
stgjgenen.

Det samme er tilfaeldet med traek; dvs. oplevelsen af luft,
som beveaeger sig hastigt forbi kroppen, som nér man

I badde YES-tech og NO-tech huset er loftet forsynet med
tusindvis af sma huller, hvorigennem der indblaeses frisk luft.

teender for en vifte eller lignende. | kraft af den meget lave
lufthastighed er ogsd problemet med traek elimineret.

Emhaette med ekstra sugeevne

YES-tech huset er desuden udstyret med en seerlig effektiv
emhaette. Denne ligner de kraftige emhaetter, som bruges
i restaurationskekkener, og fjerner pd effektiv vis bade
roqg, partikler og damp fra kekkenet.

33



34

NO-TECH

- huset med naturlig kildekontrol

NO-tech huset er udstyret med naturlig ventilation uden
megen teknologi, men til gengaeld med fokus pd indeklima-
venlige byggematerialer og nye mdder atindrette boligen
pd. Kodeordet er kildekontrol, og idéen er helt at undgd, at
der opstdr partikel- og afgasningsforurening. Desuden er
ambitionen via indretningen at anspore beboerne tilen
adfaerd, der afhjeelper potentielle indeklimaproblemer.

Bornevaerelserne

| huset har bernene béade etlegerum og et soverum.
Denne opdeling skyldes, at det er usundt for bgrn at sove

i samme rum som deres stgvede, snavsede og phtalat-af-
gassende plastiklegetgj. Nar bgrnene bliver storre og ikke

NO-tech huset

har den samme maengde plastiklegetgj, kan soverummene
lazegges sammen. Spgrgsmdlet er, om beboerne vil synes, at
denne rumdeling fungerer? Det vides endnu ikke, og deter
blandt andet et af de mange spargsmdl, som Sunde Boliger-
eksperimentet skal give svar pd.

Kokkenet

I NO-tech huset har kekkenet faet en - set med indeklima-
briller - intelligent placering. Det ellers s& populeere dbne
kokkenalrum er i NO-tech erstattet af et lukket kokken,
ligesom der er suppleret med et udenderskokken, hvor
der kan jongleres med de udenders kedgryder i stedet for
grillen med de partikelforurenende grillkul.

BORNE-
VARELSE

BORNE-
VARELSE

: e
i LEGERUM

GARAGE

WC/BAD

OPHOLDSSTUE

SOVE-
VARELSE

UDEBAD
UDHANG

TERRASSE

GRAS

NO-tech huset er uden szerlige tekniske installationer. Det er
opfort i afgasningsfrie materialer og med indeklimavenlig
rumopdeling.

Skrd lysninger omkring vinduer eger dagslysmaengden i rummet. Lyset
reflekteres pd en storre flade og kommer derved leengere ind i rummet.

Berneveerelset er opdelt i et lege- og soverum for at undgd afgasning fra
legetoj og stov, ndr bernene sover.

Der eringen mekanisk ventilation; udluftning foregdr via ovenlys i solskorstene
- 0gsd kaldet naturlig ventilation.

Udluftning ved badning foregdr via solskorstene. Desuden ger et udendors-
bad det muligt at begraense fugtiboligen.

Familiens tej er samleti et garderobeskab i bryggerset for atundgd partikler og
fibre i soverum. | bryggerset er ogsé vaskemaskine og terretumbler placeret.

Kokken er placeret dels i et separat rum, dels udenders, for at begraense
spredning aof fugt og partikler.

For alligevel at fastholde nogle af fordelene ved det dbne
kokkenalrum, er deren ind til stuen af klart glas, sd man
stadig kan holde oje med barn, der laver lektier, eller
snakke med gaester, der venter pd maden.

Badeveerelset

Huset er udstyret med stort badevaerelse med ovenlys-
vinduer. Udluftning i badet foreqdr via solskorstene.
Desuden er der suppleret med et udendgrsbad.

Solskorstene og solceller

Solskorstenene er placeret fire strateqgiske steder. Med
deres markante hojde sastter de fart pd naturens egne
drivkreefter, s& der skabes en luftbevaegelse op og ud aof
ovenlysvinduerne og dermed samtidig et undertryk, der
suger luftind over lofterne i de ventilerede rum.

Solskorstenene har mindst én tung vaeg, opbygget af
ubraendte lersten. Idéen er, at vaeggen opvarmes og
lagrer solens varme gennem ovenlysvinduerne, og pd
grund af varmen saettes yderligere opdrifti sving.
Ventilationssystemet bag solskorstenene requleres
sd vidt muligt efter vejret, men energimeessigt er den
naturlige ventilation alligevel en udfordring.

Det er ikke muligt som ved den mekaniske ventilation at
genanvende i omegnen af 80 procent af den varmeenerqi
i luften, der blaeses ud. | NO-tech huset er energirammen
derfor overholdt ved atinstallere solceller pd taget.
Dermed er der skabt et konkret billede pd, hvad det vil
sige atramme balancen mellem at ventilere naturligt

og kompensere med lokal energiproduktion.

Solskorstenene saetter med deres markante
hejde fart pd naturens egne drivkreefter, sa
der skabes en luftbevaegelse op og ud af
ovenlysvinduerne.
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Ruderitolag

| stedet for tre-lags ruder med jernholdigt glas er der

i NO-tech huset valgt to-lags ruder med jernfrit glas.
Forskning peger nemlig pd, at vi har mindre risiko for
altfra stress til hjertekarsygdomme, ndr vi producerer
D-vitamin, der samtidig kan bidrage til at give os velveere.
Traditionelle standardruder i tre lag holder imidlertid de
D-vitamin-gavnende UVA- og UVB- strdler ude af huset,
oqg derfor er der i stedet valgt ruderito lag.

Samtidig er gevinsten ved to-lags ruder, at beboerne
bedre kan hgre vinden i traeerne og solsorten, der synger.
Dette skal ses i den kontekst, at Sunde Boliger liggeri et
omré&de uden for eksempel belastende trafikstg).

Walk-in closet for hele familien

Garderobeskabene er rykket ud af soveveerelserne.
Familiens tgj er i stedet samlet i et faelles skab i brygger-
set, hvor vaskemaskinen og terretumbleren ogsé er
placeret. Dermed undgdr familien atindénde fibre fra
tojet, nér de sover.

Rene byggematerialer

Byggematerialerne til bdde konstruktion og indvendige
overflader er i stor udstraekning naturlige, for eksempel
trae, kork, sten, ler og naturmaling, og dermed er kritisk
afgasning af skadelige kemiske stoffer minimeret. Der er
ogsd genanvendt materialer, der allerede har haft tid til at
gasse af, ligesom der er bygget med sdkaldt reversible
mekaniske samlinger som skruer, bolte, fledre og kleebe-
folie, og kun i beskedent omfang med stobte og kemiske
samlinger som lim og fuger.

