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Sammendrag

Denne rapporten inneholder resultater fra forprosjektet "helse og inneklima i passivhus". Hensikten med forprosjektet
var & legge grunnlag for mer systematisk undersekelse av inneklima og helse i norske passivhus og referanseboliger
etter TEK over tid, sammenligne dette med studier i andre land, og identifisere de viktigste faktorer for at boliger kan gi
tilfredsstillende inneklima for alle.

Rapporten beskriver helserelevante inneklimafaktorer og noen inneklimarelevante helseforhold, for & legge til rette for
risikovurderinger. Det gis et enkelt historisk resymé av helse og inneklima, og sannsynlige drivere for utvikling
diskuteres. Bygningsmessige forhold som kan pévirke inneklimabetinget risiko diskuteres. Diskusjonen oppsummeres i
en enkel risikovurdering som leder fram til en diskusjon av forskningsbehov og beskrivelse av mulige aktiviteter.
Rappportens hovedkonklusjoner er at:

e Sannsynlige tekniske forskjeller mellom boliger oppfert som passivhus (NS 3700) og i henhold til gjeldende
forskrift (TEK 10) er ganske sma. I praksis innebaerer begge nivaer godt isolerte, lufttette ytterkonstruksjoner
som er avhengige av balansert ventilasjon med varmegjenvinning, supplert med mulighet for vinduslufting, for
a opprettholde godt inneklima. De viktigste teknologiske forskjellene som det knytter seg inneklimamessige
usikkerheter til, er forvarming av ventilasjonsluft ved kulvert/jordvarmeveksler, forenklet oppvarmingssystem
og spesielt bruk av luftoppvarming, samt roterende varmegjenvinnere. Det er risikofaktorer og kunnskaps-
behov knyttet til disse teknologiene.

e [ passivhus er det noe sterre utfordringer knyttet til fuktsikre vinduslgsninger med liten kuldebro, tilgang pa
dagslys, utterking av byggfukt og etter vannskade, samt trykkforskjeller ved bruk av avtrekkshette. Det er
viktigere & utvikle og implementere gode losninger for disse utfordringene enn & forske pa inneklima-
konsekvensene.

e  Passivhustiltak vil redusere en del utfordringer som trekk, kondens i konstruksjonen og stey utenfra, sammen-
lignet med TEK 10-hus.

e Mer kunnskap om sammenhengene mellom inneklima og helse, risikoforhold i dagens bygninger og hva som
utgjor de beste losningene for et helsefremmende inneklima i fremtidens bygninger, kan bidra til en friskere
befolkning. Det anses spesielt viktig & underseke inneklima i eksisterende boliger og inneklimakonsekvensene
av & oppgradere disse.
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Summary in English

Concerns that the ambitions to introduce passive house performance in 2015 and "near zero energy level" in 2020 as
building code requirements might cause unwanted health consequences have been raised. This document reports
findings from a preliminary study financed by the Norwegian State Housing Bank and the Researching Council of
Norway. The purpose of the study was to provide the basis for a more systematic study of indoor climate and health in
Norwegian passive houses and reference dwellings over time, compare with studies in other countries, and identify the
principal dwelling factors ensuring satisfactory indoor climate for all.

The report is not a complete knowledge status for all fields concerning health and indoor climate in passive houses, but
aims at uncovering areas where more knowledge is needed.

Improved housing conditions will contribute to a life expectancy of a woman born in 2011 being 24 years longer than a
woman born 100 years earlier. Risk factors like moisture damage, unsatisfactory ventilation rates, outdoor air pollution
and radon from the ground, however are still present in dwellings in use today, and the remediation of such conditions
can reduce the burden of disease. More knowledge about the links between indoor climate and health, risk factors in
today's dwellings and what are the best solutions for a health-promoting indoor climate in the buildings of the future can
contribute to a healthier population.

A risk assessment of probable differences between dwellings built according to TEK 10 (current building code) and NS
3700 (Passive house standard) indicates a limited need to research the differences between those building categories, as
compared to the need for broader research on what constitutes a good indoor climate for all an how this can be ensured.
An important reason for this conclusion is that the technological solutions to fulfill TEK 10 and NS 3700 requirements
are not dramatically different. Both levels relies on well insulated, air tight constructions that depends on mechanical
heat recovery ventilation and supplementary airing through windows to maintain a good indoor climate. The most
important technological differences with possible indoor air consequences are preheating of supply air using under-
ground ducts or ground heat exchanger, simplified heating systems — particularly if using supply air as heating medium,
and rotating heat exchangers. There are indoor air risks connected to those technologies.

Other factors equal, NS 3700 houses have somewhat larger challenges pertaining to daylight, water damage remediation
and depressurization when using kitchen extract hoods than TEK 10 houses. On the other hand, TEK 10 houses have
somewhat larger challenges from drafts, uneven temperatures, moisture damage due to air convection and noise from
outdoors. Additionally, energy efficient ventilation systems may have less problems with noise and unwanted
temperature rise in supply air. The need for research on TEK 10 and passive house differences is small, because
differences are small and the mechanisms behind differences are well described. The challenges caused by the
differences should be met by dissemination of knowledge and good practical solutions.

The differences between passive houses and existing buildings are larger, and will for several reasons provide more
fruitful research areas:

The biggest short term potential for energy savings is in the existing building mass. Large reductions in energy demands
on existing buildings are technically demanding, and there is a more pressing need for developing safe and efficient
upgrade solutions than solutions for new builds. More knowledge on indoor climate in existing buildings and how it is
affected by refurbishments is necessary to include health effects in decision making on sustainable building upgrade.
Also, existing buildings have properties that deviate strongly from passive houses, for instance large air leakages,
natural or mechanical exhaust ventilation, lacking supply air infiltration, extensive use of hygroscopic materials, less
well insulated building envelop, lack of vapour barrier, etc. Health effects, whether beneficial or detrimental, connected
to newer building technologies will be easier to detect when comparisons are made with older / very different solutions.
Studies of existing buildings will also contribute how buildings and their use changes over time, and how that affects
indoor climate and inhabitant health.

In order to ensure satisfactory indoor climate for all in the buildings of the future, it is also a demand for more basic
studies of the relationships between dwellings, usage and health, and risk assessments taking into account future
scenarios for climate, socioeconomic conditions and population growth.
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1 Innledning

1.1 Bidragsytere

I tillegg til forfatterne har mange gode krefter bidratt til rapporten, gjennom deltagelse i referansegruppen,
deltagelse pa arbeidsverksted eller innspill pa epost. Forfatterne takker til alle for nyttig bistand. En spesiell
takk rettes til spesiallege Jan Vilhelm Bakke for omfattende bistand med rapporten. Husbanken ved Are
Radsje har gitt viktige innspill pa tidlige utkast til rapporten.

Aktive deltagere i referansegruppen har vert Jan Vilhelm Bakke, Arbeidstilsynet, Marianne Bjerke,
Helsedirektoratet, Oddvin Farestveit, Deltasenteret, Per Jeger og Lars Myhre, begge Boligprodusentene,
Britt Ann K. Heiskar, Norges Astma og Allergiforbund, Jan Vilis Haanes, Universitetssykehuset i Nord-
Norge.

Andre som har gitt verdifulle bidrag er Tormod Aurlien, UMB, Alena Bartonova og Susana Lopez-Aparacio,
NILU, Arve Bjernli, Anders Bjornfot, Hagskolen i Gjevik, Ole Erik Carlson, Mycoteam, Christoffer Aas
Clementz, Mestergruppen, Ulrike Heinemann, Treteknisk Institutt, Mats Eriksson, VKE, Marit Hepsg,
Kommunal og regionaldepartementet, Nils Ledermann NAAF, Anders Q. Nyrud, Treteknisk Institutt,
William Rode, NVE, Knut Helge Sandli, Direktoratet for Byggkvalitet, Geir Sandsmark, Jadarhus, Knut
Skogstad, Flexit, Knut R. Skulberg, Hagskolen i Oslo, Morten Solsem, ABK as.

Av kolleger p& SINTEF Byggforsk vil vi spesielt takke Michael Klinski, Mads Mysen og Kari Thunshelle
for viktige bidrag til rapporten. Rune Lind ved SINTEF Byggforsk har laget illustrasjonen pé rapport-
forsiden.

Rapporten er utfort av Sverre B. Holes og Mette M. Maltha fra SINTEF Byggforsk, og Magnar Berge fra
Hegskolen i Bergen / NTNU.

1.2 Bakgrunn

Det har lenge vaert en etablert sannhet at boforhold har stor innvirkning pa helse, jf. Vitruvius (Pollio, ca. 23
f.v.t) og i mer enn 150 ar har det vert lovhjemmel for & stille helsemessig begrunnede krav til boliger i
Norge (Skjensby, 2001).

Teknologisk utvikling og okt energifokus har endret og fortsetter & endre méten hus blir oppfert pd. Bruken
og innredningen av vare bygninger endres ogsa over tid. Det har vart papekt at disse endringene i stor grad
skjer uten at helsemessige konsekvenser er kjent eller undersegkt. Utredningsinstruksen (FOR 2000-02-18,
med endringer 2005-06-24) slar fast at vesentlige konsekvenser, hvorav befolkningens helse er eksplisitt
nevnt, skal forhdndsvurderes ved offentlige utredninger, forskrifter, m.m.

Historisk sett har bygningslovgivningen hatt sikkerhet og helse som viktige mal sa langt tilbake som slik
lovgivning er kjent, og dagens tekniske forskrift til plan- og bygningsloven (TEK 10) har som formal a sikre
at tiltak planlegges, prosjekteres og utferes ut fra hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik
at tiltaket oppfyller tekniske krav til sikkerhet, miljo, helse og energi.

Det vert reist spersmél ved om myndighetenes ambisjoner om & innfere passivhusnivd som forskriftsnivé i
2015 og "nesten nullenergihus" i 2020 kan ha uenskede helsemessige konsekvenser, dvs. at hensynet til
energi er for mye vektlagt i forhold til helse. SINTEF Byggforsk tok i 2012 initiativ til & underseke nermere
hvilke eventuelle risikomomenter ved helse og inneklima i lavenergiboliger som ber folges opp og
underspkes narmere. Denne rapporten inneholder resultater fra et forprosjekt finansiert av Husbanken og
SINTEF Byggforsk gjennom grunnbevilgning fra Norges Forskningsrad.
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1.3 Mal for forprosjekt

En del av skepsisen mot passivhus gar ut pd at standarden kan medfere dérligere inneklima og at
helserisikoen ikke er tilstrekkelig evaluert. Selv om flere studier fra Tyskland og Osterrike tyder pa at
passivhus kommer like godt eller bedre ut enn referanseprosjekter (Klinski, Thomsen et al. 2012), er det lite
forskning publisert i fagfellevurderte tidsskrifter, og overferbarheten til norske forhold er noe usikker. Det er
dessuten behov for kunnskap om hvordan inneklima og beboernes helsetilstand utvikler seg over tid.
Vedlegg A beskriver et pagdende prosjekt i Osterrike som undersgker dette med malinger og sperre-
undersekelser, direkte relatert til beboernes helse og luftveissykdommer.

Overordnet hensikt for oss er & skaffe mer kunnskap om inneklimaforhold i boliger med lavt energibehov,
for & sikre i sterst mulig grad at dette er tilfredsstillende bade for normalbefolkningen og miljghemmede. For
a oppna det, er hovedmélet med forprosjektet & legge grunnlag for mer systematisk undersgkelse av inne-
klima og helse i norske passivhus og referanseboliger etter TEK over tid, sammenligne dette med studier i
andre land, og identifisere de viktigste faktorer for at boliger kan gi tilfredsstillende inneklima for alle.

1.4 Definering av oppgaven

Gjennom arbeidet er det blitt klart at systematiske undersgkelser og risikovurderinger av inneklima i eksiste-
rende bygg er relativt mangelfull. Thomsen og Berge (2012) gjennomferte en litteraturstudie av inneklima i
energieffektive boliger, og rapporterte at det var lite publisert i fagfellevurderte vitenskapelige tidsskrifter,
men noe mer i rapporter og konferansebidrag med en form for kvalitetssikring. Ulike former for casestudier
dominerer litteraturen, og langtidsstudier er av forstaelige grunner fraverende.
Derfor har vi sett det som nedvendig & forsgke & angripe problemstillingen fra to innfallsvinkler:

e hva er de viktigste faktorene for at boliger kan gi tilfredsstillende inneklima for alle, og

e hvordan pavirker en innfering av passivhusniva i 2015 inneklima og helse, dvs. hva er forskjellen

mellom passivhusnivé og TEK 10 niva.

Fordi kunnskapsnivaet pa flere felter er usikkert, har vi lagt sarlig vekt pad & identifisere udekkede
forskningsbehov som gjer svarene pa de to spersmalene usikre.
Det er for tiden usikkert hva som ligger i begrepet "passivhusniva". Olje- og energiministeren' uttalte for
eksempel i februar 2013 at begrepet passivhusniva na skal fylles med innhold. For & vurdere konsekvensene
er det ngdvendig & kjenne til hva man faktisk skal vurdere konsekvensene av, sd i dette prosjektet har vi
forutsatt at begrepet passivhus har et innhold tilsvarende NS 3700:2010. Videre har vi konsentrert oss om a
vurdere konsekvensene av det vi vurderer som de mest sannsynlige tekniske losningene for & oppfylle
funksjonskravene i denne standarden. Det innebaerer i stor grad lesninger slik de er beskrevet i Bygg-
forskserien. For a klargjere var oppfatning av passivhus, slik det er behandlet i denne rapporten, ytterligere,
har vi inkludert en forklaring av konseptet i tillegg B. I lopet av prosjektet ble NS 3700 revidert, og
minstekrav til isolasjonsverdi i yttervegg, tak og golv ble fjernet. For & oppfylle minstekrav til varmetapstall
vil det likevel vare nedvendig med meget godt isolerte ytterkonstruksjoner, sa konsekvensen av denne
endringen er liten.

1.5 Kunnskapsgrunnlag

Prosjektet har ikke hatt rammer til omfattende litteratursek eller systematisk gjennomgang av primer-
litteratur. I stedet er det gjengitt data fra utvalgte nyere oppsummeringer og interessante enkeltstudier, samt
synspunkter fra akterer som har svart pd sperreundersekelser eller deltatt i moter og arbeidsverksteder.

! Ola Borten Moes &pningstale pA ENOV A-konferansen 2013,
http://www.regjeringen.no/nb/dep/oed/aktuelt/taler artikler/minister/olje--og-energiminister-ola-borten-
moe/enovakonferansen.html?id=712972
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Rapporten tar ikke sikte pa & gi en oppdatert kunnskapsstatus pa alle felter som angar helse og inneklima i
passivhus, men forsgker &4 avdekke omrader der det er behov for mer kunnskap ved & analysere forskjeller
mellom ulike typer boliger og hvilke konsekvenser disse forskjellene kan ha.

Folkehelseinstituttet utarbeidet i 1996 faglige normer for inneluftkvalitet. De oppdaterte normene publiseres
véren 2013 og reflekterer kunnskapsstatus pa de omréddene den dekker, basert pd omfattende studier av
referert litteratur. Normene vil danne et godt utgangspunkt for videre litteraturstudier som er foreslatt som en
del av de forskningsoppgaver som er beskrevet i rapporten.

1.6 Oppbygningen av rapporten

Rapporten beskriver forst i korte trekk noen helserelevante inneklimafaktorer (kap. 2) og noen inneklima-
relevante helseforhold (kap. 3). Hensikten med & fremstille det pa begge mater er & legge til rette for
risikovurderinger som ikke er unedig innsnevrende for selve vurderingen starter. Deretter gis det et enkelt
historisk resymé av helse og inneklima (kap. 4). Dette er med for & gi referanserammer for dagens
inneklimadebatt, eksemplifisere hvordan teknologisk, skonomisk og regulatorisk utvikling sammen pavirker
inneklimaforhold og helse, samt tydeliggjere at eksisterende bygninger er oppfert og brukt under ulike
rammebetingelser som igjen pévirker hvordan disse kan og ber utvikles videre. Som det fremgér av dette
kapittelet er det etter var oppfatning grunn til & vektlegge forhold og tiltak i eksisterende boliger mer.

I (kap. 5) gar vi gjennom hvordan noen sannsynlige drivere kan pévirke inneklima fremover. P& grunn av
bygningers lange levetid er det enskelig & designe disse slik at de er robuste overfor endrede forhold.

Disse kapitlene danner bakgrunnen for kapitlene 7 til 10 der vi forsgker & beskrive bygningsmessige forhold
som kan pévirke inneklimabetinget risiko, forst generelt, og deretter spesielt for passivhus.