Huset der kan ande

Ydermuren er opfert uden brug af dampspaerre og
isolering, og nogle af de gamle byggeskikke og materia-
ler er benyttet. Der er for eksempel anvendt lersten, som
ikke afgasser, da de blot er fremstillet af stampet jord og
muret op pd stedet. De har en unik termisk egenskalb, der
samtidig far huset til at dnde, optage fugt og varme og
afgive varmen igen.

Byggetekniske udfordringer

"Den storste udfordring har veeret at bygge NO-tech
huset, som ikke ligner den mdde, vi plejer at bygge pd,”
forteeller projektets hovedentreprengr Gorm Lind og giver
eteksempel pd en af udfordringerne:

"Viskulle veere helt sikre pd, at byggematerialerne
var afgasset, for de blev anvendt, og vi mdtte derfor
opmagasinere meget af inventaret, for vi kunne bruge det.
Rent logistisk var dette en udfordring. Vi matte desuden
finde nye leveranderer, der tilbed produkter uden for
eksempel den saedvanlige fugemasse oq lim i konstruk-
tionerne. S&danne varer findes, men mange af dem mad
importeres fra Tyskland. Der er tale om alternative
leverandgrer med laengere leveringstid. En sundere
maling blev ogsd anvendti NO-tech huset, og i de forste
par mdéneder fornemmede man derfor en karakteristisk
linolieagtig duft, der dog ikke er skadelig, og som fortog
sig efter kort tid.”

Fugten kan dermed bevasge sig og saetter sig ikke

i husets konstruktion. Behovet for ventilation er sdledes
meget mindre i et s&kaldt dndbart hus, selv om det
naesten er luftteet. Materialerne fungerer som en buffer,
der optager og afgiver fugten.

Bade NO-tech og YES-tech har ...

Et loft med tusindvis af huller

Tre fluer er her sldet med ét smaek. | stedet for de f&, sma
studse, som man normalt ser i loftet i forbindelse med
ventilation, kommer luften ind gennem mange sma huller,
og det skaber b&dde mere og bedre ventilation, samtidig
med attraek- og stejgener flernes. Hullerne giver et meget
stortindblaesningsareal, hvilket betyder lavere lufthastig-
hed. Samtidig fordobles luftmaesngden, mens det naesten
helt lykkes at fierne indblaesningslyden. Netop lyden er
ofte en ulempe ved mange moderne ventilationsanlaeqg,
iseer da de ofte bliver satind i moderne huse med tre-lags
ruder, som effektivt lukker af for lyde udefra. En yderligere
gevinst ved de mange sma huller er, at de styrer akustik-
ken flot pd plads, s& man far samme venlige rumfornem-
melse som med traeuld.

Skré lysninger

Hjgrnerne omkring vinduerne er skdret skré, séddan som
man ogsd ser deti gamle borge og slotte. Dette oger
maengden af dagslys; nogle steder med mere end 20
procent. Lyset reflekteres pd en storre flade og kommer
derved laengere ind i rummet.

Centralstevsuger

Nar vi stevsuger, suger vi typisk stort stev op, der ikke er
farligt for os mennesker, kgrer detigennem et filter, der s&
findeler stovet til meget smé partikler, som sé til gengeeld
kan vaere skadelige atinddnde. Derfor er stevsugeren
flyttet ud af selve boligen, og der er i stedet etablereten
centralstevsuger i garagen. To steder i boligen kan stov-
sugerslangen koblest til.

sh WU

Rengoringsvenlige flader

Renggringsvenlige overflader er et must, og der er derfor
i alle tre huse sd vidt muligt skabt rengeringsvenlige
overflader. Er der meget stov i hjgrnerne, og er der for
eksempel ozon fra printere eller lignende elektronisk
udstyr, kan det nemlig interagere med stgvet og skabe
gasser, der kan veere skadelige atinddnde.
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Sammenligning af certificeringsordninger
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Temperatur X X X X X X
Traek X X X X X X
Stralingsasymmetri X X X X X X
Relativ luftfugtighed X X X X X X
Dagslys faktor X X X X X
Lysstransmittans for vinduer X
Skeerpet tiltaqg ift. sollys X X X
Farvegengivelse i vinduesglas X X P
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Akustisk designproces X X By W g - &
Styringsmuligheder af indeklimaet X X X X X X ..-l". & . - [ ' '-.' T
3 d . . . s
Ventilation X X X X X X - ! \ 1 ] 'l{-"l-:m lj
Forgget ventilation X X X X
Monitorering af luftkvalitet X X X
AV el x x Certificeringsordninger for indeklima
Partikelfilter i ventilation X X X X g g
Stevsugning med hepa-filter eller centralstavsuger X ) . . o .
e ot : Bygningsreglementet requlerer et antal indeklimapara- | skemaet ses en sammenligning mellem de forskellige
ravalg af veeg til-vaeq teepper X X metre. Derudover findes en raekke internationale certifi- certificeringsordninger og det felt, som Sunde Boliger
Fravalg af materialer med indhold af afgassende qiftstoffer X X X X X X ceringsordninger, som - ud over de basale indeklimakrav favner.
Skeerpet fravalg af materialer med indhold af afgassende giftstoffer X X - p& forskellig m&de belonner for flere indeklimatiltag.
Fremmeande titaq for renaarin N y Det ervigtigt at bemaerke, at vurderingen af de enkelte
e el Sunde Boliger daekker samtlige af disse parametre, men certificeringsordninger baserer sig pé tilgeengeligt
Udsigttil flora fauna sky X X pd basis af Indeklimahjulet har teamet bag Sunde Boliger materiale, og at ordningerne lpbende udvikles.
Analyse af byggegrund og plandisponering mod udsigtskvaliteter X X derudover forsgpgt atinddrage en raekke ekstra parametre.
Arkitektonisk kvalitet X X
Afskaermning af garage fra bolig X X
Fravalg of partikelforurenende installationer (pejs, breendeovn eller gaskomfur) X X
Total score 9 12 14 15 15 26
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Indeklimaet males og vejes

Hvor hurtigt er YES-tech huset til at f& fiernet afgasninger
fra byggematerialer? Fungerer den zoneopdelte ventilation
efter hensigten, eller er der behov for mere brugerinter-
aktion?

Skaber det et sundere indeklima, at kekkeneti NO-tech
huset er placereti et separat rum? Giver det bedre sgvn
hos bernene, at de ikke sover i det samme rum som
legetojet?