Diskusjonen oppsummeres i en enkel risikovurdering (kap. 11) som leder fram til en diskusjon av
forskningsbehov (kap. 12) som utarbeides til beskrivelse av mulige aktiviteter (kap. 14). Avslutningsvis gir
vi informasjon om noen relevante forskningsaktiviteter som allerede pagéir (kap. 13) og noen mulige
finansieringsmekanismer (kap. 15)

2 Helserelevante inneklimafaktorer

Inneklimafaktorer Helseforhold

I dette kapittelet listes det opp en rekke inneklimaforhold som er pavist eller antatt & ha en helseeffekt. Helse
er her brukt i en relativt vid forstand, i trdd med WHOs definisjon, selv om hovedvekten er lagt pa forhold
som disponerer for ubehag, plager eller sykdom. Lista er tenkt som et grunnlag for & diskutere hvordan
endringer 1 byggeskikk kan pavirke inneklimaforhold som igjen kan ha en helseeffekt.

Det er listet opp noen mulige sammenhenger. Relevansen er i mange tilfeller usikker, blant annet fordi man
vet lite om faktisk eksponering. Det er derfor behov for en kritisk analyse av dette som en del av foreslatte
forskningsaktiviteter. En del av faktorene er diskutert grundig av WHO (Heseltine, Rosen et al. 2009; World
Health Organization. 2010) og Folkehelsa (1996 og 2013). For disse er det relativt klare sammenhenger
mellom eksponering og risiko, og det foreligger anbefalinger. Det er grunnleggende vanskelig & studere
sammenheng mellom eksponering for lave doser over lang tid og effekter som kan ta lang tid pa a utvikle
seg, og bare gjelder utsatte befolkningsgrupper (eks. kreft, astmautvikling). Dette kan begrunne et fore var-
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prinsipp: eksponeringer for stoffer der man mistenker biologiske effekter ut fra forsek med dyr eller
cellekulturer, eller stoffer som er persistente og bioakkumulerbare ber undersekes, og unedvendig
eksponering unngas.

Tabell 1 tar for seg ulike faktorer. Disse er delt inn i de hovedgruppene av forhold som utgjer inneklima:
termiske forhold,

akustiske forhold,

lys og stréalingsforhold,

atmosfariske forhold: partikler, uorganiske gasser og organiske gasser.

Mekaniske, psykososiale og estetiske forhold er ogsé av stor betydning, men er ikke tatt med i tabellen. De
fleste slike faktorer er vanskelig kvantifiserbare og sammenhenger med spesifikke helseforhold og spesifikk
bygningsteknologi sveart uklare. Det som er dokumentert i flere studier er at opplevd kontroll over egen
situasjon og miljg er av stor betydning for hvor forngyd man er med omgivelsene. Uten individuell kontroll
vil for eksempel minst en av ti veere misforngyd med temperaturen i et arbeidsmilje. De fleste studier er fra
arbeidsmiljo, men mye av dette kan ogsé vere relevant i boliger. Mange forhold oppleves ulikt i arbeid og
bolig der brukerne selv ofte har mye bedre egen kontroll. Temaet er berert i avsnittet om brukeradferd og
forventninger. Tilsvarende argumentasjon gjelder for forstielse og mestringsopplevelse i forhold til
omgivelser og teknologi. Estetiske forhold og boligens generelle brukskvaliteter er svert relevant for helse i
vid forstand, men er ikke handterbart innen rammen av et prosjekt som det som er rapportert her.

En alternativ og mer losningsrettet angrepsmate kunne vaere & liste opp kilder og lesninger; slik som
oppvarmingssystem, forbrenningskilder, ventilasjonslesninger, og s& videre. En hovedutfordring med en slik
tilneerming ville vaere mangelen pad gode data. Noen studier som knytter (positive) helseeffekter til
bygningsmessige tiltak er Howden-Chapman et al (2011 og 2012), Thomson et al. (2009) og WHO (2011).
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Tabell 1 Inneklimafaktorer og helseeffekter

Termiske forhold

Faktor

Mulig pavirkning / effekt

Kommentar / ref.

Heoy romtemperatur

Tretthet, redusert konsen-
trasjons- og yteevne, darlig
opplevd luftkvalitet, redusert
komfort, overdedelighet (bl.a.
hjerte- og karsykdommer).

(Fang, Wyon et al. 2004),

Lav romtemperatur

Redusert komfort, symptom-
forverring, redusert forlighet,
overdedelighet (bl.a. hjerte- og
karsykdommer)

Trekk

Redusert komfort, symptom-
forverring

(Toftum, Melikov et al. 2003)

Termisk asymmetri

Redusert komfort, symptom-
forverring

Hoy luftfuktighet Okt infeksjonsrisiko, redusert (Tellier 2009)
komfort
Lav luftfuktighet Redusert komfort (terre oyne, (Wolkoff and Kjaergaard 2007)

terr og irritert nese/ hals, terr
hud), ekt infeksjonsrisiko.
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Akustiske forhold
Faktor Mulig pavirkning / effekt Kommentar / ref.
Stey (utenders kilder, Redusert trivsel, prestasjons- Folkehelsa, 1996

naboenheter, tekniske anlegg)

evne, sevn, kommunikasjon og
sosial adferd.

Uheldig demping /
etterklangstid

Redusert trivsel, prestasjons-
evne, kommunikasjon og sosial
adferd.

Lys- og stralingsforhold

Faktor

Mulig pavirkning / effekt

Kommentar / ref.

Mangelfull belysning
(utilstrekkelig lys, darlige
kontrastforhold, dérlig
fargegjengivelse)

Tretthet, konsentrasjons-
problemer, irritabilitet, sare
gyne, hodepine, redusert
arbeidsevne og trivsel, okt
ulykkesrisiko.

Lite tilgang pa dagslys

Trotthet, redusert helse, funksjon
og produktivitet (Edwards &
Torcellini, 2002). Redusert
trivsel/’komfort, degnrytme-
forstyrrelser, depresjon.

Skiftarbeidere har overhyppig-
het av bl.a. sgvnforstyrrelser,
overvekt, hjertelidelser, bryst-
og prostatakreft. Mangel pa
dagslys og redusert melatonin-
produksjon kan vare en faktor i
dette. (Waage, 2007).

Ioniserende straling fra radon
og radondetre

@kt risiko for lungekreft.

WHO (2009)




SINTEF

Atmosferiske forhold: partikler

Faktor

Mulig pavirkning / effekt

Kommentar / ref.

Finpartikler fra utenders kilder,
innenders forbrenning eller
kjemiske reaksjoner innenders

Redusert lungefunksjon, KOLS,
bihulebetennelse, forverring av
astma og KOLS, gkt dedelighet
av hjerte- og karsykdommer.
Trolig forverring av allergi ved
at allergener binder seg til
partiklene.

Folkehelsa 1996

Pollen

Allergiske reaksjoner.

Kjent for bl.a. bjerk, gressarter,
burot.

Soppsporer og andre
mikrobielle partikler

Allergiske reaksjoner
Utvikling av allergi.

Middallergener

Allergiske reaksjoner.

Hovedsakelig fra husstovmidd.
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Atmosfeeriske forhold: Uorganiske gasser

Faktor Mulig pavirkning / effekt Kommentar / ref.
NO, Hoste, bronkitt, allergifor-
verring, nedsatt lungefunksjon.
CO Kvelning Binder seg til hemoglobin og
hemmer oksygentransport.
Dgdelig 1 hayere konsen-
trasjoner som kan forekomme
med uventilert, ufullstendig
forbrenning.
SO, Forverring av luftveislidelser
som astma og KOLS
Ozon Nedsatt lungefunksjon, bronkitt,

astma.

Atmosferiske forhold: Organiske gasser

Formaldehyd

Astmaforverring og —utvikling,
luftveisinfeksjoner.

Folkehelsa 1996, Becher 2012

Lettflyktige organiske
forbindelser (VVOC-very
volatile organic compunds)

Flyktige organiske forbindelser
(VOC-volatile organic

Svert varierende mellom ulike
forbindelser. AgBB angir LCI

Umweltbundesamt, 2012. Det er
fa undersokelser som tyder pé

compunds) (laveste konsentrasjon av heye konsentrasjoner av
interesse) for ca. 170 ulike skadelige VOCer er vanlig i
forbindelser, varierende fra inneluft. Usikkerhet om
1 —21 000 pg/m3. Stoffer som reaksjonsprodukter i inneluft og
forekommer i inneluft kan Iukte, | serlig adsorbert pa overflater.
irritere, bidra til 4 utvikle eller
forsterke allergiske sykdommer,
utlgse astma eller gke risiko for
kreft.
Tungflyktige organiske Astmautvikling, redusert Sammensatt gruppe, inne-
forbindelser fertilitet, m.m. holdende bl.a. ftalater,

polyglykoletere, organofosfater,
bromerte flammehemmere
m.m.. Mange miljegifter tilherer
denne gruppen. Det er generelt
liten kunnskap om eksponering i
innemiljg, forholdet til andre
eksponeringsveier og effekter.
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3 Inneklimarelaterte helseforhold

Tabell 2 gir en kort opplisting over en del helsefaktorer som kan vare pavirket av inneklimaforhold. Helse er
her tolket i en relativt vid forstand. Lista inneholder dermed forhold som spenner fra alvorlige sykdommer til
trivielle ubehag, og fra presise diagnoser til sammensatte forhold som trivsel og ytelse. Graden av
sammenheng spenner fra sterk sammenheng med hey evidensgrad til spekulasjoner om noe ekt risiko.
Hensikten er & skape et grunnlag for diskusjon av hvilke effekter og pavirkninger det kan vere verdifullt &
undersgke i kommende prosjekter.

Nasjonalt Folkehelseinstitutt (2013), kap. 2, gir en god oversikt over kunnskapen om 5 grupper av
sykdommer og plager:

1. Hud- og slimhinneirritasjoner, hodepine og luktplager

2. Luftveissykdommer og allergiske reaksjoner i luftveiene

3. Hjerte- kar sykdommer

4. Kreft

5. Forverring av luftveisinfeksjoner
Vi viser til denne publikasjonen for mer informasjon og referanser om disse sykdomsgruppene. I tillegg gir
samme publikasjon en god diskusjon av helseplager tilskrevet miljefaktorer. Det er viktig & vaere klar over at
hverken Nasjonalt Folkehelseinstitutt (2013) eller tabell 2 gir nermere omtale av bl.a. miljekjemikalier som i
dyreforsek er vist & ha hormoneffekter og kunne pévirke reproduksjonsevne og fosterutvikling, men som har
meget mangelfull dokumentasjon pé eventuelle effekter pA mennesker. Heller ikke andre sykdommer med
mangelfullt forstétt etiologi er listet opp, uten at inneklimarelevans heller kan utelukkes.
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Tabell 2. Mulige effekter med sammenheng med inneklimaforhold

Effekt

Mulige inneklimarelaterte drsaker / risikofaktorer

Lungekreft

Tobakksreyk, striling fra radondetre, asbestfibre, forbrenningspartikler’

Luftveisinfeksjoner (og andre
luftbérne infeksjoner)

Fuktskader, fuktig luft, lite ventilasjon, sveert terr luft,
forbrenningspartikler’, uhensiktsmessig ventilering, legionella i
installasjoner

Sevnforstyrrelser

Stay, fuktskader, lite dagslystilgang

Reumatiske lidelser, forverring

Kulde, trekk

Astma utvikling / forverring’

Formaldehyd, ftalater, NO2, svevestav, allergener fra mikroorganismer,
pollen, midd, fuktskader, forbrenningspartikler”

Allergi utvikling /forverring

Formaldehyd, ftalater, fuktskader, allergener fra mikroorganismer, pollen,
midd, ulike dyr, forbrenningspartikler”

Redusert produktivitet

For hey temperatur, for lav temperatur, "forurenset luft", stoy

Redusert konsentrasjonsevne

Overtemperatur, stoy, forurensningskilder, mangelfull ventilasjon,
fuktskader

Tretthet

Hodepine

Generelle plager som pévirkes av en rekke forhold

Termisk ubehag / diskomfort

Trekk, temperaturasymmetri, for hgy eller lav temperatur

Kvalme

Tett eller rennende nese

Tarre, sére eller klgende gyne

Sar hals

Vanlige plager som forekommer oftere i inneklima med dérlig luftkvalitet

Rad, irritert eller klgende hud

Byggestov (mineralullfibre, sementstev), irritanter

Eksem

Allergener, irritanter (eks i stov)

Blodtrykk, forheyet

Stoy

Hjerte- og karsykdom

Stey, forbrenningspartikler’

KOLS

Fuktskader, forbrenningspartikler”

4 Inneklima og helse i historisk perspektiv

Kunnskap om at boforhold pavirker helse har som nevnt vert beskrevet fra antikken. I lapet av 1800-tallet
ble kunnskapen i sterre grad vitenskapelig systematisert og tatt i bruk gjennom bl.a. undersgkelser om
luftkvalitet, ventilasjon og helse (eks. Pettenkofer, 1858), levekarsundersokelser (eks. Sundt, 1862, 1869) og
de forste folkehelselovene (Act on Public Health, 1848, Sunnhetsloven 1860). Innemiljget var preget av
innenders forbrenning til belysning, (tyristikker, tran og etter hvert parafin), trangboddhet, fuktproblemer,
kulde, trekk, darlige saniteere forhold og usikker tilgang pa rent vann. Arbeiderboliger rundt de fram-
voksende industristeder nedvendiggjorde tiltak, ikke minst for & redusere dedelighet pa grunn av smitt-
somme sykdommer. Forventet levealder midt pa 1800-tallet var godt under 50 ar, og barnededeligheten over
10 %. Smittsomme sykdommer som tuberkulose, kolera, lungebetennelser og lepra tok mange liv.
Helsetilstanden i befolkningen har siden den gang utviklet seg svert positivt, men det er vanskelig a skille

* Partikler fra innenders eller utenders forbrenning, ofte i form av ultrafine partikler (UFP). Partikler av annen
opprinnelse (eks. reaksjoner mellom VOC og ozon) har trolig tilsvarende egenskaper.
? Det er ikke nodvendigvis sammenfall mellom hva som initierer og utlgser astma og allergi, men det er ikke faglig

eninghet om hva som er hva.
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mellom ulike arsaker. Bedre tilgang pa rent vann, bedre ernzring, hygiene, vaksiner og helsestell er apenbart
viktige arsaker, men det er all grunn til & tro at bedre isolerte, ventilerte og opplyste boliger og mindre
trangboddhet har hatt vesentlig betydning for bedret helsetilstand.

Endringene i boforhold har vert sterkt pavirket av lovgivning, skonomisk og teknisk utvikling, ikke
nedvendigvis i den rekkefolgen. Hovedtrekkene er at boligene har blitt sunnere og mer komfortable, men at
det har vert betydelige boligsosiale forskjeller som har hatt stor betydning for hvordan ulike grupper har
kunnet nyttiggjore seg denne utviklingen. Ny utvikling har ogsé gitt nye utfordringer, for eksempel ved at
produkter og konstruksjoner som ikke har veert tilstrekkelig utprevd har veert tatt i bruk (for eksempel
Multielementer, som viste seg & vaere svert utsatt for muggvekst), eller ved at produkter har vist seg & ha
ukjente, skadelige egenskaper (som for eksempel asbest, formaldehyd i bl.a. sponplater).

Energiknappheten i forbindelse med oljekrisen pa 70-tallet og ukritisk energisparing som felge av dette er
vist & ha uheldige helsekonsekvenser (Engvall, Norrby et al. 2003)

Noen stikkord for viktige utviklingstrekk er gitt i tabell 3. Det kunne knyttes en diskusjon om helse-
konsekvenser til sveert mange av stikkordene.
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Tabell 3. Noen utviklingstrekk med relevans for boforhold og inneklima

Tid

1850-
1899

1900-
1919
1920-
1939

1940-
1947
1948-
1959

1960-
1969

1970-
1979

1980-
1989

1990-
1999

2000-
2012

Samfunn
Industrivekst og urbanisering.
@konomisk vekst.

Svakere vekst og mindre bygging

Sosial boligbygging. Vekst og
depresjon.

Krise og krig. Lite bygging

Boligmangel. Gjenreisning.
Boligbyggelag.

Stgrre leiligheter og eneboliger,
store barnekull.

Oljekrise. Begynnende
arbeidsinnvandring. Inflasjon og
hgy rente.

Velstandsgkning. Innvandring. Fra
ferdighus til typehus.
Liberalisering.

Fra byggekrise til ny vekst

Velstandsgkning og innvandring.
Urbanisering. Klimaendring pa
dagsorden

Lovgivning
Sunnhetsloven.
Byggeforskrifter i storbyene.
Lov om bygningsvesen (1848
og '96)

Bygningslov for byene (1924).
F@rste standarder for
byggprodukter

Byggeforskrifter 1949

Bygningslov for hele landet
(1965). Byggeforskrift 1969

Skjerpede energikrav 1980 og
1987 (Ny forskrift). PBL
(1985)

PBL-reform. Egenkontroll og
ansvarsrett.