Sédan lyder nogle af de mange spgrgsmdl, som Realdania
By & Byg seger svar pd, nér der i lgbet af de naeste par ér
saettes et hold eksperter til at mdle oq teste, hvordan Sunde
Boligers indeklimalgsninger virker.

For beboerne flyttede ind i de tre sunde boliger, blev der
foretaget mdlinger, og malingerne fortsaetter i samarbej-
de med beboerne.

Mens husene stadig stod tomme, blev der blandt andet
foretaget mdlinger af indeklimabelastningen, ndr man
steger kad pd stegepanden, og nédr man kerer en tur med
stevsugeren? Hvilket af de tre huse preesterede bedst?

De forste mdlinger

Ordentlig udluftning og ventilation er, som tidligere nasvnt,
en effektivmdade atkomme af med den skadelige partikel-
forurening, de kemiske stoffer og fugten i boligen. Over
halvdelen af danske boliger har for lavt luftskifte, viser
undersggelser, men allerede de forste spaede malinger

i de tre Sunde Boliger i Holstebro peger pd, at det rent
faktisk er muligt at gere noget effektivt ved problemet.

Luftskiftet i de tre boliger er fastsldet ved atinducere
sporegasser i husene, og madlingerne indikerer, atde tre
boliger opretholder en tilfgrsel af friskluft, som ligger over
det niveau, som Bygningsreglementet kraever.

YES-tech huset opretholder, som forventet, et luftskifte,
der svarer til cirka S0 procent forgget luftmaengde, mens
NO-tech husetviser en forgget luftmaengde sammenlignet
med referencehuset NOW-tech. | NO-tech huset er luftskiftet
malt med lukkede ovenlysvinduer, hvor sma ventilatorer,
integrereti de individuelle solskorstene, sikrer et basisluft-
skifte, ndr det ikke er muligt at have dbne vinduer.

Grafen til hgjre viser ogsé et Iuftskifteforseqg, der er udfert
i forbindelse med CISBO-forskning, hvor fem danske boliger
igennemsnithavde etlavere luftskifte end 0,5 h1-].

Antal luftskifte i timen

En effektivemhezette

De forste malinger i de Sunde

Boliger giver svar pd, hvor effektive

husene ertil at héndtere de store

maengder partikler, der produceres,

ndr der steges pd en stegepande.

Som vist pd figuren, sker der en klar

stigning i partikelniveauet, sé snart

fire skiver bacon laegges pd en varm

pande. De ferste malinger tyder pd,

at YES-tech husets emhaette med

ekstra sugeevne reducerer antallet

af fine partikler i naermiljget omkring me,d\l\?e-IEI%}tj)rer
emhaetten. teendt

Tidslinje

Bacon lsegges Pande
pd pande slukkes

0
0 min 00 sek 2 min 35 sek 5 min 05 sek

BR15 krav til luftskifte
=0,5h-1

NO-TECH YES-TECH Gennemsnitlig luft-

mekanisk mekanisk skifte i 5 danske

ventilation ventilation boliger iflg. CISBO
forskning

NOW-TECH
YES-TECH

7 min 35 sek




Indeklimahjulet

Indeklimahjulet er et effektivt hjselpevaerktgj til at skabe
overblik over de mange elementer, et indeklima bestar af:
Hvordan pdvirker de os, og hvordan kan et byggeri
pdvirke dem?

Da Sunde Boliger i Holstebro blev planlagt og designet,
var det med udgangspunkt i dette veerkiwj, at de vaesent-
ligste indeklimaudfordringer blev spottet, og via hjulet at
der blev taget stilling til, hvad der er mest problematisk for
vores helbred, og hvad det bedst kan betale sig at gore
noget ved.

Indeklimahjulet er deltito halvdele, den ene handler om
sundtindeklima; den anden om oplevet indeklima.

Nar det gaelder om at skabe et sundtindeklima, er malet
blandt andet at mindske partikler og VOC'er (Volatile
Organic Compounds] - dvs. organiske stoffer som ethanol,
isopren og acetone osv. - samt fugt, som ligeledes umiddel-
bart eller over tid kanirritere eller skade vores sundhed.

Det oplevede indeklima drejer sig mere om velvaere

og komfort. Er vi tilpasse og trives vi i vores bolig? Det
oplevede indeklima skal ogsad tilgodeses, og her er malet
at handtere alt fra sollys, akustik, traek, temperaturer,
strélingsasymmetri og luftfugtighed i boligen.

P& de naeste sider gennemgds de enkelte elementer
i Indeklimahjulet.




Oplevet indeklima

Oplevetindeklima er det, vi reqgistrerer med vore fem sanser.
Det er typisk noget, vi ikke bemaerker — ndr det vel at maerke er
i orden. Det er optimalt, nér der er ro, behageligt dagslys, rar
lugt, ingen traek, en temperatur, der hverken er for hgj eller lay,
samten luft uden for meget tgrhed eller fugt. Nér disse forhold
IKKE er p& plads, oplever vi det som ‘dérligt indeklima'.




Stoj

- en kilde til stress

Bygningsreglementet

Der henvises generelt til DS490, hvor der blandt andet
stilles krav til, at det indenders stgjniveau fra installationer
i beboelsesrum ikke md overstige 30 dB. Flere anbefaler
yderligere, at stgjniveauet fra netop installationer skaerpes
til 25 dBi soverum. Laes mere i BR15 afsnit 6.4 - Akustisk
indeklima.

Udfordring

Forhen indrettede vi os med vaeg-til-veeq teepper, tykke
gardiner, polstrede mebler og bunker af puder. Dette var
skidtiforhold til bakterier og partikelforurening, men fint

i forhold til akustikken, som blev requleret p& fornem vis.

| dag indretter vi os typisk langt mere minimalistisk, og
det betyder, at vi mangler effektive lyd-buffere i vores
indretning og derfor ma stille ekstra store krav til den
akustiske performance i de boliger, vi bygger eller
renoverer.

Typisk losning

Luftlyd opstdr, ndar en kilde sastter luften i svingninger, for
eksempel trafikstgj, mens trinlyd opstdr, ndr vi faerdes
pd qulve eller trapper, hvorved lyden vandrer igennem
konstruktionen. | aeldre boliger kan det ofte betale sig at
daempe qulvkonstruktionens trinlyd, og ndr det gaelder
luftlyd, er metoden blandt andet at undgé uteetheder
og veelge lyddaeempende materialer. Der kan generelt
skabes mindre stgj og god akustik ved hjaelp af lydabsor-
berende materialer, fleksibel rumopdeling, gennemtaenkt
ruminddeling, lydisolering og bevidst indretning.