Skjerpede energikrav 2007

5 Utviklingstendenser og drivere

Kapittelet oppsummerer noen drivere som kan ha betydning for boliger, helse og inneklima fremover.

5.1 Klimaendringer

P& grunn av menneskelige utslipp av klimagasser i kombinasjon med naturlige klimavariasjoner, ventes det
at klimaet i Norge vil bli varmere, fuktigere, og med hyppigere forekomst av ekstremvar. Dette ventes & fore
til flere skader av sopp og andre mikroorganismer, bade pa grunn av generelt bedre livsbetingelser for disse,
flere flom- og stormskader, samt gkte fukt- og vindbelastninger i byggetiden.

Teknologi

Rabitzpuss (1890), sementproduksjon. Stor
teglproduksjon. Bygningspapp. Linoleum (norsk fra
1898). Plgyd lafteplank. Parafin — og gasslamper.

Tangmatter, korkisolasjon, mer bruk av betong.
Elektrisk belysning.

Armert betong, treullsement, trefiberplater. Sydde
mineralullmatter. Maskinglass. Sement i puss og
mertel.

Lett bindingsverk, industrialisert bygging. Elastiske
mineralullmatter. Gassbetong og lettklinkerblokker
produseres i Norge. Sponplater. Asbestsement.
Tynne plastfolier, reflekspapp. Alkydforsterket
maling. PVC-fliser (asbest)

Isolerglass. PCB i isolerglass og ekspansjonsfuger.
Plastfolier. EPS. Fra glassvatt til glassull. Gipsplater.
Karbamidskum til etterisolering. PVC-belegg
Modulbygging. Betongelementer. Multielementer.
PUR-skum. Oljeemulsjonsbeiser.

@kende antall kjiemiske byggprodukter.
Fjernvarme.

Trelagsruter. Energibelegg. Balansert ventilasjon
med varmegjenvinner. Forenklede undertak.
Vindsperreduk. Varmepumper. PEX-rgr for vann og
varme.

Roterende gjenvinner (for boligventilasjon.)
Alternative isolasjonsmaterialer.
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Et mildere klima kan ogsa fere til lettere etablering av nye plante- og dyrearter. Noen av disse kan vere
sterkt allergifremkallende *. Pollensesongen vil bli lengre. Mildere og fuktigere vintre kan gi bedre livsvilkar
for husstevmidd, som ellers kan begrenses av lav luftfuktighet vinterstid.

5.2 Energisparing og — omlegging

For & redusere klimapévirkning, bedre forsyningssikkerhet og oppfylle internasjonale forpliktelser er det
prioriterte politiske mél & redusere energibruken i boligmassen og erstatte fossilt brennstoff og elektrisk
energi med lokal fornybar energi. Det ser ogsa ut til veere en trend mot gkt bruk av naturgass og biogass til
oppvarming og matlagning. @kt bruk av biobrensel, gass og avfall som energikilder kan redusere lokal
luftkvalitet, mens utfasing av oljefyring kan bedre den lokale luftkvaliteten.

Omlegging fra bensin til diesel som drivstoff har allerede pavirket lokal luftkvalitet negativt. @kt bruk av
elbiler, hydrogenbiler og hybridbiler fremfor bensin- og dieselbiler kan bidra til & reversere denne
utviklingen.

5.3 Eldrebglgen

En gkende del av befolkningen vil vaere i de eldre aldersgruppene. I 2040 forventes mer enn dobbelt s
mange i aldersgruppen 80+ enn i dag’. Det kan forventes at et gkende antall med funksjonstap og til dels
pleiebehov vil bli boende hjemme. Samhandlingsreformen er et politisk tiltak som bygger pé at pleie skal
utfores pé et mest mulig lokalt niva, dvs. at kommunene skal overta pasientansvaret fra spesialisthelse-
tjenesten sé tidlig som mulig etter medisinsk ferdigbehandling. Flere private hjem vil derfor bli oppholdssted
for syke, og arbeidssted for ansatte i pleie- og omsorgssektoren.

Bygningen mé kunne opprettholde et tilfredsstillende inneklima béde for beboere og hjelpere selv om
beboere ikke er i stand til & ivareta nedvendige vedlikeholdsoppgaver selv. Vedlikeholdsvennlig utforming
av tekniske anlegg kan innebaere bade at de er lett tilgjengelige, krever lite fysiske krefter osv., at anleggene
"sier ifra" ved funksjonssvikt eller vedlikeholdsbehov, enten lokalt eller ved enkel tilkobling til
varslingssystemer, og at tiltakene er enkle og intuitive.

5.4 Integrering og ¢kt samfunnsdeltagelse

Det er et politisk uttrykt mal at "alle skal med". Dette innebarer bl.a. at psykisk utviklingshemmede og andre
med redusert boevne eller funksjonsniva segkes mest mulig integrert i samfunnslivet, inkludert bolig-
markedet. Dette er noe av bakgrunnen for gnsket om universell utforming. I inneklimasammenheng betyr
dette for eksempel at trinnfri adkomst ikke ma medfere fuktskader, og at godt inneklima ma kunne oppnés
selv om beboer har redusert fysisk eller psykisk funksjonsevne.

5.5 Livsstils- og helseendringer

Befolkingen er tyngre og mindre fysisk aktiv enn tidligere. Livsstilsrelaterte sykdommer som diabetes,
KOLS og sykelig overvekt er blitt vanligere, det samme gjelder astma, allergi og psykiske plager. Antallet
ufore gker. Jkningen i antallet ufore og alderstrygdede vil gjore eksponering for inneklima i boliger relativt
viktigere. Innenders luftkvalitet har stor betydning for livssituasjonen for en andel av de som har
overfolsomhetssykdommer.

5.6 Globalisering

Okt handel- og reisevirksomhet medferer at en stadig ekende del av produkter er produsert utenfor vart land
eller vér verdensdel. I praksis vil produktenes kvalitet veere mer avhengig av internasjonale enn nasjonale

4 Eksempelvis er den sterkt allergifremkallende planten beiskambrosia (Ambrosia artemisiifolia ) i ferd med a etablere
seg i vére naboland.
> Norgeshelsa http://158.36.43.171/norgeshelsa/
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regelverk og kontrollordninger. Det er uklart hvordan dette vil pavirke produkters inneklimaprofil, men det
er tenkelig at en del produkter vil inneholde uenskede stoffer, eller vare dérlig tilpasset bruk i norsk klima
og norske bygninger.

En annen effekt er spredning av organismer. Det er allerede vist at skadeinsekter som naturlig herer hjemme
i andre verdensdeler kan etablere bestander i hus.® Spredning av smittsomme sykdommer mellom ulike land
skjer raskere.

5.7 Urbanisering, innvandring og befolkningsvekst

Urbanisering og befolkningsvekst gjor at byene Oslo, Bergen, Trondheim og Stavanger vokser raskt. Dette
sammen med begrensede arealer for vekst, forer til stort press pa fortetting. Det er ogsé en klar trend mot
mindre boliger. Det kan ventes at flere vil bo i mindre leiligheter med dérligere daglysforhold, mer
forurenset uteluft og flere utenders stoykilder. Utenders luftkvalitet er i dag et problem i flere av vére storste
byer, med mange overskridelser av grenseverdier. Det kan tenkes at gkt fortetting forer til raskere omlegging
fra biltransport til kollektivtrafikk, og dermed bedre stey- og luftkvalitet.

Innvandring kan fore til at en andel av befolkningen har andre bovaner og forventninger til hvordan
bygninger er oppfort og forvaltes.

5.8 Deling av boligmarkedet?

En langvarig trend har veert at kostnadene for bygging av bolig har steget noe mer enn prisveksten for gvrig,
mens prisen pa boliger har steget langt mer enn prisveksten. Investering i bolig er skattemessig langt mere
gunstig enn de fleste andre formuesobjekter, og det er dermed grunn til fortsatt vekst i boligprisene, i tillegg
til prisvekst som drives av tomtemangel og akte nybyggkostnader. Dette kan fore til en reversering av
utviklingen mot selveierboliger som har veert tydelig gjennom etterkrigstiden, og til et mer segmentert
boligmarked der flertallet bor i kostbare boliger av hoy standard, mens et voksende mindretall er henvist til
et leiemarked. Konsekvensene av dette er uklare. En viktig bakgrunn for at Byfornyelsen ble satt i verk i
Oslo var de slumlignende tilstandene i utleieleiligheter (Lindal & Butenschen, 1982). En betydelig andel av
det norske utleiemarkedet bestér av hybler og hybelleiligheter i private eneboliger. Underseokelser foretatt av
Stavanger kommune tyder pé at ulovlige forhold er vanlige i utleiemarkedet. Forskrift om miljerettet
helsevern gjelder ikke boliger, og Folkehelseloven gir ingen hjemmel for offentlige instanser til & gripe inn
og kreve retting av helseskadelige forhold i leiligheter, annet enn i spesielle tilfeller.

6 Byggeprosess Fukt i korbinasjon

Ingvaldsen (1994, 2006) anslér en fordeling av &rsaker med a”drg ;l:adEk'lder Andre kilder
til byggskader som angitt i figur under. Skader med o (ikke ;jk;:‘lder)
konsekvenser for inneklima antas ikke & avvike Kg\ﬂ%gﬁj’ﬁ;?

vesentlig fra denne fordelingen. Det er altsa forst og 9 %

fremst byggherrens rammebetingelser, Lekkasjevann ~
prosjekteringsprosessen og utferelsen som forer til (fra f.eks. sanitaer-

skader. Byggskadestatistikken er ikke dekkende for ]”Sta'éa{?jf”er)

inneklimaproblemer, da disse ofte er driftsrelatert, eller
kan skyldes mangel pé sikker viten. Likevel er alle

arsakene til byggskader svert relevante for Byggfukt -
inneklimaproblemer, og mange byggskader har ogsé 6% 24 %

dérlig inneklima som folgeskade. Fukt W*S”Qf””a
0

Vann i grunnen
8 %

Figur 6-1 Arsaker til prosessforirsakede
byggskader. Fra Byggforskserien 700.110

® Gjelder bl.a. brun pelsbille ("Majorstubille"), faraomaur og ulike kakerlakker.
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I utgangspunktet vil man ikke forvente at skadeéarsakene pavirkes direkte av energiytelsen til bygget. Det kan
likevel vere grunn til & peke pa at hay ytelse (generelt) stiller storre krav til prosjektering, utforelse og
materialer. Disse hoyere kravene kan fore til flere feil, eller mer omfattende konsekvenser av feil. Det er pa
den annen side ogsa mulig at bevisstheten om hgye krav gir ekt fokus og redusert feilprosent. Erfaringene
med lufttetting kan tyde pa at skjerpede krav har fort til feerre overskridelse av kravet, fordi man er forberedt
pé & bli malt opp mot et krav. Husbanken’ (2010) hevder at bygningskropp, tetting og utforming av detaljer
normalt vil veere bedre kvalitetssikret i passivhus.

Rehabiliteringsarbeider i eksisterende bygg kan vaere faglig mer krevende enn tilsvarende nybygging. TEK
er utformet slik at det stilles strengere krav ved "hovedombygging" enn ved mindre tiltak. Dette har fort til at
enkelte byggherrer har valgt & oppgradere i flere, mindre operasjoner. Det er sannsynlig at en slik fremgangs-
maéte gjor prosessen mindre oversiktlig og eker risikoen for et darlig resultat.

Byggeprosess i passivhus

Grundigheten i prosjekteringen har stor betydning for det ferdige byggets kvaliteter. Det har vaert hevdet at
det tyske prosjekteringsverktoyet PHPP gir en grundigere prosjektering av bygg og installasjoner for & oppné
godt inneklima med lite energibruk, og at dette gir mindre risiko for uheldige lesninger enn forenklet
prosjektering og bruk av energitiltaksmetoden for & dokumentere samsvar med forskriftskrav. Tilpasning til
lokale forhold ved at det beregnes etter lokale klimaforhold kan bidra til & sikre at spesielt termisk innemiljo
blir tilfredsstillende. Det er mer usikkert om dette viderefores ved innfering av passivhusniva som
forskriftskrav. Det kan tenkes at typiske pilotprosjekter, slik som de forste passivhusene som er oppfort, har
bedre rammebetingelser for prosjektering og bedre oppfelging enn flertallet av byggeprosjekter. Dette utgjor
en generell metodemessig utfordring ved all sammenligning mellom pilotbygg og referansebygg, og bar
innga i risikovurderingen av forskriftsendringer.

Krav til lufttetthet og lave kuldebroverdier, og oppfelging av disse kravene betinger mer detaljert
prosjektering og utferelse av tettesjikt enn det som har vert gjengs. Det bar undersgkes om dette forer til at
ogsa andre kvaliteter bedres, uten at vi har funnet omfattende dokumentasjon av dette. En plausibel
forklaring til at prosjektene eventuelt lykkes i hayere grad lykkes kan veare at arkitekt, rddgiver og utbygger
samarbeider tidligere i prosjekteringen, for & lgse praktiske detaljer pd en kostnadseffektiv méte. Praksisen
med & forsgke & oppna tetthet bade i vindsperre og dampsperre bidrar i seg selv til skt fuktskadesikkerhet, se
avsnitt 7.3.

P& grunn av faren for byggfukt, vil bygging under tak vaere mer aktuelt for hoyisolerte bygninger som
passivhus. Dette vil ogsa beskytte produksjonsprosessen mot vaer og vind, og kan bidra til heyere kvalitet og
feerre feil under bygging.

7 Bygningskropp og byggematerialer

Historisk sett har man stort sett oppfort bygg med sa lufttette og isolerende ytterkonstruksjoner som gkonomi
og teknologisk utvikling har tillatt. Dette har pavirket inneklima forst og fremst gjennom termisk inneklima,
ventilasjon og risiko for fuktskader, men ogsé gjennom steyisolering og avgassing fra materialer. Det er
vanskelig & skille effektene fra hverandre.

7http://Www.husbanken.no/milio-ener,qi/m,q nybygg verktoy/energieffektive-boliger-for-
fremtiden_gul handbok//~/media/Miljo_energi/Energieffektive_boliger Juli 2012.ashx
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7.1 Termiske forhold

Som hovedtrekk har termisk komfort blitt gradvis bedre over tid, med visse tilbakeslag i perioder med
materialknapphet, og med betydelige sosiale forskjeller. Dette kan ha bidratt til gkt levealder. Enkelte
undersekelser tyder pa at det er storre arstidsvariasjoner i dedelighet (mer dedelighet om vinteren) i land
med dérlig isolerte bygninger (Storbritannia, Portugal) enn i skandinaviske land, der de fleste boliger og
andre bygninger er bedre isolert. Programmet « Warm front UK» (Green & Gilbertson, 2008) anslo at bedret
isolasjon gkte forventet levealder med 0, 26 maneder alene, og med 0, 56 maneder i kombinasjon med bedret
varmesystem. Iverson & al (1986) rapporterte bedring av ryggsmerter, leddsmerter og hodepine etter skifte
til bedre vinduer i Danmark. Analyse av dedsfall under en varmebglge i Frankrike identifiserte dérlig
isolering, soverom i gverste etasje og store vindusflater som risikofaktorer.

I Norge i dag er det sannsynlig at termisk inneklima i det store flertall av boliger farst og fremst er et
komfortspersmal, med trekkfolelse, strdlingsassymetri og lettere ubehag i spesielt kalde og varme perioder,
selv om det trolig finnes eksempler pa boliger med s& hoye eller lave temperaturer at det er helseskadelig.
Sveert lave energipriser i forhold til inntektsnivé gjer at energifattigdom - «eat or heat» — er betydelig mindre
aktuell i Norge enn mange andre land.

En viktig del av passivhuskonseptet er ytterkonstruksjoner med lavt varmetap og lite luftlekkasje. Dette
bidrar til & lese termiske problemer i form av trekk og kaldras, og reduserer koblingen mellom inne- og
uteklima. Det reduserte oppvarmingsbehovet vil ytterligere redusere problemstillingen med energifattigdom.
Forutsatt at komfort er et godt mal pa helsebringende inneklima er det vanskelig a se at velisolert og lufttett
bygningskropp innebarer noen risikomomenter av betydning. Riktignok gjer det reduserte varmetapet at
sommertemperaturer under visse betingelser kan bli noe hgyere enn med mindre isolasjon, men varmetapet
gjennom bygningsskallet er uansett marginalt for & unngé overoppheting pé de varmeste dagene i aret.
Dersom de interne varmelastene eller solinnstralingen er hoy nok til a skape overtemperatur selv ved lavere
utetemperaturer vil forskjellen mellom velisolerte og mindre isolerte bygg vaere sterre, men det vil da uansett
veere nedvendig a sette inn tiltak for & redusere problemet.

Et redusert varmebehov vil redusere inneklimaproblemer knyttet til varmekilder, slik som stevbrenning —
forutsatt samme oppvarmingsteknologi, og man vil ogsa ha sterre frihet i plasseringen av varmekilder.

Bevisst vindusplassering for & utnytte passiv solvarme tilsier at servendte vinduer framfor @st- og vestvendte.
Dette gir noe mindre innstraling sommerstid, og tilsvarende mindre utfordringer med overtemperatur.

7.2 Tetthet og luftlekkasjer

Utettheter i bygningskroppen bidrar til ventilasjonen i hus, slik at gkte muligheter for tetting av bygnings-
kropp (betong, ulike bygningsplater, papp, plastfolier, fugemasser, vinduer med pakninger, m.m.) isolert sett
har redusert ventileringsgraden. Der hvor det ikke har blitt kompensert for dette med okt tilsiktet ventilasjon,
fjernes fukt og forurensninger lite effektivt fra innelufta.

Ventilasjon gjennom utettheter i bygningskroppen er sterkt avhengig av verforhold, og varierer dermed mye
gjennom éaret. Antall, storrelse og plassering av utetthetene, bygningens sterrelse og bygningens plassering
har ogsé stor betydning. Disse forholdene medferer at ventilasjonsraten som felge av infiltrasjon er sveert
variabel, som regel ukjent, og i varme, stille perioder neglisjerbar. Pa grunn av at utilsiktet ventilasjon ofte
oppleves som trekk, er mest effektiv nar trekken kjennes best (kalde dager med vind) og gjerne opptrer
sammen med kaldras fra darlig isolerte vinduer, er det nok en tendens blant mange boligeiere til &
overvurdere effekten av utilsiktet ventilasjon pa luftkvaliteten. Dersom man legger de alminnelig anerkjente
anbefalingene til ventilasjonsluftmengder til grunn, mé en bolig vare svert lite lufttett for & fa forsvarlige
luftmengder gjennom luftlekkasjer alene, annet enn ved sveert kraftig vind. Etter at platematerialene og
bygningspappen kom i bruk tidlig pa 1900-tallet er det bare enkelte bolighus som er sa utette, og da neppe
tilsiktet.
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En feltundersokelse av nye boliger som ble foretatt for innferingen av krav til lufttetthet i 1980 viste at det
var store forskjeller mellom blokkleiligheter og eneboliger, og store forskjeller innen hver gruppe, men det
var allerede da mange boliger der ventilasjon gjennom luftlekkasjer bare ville f& smé luftmengder. Ogsé
enkeltmalinger viser at ogsa bygg som er eldre enn dette kan vere svert lufttette, sarlig etter skifte av
vinduer og tetting av lekkasjer for & unnga trekk eller redusere oppvarmingskostnader.

Luftlekkasjer er i regelen ikke planlagt, og kvaliteten pa luft som tilferes via lekkasjer avhenger av hvor
lekkasjene er plassert. Fra SINTEFs egne erfaringer kjenner vi til forurensning pé grunn av luftlekkasjer i
form av radon fra grunnen, muggsporer og lukt fra fuktskader i konstruksjonen eller tilstatende bygnings-
deler, PAH fra kreosotimpregnerte materialer, eksos fra det fti eller parkeringskjeller og sigarettroyk fra
nabo.

Det strenge lufttetthetskravet til passivhus gjer at luftlekkasjer bidrar minimalt til ventilasjonen i slike bygg.
Passivhus er dermed helt avhengig av tilsiktet ventilasjon — i likhet med de aller fleste eksisterende hus. Pa
grunn av kravet til varmegjenvinning, er mekanisk balansert ventilasjon med varmeveksling med vindus-
lufting som supplement og reservelgsning mest aktuelt, se kapittelet om ventilasjon og varme. Mindre
luftlekkasjer gir ogsé feerre muligheter for at det trekkes inn luft fra steder forurenset av radon, fuktskader, og
annet som beskrevet over.

I kombinasjon med kraftige kjokkenavtrekk kan det oppsta store undertrykk i hus, dersom avtrekket ikke
kompenseres med tilluft. Da kan luft trekkes inn gjennom avtrekkskanaler, ildsteder, fra naboleiligheter eller
gjennom utettheter mot grunnen og gi dérlig luftkvalitet. Problemene blir sterre jo tettere bygningskroppen
er.

7.3 Fukt

Fukt er den vanligste drsaken til byggskader. De viktigste kilder til fukt er inntrengning utenfra (nedber eller
fra terreng/grunn), bruksvann og lekkasjer fra vannledninger, fuktig inneluft og byggfukt. Fukt er skadearsak
i om lag 76 % av alle prosessforarsakede byggskader i SINTEF Byggforsks skadearkiv og fukt innenfra er
arsak til om lag 20 % av disse (SINTEF Byggforsk 2010). Selv om det er bred enighet om at fuktskader er en
viktig risikofaktor i innemilje, er det en betydelig usikkerhet om hvor stor risiko ulike typer og plasseringer
av fuktskader utgjer.

Passivhus har velisolert bygningsskall, og faren for innvendig
kondensdannelse er dermed betydelig redusert. Strenge krav til
lufttetthet reduserer risiko for kondensskader inne i
konstruksjonene. Det hevdes fra enkelte hold at de strenge
kravene til lufttetthet gjor risikoen for fuktskader sterre dersom
det oppstar skader pa dampsperre, men dette er ikke begrunnet i
bygningsfysikk. Spesielt dersom det bygges med fokus pa
lufttetthet bade i vindsperre- og dampsperre er risikoen for
konveksjon og kondensskader mindre i lufttette konstruksjoner
selv med skade i et av sjiktene.

Innemiljeproblemer som avhjelpes
med energirehabiliteringstiltak:
e Midd pa grunn av hay
fuktighet / lite ventilasjon
e Muggvekst pa grunn av
darlig isolasjon og lite
ventilasjon
e Trekk og kaldras fra dérlig
isolerte og utette vinduer
e Kalde gulv
e Kulde inne om vinteren

Ved ekende isolasjonsmengder gker temperaturfallet over o
e Manglende ventilasjon

ytterkonstruksjonen, slik at mindre varme blir tilgjengelig til &
drive fukt utover i konstruksjonen. Dette gjor at oppterking etter
oppfukting skjer langsommere (Geving og Holme, 2010). Videre er det plass til mer vann i en tykk
ytterkonstruksjon enn en slankere. Forelgpige erfaringer tyder ikke pa at dette er spesielt problematisk ved
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fuktsikker bygging og i normal drift. Vannskader forekommer ofte — omtrent 50 000® forsikringsmessige og
et ukjent, men stort antall uten forsikringsdekning hvert ar — og de fleste bygg vil vare utsatt for flere
vannskader i lopet av sin levetid. Konsekvensene av oppfukting (byggfukt, rerbrudd, lekkasje utenfra) i
hayisolerte ytterkonstruksjoner kan bli starre da det blir plass til mer vann (sterre volum i vegger, bl.a.) som
blir vanskeligere & avdekke og terke ut, forutsatt samme material- og konstruksjonstyper som i dag. Enkelte
aktuelle nye typer yttervegger anbefales i dag ikke, blant annet p& grunn av utfordringer med oppfukting i
byggetiden (Kirkhus, 2012).

Oppgradering av eksisterende bygg til lavenergi-, passivhus eller nullenergihus gir ytterligere utfordringer —
og muligheter, se egen ramme — med mulige inneklimakonsekvenser.

Bygningsmessige utfordringer med mulige inneklimakonsekvenser er typisk knyttet til fukt og utterking. En
del vanlige konstruksjoner i eksisterende bygg har en kritisk fuktbalanse, og far ekt skaderisiko ved
etterisolering. Enkelte typer pussede teglfasader er utsatt for frostskader med etterfelgende vanninntrengning,
eventuelt ogsé kondens i konstruksjonen, etter innvendig etterisolering. Konsekvensen blir gjerne omfattende
soppvekst i konstruksjonen, sarlig hvis det er trebjelkelag. Ogsa andre uluftede fasader med lite dampapne
materialer og konstruksjoner under bakkeniva er problematiske ved innvendig etterisolering, med hey risiko
for fuktskader og muggvekst. Det samme gjelder krypekjellerkonstruksjoner og enkelte
tak/loftskonstruksjoner.

Det er viktig at risikokonstruksjoner identifiseres og at fuktteknisk trygge lgsninger velges. Det er behov for
videre utvikling av lgsninger og kriterier for nar de egner seg. Det er blant annet ogsa behov for mer
kunnskap i om hvordan lufttettheten av en bygning utvikler seg over tid ved ulike lgsninger.

Inngrep i eksisterende bygg vil ogsa inkludere utskifting av materialer som allerede har en fuktskade. Dette
er i seg selv positivt, men selve inngrepet kan gi akutt kraftig eksponering for bl.a. muggsporer. Det er behov
for & utvikle metoder for kartlegging og kriterier for trygg utbedring.

7.4 Stoy

Stey utenfra er en plage for mange, og for en del ogsé et betydelig helseproblem. Konstruksjoner som er
lufttette og godt isolert mot varmetap vil som regel ogsé isolere godt mot stey. I kombinasjon med
trelagsvinduer vil de velisolerte og lufttette ytterkonstruksjonene i passivhus gi mindre fly- og trafikkstey
eller annen stay utenfra. Denne steoyreduksjonen er normalt enskelig, men kan fore til at stoy fra innenders
kilder (tekniske anlegg, naboer) blir mer merkbare.

7.5 Dagslys og utsyn

Dagslys er nadvendig for & styre degnrytmen, «den biologiske klokken» og holde oss vékne og opplagte. 1
praksis kan det ikke erstattes av kunstig belysning. Utsyn er ngdvendig for & «orientere oss i verden» noe
som er svert viktig for mange. I tillegg til uvelbefinnende kan mangel pé dagslys medfere okt risiko for
fedme, diabetes og annen sykelighet (Au-Yong, et al., 2009).

Det kan veere vanskelig & oppna lavt varmetap og unngé (for) stort varmetilskudd fra sola med store
glassflater. Begrensninger i vindusareal kan redusere dagslystilgang og utsyn, og sarlig ved stor
utnyttelsesgrad i bystrek kan skygging og innsyn fra nabobygg, balkonger og utspring gi darlige lys- og
utsynsforhold. Heyisolerende passivhusvinduer utfares gjerne som trelagsvinduer, og i kombinasjon med
tykke yttervegger gir dette noe mindre lysinnslipp og utsyn enn for et tilsvarende TEK 10-hus med identisk
vindussterrelse.

¥ Statistikk (VASKA) fra Forsikringsnzringens fellesorganisasjon oppgir 48 983 vannskader i 2011.
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Vinduer i passivhus isolerer sveert godt og er dermed utsatt for lengre perioder med utvendig kondens enn
dérligere isolerende vinduer. I disse periodene er spesielt utsyn redusert. Bruk av utvendig solskjerm pa
nattestid reduserer utstralingen som gir de lave utvendige temperaturene pa glasset og reduserer eller
avhjelper problemet.

7.6 Materialvalg og andre forhold

Avgassing fra materialer og overflatebehandlinger kan vere en betydelig forurensningskilde, men vi kjenner
ikke til nyere studier som beskriver forholdet mellom forurensing fra materialer og andre innenders kilder i
detalj. Drevet av miljekrav er innholdet av mange flyktige organiske forbindelser (VOC) i byggematerialer,
og spesielt overflatebehandlinger, redusert. @kende forbruk og endrede vaner kan ha bidratt til at andre
kilder til VOC i inneklimaet er vel sa viktig. Det er ogsa tenkelig at andre forbindelser enn de vanligste
VOCene er av storre helsemessig relevans. Det er dermed behov for mer kunnskap om eksponering og
forurensningskilder for & kunne gé videre med tiltak.

"Innenderskjemi", dvs. dannelse av nye forbindelser pd grunn av kjemiske reaksjoner i innelufta er et relativt
nytt forskningsomrade. De mest undersgkte slike reaksjoner inkluderer oson og organiske forbindelser,
eventuelt i kombinasjon med nitrogenoksider. Det har vaert hevdet at slike kjemiske reaksjoner som skjer
med stoffer i eller adsorbert til byggematerialer kan ha en undervurdert betydning for inneklimaet.
Begrunnelsen for dette er at en del reaksjoner som skjer for langsomt til & veaere av betydning i Iuft ogsa kan
skje nar kjemikaliene er bundet til overflater (Weschler, 2011). Dersom det er riktig at det kan oppsta
skadelig eksponering pé grunn av slike mekanismer, er det grunn til & undersgke disse nermere, fordi
mekanisk ventilasjon (effektivt luftskifte) og perioder med hay utvendig forurensning kan gke betydningen
av prosessene.

Materialer med stor termisk masse brukt pa riktig mate kan bidra til et bedre termisk inneklima, spesielt ved
a redusere dagtemperatur sommerstid. Bruk av slike materialer er derfor et aktuelt virkemiddel for & unnga
eller redusere kjolebehov, bade i passivhus og andre hus. Betong og massivt tre er eksempler pa slike
materialer. Brukt ubehandlet vil disse ogsa ha en buffereffekt p4 vanndamp og andre gasser i innelufta, ved
at disse adsorberes og desorberes i materialet avhengig av konsentrasjonsforskjeller. Dette kan vare gunstig
ved at svingningene i luftfuktighet dempes, og man far kortere perioder med svaert hoy eller svert lav
luftfuktighet. Tilsvarende effekter kan oppsta for andre gasser; konsentrasjonen i lufta etter en
forurensningsepisode vil reduseres, til gjengjeld vil det ta lengre tid — til dels mye lengre tid — & bli kvitt lukt
og annen forurensning. Hvilken eventuell helseeffekt dette kan ha er det vanskelig & si noe generelt om. Det
er viktig a veere klar over at slike buffereffekter kan forekomme, og til dels vere betydelige, nér effekten av
ulike forurensningskilder og eventuelle kjemiske reaksjoner mellom ulike komponenter skal vurderes.

For 4 utjevne degnvariasjoner i temperatur ytterligere, kan det vere aktuelt & bruke faseovergangsmaterialer
(PCM). Dette er materialer som tar opp og avgir relativt mye energi til omgivelsene over et smalt
temperaturspekter ved a utnytte faseoverganger mellom vaske og fast stoff. Selve materialet er emballert og
ikke direkte i kontakt med innelufta, men krever — som andre materialer — en vurdering av eventuell
pavirkning pa inneluft.

Materialvalg i passivhus

Utbyggers lonnsomhet reduseres nar det utnyttbare arealet for en bolig eller et tomteareal synker, for
eksempel pa grunn av plasskrevende isolasjon. Dette, sammen med behovet for effektive
etterisoleringslasninger i eksisterende bygg, vil trolig drive utviklingen i retning av mer effektive
isolasjonsmaterialer. Materialer som vakuumisolasjonpaneler, isolasjonsskum (polyuretan, polyfenol) eller
aerogel har andre bygningsfysiske og kjemiske egenskaper enn mineralull som er mest i bruk i dag. Hvordan
inneklimaet eventuelt pavirkes av dette avhenger av materialenes sammensetning, bruk og
aldringsegenskaper. Aktuelle eksempler er at plastisolasjon kan vare tilsatt flammehemmere som er
miljegifter, mens vakuumisolasjonspaneler fir kraftig redusert isolasjonsevne dersom de punkteres. Pa
samme méate som andre materialer som tas i bruk, er det behov for & ha god innsikt i hvordan inneklimaet
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pavirkes av slike materialer — ogsa nar det tas hensyn til eventuelle endringer og belastninger materialet
utsettes for i brukstiden.

8 Ventilasjon og varme

Den dominerende ventilasjonslgsningen for nye boliger er balansert ventilasjon med varmegjenvinning, ofte
med en roterende gjenvinner. Dette gjelder bade passivhus og hus bygget i henhold til TEK senere enn 2007-
revisjonen. Generelt gir mekanisk ventilasjon sterre ventilasjonsmengder, og serlig sterre minimums-
mengder enn ventilasjon som baserer seg pa sterkt variable naturlige drivkrefter.
Ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning i eneboliger ble undersgkt i 2002 (Schild, 2002). Disse hadde da
en markedsandel pa ca. 50 % av nye eneboliger, men det var vanligere med plategjenvinnere enn roterende
gjenvinnere. Det ble da konkludert med at balansert ventilasjon ga sikrere luftskifte og bedre inneklima enn
avtrekkssystemer. Papekte utfordringer var stey fra ventilasjonsanleggene, utfordringer med vedlikehold og
rengjering, og noen tilfeller av gjenfrysing vinterstid. En erfaringsinnhenting fra boligblokker samme ér
(Thunshelle, 2002) papekte at vanlige utfordringer med ventilasjon av boligblokker omfattet:

e For hoy tilluftstemperatur sommerstid
Matlukt fra naboer
Stey fra ventilasjon
Lydoverfering mellom leiligheter
Darlig osoppfanging i kjekkenavtrekk

De forskjellige erfaringene fra leiligheter og eneboliger gjenspeiler at det er betydelig mer krevende &
utforme gode anlegg for leiligheter, seerlig i blokkbebyggelse. Disse er oftere plassert i omrader med en del
stoy og forurenset uteluft, i tillegg kan det veere utfordrende & unnga uensket oppvarming av tilluft ved lange
foringsveier internt i bygget. Det kan dermed vare svart krevende & plassere luftinntak optimalt bdde med
tanke péa luftkvalitet, soloppvarming og feringsveier.