Sunde Boligers alternative lesning

Lyden kan veere en ulempe ved mange ventilationsanlzeq,
isaer i moderne boliger, hvor isolerende tre-lags ruder
holder naesten alt stgj fra omgivelserne ude, hvorved
vores logaritmiske hgrelse laegger ekstra meget meerke
til lave lydtrykniveauer.

| YES-tech huset skaber et perforeret loft med tusindvis af
huller ikke bare mere og bedre ventilation, men fijerner
ogsd traekgener, reducerer stojkilder, mindsker efter-
klangstiden og skaber generelt et bedre akustisk miljg.

Den forbedrede akustik skyldes iszer, at det areal, man
blaeser luftind af, er gjort markant sterre. Sterre areal
betyder lavere lufthastighed og dermed lavere eller
ingen lyd eller treekfornemmelse.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede madlinger og tests i de Sunde Boliger
udfgres med henblik p& at kortleegge boligernes akustiske
beskaffenhed. Specialister i akustik mdler blandt andet
efterklangstider, ligesom de maler, hvordan stgj breder
sig ud fra kilder som emhaette og ventilationsanlaeq.

Stoj] I



Mangel pa dagslys

- en kilde til ubehag og depression

Bygningsreglementet

| beboelsesrum og kekkener er dagslyset tilstraekkeligt,
ndr glasarealet ved sidelys svarer til mindst 10 procent
af gulvarealet eller ved ovenlys mindst 7 procent af gulv-
arealet, forudsat at ruderne har en lystransmittans pd
mindst 0,75. Alternativt kan dagslyset i beboelsesrum og
kokkener anses som vaerende tilstraekkeligt, nér der kan
eftervises en dagslysfaktor pd 2 procenti halvdelen of
rummet. Laes mere i BR15 afsnit 6.5.2 - Dagslys.

Udfordring

Tilstraekkeligt dagslys er essentielt for vores velbefindende.
Eftersom vii gennemsnit opholder os inden dgre omkring
90 procent af tiden, er det vigtigt, at vi modtager dagslys i
de rette masngder oq rette bglgeomrdéder for bl.a. at styre
vores biologiske ur, som har betydning for sgvnrytme,
appetit, humar mv. Derudover indeholder dagslys UV-
strdling, som skaber D-vitamin i huden. | dag indrettes de
fleste huse med rimelige vinduesdbninger, som giver et
udmaerket dagslys, men den stigende brug af tre-lags-
ruder udelukker - i forhold til to-lagsruder - mere dagslys
og lukker reelt helt for UV-strdling.

Typisk losning

Bevidstindretning, jeevn og tilpasset belysning, bestraebel-
ser pd at undgd bleending og kontrast i lysforhold samt
strateqgisk placering af vinduer.

Sunde Boligers alternative lesning
I NO-tech huset er der valgt to-lags ruder med jernfrit glas
i stedet for tre-lags ruder med jernholdigt glas.

Forst og fremmest skal de faerre lag glas sikre, at en storre
maengde dagslys treenger ind i boligen. For hvertlag glas
reflekteres mindst 13 procent dagslys bort. Jernindholdet
i glas grenfarver lyset, sé mélet med atisaette jernfattigt
glas er at @ge selve farvekvaliteten; dvs. athjemmets ting
ses sd teet pd samme farve som udenders i dagslys.
Forskning peger desuden pd, at beboerne har mindre
risiko for alt fra stress til hjertekarsygdomme, ndr de
producerer D-vitamin, og da standardruder i tre lag holder
de D-vitamin-gavnende UVA- og UVB- strdler ude af
huset, er disse ruder valgt fra.

Ydermere har YES- og NO-tech husene afskdrne false,
dvs. vinduesnicher, som bringer mere lys ind i boligerne

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede madlinger oq tests af to-lags ruderne
med jernfrit glas og tre-lags ruderne med jernholdigt glas
udfgres af lysspecialister, som underseger forskelle i
lysmaengde og - om muligt - forskelle i farveaegthed samt
forskelle i forhold til penetrering af UVA- og UVB-strdler.
Ogsd de generelle lysforhold kortleegges for at under-
spge, om og hvordan de afskérne false gor en forskel.

weleo,
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For lav fugtighed

- en kilde til irritation

Bygningsreglementet

Bygninger skal ventileres, ligesom ventilationssystemer
skal projekteres, udfgres, drives og vedligeholdes, s der
opnds en tilfredsstillende luftkvalitet og optimale fugtfor-
hold. Der stilles ikke et konkret krav til luftfugtighed i
Bygningsreglementet, men det anbefales, at man ikke
kommer under 25-30 procent i relativ luftfugtighed.

Udfordring

En tor luft kan give irriterede slimhinder og ubehag. Nogle
gange forveksles tor luft eller for lav luftfugtighed imidler-
tid med en luft, der er fuld aof stev eller forurening.

Typisk losning

| seldre bygninger uden ventilation kan fugtniveauet
ophobe sig indendgrs til niveauer, der potentielt skaber
grobund for skimmel og andre svampesporer. Dette

skyldes ogsd, at beboerne sveder og for eksempel laver
mad, bader med dben dor eller torrer tgj indendors.
Modsat kan nyere bygninger med ventilation i visse
tilfeelde resultere i for tor luft p& grund af mangelfuld
forstdelse af fugtbalancen.

Sunde Boligers alternative lesning

| YES-tech huset er der installeret et intelligent, behovs-
styret ventilationssystem, forsynet med sensorer i hvert
rum. Sensorerne reqgistrerer partikler, fugt, temperatur
og CO,-niveau og kompenserer, hvor det er ngdvendigt.
Temperaturen holdes mellem 20 og 22 grader.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede mdlinger og tests i boligerne udfgres
som hygrometertest af luftfugtigheden i forbindelse
forhgjet luftskifte.

For lav
fugtighed



Lugt

- en kilde til ubehag

Bygningsreglementet
Bygninger skal ventileres, ligesom ventilationssystemer
skal projekteres, udfgres, drives og vedligeholdes, s der

opnds en tilfredsstillende luftkvalitet og optimale fugtforhold.

Herudover stilles der krav til udsugning i badeveerelser,
kokkener og bryggerser, som alle kan vaere rum med lugt-
gener.

Udfordring

Lugt er ubehageligt og kan bdade skyldes skimmelsvamp
og os fra madlavning samt darligt vedligeholdte ror og
ventilationsanleeg.

Typisk losning

Viforseger os ofte lidt frem, hvis boligen lugter grimt.
Hjeelper udluftningen ikke i laengden, tyr vi i bedste fald
tilen neermere analyse for at lokalisere problemet.