Problemstillinger som er ufullstendig kjent er hvordan ulike ventilasjonslgsninger pavirker forurensning fra
innvendige og utvendige kilder — utover & tynne ut forurenset luft. Det er papekt at ventilasjonsanlegg kan
veere en forurensningskilde ved uheldig utforming (Bluyssen, Cox et al. 2003), blant annet pa grunn av
kjemiske eller biologiske prosesser i filter, eventuelt anlegg for gvrig. Det er foreslétt lesninger som unngar
denne typen problemer, men de er i liten grad brukt i boligventilasjon.

Ventilasjon og oppvarming i passivhus

Ventilasjon i passivhus skjer i hovedtrekk med samme prinsipper for balanserte ventilasjonsanlegg som har
veert i relativ vanlig bruk i eneboliger de siste 20 &r. Det strenge kravet til varmegjenvinning gjer det mere
aktuelt med regenerative varmegjenvinnere (roterende varmevekslere og kammervekslere) og varmepumper.
Disse typene har vaert i bruk lenge, men har vaert mye mindre vanlige enn rekuperative gjenvinnere (plate- og
motstramsvekslere i boligmarkedet). Roterende varmevekslere kan gi luktoverforing (og fuktoverfering) fra
avtrekkslufta, noe som kan vare problematisk ved felles ventilasjonsanlegg fra flere brukere. Ved sveart hay
gjenvinningsgrad eker faren for frysing i varmevekslere, og det er viktig at produkter er utformet slik at ikke
dette forer til stopp i1 ventilasjonen. Kompakte anlegg som inkluderer en avtrekksvarmepumpe er en utbredt
lgsning i passivhus i eksempelvis Danmark, Tyskland og @sterrike. Slike anlegg kan gjenvinne
overskuddsvarme fra avtrekket til & produsere varmt vann.

For 4 unnga frysing og tilfere"gratis" forvarming/kjeling av tillufta, er det bygget mange passivhus i
Mellom-Europa med lufttilforsel i nedgravd kanal/kulvert eller med en jordvarmeveksler pa inntakslufta.
Disse teknologiene er det liten erfaring med i Norge. Det er viktig & serge for at tillufta ikke forurenses av
radon eller andre forurensninger, og at det ikke oppstar mikrobiologisk vekst pa grunn av kondensering
sommerstid.
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Oppvarmingssystemer i passivhus bygges gjerne enklere enn det som tradisjonelt har veert tilfelle pad grunn
av det mye lavere oppvarmingsbehovet. Oppvarming gjennom ventilasjonssystemet har vert vanlig i tyske
passivhus, men har vaert mett med betydelig skepsis i Norge, og er forelopig lite brukt. Oppvarming kun
gjennom ventilasjonssystemet vil sannsynligvis uansett vere utilstrekkelig til at dekke varmebehovet pa
kalde dager.

8.1 Ventilasjonslgsninger og fukt

Ventilasjonsmengder og ventilasjonsprinsipper pavirker fuktnivaet i rommene og konstruksjonen. En
kontinuerlig utskifting av luften med avtrekk fra rom med stor fuktproduksjon reduserer fuktbelastningen pé
konstruksjonen og innvendige materialer. Dette kan i noen bygninger oppnas med naturlige drivkrefter, men
erfaringer fra blant annet SINTEF Byggforsk tyder pa at skader pa grunn av innvendig fuktproduksjon er
hyppigere i naturlig ventilerte bygninger enn i mekanisk ventilerte. Mekanisk avtrekksventilasjon kan sikre
tilstrekkelig luftskiftning, men mange tilfeller av utilstrekkelig ventilasjon er kjent ogsd med denne typen.
Vanlige arsaker er at tilluftsdpninger tettes pa grunn av manglende forstaelse for behovet, eller for a redusere
trekkplager.

Ogsa trykkforholdene i bygninger pavirkes av ventilasjonslgsningen. Mekanisk avtrekksventilasjon bidrar
normalt til at det vil vaere innvendig undertrykk i hele eller storstedelen av bygningen under de fleste
veerforhold, og vil bidra til at det blir mindre eksfiltrasjon enn i tilsvarende bygninger med naturlig eller
balansert ventilasjon. Naturlig ventilasjon og balansert ventilasjon vil normalt ha innvendig overtrykk mot
tak/loft, og skader pa grunn av at varm fuktig luft trenger opp i tak eller loft og forarsaker kondens er derfor
relativt vanlig i slike bygninger. Problemet er som regel sterst i naturlig ventilerte bygg pa grunn av at disse
som regel har mindre luftskifte, og dermed hoyere luftfuktighet.

Manglende vedlikehold av anlegg for balansert ventilasjon (tette filtre, nedsmussede anlegg, redusert
vifteeffekt eller "tukling" med ventiler) kan fore til endrede trykkforhold og gi risiko for eksfiltrasjon, som
igjen kan gi fuktskade.

9 Innredning, utstyr, aktiviteter og overflatebehandlinger

Teknologisk utvikling og endrede brukerkrav sammen med en sterk velstandsutvikling har fort til at
gjennomsnittsboligen stadig blir tilfert nye kilder til forurensning av innelufta. Samtidig har strengere krav til
materialers miljeegenskaper fort til at en del forurensninger blir mindre aktuelle. For eksempel har regulering
av flyktige forbindelser fort til en overgang fra malinger tynnet med white-spirit til vanntynnede produkter.
Dette har redusert avgassingen av hydrokarboner fra maling dramatisk. Samtidig har avgassingen av en del
andre innholdsstoffer i malingene okt, for eksempel konserveringsmidler. Totalt har dette gitt en stor
reduksjon av VOCer men trolig en betydelig ekning av SVOCer. Salget av mebler og forbrukerelektronikk
har ogsé hatt en kraftig ekning. Forbrukerelektronikk som PCer og printere er vist & vaere kilder til blant
annet ftalater, polyaromatiske hydrokarboner, 0zon, med mere. (Destaillats, Maddalena et al. 2008)

Ventilasjon vil bidra til & fjerne mange av forurensningene, men en del av de "nye" forurensningene har en
mer komplisert oppfersel enn lettflyktige gasser. Tungflyktige organiske forbindelser (SVOC) har lavt
metningstrykk, noe som gjer at de har en tendens til & kondensere pé partikkel- og materialoverflater selv om
konsentrasjonen fritt i luften er lav. Eksponering kan skje ved innénding (i gass- eller partikkelform), men
ogsé gjennom huden, enten pa grunn av direkte eksponering eller indirekte ved kontakt med ulike flater
(bygningsflater, mebler, sengetay). Hvordan eksponeringen for disse stoffene henger sammen med
byggematerialer, partikler, luftfuktighet og ventilasjonssystem, og hvilke av dem — om noen — som har
helserelevans er lite kjent. Undersgkelser fra DBH-prosjektet (Choi, Schmidbauer et al. 2010) tyder pa at
polyglykoletere kan vare forbundet med ekt risiko for astma og allergi, men tolkning er usikker (Folkehelsa
2012).
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10 Beboeradferd og -forventninger

Beboernes adferd har svert stor betydning for bygningen, installasjonene, energibruken og inneklimaet. I
prinsippet bor bygninger utformes universelt: det vil si passe best mulig for flest mulig’. For bransjen som
skal bygge boliger uten at de vet hvem som kommer til & bebo dem, er det likevel et behov for & definere
"dimensjonerende beboere", slik at boligen vil fungere tilfredsstillende innenfor grensene for hvilken
brukeradferd som kan forventes. Et banalt eksempel er at et soverom som er stort nok til at det er naturlig &
sette inn en dobbeltseng ber ha nok friskluft til to personer, mens det kanskje ikke er rimelig & ta
ventilasjonsmessig hgyde for tre koyesenger i et lite barnerom. Det er angitt 7 prinsipper for universell
utforming (Center for Universal Design 1997):

. Like muligheter for bruk

. Fleksibel bruk

. Enkel og intuitiv i bruk

. Forstéelig informasjon

. Toleranse for feil

. Lav fysisk anstrengelse

. Sterrelse og plass for tilgang og bruk

~N NN BN~

Av det forste av disse prinsippene kan utledes at boliger ogsé ber kunne brukes og bebos av mennesker med
redusert toleranse for ulike pavirkninger, ofte omtalt som miljghemmede. Dette mé legges til grunn ved
vurdering av de enkelte pavirkninger, jf. kap. 2-3.

I eksisterende bygningsmasse har vi en rekke eksempler pé at avvik fra prinsippene forer til at boliger ikke
driftes eller vedlikeholdes pa en mate som gir godt inneklima. Vanskelig tilgjengelige sluk kan fore til
fuktskader, varmeanlegg med uforstaelig grensesnitt eller vanskelig dokumentasjon kan gi uakseptable
temperaturforhold og heyt energiforbruk, adkomst til ventilasjonsanlegg kan gjore det praktisk umulig for
beboer & skifte filter eller innredning kan vare tilneermet umulig & holde ren.

10.1 Universell utforming og beboeradferd i passivhus

Bygningsmessige tiltak som gkt lufttetthet, gkt isolasjonsmengde og bedre isolerende vinduer og derer vil i
seg selv ha liten innvirkning pé& beboernes adferd, og normalt ogsa pavirkes lite av vanlig bruk. Ved
ombygginger og andre inngrep i konstruksjonen er det derimot begrenset toleranse for feil. Dette gjelder
béde ved inngrep i nye passivhus, og i enda sterre grad ved energitiltak av typen etterisolering og tetting i
eksisterende bygg. Det er av interesse & undersoke hvor sterkt "gjor det selv-tradisjonen” star i dagens
samfunn, i hvor stor grad beboere har en realistisk oppfatning av kompleksiteten i bygningsvedlikehold, og i
hvor stor grad forskrifter og anbefalinger pavirker méten tiltakene gjeres pa.

Vinduer ma kunne apnes, og trelags (tyngre) vinduer som sitter i veggen kan vare vanskeligere & operere.
Imidlertid stilles krav til betjeningskraft i produktstandarden, og vinduer i passivhus vil ofte trekkes noe
innover i veggen av hensyn til kuldebro, og dermed ikke vaere spesielt vanskelig tilgjengelige.

? FN-konvensjonen om rettighetene til mennesker med nedsatt funksjonsevne definerer universell utforming slik: "Med
universell utforming menes: utforming av produkter, omgivelser, programmer og tjenester pa en slik mate at de kan brukes av alle
mennesker, i s& stor utstrekning som mulig, uten behov for tilpassing og en spesiell utforming. Universell utforming skal ikke

utelukke hjelpemidler for bestemte grupper av mennesker med nedsatt funksjonsevne nar det er behov for det".
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Krav til tilgjengelighet / universell utforming gir noen tekniske utfordringer, blant annet ved adkomst til bad,
terrasser og utearealer, som igjen kan fore til fuktskader dersom de ikke loses pé en god mate. Enkelte av
disse kan kanskje vere noe mer komplisert eller & noe storre skadeomfang ved tykkere isolasjonssjikt, men
det er rimelig & se pé disse utfordringene som en del av arbeidet med gode detaljlesninger for tilgjengelighet
i boliger, og de diskuteres ikke videre her.

Tekniske anlegg som krever betjening og vedlikehold ma utformes i henhold til prinsippene for universell
utforming. Ventilasjonsanlegg krever typisk noe vedlikehold og betjening for & fungere riktig, og enkelte
erfaringer tyder pé at forstéelsen for dette kan vaere mangelfull. Det er behov for & undersoke nermere
hvordan anlegg skal utformes for a kunne brukes riktig av flest mulig. Det ber ogsé ses pa lesninger for
drifts- og vedlikeholdstjenester for slike anlegg i boliger.

Varmeanlegg vil generelt vaere mindre omfattende i passivhus, og kreve mindre & drifte eller vedlikeholde.

Naér boliger blir lettere & varme opp, vil en del beboere gke innetemperaturen. Guerra Santin, (2012) fant
slike "rebound-effekter" nér beboere flytter inn i energieftektive hus i Nederland. Gkt innetemperatur er ogsa
funnet som en langsiktig trend som er satt i sammenheng med ekt utbredelse av sentral oppvarming og
ventilasjon (Mavrogianni & al. 2013.) Slike effekter kan ha sammenheng med bade tekniske og skonomiske
muligheter sa vel som endrede preferanser, klesvaner m.m., og det er derfor ikke apenbart at erfaringer fra
andre land er overfaorbare. Temperaturpreferanser og adferdsendringer ber studeres narmere.

Okt innetemperatur kan gi okt komfort, men ved hegye innetemperaturer vil luftkvaliteten oppleves darligere
og utterking av slimhinner gke. Det er derfor av interesse & undersgke hvor sterk denne tendensen til gkte
temperaturer i lavenergihus er, og hvilke forhold som pavirker den. Fraver av trekk og kalde flater vil gjore
at varmekomforten er god selv med lavere lufttemperatur, slik at en kan tenke seg at passivhuskonseptet vil
gi en mindre okning i ensket lufttemperatur enn for eksempel billigere / mer effektiv oppvarming, som kan
fore til at gkt lufttemperatur brukes for & kompensere for trekk og termisk assymetri.

11 Risikoanalyse

Risikoanalyse er en systematisk fremgangsmaéte for & beskrive eller beregne risiko. Det er i det etterfelgende
utfort en enkel risikoanalyse av innfering av passivhus med hensyn til inneklimakonsekvenser. De samme
utfordringene som i rapporten for evrig gjelder ogsé her: hus kan oppferes pa en rekke méter, ogsa
passivhus, og eksisterende byggemater og regelverk er ikke eksplisitt risikovurdert tidligere. Dersom det
legges til grunn at klimamal skal oppfylles, er det ikke opplagt at "business as usual" er et reelt alternativ.
Ideelt sett burde et utvalg realistiske alternativer vert droftet. En gjennomgang av vanlig kritikk mot
innfering av passivhus gir imidlertid ikke noe entydig bilde av hvilke alternativer kritikerne stiller opp. Til
dels trekkes det ogsa fram "alternativer" som er fullt forenlige med passivhus, slik som milje- og
klimavennlige materialvalg, bruk av termisk masse og fuktabsorberende materialer, tilrettelegging for
vinduslufting, arealeffektivitet og utnyttelse av dagslys.

Folgelig méa det vaere klart at:

e Risikoanalysen kan ikke erstatte konkret risikovurdering knyttet til det enkelte byggeprosjekt, -
produkt, eller teknologi.

e Analysen ma bygge pa "vanlige bolighus" som sammenligningsgrunnlag, og kun et fatall alternative
teknologier kan inkluderes. Mer konkret har vi utfert risikokarakterisering av nye passivhus med
"vanlige" TEK 10-hus som sammenligning, og antydningsvis ogsa angitt forskjell mot "eksisterende
bygg".

e Vi har kommentert sarskilte risikoforhold ved rehabilitering med passivhuselementer, der
bygningen for rehabilitering er sammenligningsgrunnlag. Det er primart hus som er bygget for TEK
97 som det er aktuelt & vurdere rehabiliteringseffektene av. Mange av de kommenterte forholdene
gjelder bare enkelte bygningstyper.
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e Usikkerheten om forholdene i "vanlige hus" er et vesentlig risikomoment i seg selv, spesielt ved
rehabilitering.

e Hvis man forutsetter at "passivhusniva" kan innebare mindre strenge krav til varmetap /
oppvarmingsbehov enn passivhusstandarden, fremstar flere alternativer til balansert ventilasjon med
varmegjenvinning (mekanisk avtrekksventilasjon med avtrekksvarmepumpe, ventilasjon basert pa
naturlige drivkrefter) og man kan ogsa velge mindre isolert og mer utett bygningskropp. Dette
tilsvarer pa mange mater forholdene i eksisterende bygninger, slik at risikovurderingen av disse
tiltakene har mye til felles med risikovurderingen av eksisterende bygninger sammenlignet med
passivhus.

e (Graden av frihet forskriftene gir til & velge losninger og dokumentasjonsmetoder er i seg selv et
viktig tema for risikovurdering, men faller utenom avgrensningen for denne rapporten. En slik
vurdering ber ha et videre perspektiv enn inneklima, og inkludere vurderinger av hvordan bl.a.
innovasjon, produktivitet, skaderisiko og kompetanse pavirkes av ulike strategier for utforming av
byggeregler og andre tiltak for & stimulere til gode bygg. Etter vart syn vil det vaere behov for
betydelig erfaringsinnhenting og forskningsinnsats for & gjennomfere en velbegrunnet vurdering av
disse forholdene.

Alternative (eller supplerende) teknologier kan bidra til & oppfylle klimaméal med mindre strenge krav til
oppvarmingsbehov dersom varmebehovet kan dekkes med en eller annen miljevennlig energikilde, slik som
biobrensel, solfangere, varmepumper, fjernvarme, eller lignende. Vi har ikke gatt inn pa noen
inneklimamessig risikovurdering av disse energikildene, selv om de &penbart ogsé kan ha risikoforhold
knyttet til seg (stoy fra varmepumper, lekkasjer fra solfangere og brinekrets til jordvarmepumpe, utslipp til
luft fra naer- eller fjernvarmeanlegg, m.m.).

Vi har oppsummert risikoforhold og FoU-behov i en enkel tabell for hvert av passivhustiltakene. Tiltakene
har gjerne noen positive og noen negative effekter. Disse er listet opp i rader med ulik farge. Hvordan de
ulike effektene vurderes & sla ut mellom passivhus og henholdsvis TEK10-hus og andre, eksisterende boliger
er angitt med symboler. Noen steder er det brukt flere symboler. Dette reflekterer at alle de tre kategoriene
boliger kan utferes pa litt ulik mate, og da vil sammenligningen kunne sla ut pa flere mater.
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Tabell 4. Forklaring pa symbolbruk i tabellene. '"Passivhus' skal her leses som "det passivhustiltaket
som tabellen omtaler', og symbolene angir graden av forskjell for hver av de undersokte effektene.
Noen effekter er apenbart viktigere enn andre, men det reflekteres ikke i symbolbruken.

d! ® ® © © © ©!

Passivhus er Passivhus er Passivhus noe | Ingen forskjell | Passivhus noe | Passivhus Passivhus
mye darligere | dérligere darligere, liten bedre, liten bedre mye bedre
forskjell forskjell

11.1 Begrenset vindusareal / vinduer mot sgr og nord

Krav til varmetap er generelt lettere & oppfylle med sma vindusflater og en kompakt bygningskropp.
Plassering av vinduer mot sgr og nord gjer at man far mindre problem med overtemperatur og noe mer
utnyttelse av passiv soloppvarming vinterstid. Det vil vaere sma forskjeller mellom passivhus og de fleste
andre boliger, men enkelte eksisterende boliger har svart store glassflater, og da kan forskjellene vare
betydelige. Forskjeller i omgivelsene (skjerming fra samme eller andre bygg) og bygningens tilpasning til
lysforholdene pa stedet vil bety mye.
Effekt Vurdering Mot FoU-behov

eksisterende

Positiv effekt

Mindre soloppvarming Reduserer risiko for overtemperatur, andre

sommer faktorer viktigere (solskjerming) ®© ®©

Mindre kuldestraling Vinduskvaliteten viktigere @ @@

Negativ effekt/risiko

Mindre dagslystilgang Viktig faktor, men andre forhold mye viktigere enn ®® @@ Hva er
sma arealforskjeller. Enkelte eldre bygg kan ha tilstrekkelig
sveert store eller sma glassflater. Det er noe dagslys, og
omdiskutert om reglene i TEK sikrer hvordan kan
tilfredsstillende dagslys (og om enkelte bygg har dette
mer glassflater enn gnskelig). dokumenteres

Darligere utsyn Viktig for velbefinnende, men andre forhold mye ®® @@

viktigere enn sma arealforskjeller
Spesielle forhold ved rehabilitering

Ingen Lite aktuelt & endre stgrrelse og orientering

Uavklarte forhold / FoU-behov

Pavirkning pa Sollys kan pavirke kjemiske prosesser og biologi Liten Relativt liten Grunnleggende
innendgrskjemi og innendgrs. forskjell forskjell forskning

biologi
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11.2 Hgyisolerende vinduer

Under ellers like forhold vil et trelags vindu slippe gjennom mindre lys (ca. 12—-15 %) enn et tolags.
Forskjellen i isolasjonsevne mellom passivhusvinduer og vinduer som har vert vanlig brukt tidligere er
imidlertid mye storre, og tillater starre glassflater med mindre varmetap.

Effekt Vurdering Mot Mot FoU-behov

TEK 10 eksisterende

©©
©O
©©

Positiv effekt
Mindre kaldras Mindre trekkfglelse

Mindre soloppvarming  Reduserer risiko for overtemperatur
Mindre kuldestraling Reduserer risiko for termisk ubalanse

Negativ effekt/risiko
Mindre dagslystilgang

Mer bruk av kunstig lys

DO OO0

® ® ®

Utvendig kondens Periodevis darligere utsyn — effekt pa @ Produktutvikling
velbefinnende.

Tyngre vinduer i dype Kan veere vanskeligere a handtere, men det stilles ® @@ Produktutvikling

karmer krav til egenskapen.

Spesielle forhold ved rehabilitering

Tyngre vinduer Verneverdige rammer kan vaere vanskelig a ® Produktutvikling

tilpasse til nye glass og beholde mangvrerbarhet.
Effekt pa vinduslufting.

Erstatter skadde / trege  Nye vinduer kan gi bedre mangvrerbarhet, lettere @

vinduer vinduslufting ved darlig utgangspunkt

Uavklarte forhold / FoU-behov

Mindre luftbevegelser Luftbevegelser pa grunn av kaldras/kaldrassikring kan pavirke Pavirkning pa
ventilasjonseffektiviteten, men ogsa bidra til oppvirvling av stgv. luftkvalitet bgr

undersgkes.
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11.3 @kt isolasjonstykkelse
Effekt Vurdering Mot Mot FoU-behov

TEK eksisterende
10

Positiv effekt

Enklere Mindre risiko for plagsom kulde og varme.

temperaturkontroll ®© ©©
Varmere innvendige Mindre kondensrisiko '
o OO ©O!

Mindre stgy utenfra @ @@

Negativ effekt/risiko

Langsommere Noe stgrre risiko, hovedsakelig pa grunn av mer ®® ®© Terr byggeprosess,
uttgrking av byggfukt innebygget tre / mer plass til vann. Robuste produkter,
Langsommere Noe stgrre risiko ved samme konstruksjonstyper og @@ ®® dampdpne
uttgrking etter skade /  materialbruk vindsperrer, smarte
sesongbetinget dampbremser?
oppfukting

Innvendig stgy mer ®® @@ Brukerevaluering av
merkbar stgyforhold under

ulike betingelser

Spesielle forhold ved rehabilitering

Kaldere utside Kan gke risiko for fuktskader i bygningsskallet (eks. pussfasader,
konstruksjon ved laftevegger)

innvendig isolering

Manglende innvendig Kan gi fuktskader i bygningsskallet, szerlig tak / loft, ved

Behov for
produktutvikling,
beregnings, og
prosjekteringsverktgy

© ®0 O

lufttetthet etterisolering. tilpasset ulike typer
Stor utvendig Kan gi fuktskader ved kondensering i isolert konstruksjon (f.eks. eksisterende bygg.
dampmotstand ved betongvegger

innvendig isolering

Varmere innside ved Mindre kondensrsiko, szerlig ved utvendig isolering. Bedre

etterisolering tgrkeforhold ve utvendig isolering under terreng.

Uavklarte forhold / FoU-behov

@kt innetemperatur Komfortgnsker kan gjgre at temperaturen gkes til Undersgkelse av
(vinter)? et niva der luftkvaliteten rammes brukeradferd og

preferanser
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11.4 @kt lufttetthet

Effekt

Positiv effekt
Mindre eksfiltrasjon

Mindre infiltrasjon

Mindre anblasning
(ved tett vindsperre)
Mindre lyd utenfra

Negativ effekt / risiko
Mindre utilsiktet
ventilasjon

@kt undertrykk ved
mekanisk avtrekk
(kjokkenhette)

Vurdering

Redusert kondensrisiko

Redusert trekkfglelse
Mindre ukontrollert radon / annen forurensning
(muggsopp, etc.) fra grunn eller bygningsskall

Redusert risiko for termisk ubehag og kondens

Utilsiktet ventilasjon sikrer et visst luftskifte hvis
mekanisk ventilasjon og vinduslufting svikter /
ikke brukes

Forurensning utenfra / fra nabo pa grunn av
stort undertrykk

Trekkfglelse

Problemer med vedfyring

Spesielle forhold ved rehabilitering

Lekkasje fra nabo

Lekkasje fra grunnen

| flerbolighus kan tettere bygningsskall gke mulighetene for
trykkforskjell mellom leiligheter ved bruk av avtrekk, da det
normalt ikke tettes mellom leiligheter ved rehabilitering. Men

se ogsa ventilasjon.

Tettere vegg / tak kan gke faren for & trekke
radon opp fra grunnen dersom det ikke ogsa kan
tettes effektivt mot grunn, noe som ikke alltid er
enkelt.

Uavklarte forhold / FoU-behov

Holdbarheten av ulike tettelgsninger og
diffusjonsegenskapene til ulike tettesjikt
ufullstendig kjent

Mot

TEK 10

DO® ® O 0006

Mot
eksisterende

©!
©O!

® 00 6 @@%

©
®

FoU-behov

Produktutvikling
(osoppfanging,
tilluftskompensering)

Tettemetoder mot
grunn. Tiltak mot
undertrykk pga.
kjgkkenhetter.

Dokumentasjon av
utvikling over tid

11.5 Sveert lite kuldebroer

Effekt

Positiv effekt

Fzerre kalde flater
innvendig

Negativ effekt / risiko
Vanskeligere
vindusmontering

Vurdering

Redusert kondensrisiko

Vindusmontering innenfor vindsperre gker
behovet for fuktsikring under og pa siden av
vindu

Spesielle forhold ved rehabilitering
Reduksjon av kuldebroer gjgr det enda mer aktuelt med
utvendig isolering som generelt bidrar til fuktsikkerhet.

Uavklarte forhold / FoU-behov

Holdbarheten av ulike tettelgsninger og
diffusjonsegenskapene til ulike tettesjikt
ufullstendig kjent

Mot

TEK 10

Ol®)
®

Mot
eksisterende

©0
®

FoU-behov

Utvikling av sikre og
varige |gsninger

Dokumentasjon av
utvikling over tid
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11.6 Balansert ventilasjon

Effekt

Positiv effekt
Sikrere luftskifte,
stgrre luftmengder
Trekkfri lufttilfgrsel

Filtrering av uteluft

Lite trykkforskjell mot
naboer og omgivelser

Negativ effekt / risiko
Sty fra aggregat og
ventiler

Sikrere luftskifte

Feilfunksjon

Forurensning i
anlegget

Ugnsket
temperaturstigning pa
tilluft

Vurdering

Fukt og forurensning kan fjernes
uavhengig av vaerforhold

Mindre ubehag av trekk

Mindre risiko for tetting av ventiler /
avstengning

Pollen, stgvpartikler m.m. fjernes fra
tilluft

Mindre innsug av radon og annen
forurensning enn ved mekanisk avtrekk
Mindre risiko for lukt fra nabo

Sgvnvansker, andre ubehag. Gode
Igsninger finnes.
Luftfuktighet inne kan bli svaert lav

Kan svikte pa grunn av slitasje,
manglende vedlikehold

Fukt og kjemiske prosesser i luftinntak,
filter og anlegg.

Overtemperatur kan oppsta pa grunn av
oppvarming i inntak, fra vifter, ugnsket
varmegjenvinning eller i tilluftskanaler

Spesielle forhold ved rehabilitering
Kan gi varm eller forurenset tilluft og fuktproblemer i

Vanskelig
inntaksplassering
Darlig plass til kanaler

Aggregatplassering
kan gi vanskelig
vedlikehold

inntak

Mot
TEK 10

© ©® 0O 6

O o606 O

Kan gi darlig distribusjon / ventilasjonseffektivitet

Kan gi mer stgy
@kt risiko for manglende vedlikehold /
funksjonssvikt

Uavklarte forhold / FoU-behov

Biologiske prosesser i
fuktutsatte deler

Fysiske / kjemiske
prosesser

Vekst av muggsopp og bakterier kan
pavirke inneluftkvalitet.

Reaksjoner mellom stoffer i filter og
uteluft, evt. i kombinasjon med fukt kan
forurense tilluft

Mot
eksisterende

©O!
©0

@O
@O
OO

®
®
®

FoU-behov

Hva er optimal filtrering?
Spesielle hensyn til
spesielle grupper?
"Intelligente anlegg" som
kompenserer for uheldige
trykkforhold.

Prosesser som sikrer godt
resultat

Effekter av lav RF.
Resirkulering av fukt
(produktutvikling)
Produktutvikling,
brukerforventninger
Kartlegging av effekter,
kriterier for kvalitet
Prosjekteringshjelpemidler?

Produktutvikling,
prosjekteringsprosesser
Produktutvikling

Kartlegging av betingelser
for vekst og forhold i
anlegg. Hva skjer hvis
anlegget stanser (svikt eller
avstengning)?
Grunnleggende prosesser
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11.7 Ventilasjonsanlegg med lav vifteenergi
Effekt Vurdering

Positiv effekt
Mindre stgy

Mindre ukontrollert

temperaturstigning

Negativ effekt/risiko

Reduserte Kan gi redusert ventilasjonseffektivitet
kastelengder

Spesielle forhold ved rehabilitering

Utfordring med

aggregatplassering og

fgringsveier

Uavklarte forhold / FoU-behov
Optimalisering av utfgrelse og utnyttelse av
naturlige drivkrefter.

Mot TEK 10
©
©

B0

Mot
eksisterende

A0
A0

B0

FoU-behov

Produktutvikling

Produktutvikling

PROSJEKTNR SINTEF FAG

37 av 53
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11.8 Varmegjenvinning av ventilasjonsluft

Effekt

Positiv effekt
Trekkfri lufttilfgrsel

Kan gjenvinne fukt
(enkelte typer)

Liten kostnad for gkt
ventilasjon

Negativ effekt / risiko
Mulighet for omluft

Ugnsket
varmegjenvinning

Vurdering Mot TEK 10

©

Om dette er gnskelig eller ikke kan variere,
bl.a. med bruk ®©

Reduserer barrierer for a ventilere ekstra ved
behov ®©

Noe redusert fierning av forurensninger
Luktoverfgring fra nabo (ved felles anlegg)

Ved manglende regulering kan @
overtemperatur oppsta (Igsninger finnes)

Spesielle forhold ved rehabilitering

Utfordring med
aggregatplassering og
fgringsveier

Uavklarte forhold / FoU-behov

Fysisk / kjemiske
prosesser i gjenvinner

Kanskje ogsa enkelte typer forurensning kan
gjenvinnes (i sykliske gjenvinnere)

Mot
eksisterende

©!
A0
OO

®O
®O

FoU-behov

Grunnleggende
prosesser.
Produktutvikling

11.9 Luftbaren oppvarming

Effekt

Positiv effekt

Ikke behov for
punktvarmekilde
Negativ effekt/risiko
Hgy lufttemperatur for
3 oppna termisk
komfort

Vanskelig
temperaturregulering

Vurdering Mot TEK 10
Mindre risiko for stgvbrenning @@
Darligere opplevd luftkvalitet, mer @

uttgrking av slimhinner

Liten brukerinnflytelse pa temperatur, @
enkeltrom for varme (soverom) eller kalde
(baderom) for brukerkomfort

Spesielle forhold ved rehabilitering

Lite aktuell Igsning

Uavklarte forhold / FoU-behov
Hva er reelle temperaturgnsker (bad, soverom, andre oppholdsrom), og er disse evt. i endring?

Beboergnsker

Mot
eksisterende

©O!
®
®

FoU-behov

Hvilke klima kan
ev. Igsningen
egne seg for?
Individuell
tillufttemperatur
/ bypass
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11.10 Grunnvarmeveksler / kulvert for tilluft

Effekt Vurdering Mot TEK 10 Mot FoU-behov
eksisterende
Positiv effekt

Redusert lufttilfgrsel Ved frysing i varmeveksler. Forvarming
reduserer risikoen ®© ®©

Negativ effekt/risiko

Inntrengning av radon Ved utettheter ®' ®' Sikre lgsninger
Fukt og annen Ved kondens, utettheter eller uheldig @ @
forurensning plassering

Spesielle forhold ved rehabilitering

Lite aktuell Igsning

Uavklarte forhold / FoU-behov

Prosjektering Lasninger som tillater god plassering av luftinntak og er sikker mot kondensskader og inntrengning av
forurensninger.