Sunde Boligers alternative lesning

| YES-tech huset sikrer et zoneopdelt ventilationssystem,
at luften - ogsd den darligt lugtende - skiftes ud efter
behov. Vigtigt er detimidlertid, at beboerne jeevnligt
renser og vedligeholder systemet. En emhaette, der er lige
sd kraftig som dem, vi ser i restaurationskekkener, er ogsd
installeret.

I NO-tech huset er der prioriteret materialer, som ikke
afgiver potenitelt sygdomsfremkaldende stoffer, og
derved undqgds en raekke af de ildelugtende stoffer, man
ind imellem kan konstatere i nye huse. Til gengaeld er der
anvendtvisse naturlige, sunde materialer, som man, alt
efter temperament, vil karakterisere som duftende eller
lugtende. Alle lugte forsvandt dog indenfor f& méneder
efter opforelsen.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede mdlinger og tests udfgres som luft-
skiftemdlinger og madlinger af emhastternes effektivitet.
Desuden vil beboerne blive interviewet flere gange
efterfelgende, med mulighed for at sperge ind til, om der
opleves lugtgener.

23

Lugt



For hoj eller lav temperatur

- en kilde til ubehag og smerter

Bygningsreglementet

Hensigtsmaessige temperaturforhold er en parameter,
der skal tages hensyn til, ndr byggerier planleegges og
der veelges byggematerialer, vinduesarealer, orientering
og solafskaermning. Laes mere i BR15 afsnit 6.2, hvor der
blandt andet stilles krav til det maksimale antal timer over
henholdsvis 27 og 28 grader.

Udfordring

Nar det er for varmt, bliver vi slgve og utilpasse, og nér vi
fryser, bruger vi kreefter pd at holde varmen. Det kan dog
vaere svaert at styre temperaturen i en bolig, og samtidig
er der store individuelle forskelle pd, hvor varmt eller koldt
vionsker det.

Varmen kan badde komme udefra og indefra, ogisaeri
sommerperioden kan det veere ngdvendigt at begraense
varmen fra for eksempel sollys ind gennem vinduerne,
lamper og teknisk udstyr. Bdde sommer og vinter er det
vigtigt, at bygninger og vinduer er godt isolerede, s&
beboerne opndr en komfortabel operativ temperatur.

Typisk losning
Klima- og ventilationsanlaeq tilstraeber, at temperaturen
ligger mellem 20 og 22 grader.

Sunde Boligers alternative lesning

| YES-tech huset sikrer det hgjteknologiske, zoneopdelte
ventilationssystem, at luften skiftes ud efter behov. Her
registrerer sensorer blandt andet temperaturen, og der
skrues op eller ned for varmen efter behov.

| det lavteknologiske NO-tech hus er de sdkaldte sol-
skorstene et miljgvenligt ventilationssystem, som ved gget
varme inden dere naturligt vil ege luftskifte og lufthastighed,
idet varme stiger opad og naturens egne drivkraefter der-
med aktiveres yderligere. | NO-tech huset er der desuden
etableret et eget udhaeng for at afskeerme mod solen, der
ellers kan skabe en overophedning i huset.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede madlinger bestdr af kontinuerlig data-
logning af temperaturerne i alle rum i alle tre huse for at
folge med i dettermiske indeklima og for at kunne vurdere,
hvordan de tre forskellige principper klarer sig. Desuden
foretages maling af kuldestrdling pd& en kold vinterdag,
hvor to-lags ruderne i NO-tech huset sammenlignes med
tre-lags ruderne i de to @vrige huse.

For hoj eller lav
temperatur



Traek

- en kilde til snue og spandinger

Bygningsreglementet

Lufthastighed i opholdszonen i lokaler med stillesiddende

aktivitet=0,15m/s. Laes mere iBR15-6.3.1.1 - Luftkvali-
tetsventilation generelt.

Udfordring

Treek foles ubehageligt og kan blandt andet fore til stiv-
hed og spaendinger i nakken, der giver hovedpine. En
typisk klage over moderne ventilationsanlaeq er traek.

Typisk losning
Indtil videre er der ikke mange vellykkede forseg pd at
skabe ventilationssystemer helt uden traekgener.

Sunde Boligers alternative lesning

| YES-tech huset og NO-tech huset kommer luften ind

i sove- og opholdsrummene gennem tusindvis af smé
huller, spredt ud over loftet. De mange huller giver til-
sammen et meget stortindblaesningsareal, hvilket alt
andet lige betyder, at luften bevaeger sig langsommere
og derfor ikke giver samme anledning til treek og stgj-
gener.

Arealet er s meget storre, at det faktisk samtidig er
muligt at @ge luftskiftet sammenlignet med et normailt
anlaeg. Som et yderligere plus deemper de mange smdé
huller akustikken.

Fremadrettede malinger og tests
De fremadrettede mdlinger og tests undersgger luft-

hastigheder i opholdszonen, og der foretages simulering

af en situation med stillesiddende arbejde. Desuden
mdles pd forskellen mellem loftarmaturets indblaesning
i NOW-tech huset overfor diffus indblaesning i YES-tech
huset.

Traek






Radon

- en kilde til oget kraeftrisiko

Bygningsreglementet
Nybyqggeri skal sikres sdledes, at radonindholdet ikke
overstiger 100 Bg/m3. Laes mere i 6.3.3.2 Radon.

Udfordring
Radon er en naturlig, men kraeftfremkaldende radioaktiv
gasart, der dannes i undergrunden, og som kan treenge

ind i en bygning gennem revner og spraekker mod jorden.

Gassen kan hverken ses, lugtes eller maerkes p& anden
mdade. Radon henfalder til radioaktive isotoper af tung-
metaller, som kan saette sig i lungerne. For hgj radon-
koncentration i boliger oger risikoen for lungekraeft,
seerligt hos rygere oqg eksrygere.

Typisk losning
| de fleste eeldre huse har der slet ikke vaeret fokus pd at
sikre sig mod Radon. Nyere huse skal vaere sikret mod

radon ifelge Bygninsgreglementet, men selv helt nye huse
har desvaerre i stikprgvekontroller vist sig ikke i praksis at
have den lovede tasthed mod radon.

Sunde Boligers alternative lesning

| Sunde Boliger er der udfert radonsikring som vanligt
i nybyggeri. Der har dog veeret et seerligt fokus pd taette
I@sninger i terraendackkets detaljer, i teknikskabets bund
og andre steder, hvor man ind imellem ser indtraengning
af radon pé grund af ukorrekt eller sjusket udferelse.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede mdlinger og test udfgres i form af tre
indledende Radon-tests uden beboere i husene, efter-
fulgt of tre tests, ndr husene er beboet

Radon



Besvaerlig rengoring

- en kilde til irritation og ophobning af stov

Bygningsreglementets krav

Der stilles ikke krav til renggring i boliger, kun i bekendt-
gorelsen om faste arbejdssteders indretning. Ikke desto
mindre har rengeringsstandarden stor betydning for
indeklimaet.