12 Forskningsbehov

Denne rapporten tar for seg forskning for & sammenligne inneklima i passivhus med «vanlige hus» etter TEK
10. Her er det noen tydelige metodemessige utfordringer fordi forskjellene mellom disse boligtypene er
relativt sma sammenlignet med variasjonen i praktisk bruk innen hver type, og fordi en del av effektene som
kan opptre forst vil opptre ette lengre tid. En tilneerming med oppfelging av noen utvalgte enkeltboliger over
tid kan gi nyttig informasjon om enkeltforhold, men kan ikke forventes & gi noe entydig svar p4 om beboere i
passivhus blir friskere/sykere enn andre mennesker.

En viktig supplerende innfallsvinkel er & studere de enkeltteknologiene som vil innga, eller bli favorisert, av
en innfering av passivhusniva. For & danne grunnlag for bedre risikovurderinger enn det som er gjort i denne
rapporten, er det aktuelt med laboratorieforsgk supplert med erfaringsinnsamling fra eksisterende bygg for &
identifisere prosesser som kan pavirke inneklima over tid. Risikovurderingen ber inkludere scenarier for
utvikling som tar hensyn til drivere og utviklingstrekk slik som de som er omtalt i avsnitt 5.

Begge disse innfallsvinklene innebarer en risiko for at forhold av betydning blir oversett eller feilvurdert,
enten fordi man ikke har gode kriterier for hva som utgjer et godt og trygt inneklima for alle, eller fordi man
legger feil randbetingelser til grunn.

For & redusere denne risikoen er det viktig med mer kunnskap om hva beboere blir eksponert for i sitt
inneklima, og hvilke effekter dette kan ha. Videre trengs en klar oppfatning av hva som er randbetingelsene.
Her mener vi det er spesielt viktig & fa fram informasjon om forhold i eksisterende bygg og om beboernes
adferd og forventninger.

12.1 Arbeidsverksted

SINTEF Byggforsk arrangerte 15. november 2012 arbeidsverksted for spesielt inviterte representanter for
byggenaring, brukerrepresentanter, forskningsinstitusjoner og myndigheter med tema helse og inneklima i
passivhus. Hensikten var & gi et bedre grunnlag for a beskrive og prioritere forskningsbehov knyttet til bolig
og helse, med spesiell vekt pa boliger med svert lavt energibehov.

Fem innledere presenterte noen utvalgte problemstillinger sett fra ulike utgangspunkt: bygninger, helse,
ventilasjonsanlegg og brukere. Det ble ogsa presentert resultater og planer fra noen nyere eller pdgaende
prosjekter. Deretter ble deltagerne utfordret til & besvare hvilke utfordringer som var av sterst betydning for
brukerne, byggebransjen og myndighetene, og hvordan disse kunne lases.
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Innlederne og gruppearbeidene konkluderte med at det er behov for & generere ny kunnskap, spre og bruke
eksisterende kunnskap mer aktivt, og for & utvikle bedre virkemidler slik at energibruken i boligmassen kan
reduseres samtidig med at helse og livskvalitet blir bedre. De fleste av disse behovene er av generell
karakter, dvs. ikke spesifikke for passivhus, men en innfering av skjerpede krav til energieffektivitet i nye og
eksisterende bygg gjor det mer kritisk at behovene lases. Bygninger har lang levetid og det er vesentlig at
bygningsdeler og tekniske anlegg utformes slik at de kan driftes, vedlikeholdes og ved behov skiftes ut pa en
forsvarlig mate. Dette ma kunne ivaretas av boligeier og utferes av boligeier eller akterer i bygge- og
servicenaringen. Disse er mange'’, og med varierende kompetanse. Innemiljo i eksisterende bygg, og serlig
ved ulike oppgraderingstiltak er spesielt utfordrende. Det er for lite kunnskap om eksponering generelt og
serlig kjemisk eksponering i innemilje, og hvordan bygningen, tekniske anlegg og beboernes adferd pavirker
denne.

Sammenfatning av gruppearbeid pa arbeidsverksted
Gruppene mener at beboerne har behov for godt utformede bygg som lar seg bo i og vedlikeholde pa en
gkonomisk forsvarlig mate. Alle ma kunne bo uten a bli pafgrt helseproblemer. Enkeltforhold som ble trukket fram

e Brukeren gnsker kontroll over eget miljg. Temperatur, belysning, mulighet til 3 dpne vinduer.

e Betjening ma veere intuitivt forstaelig.

e Stgyforhold, temperatur og trekk ma vaere behagelig.

e Det er behov for mer kunnskap om beboeradferd, eksponering og effekter i boliger. For & kunne designe
og bygge trygge og gode boliger med lavt energibehov trengs mer kunnskap om hvordan boligene kan
forutsettes a bli behandlet, og hva som utgjgr gode boliger. Uten mer kunnskap om forholdene i
eksisterende boliger er det vanskelig a tolke malinger og andre resultater fra nyoppfgrte hus. Hvilke
faktorer er det grunn til a fglge opp spesielt? De stgrste utfordringene ligger i skjeringspunktet mellom
bygningsdesign, eksponeringskilder og bruk, og det er behov for tverrvitenskapelige tilnserminger. Ulike
tekniske anlegg ma "spille pa lag" innbyrdes

Bransjen har behov for kompetansespredning. Dette inkluderer bestillerkompetanse. Lgsninger ma la seg bygge og
vedlikeholde, og vaere robuste innen et realistisk spenn av brukeradferd og forhold for gvrig. Kommunikasjon av
kvalitet til kjgper er en utfordring. Regelverk ma vaere godt nok. Konkrete enkeltomrader:

e Optimale Igsninger for ulike oppvarmingsbehov

e Ventilasjonsanlegg med enkelt vedlikehold og selvrensende filter
e Solskjermingslgsninger som er egnet for norske forhold (lav vintersol, sng og is)

Myndighetene har behov for sikrere kunnskap om helsekonsekvenser av regelverk og byggeskikk. Uten dette er
det vanskelig a utarbeide et balansert og konsistent regelverk. Enkeltomrader:
e Hvordan kan det settes relevante krav til avgassing materialer?

e Huvor fleksibelt skal regelverket veere
e Hvordan formulere forsvarlige krav til eksisterende bygg

Det er behov for mer kunnskap om beboeradferd, eksponering og effekter i boliger. For & kunne designe og bygge
trygge og gode boliger med lavt energibehov trengs mer kunnskap om hvordan boligene kan forutsettes a bli
behandlet, og hva som utgjgr gode boliger. Uten mer kunnskap om forholdene i eksisterende boliger er det
vanskelig a tolke malinger og andre resultater fra nyoppfgrte hus. Hvilke faktorer er det grunn til a fglge opp
spesielt? De stgrste utfordringene ligger i skjaeringspunktet mellom bygningsdesign, eksponeringskilder og bruk, og
det er behov for tverrvitenskapelige tilnaerminger.

' Av Norges 2,2 millioner boliger (2008) var 76 % eiet av husholdningene selv. Byggenaringen omfattet i 2007 mer
enn 68 000 bedrifter.
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13 Pagaende forskning

I dette kapittelet er det listet enkelte pagdende prosjekter som er relevante for de problemstillingene som
diskuteres i denne rapporten.

- Institut fiir Bauokologie og Universitit Wien har etablert et prosjekt der inneklima i passivhus og
andre nybygde hus sammenlignes. Det gjennomfores en rekke fysiske mélinger og egenrapportert
helse undersekes etter en forsgksprotokoll som forelapig ikke er offentlig tilgjengelig. Vi har fatt
tilgang til maleresultater for tVOC, formaldehyd, CO, og middallergener. Disse viser sveert stor
spredning innen de to gruppene av boliger, noe som inneberer at det ma gjores et relativt stort antall
malinger for & kunne gjore meningsfylte sammenligninger mellom grupper eller med tilsvarende
undersgkelser i andre land.

- Det NFR-finansierte prosjektet EBLE tar mal av seg til en systematisk evaluering av bygnings-
fysiske, energimessige og termiske forhold i et antall nybygde passivhus og referanseboliger etter
TEK 10. Boligene som inngar inneholder flere teknologiske losninger knyttet til varmebehov og
varmeforsyning, og er godt egnet til neermere studier av inneklima og helse.

- Det NFR-finansierte prosjektet SEOPP vil undersgke enkeltboliger som oppgraderes til
passivhusstandard. Enkelte inneklimaindikatorer vil bli unndersekt. Boligene vil egne seg til
narmere studier av inneklimaforhold.

- Et pagéende prosjekt hos IVL i Sverige: "Strategy och Methodology for assessment of Indoor air
quality i Lagenergibyggnader" (SMIL) er av spesiell interesse ved at det spesifikt tar for seg de
metodemessige utfordringene, gjeldende malinger av luftkvaliteten innenders. I pilotstudien méles
utvalgte kjemiske foreninger som ozon, NO,, formaldehyd, (T)VOC, CO,, T, RH og mikrobiologisk
forurensning i noen utvalgte hus. Ut fra dette skal en metodologi utvikles som kan implementeres i et
storre antall lavenergiboliger. Resultatene skal deretter kunne sammenlignes med tidligere resultater
fra den eksisterende boligmassen (BETSI). Prosjektet er tredrig og skal avsluttes i 2013.

- Vindusprodusenten Velux har bygget forbildeprosjekter'' i Europa. Beboerne er blitt fulgt av en
antropolog som har innsamlet erfaringer fra beboernes hverdager, og opplevelser. Et pagdende PhD-
arbeid ved Aalborg universitet omhandler de innsamlede mélinger og erfaringer.

- Som aktivitet i forskningssenteret ZEB — The Research Centre on Zero Emission Buildings,
gjennomferes det en etterproving og evaluering av Levashagen borettslag i form av intervjuer,
beboerundersogkelser samt langtidsmalinger av formalsdelt energibruk, inneklimaparametere og
vindusapningstid. Undersgkelsene skal bidra til ny kunnskap om hvordan beboerne bruker og
opplever lavenergi- og passivhus, spesielt med hensyn til oppvarming og ventilasjon, og i hvilken
grad de forskjellige atferdsfaktorer pavirker inneklima og energibruk. I tillegg vil undersekelsene
ogsa bidra til & avdekke mulige avvik i bygnings- og installasjonsteknisk utforming og ytelse.
Beboerundersgkelser er utformet slik at resultater kan sammenlignes med andre studier pé boliger fra
forskjellige tidsperioder, som f.eks. i BETSI-studien.

14 Forslag til forskningsaktiviteter

14.1 Referansemateriale for tilstanden til dagens boligmasse

For a risikovurdere virkemidler rettet mot boligmassen er det etter var mening enskelig med en vesentlig
bedre oversikt over tilstanden enn i dag. I en innledende fase vil det vaere naturlig & analysere eksisterende
datakilder, slik som bygningsopplysninger fra matrikkelen, opplysninger fra energimerkeordningen, SSBs
levekarsundersgkelse og eventuelle private tilgjengelige registre, slik som Byggforsks skadearkiv og
Anticimex boligstatus. Utredning av om det er mulig & inkludere data fra Boligsalgsrapporter, som trolig vil
f& en meget god dekning og en standardisert datainnhenting fra 2015 ber inngé i et slikt prosjekt. Dette kan
gi en bedre innsikt i boligbestandens tekniske status, og dermed ogséa grunnlag for feltstudier.

' Sustainable living — project "Model Home 2020".
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Data fra datakartleggingen ber suppleres med feltundersokelser der prioriterte parametere i et representativt
utvalg boliger undersekes. Det er naturlig & se dette i sammenheng med epidemiologiske undersgkelser som
mor og barn-undersgkelsen ved Folkehelseinstituttet, regionale helseundersgkelser med mer. Kartleggingen
ber vurdere om det er behov for enda mer omfattende tiltak for & kartlegge tilstanden i boligmassen. De
svenske ELIB- og BETSI-studiene har lagt grunnlag for klare bygnings- og boligpolitiske mal (Boverket,
2009). En dialog om erfaringer og metodevalg med de involverte i disse studiene ber gjennomferes.

14.2 Inneklimaeffekter av oppgradering

En vesentlig del av potensialet for energieffektivisering i boligsektoren er betinget av energieffektivisering i
eksisterende boliger. Verdens Helseorganisasjon har pekt pa behovet for & se energitiltak i ssmmenheng med
helseforbedrende tiltak. Det er onskelig & studere hvordan ulike former for oppgraderingstiltak pavirker
inneklima og helse. Ved & folge opp boliger for og etter oppgradering er det mulig & designe
intervensjonsstudier som fjerner noe av usikkerhetene med tverrsnitts- eller case/control design. En
undersekelse ber ta sikte pa problemstillinger som:

e Hvilke forurensningskilder og eksponeringer forekommer i eksisterende boliger?

e Hvordan pavirkes disse av ulike energieffektiviseringstiltak?

e FEr det andre tiltak som ber settes i verk samtidig med de vanlige energireduserende tiltakene for a

fjerne helseskadelig eksponering og ytterlige forbedre helseeffekten?
e FErdet mulig & pavise helse- og komforteffekter av oppgradering?
e Vil slike evt. effekter vaere varige?

14.3 Langtidsoppfelging av inneklima i boliger med lavt energibehov

Utgangspunktet for oppdraget som rapporteres her var a legge til rette for systematisk undersekelse av
inneklima og helse 1 norske passivhus og referanseboliger etter TEK over tid. Langtids oppfelging av slike
boliger er serlig viktig for & studere hvordan inneklimarelevante faktorer endres over tid. Eksempel pé slike
faktorer kan veaere lufttetthet, fuktforhold i konstruksjonen, luftskifte, filtreringseffektivitet i
ventilasjonsanlegg og funksjon av oppvarmingssystem. Dette kan undersgkes ved en kombinasjon av
kontinuerlig logging og gjentatte malinger.

Ogsé brukervaner og endringer i disse over tid ber studeres i et slikt prosjekt. Farer for eksempel det lave
oppvarmingsbehovet til at innetemperaturen ekes, luftes det annerledes, blir brukerne mer eller mindre pé
bruk og vedlikehold over tid, og utferes vedlikehold og endringer pa en forsvarlig mate?

14.4 Beboeradferd ved oppgradering av boliger

Det er av flere grunner viktig & kartlegge beboeres bruk og oppfatning av boligen og dens tekniske systemer.
Studier og erfaringer viser at beboeres adferd er hoyst variabel. En bedre forstaelse av hva som karakteriserer
boliger og anlegg som flest mulig er i stand til & bruke pé en slik méate at boligen oppleves som komfortabel,
har godt inneklima og belaster miljoet lite, er onskelig. Dette gir bdde muligheter for produktutvikling i
byggenaringen og bedre grunnlag for malrettede offentlige virkemidler. Eksempler pa problemstillinger er:

e Hyvilke innetemperaturer foretrekkes under ulike betingelser (i og utenfor oppvarminssesesongen)?

e Gir lavere oppvarmingsbehov hgyere innetemperaturer og darligere opplevd luftkvalitet?

e Hyvilke lufte- og ventilasjonsvaner har beboere ved ulike forhold, og hvordan pavirkes denne av

oppgraderinger?

e Huvilke betingelser skal veare til stede for at ulike beboere skal bruke vinduslufting optimalt?

e Endrer oppgraderingen oppussingsvaner og andre aktiviteter som pavirker luftkvalitet?

e Hvordan ber solskjerming utformes for at beboerne skal kunne bruke denne godt?
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14.5 Bruker- og vedlikeholdsvennlige ventilasjons- og oppvarmingssystemer

For 4 ivareta sikrest mulig funksjon og sterst mulig brukertilfredshet over tid ma tekniske systemer utformes
og dokumenters slik at brukerne har god forstaelse av hvordan de skal oppna ensket funksjonalitet, og slik at
vedlikehold, inkludert utskiftninger kan utferes uten at dette fa uheldige konsekvenser. Produktutvikling med
brukermedvirkning, inkludert brukere med ulike utfordringer er tema for et (eller flere) utviklingsprosjekt.
Ogsa her er det spesielt krevende utfordringer ved oppgradering av boliger der det kan vare vanskelig &
finne plass for tekniske anlegg og feringsveier.