Udfordring

Rengering besveerliggeres ofte af mangel pd rengerings-
venlige overflader og af stgvsugere, der oftest blot fin-
deler stovet og blasser det ud igen, s& deter endnu mere
skadeligt atindénde. Stev kan gere indeklimaet i boligen
ddrligere, da det kan indeholde for eksempel bakterier,
kemikalier, svampesporer og affgring fra husstgvmider.
Kemiske cocktails hober sig op og kan bade fore til allergi,
astma oqg kraeft.

Typisk losning

De fleste indretter sig i dag uden for eksempel vaeq til
vaeg-teepper, ligesom lukkede reoler og skabslager er
ved atvaere normen. Det ggr alt andet lige renggringen
nemmere.

Sunde Boligers alternative lesning
Stevsugeren er flyttet ud af selve boligen i bédde YES-tech
og NO-tech huset. Der er etableret en centralstevsuger

igaragen, og to steder i boligen kan stgvsugerslangen
kobles til. Dermed er den uheldige generering af partikler
fra stevsugning flyttet helt veek. Der er samtidig sé vidt
muligt skabt rengeringsvenlige overflader.

| YES-tech huset registrerer sensorerne blandt andet
partikler, herunder stov. | tilfaclde med forhgjet niveau vil
der blive sendt besked til ventilationsanlaegget om at
oge luftskiftet lokalt, hvor problemet er opdaget.

I NO-tech huset er garderobeskabene rykket ud af sove-
vaerelserne. Familiens tgj er i stedet samleti et feelles
skab i bryggerset, hvor vaskemaskine og terretumbler
ogsa er placeret. Dermed undgar familien at indénde
fibre fra tejet, nér de sover. Det baerende ventilations-
system er solskorstene, der bestdr af steni ovenlyset.
Ndar de opvarmes af solens strdler, stiger luften indeni

til vejrs og ud gennem ovenlysvinduet.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede mdlinger og tests udfgres som partikel-
malinger ved stpvsugning af teststev, naermere betegnet
'Arizona Road Dust'. Ved partikelmdlinger seges der blandt
andet svar pd, hvorvidt der kan reqgistreres partikler i sove-
veerelset ved stgvsugning i stuen, hvor lang henfaldstiden
er osv.

Besveerlig
rengering



Fugtophobning

- en kilde til astma og allergi

Bygningsreglementet

Bygninger skal ventileres. Ventilationssystemer skal
projekteres, udfgres, drives og vedligeholdes, sd de
skaber tilfredsstillende luftkvalitet og fugtforhold.
Herudover er der krav om udsugning i badeveaerelser,
kokkener og bryggerser, som alle er rum med hgj risiko
for ophobning af fugt. Der stilles ikke direkte krav til
boliger i Bygningsreglementet, men det anbefales typisk,
atden relative luftfugtighed holder sig under 70 procent.

Udfordring

Fugt har en negativ indvirkning pd indeklimaet. Fugter
ikke i sig selv skadeligt for helbredet, men er der fugt

i en bygning, vil det fremme vaekst af skimmelsvampe
og husstevmider og dermed give et darligtindeklima.
Husstgvmider og skimmelsvampe kan blandt andet give
hovedpine, traethed, irriterede ojne, naese oq luftveje samt
forvaerre symptomerne hos personer, som i forvejen lider
af astma og allergi.

Typisk losning

Temperaturer p& mellem 20 og 22 grader, udenders torring
af tej, teet klimaskaerm, ikke-fugtoverferende ventilation
og udluftning af fugtige rum er typisk I@sninger, som tages
i brug for at mindske fugt.

Sunde Boligers alternative lesning

| YES-tech huset sgrger sensorer blandt andet for at
reqgistrere oqg reagere pd fugtniveauet. Ved fugtophobing
i bestemte rum dirigeres ekstra udluftning derhen for at
flerne problemet.

I NO-tech huset er der beregnet et stabilt naturligt
luftskifte, som under normale omstaendigheder flerner
fugtophobning. Desuden er huset kontrueret med
materialer med fugtabsorberende egenskaber, det vil
sige at, indervaegge mv. kan optage en vis fugtmasngde
fra indeluften, for derefter enten at afgive den igen, néar
luften er tor, eller over tid afdampe fugten gennem den
diffusionsdbne klimaksaerm - altsé en ydervaeg, der kan
'svede’. Endelig er huset fodt med en udebruser, sé man
har mulighed for helt at flytte en vaesentlig kilde til fugt;
brusebadene, ud af boligen og ud i den friske luft

og den gode udsigt.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede madlinger og test udfgres som luftskifte-
forseg med sporegasser samt som hygrometertest af
luftfugtighed i forbindelse med bad og vask aof tgj.

Fugtophobning



Partikler ved afbraending

- en kilde til usunde og skadelige partikiler

Bygningsreglementet

Partikelforurening er i indeklimasammenhasng et nyt
fokusomrdde, ikke mindst pd baggrund af CISBO's
tvaergdende samarbejde. Der er ingen krav til partikler
ved afbraending, men der er normkrayv til eksempelvis
braendeovne i forhold til forureningsmasngde pr. afbraendt
kilo braendsel.

Udfordring

Stearinlys og madlavning danner mange partikler, som
man formoder er usunde, idet nogle for eksempel ligner
dieselpartikler.

Typisk losning

Mange gange er 'de usunde partikler svaere at forholde
sig til, fordi vi ikke kan se dem. Derfor har vi det med blot
at lade std til. Desuden er der tale om relativ ny viden.

Sunde Boligers alternative lesning

I NO-tech huset forsgges partikelproduktionen begraenset
ved kilden. Kekkenet er placeret bagersti huset og haren
glasder, der kan lukke rummet af fra resten af boligen. Der
er suppleret med et udekokken, s& man har mulighed for
atrykke helt ud af boligen med stegning, grill osv.

I YES-tech huset er der installeret et saerligt sug over ovnen
- og et forbedret mekanisk ventilationssystem, som blandt
andetreagerer pd foreget partikelforekomst ved at sge
luftskiftet lokalt. Ydermere har huset et forgget luftskifte,
som forventes at flerne mange partikler fra for eksempel
afbreending af stearinlys.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede mdlinger og tests udferes ved at teende
stearinlys og stege bgffer og méle pd, hvordan partiklerne
fordeler sig i huset, hvordan ventilationen evner at neutrali-
sere partikelniveauet efter endt afbraendingsproces osv.

Partikler ved
afbraending



Afgasning fra mennesker

- en kilde til ubehag og koncentrationsbesvaer

Bygningsreglementet

Krav til minimumsluftskifte generelti boligen; i kekkener
201/s,ibade- og WC-rum 15 I/s oqg i seerskilte WC-rum,
bryggerser oq fra keelder skal der kunne udsuges en
volumenstrgm pé& mindst 10 1/s. Dog altid minimum 0,3 I/s
pr.m? for hele boligen.

Udfordring

Afgasning fra mennesker ses iseer i soverum, som er smd,
og hvor flere personer er sammen i lang tid med lukket
dor. Meengden af de menneskelige uddunstninger - de
sdkaldte bioeffluenter - vil stige gennem natten og vil
generelt give traethed, 'tungt hoved' mv. Afgasning fra
mennesker kan ogsd give lugtgener.

Typisk losning

Nyere huse har ofte mekanisk ventilation i sove- og
opholdsrum, som vil sikre, at niveauerne ikke bliver for
hgje. | huse uden ventilation ses ofte, at beboere sover
rmed dbent vindue d&ret rundt, har deren stdende dben
eller som mininum har den pé klem ca. ti centimeter.

Sunde Boligers alternative lesning

| YES-tech huset sgrger sensorerne i soverummene for at
'kalde’ pd foreget ventilation, hvis CO,-niveauet stiger.
COs;-niveauet ses som et generelt udtryk for det samlede
niveau af forskellige menneskelige afgasninger. | NO-tech
huset er der et stabilt naturligt ventilationsflow, og alle
soverum stdr i umiddelbar forbindelse med rum med
store loftshgjder, séledes at den samlede volumen er
vaesentlig sterre end i normale soverum - og 'den darlige
luft' kan derfor fordeles tyndere.

Fremadrettede malinger og tests

| alle tre huse monitoreres indeklimaet lpbende, og
CO,-niveauet er ét af de parametre, som folges taet
gennem hele forsegsperioden. Det vil derfor fremgad af
mdlingerne, om det lykkes at holde de menneskelige
afgasninger iseer i soverummene pda tilstreekkeligt lavt
niveau. Det generelle luftskifte i boligerne er allerede
underseagt, hvor det kan konstateres, at boligerne lever
op til Bygningsreglementets minimumskrav.

Afgasning fra
mennesker



Afgasning fra materialer

- en kilde til hofeber og astma

Bygningsreglementet

Byggematerialer md ikke afgive gasser, dampe, partikler
eller ioniserende strdling, der kan give anledning til et
usundtindeklima. Reglementet sldr desuden fast, at
der altid ber anvendes byggematerialer, der forurener
indeklimaet mindst muligt. Der henvises til en database
for maerkning af byggevarer, Dansk Indeklima Maerkning.

Udfordring

Kemikalier kan stamme fra afgasning af byggematerialer
og maling, nye taepper og mgbler. Nogle kemikalier
deponeres i stovetiboligen, hvilket kan resultere i
symptomer som hefeber, astma og forvaerring af berne-
eksem. Andre forbrugsvarer afgiver ogsd kemikalier.

Det @kologiske R&d har i bgrneveerelser fundet béde
phtalater og flammehasmmere, der blandt andet stam-
mer fra legetgj og skum i madrasser.

Typisk losning

De typiske Igsninger er at lade sté til, fordi vii mange
tilfeelde hverken kan se eller lugte kemikalierne. Ofte gér
vi blot ud fra, at forbrugsvarerne er fri for kemikalier, men
dette er langt fra altid tilfaeldet.

Sunde Boligers alternative lesning
| YES-tech huset er der indbygget zoneopdelt mekanisk
ventilation.

I NO-tech huset anvendes naturlig ventilation [solskorstene)
og kildekontrol, dvs. forseg pd at eliminere problemet, for
det overhovedet opstar.

Byggematerialer er s& vidt muligt fri for afgasning af
skadelige stoffer og er i vid udstraekning 'naturlige’, for
eksempel trae, kork, sten, ler og naturmaling, hvorved den
kritiske afgasning af skadelige kemiske stoffer er mini-
meret. Desuden sgger boligens indretning atfremme en
mere indeklimavenlig adfaerd som eksempelvis opdeling
af berneveerelserietrum, hvor der soves, og et legerum,
hvor legetgjet befinder sig. P& denne méde indénder
bernene ikke kemikalier som bledgarere, flammehaem-
mere mv. samt kemiske reaktionsprodukter mellem stgv
pd legetojet og for eksempel duftstoffer fra rengerings-
midler.

Fremadrettede malinger og tests

De fremadrettede madlinger og tests foretages af speciali-
ster i kemi, som mdler afgasninger fra byggematerialer
via metoderne GC-MS og PTR-MS.

YES-tech huset og NOW-tech huset er bygget af ens
materialer. Der mdles flere gange med jeevne mellemrum
for at se, om den foregede luftmaengde i YES-tech huset
har positiv betydning for afgasningsperioden, og der
mdles pd luftens indhold af kemikalier i forhold til niveau-
erne i NOW-tech huset. Ligeledes mdles deri NO-tech
huset for at registrere, om anvendelsen af afgasningsfrie
materialer har en reel effekt.

Der opsamles desuden stevprever, og der mdles blandt
andet pd, hvorvidt der er forskel pd stevets sammensaet-
ning og indhold af kemikalier i for eksempel barnenes
sove- og legevaerelse.

Afgasning fra
materialer



Partikler

Skimmelsvampe

Der er mange kilder til partikelforurening i boligen. Nogle
partikler kommer ind udefra og stammer fra trafik og
afbraending til opvarmning. Men langt de fleste partikler

i boligen kommer fra madlavning, rygning, brug af stearinlys,
braendeovne og elektriske apparater.

Helbredsgener: Nedsat lungefunktion og hjertekarsyg-
domme.

Bakterier

De fleste bakterier i boligen stammer fra beboerne selv
og deres aktiviteter. NAr beboerne er hjemme, er der flere
bakterier i luften. Koncentrationen af bakterier i luften
indenfor er hgjest tidligt om fordret og lavest om sommeren.

Helbredsgener: Sygdomsfremkaldende, hvis man i forvejen
er sveekket. Kan fordrsage betaendelse i kroppen, fx i et
sdr. Misteenkt for at give hovedpine, allergi samt luftvejs-
sygdomme som astma, bronkitis og infektioner i luftvejene.

Allergener

Mange af de allergener [allergifremkaldende stoffer),
der findes i indeklimaet, og som allergikere reagerer pd,
stammer fra for eksempel skimmelsvampe, husstovmider,
husdyr, afgasning fra byggematerialer og mgbler samt
fra kosmetik.

Helbredsgener: Astma og allergi.

Skimmelsvampe findes bdde ude og inde. | boligen
vokser skimmelsvampe pd fugtige steder. Fugten kan
komme fra beboerne og deres aktiviteter eller fra
bygningen pé grund af vandskader eller kuldebroer.
Svampene indeholder allergifremkaldende stoffer
(allergener], og nogle skimmelsvampe er giftige.

Helbredsgener: Astma- og allergilignende symptomer, fx
treethed, dndedraetsbesvaer, hovedpine, snue og klgende
gjne. Symptomerne er veerst for mennesker med allergi
over for skimmelsvampe.

Fugt

Fugtiboligen er ikke i sig selv skadeligt for beboernes
sundhed. Men skimmelsvampe og husstevmider er
afhaengige af fugt, og det kan have stor betydning
for folk, der er folsomme overfor de allergifremkaldende
stoffer (allergener), der kommer fra dem.

Helbredsgener: Astma og allergi.

Stov

PCB

Stev kan ggre indeklimaet i boligen darligere. Stgv kan
indeholde for ekesempel bakterier, kemikalier, svampe-
sporer og affgring fra husstevmider.

Helbredsgener: Allergi over for husstgvmider kan give
symptomer som hefeber, astma og forvaerring af berne-
eksem. Stov i luften kan genere alle med felsomme
luftveje. Desuden kan kemikalier ophobes i stov og
pavirke helbredet negativt.

Kemikalier

PCB (Poly-Chlorede Biphenyer] blev tidligere brugt i
blandt andet byggematerialer som fugemasser og
termoruder. | 1970'erne blev det konstateret, at PCB er
skadeligt for mennesker og milje, og i dag er al anvendelse
af PCB forbudt, men stoffet findes fortsat i byggematerialer
i nogle bygninger og kan afdampe til indeklimaet.

Helbredsgener: Skader pd nervesystemet, hormon-
pavirkninger, diabetes oqg kraeft.

Radon

Kemikalier, der stammer fra afgasning af for eksempel
byggematerialer og maling, nye teepper og mebler,
elektrisk udstyr og renggringsmidler kan forurene
indeklimaet. Nogle kemikalier kan deponeres i stovet
i boligen.

Helbredsgener: Kemikalier kan give allergiske reaktioner,
luftvejsirritationer, hovedpine og svimmelhed. Andre
stoffer som phtalater mistaenkes for at give allergi og
astma, ligesom formaldehyd kan vaere kraeftfremkaldende.

Radon er en naturlig, men kraeftfremkaldende radioaktiv
gasart, der dannes i undergrunden, og som kan traenge
ind i en bygning gennem revner og spraekker mod jorden.
Radon henfalder til radioaktive isotoper af tungmetaller,
som kan saette sig i lungerne.

Helbredsgener: For hgj Radon-koncentration i boliger

oger risikoen for lungekraeft, seerligt hos rygere og
eksrygere.

Kilde: CISBO
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Healthy Homes

- An Experimental Construction Project

Summary in English

Healthy Homes is an innovative, experimental construction
project that aims to bridge the gap between research and
practice. On the basis of building materials, construction
methods and technologqy, it is investigating options for a
better indoor climate.

Atthe heart of the project are three family homes - three
courtyard houses constructed in a scenic residential
neighbourhood in Holstebro.

The hypothesis of the projectis that the focus of recent
years on energy and environment may have a negative
impact on the health and comfort of residents. The aim of
the projectis to show that consideration for indoor climate
can be tackled without compromising on energy and
environment, and without hefty expenses. The houses
were built within the confines of an ordinary construction
budget.

The goal of the projectis to try out a series of new
indoor climate solutions on a scale of 1:1. This repre-
sents an opportunity to put to the test some of the
knowledge thatis familiar from research into indoor
climate, and to translate it into specific solutions that
can be applied to both new buildings and existing
homes.

The ambition is to create resilient, ‘forgiving’ homes, in
which itis not the responsibility of the residents alone to
ensure a good indoor climate. Part of the responsibility is
transferred to the houses, which are built and fitted outin
away thatis sympathetic to the indoor climate.

The expectation is for the project to shed a substantial
knowledge on how houses, if they are built, planned and
fitted out correctly, can help residents to create a good
indoor climate.

Aliving laboratory

Construction started on the Healthy Homes in autumn
20186. They were finished in spring 2017. A team of
experts then moved into the uninhabited houses to
conduct extensive tests and measurements of tempera-

ture, CO2 levels, noise, particle level, degasifications etc.

The next stage will be to monitor the families who buy the
houses. In the context of buying the houses, the families
consented to play the role of test pilots for the next two to
three years. Now itis time for the houses to work for real
and time for them to pass the test.

All registration will continue as if the houses were still
empty. Experts will also perform more thorough measure-
ments of various degasifications. Over the next couple of
years the experts will also conduct a number of interviews
with the families: both to hear about their personal
experience of the indoor climate in various conditions,
and of course to find out about their experience of the
houses’ alternative layouts and technological solutions.

Does the ‘choreography’ work in the morning? Is it true that
you can barely hear the ventilation? Is a ceiling system

attractive? What do visitors think about the families’
exciting new homes? Along with many other questions.
The results will be collated and disseminated on various
platforms, in reports and at lectures: both at the halfway
stage (probably in autumn 2018) and at the conclusion
of the experiment (probably in autumn 2020).

The projectis part of Realdania's A Good Indoor Climate

initiative, and part of Realdania By & Byg's work on new,
experimental construction.
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Tak til folgende personer, som
har bidraget til denne bog

Kristian Nordheim
Arkitekt MAA, partner og medejer hos Pluskontoret A/S
og en del af vinderteamet.

Anders Lendager
Arkitekt MAA, stifter af og partneriLendager GROUP A/S,
en del af vinderteamet.

Steffen E. Maagaard

Civilingenigr og koncernkompetencechef hos MOE A/S
og en del af vinderteamet. Projektleder pd alle indeklima-
mdlinger.

Torben Sigsgaard

Professor ved Institut for folkesundhed, Aarhus Universitet
oq leder af det tidligere CISBO. Projektets indeklimakon-
sulent.

Nicolai Vestergard
Bygningskonstrukter og tomrer, byggeleder for
Pluskontoret A/S, da de Sunde Boliger blev opfart.

Gorm Lind

Temrer- og bygningskonstruktar og projektets hoved-
entreprengr og koordinator af alle entrepriser. Indehaver
af entreprengrvirksomheden Bgrge Lind & Senner A/S.