14.6 Metoder for vurdering av kjemisk eksponering fra byggematerialer under ulike
forutsetninger

Det stilles krav til materialers egenskaper i en rekke sammenhenger, for eksempel gjennom forskrifter og
produktstandarder, derav ogsé i tekniske godkjenninger, og i frivillige merkeordninger og miljevurderings-
verktey som Svanen, Inneklimamerket eller BREEAM. Slike merkeordninger bygger pé deklarasjoner og
testing, men det er i mange tilfeller usikkerhet om det faglige grunnlaget for kriteriesetting. Det vil vaere
verdifullt & underseke kritisk hvordan materialegenskapene kan gi inneklima- og helseeffekter gjennom
produktets livslep og hvilke kriterier som er mest relevante for brukernes reelle eksponeringer. Eksempel pé
problemstillinger er:

e Er primaremisjon eller sekundaremisjon mest vesentlig?

e Hvilke produktsystemer (eksempelvis vatromssystemer med ulike kjemiske byggprodukter) ma

testes i samvirke, og hvilke er det akseptabelt & teste separat?
e Erdet krav med lav relevans som bidrar til vesentlig darligere produktegenskaper pa andre mater?

14.7 "lkke-bygg" forurensningskilder

Det anfores av og til at ventilasjon kan reduseres dersom bygningsmaterialene er lite forurensende. Dette
forutsetter at det er forurensningen fra byggmaterialene som er dimensjonerende for ventilasjonen. Det kan
veere verdifullt & gjere en undersgkelse av hva som er de viktigste forurensningene i bygninger i praktisk
bruk, og om det er enkelte produktgrupper der det ber stilles strengere krav til egenskaper eller produkt-
merking.

14.8 Sammenheng mellom fukt og fuktskader, mikroorganismer og utvikling av astma
og allergi

Lenge har det veert antatt at unngaelse av mulige allergener har virket beskyttende mot utvikling av astma og
allergi. Dette er i den senere tid trukket i tvil, og det finske allergiprogrammet bygger pé a bare unnga
allergener der hvor de utleser plagsomme reaksjoner (von Herzen & al. 2009). Det har veert lansert hypoteser
om at manglende biodiversitet, spesielt i mikroorganismene i tarm og pé hud kan bidra til slik sykdoms-
utvikling (von Herzen & al. 2011, Haahtela 2012). Det er tenkelig at boligforholdene kan vere en faktor som
bidrar til denne biodiversiteten. For eksempel kan filtrering av tilluft, sveert terr innetemperatur og ulike
rengjoringsmidler redusere eksponeringen for mikroorganismer inne, mens fuktskader kan gke
eksponeringen, men kanskje gjore de mer ensidig. Moderne genetiske metoder gjor det teknisk mulig &
karakterisere innenders biodiversitet pd en mer presis mate enn tidligere og dette kan bidra til & avdekke om
noen av de tiltakene som gjennomfores for & oppna godt inneklima kan virke negativt pa enkelte aspekter. En
slik undersegkelse kunne innga i (14.1).

14.9 Grunnleggende studier av arsaker til helse og sykdom

Studier som i hovedtrekk tar for seg tekniske forhold, eventuelt sammen med egenrapportert helse og
komfort eller enkle fysiologiske parametere, kan ikke erstatte (eller erstattes av) grunnleggende forskning
som studerer arsaker til sykdom og helse. En bred omtale av denne typen forskning er ikke mulig her, men
det understrekes at sterke fagmiljeer innen denne typen forskning er nedvendig for & oppna full effekt av den
mer tekniske og brukerrettede forskningen, og omvendt.



SINTEF

15 Finansieringsmuligheter

15.1 Norges Forskningsrad

ENERGIX
Det store Forskningsradsprogrammet ENERGIX skal "stotte en langsiktig og berekraftig omstilling av
energisystemet for & kunne mate okt tilgang av ny fornybar energi, ekt effektivisering og fleksibilitet og
tettere integrasjon mot Europa. Samtidig er det viktig at miljghensyn ivaretas. ENERGIX skal frembringe ny
kunnskap og lgsninger som er helt i front rettet mot 5 hovedmalsettinger:

- A sikre nasjonal forsyningssikkerhet

- Berekraftig utnyttelse og bruk av nasjonale fornybare energiressurser

- Reduksjon av norske og globale klimagassutslipp

- Utvikling av norsk naringsliv

- A utvikle norske forskningsmiljoer "
Samfunnsmessige konsekvenser av energieffektivisering er delvis omfattet av programmet.

PROGRAM FOR FOLKEHELSE 2011-2015

Det overordnete malet for programmet er & bidra til ny kunnskap om hva som pévirker folkehelsen, om
arsaker til sosiale helseforskjeller, samt virkemidler for & redusere slike forskjeller og bedre folkehelsen.
Inneklima er relevant for disse malene. Prioriterte forskningsomrader er i) helseatferd som fysisk aktivitet,
kosthold, tobakk og ulykkesrelatert atferd, ii) forskning om livslep slik som oppvekstkar, utdanning, arbeid
og inntekt relatert til helse, og iii) forebyggingsaspektet knyttet til psykisk helse. Sosial ulikhet i helse vil
veere et sentralt fokus pa tvers av de tematiske omradene. Programmet vil ogsé kunne finansiere forskning
som undersgker andre intermedigre faktorer av betydning for folkehelsen og for sosiale helseforskjeller, som
for eksempel bomilje/geografiske faktorer, samspill mellom forskjellige pavirkningsfaktorer, og bruk av
rusmidler i samspill med andre pavirkningsfaktorer for helse. Gitt programmets rammer og prioriteringer er
det lite sannsynlig at programmet vil bidra nevneverdig til forskning om inneklima og helse.

15.2 Bygg21l

I Stortingsmeldingen "Gode bygg for eit betre samfunn" er folgende scenario beskrevet:

"I 2030 er byggsektoren ein viktig akter for & loyse sosiale, helse-
messige og miljemessige utfordringar i samfunnet."

Mer spesifikt peker meldingen pa betydningen av inneklima og helse- og miljoskadelige stoffer, at
Regjeringen er szrlig opptatt av a sikre at inneklima blir tatt vare pa ved innferingen av passivhus og nesten
nullenergi, og at Regjeringen vil vurdere behovet for et utviklingsprogram for inneklima i samarbeid med
byggenaringen og forskningsinstitusjoner. Det er uklart hvordan og nar dette er tenkt implementert, men det
antas at dette sekes integrert i programmet "Bygg 21" som er under etablering i 2013.

16 Oppsummering

Det har vert reist spersmél om myndighetenes ambisjoner om & innfere passivhusniva som forskriftsniva i
2015 og "nesten nullenergihus" i 2020 kan ha uenskede helsemessige konsekvenser. SINTEF Byggforsk tok
i 2012 initiativ til & legge grunnlag for & undersgke disse sammenhengene narmere. Denne rapporten
inneholder resultater fra et forprosjekt finansiert av Husbanken og SINTEF Byggforsk gjennom grunn-
bevilgning fra Norges Forskningsrad. Hensikten med forprosjektet var 4 legge grunnlag for mer systematisk
undersgkelse av inneklima og helse i norske passivhus og referanseboliger etter TEK over tid, sammenligne
dette med studier 1 andre land, og identifisere de viktigste faktorer for at boliger kan gi tilfredsstillende
inneklima for alle.
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Rapporten tar ikke sikte pa & veere en oppdatert kunnskapsstatus pa alle felter som angar helse og inneklima i
passivhus, men forseker & avdekke omrader der det er behov for mer kunnskap.

Bedre boforhold vil medvirke til at norske kvinner fodt i 2011 har utsikt til & leve 24 ar lenger enn de som
var fedt 100 ar tidligere. Likevel kjenner vi til at risikofaktorer som fuktskader, mangelfull ventilasjon,
luftforurensning utenfra, radongass fra grunnen, med mer er utbredt i boliger som brukes i dag, og at
utbedring av disse forholdene kan redusere forekomsten av flere sykdommer. Inneklimaforhold kan tenkes &
ha betydning for noen av de sykdommene som na viser gkt forekomst, men med dérlig kjente arsaksforhold.
Mer kunnskap om sammenhengene mellom inneklima og helse, risikoforhold i dagens bygninger og hva som
utgjor de beste losningene for et helsefremmende inneklima i fremtidens bygninger, kan bidra til en friskere
befolkning.

En risikovurdering av sannsynlige forskjeller mellom boliger oppfert etter TEK 10 og NS 3700
(passivhusstandard) tyder pé at behovet for a forske péa inneklimaforskjeller mellom disse boligkategoriene er
begrenset, sammenlignet med behovet for en bredere forskning for & avklare hva som er godt inneklima for
alle, og hvordan dette best kan sikres. En viktig arsak til denne slutningen er at de vanligste teknologiene for
a oppfylle henholdsvis TEK 10 og passivhusstandard ikke er dramatisk forskjellige. I praksis inneberer
begge nivéder godt isolerte, lufttette ytterkonstruksjoner som er avhengige av balansert ventilasjon med
varmegjenvinning, supplert med mulighet for vinduslufting for & opprettholde godt inneklima. De viktigste
teknologiske forskjellene som det knytter seg inneklimamessige usikkerheter til, er forvarming av
ventilasjonsluft ved kulvert/jordvarmeveksler, forenklet oppvarmingssystem og spesielt bruk av
luftoppvarming, samt roterende varmegjenvinnere. Det er klare risikofaktorer knyttet til disse teknologiene.

Under ellers like forhold har passivhus noe sterre utfordringer knyttet til dagslystilgang, utterking etter
oppfukting og undertrykk ved bruk av kjekkenavtrekk enn TEK 10-hus. TEK 10-hus pé sin side har noe
storre utfordringer i form av trekk, temperaturforskjeller og fuktskader pa grunn av konveksjon, samt stoy
utenfra. Inndrev av nedber kan ogsa vere et mindre problem i passivhus dersom vindsperre utfores med hay
tetthet. 1 tillegg vil strengere krav til energieffektive ventilasjonsanlegg i passivhus redusere stoy fra
ventilasjonsanlegg og uensket temperaturstigning pé ventilasjonslufta. Det er lite behov for & forske pa
inneklimakonsekvensene av disse forskjellene mellom TEK 10 og passivhus, fordi forskjellene er smé og
mekanismene bak forskjellene er rimelig godt kjent. Utfordringene ma metes med kunnskap og gode
lgsninger.

Forskjellene mellom nye TEK 10 eller passivhus og eksisterende boliger er betydelig storre, og av flere
grunner mer fruktbare & underseke:

e Det storste potensialet for energieffektivisering ligger i den eksisterende bygningsmassen (Arnstad,
2010). Sterk reduksjon av energibehovet til eksisterende boliger er imidlertid teknisk utfordrende, og
det er stort behov for dokumenterte trygge lesninger for prosjektering og utferelse av slike
energitiltak. En bedre forstdelse av forholdene i eksisterende bygg, ikke minst bygg der det er
foretatt energisparetiltak i sterre eller mindre skala, er nedvendig for & utvikle slike lgsninger.

e Mer kunnskap om inneklimaforhold i eksisterende boliger og hvordan disse pévirkes av
oppgradering er nedvendig for & inkludere helsegevinster i beslutningsgrunnlaget og velge
baerekraftige losninger for de boligene som allerede er i bruk.

e FEksisterende boliger gir grunnlag for & sammenligne inneklima i nybygg med inneklima i bygninger
med vesentlig annerledes leosninger, for eksempel bygg med store luftlekkasjer, mekanisk eller
naturlig ventilasjon, ventilasjon uten filtrering av tilluft, bygg med lite isolasjon i bygningsskallet,
med utstrakt bruk av tunge, hygroskopiske materialer, bygg uten dampsperre, m.m. Dersom
teknologien i nye passivhus innebaerer helsemessige risikoer eller gevinstmuligheter vil disse lettere
komme fram i sammenligning med hus med helt andre/eldre lasninger.

e Dersom TEK 15 utformes med en sterre frihet til & velge lesninger enn det som folger av NS 3700,
kan en del lgsninger brukt i eldre hus igjen vere aktuelle. En systematisk undersekelse av inneklima
i eksisterende bygg kan bidra til 4 unnga & gjenta lesninger som gir dérlig inneklima.
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e Undersekelser av inneklimaforhold i eksisterende boliger kan ogsa gi en bedre forstaelse av hvordan
bygninger og deres bruk endres over tid, og hvordan dette pavirker inneklimaet og beboernes helse.

For & sikre at fremtidens boliger kan gi tilfredsstillende inneklima for alle er det ogsa behov for mer
grunnleggende studier av sammenhenger mellom bolig, boligbruk og helse, samt risikovurderinger som tar
hensyn til ulike fremtidsscenarier for klima, samfunnsforhold og befolkning.
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A Abstract av prosjektbeskrivelse fra IBO / Universitit Wien

PROSJEKTNR

NEUE ENERGIEN 2020 1. Ausschreibung

1.2 Abstract

Increasing the energy efficiency of buildings is one of the central requirements in efforis to
reduce the consumption of non-renewable energies. Over recent years, house building
methods have been developed that have led to a relevant reduction in heating energy
consumption (low-energy and passive house standards). However, many builders are still
sceptical about the use of ventilation systems as a basic requirement for the construction of
energy-efficient buildings. In these cases, conventional building methods are used and the
possibility of reducing energy consumption is abandoned. There is therefore a great need for
reliable facts about the connection between health status and house type.

The planned study will compare the overall health and the health of the respiratory tract of
occupants of new passive houses at the time of the move and one year later by means of
interviews, using conventionally constructed single-family houses as a control. In addition,
representative room air tests for common air poliutants like formaldehyde, volatile organic
compounds and allergens will be performed both at the time of the move and one year later
and the air change in the bedrooms determined. The test groups consist of 60 newly built
single-family houses constructed in accordance with the criteria of the passive house
standard. The control group consists of 60 new single-family houses constructed in the same
year, the same geographical location and the same price class as the test groups without a
mechanical ventilation system, using conventional methods of construction. Evidence about
the changes in the individual symptom rates will be determined using statistical analyses.
The purpose of the study is to examine reported changes in state of health by interviewing
occupants of the test group houses approx. one year after the first interview in comparison fo
the state of health of the occupants of the control group houses in the same period. The aim
is to determine whether the house type has significant effects on changes in health status
after one year. The survey will pay particular attention to health problems associated with
sick buildings, such as sore throat, coughing, tiredness and imitability. The subjects will not
be informed of the ultimate aim of the study (comparison of different house types).

The analyses of the room air tests will serve to determine whether the subjectively perceived
health status is related to objective pollution measurements. It will also be determined
whether the different house types differ from one another.

The results of the study will provide excellent basic data both for experts and for potential
house buyers interested in health information before they make a decision. The result of the
study is to be disseminated via press conferences, information events and publications.
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B Hva er et passivhus?

Et passivhus er i prinsippet det samme | 1jj/Bygningsdel | Typisk Tilsvarende

som et hvilket som helst annet nybygd U-verdi ‘

hus, men det har «tatt pi seg en ekstra tiltak

ullgenser» for & holde bedre pd varmen

og dermed bruke mindre energi enn et

vanlig hus. Det vil si at det er benyttet |Golv pa grunn 0,10 W/m**K |40 cm isolasjon

tykkere isolasjon i gulv, vegger og tak og

Eedre vinduer og derer enn i andre nye Yitervegg 0,11 W/m™K |35 cm isolasjon

us.

Tabellen til heyre viser en oversikt over Tak 0,09 W/m™*K |45 em isolasjon

varmetap og isolasjonstykkelser i et

vanlig passivhus bygg. Tabellen er Vinduer og derer 0,75 W/m**K |3 lags vinduer med

veiledende fordi det ofte vil vere avvik isolert karm.

fra disse verdiene, avhengig av byggets

utforming og sterrelse. Varmegjenvinning 82 % God varmegjenvinning.
ventilasjonsanlegg

Ved passivhusbygging benyttes de

samme prinsippene som ved bygging av |Lekkasjetall 0,6h" Kontinuerlig ~ vind-  eller

andre hus. Det benyttes ikke nye, ukjente dampsperresjikt med tette

teknologier. skjeter og gjennomferinger.
Tabell B.1

B.1 Historikk

Utviklingen av bygg med lavt energiforbruk gar langt tilbake. P& 70-tallet oppferte Danmarks tekniske
Hoyskole, nd Danmarks tekniske universitet, Nordens ferste "null-energi hus", pad Lundtofte sletten.
Byggeriet var en konsekvens av den davarende oljekrise. Senere ble det oppfert flere forsek pa
energivennlige boliger, og mot slutten av 80-tallet ble "Passivhus"-begrepet skapt og strukturert av tyske
Prof. Wolfgang Feist. Det forste passivhuset ble bygget i 1990 i Darmstadt av Passivhaus Instituttet (PHI)'?.

B.2 Passivhaus Instituttets sertifiseringskriterier

Etter oppforelsen av det forste forbildeprosjekt, utviklet PHI pa starten av 90-tallet et beregningsverktoy —
Passiv Haus Plannungs Paket (PHPP), til bruk i prosjekteringen av passivhus og likeledes en
sertifiseringsordning, for de som bygger etter instituttets passivhuskriterier.

Passivhus prosjektert med PHPP og etter PHIs regler, folger overveiende de gjeldende Europeiske Normer,
men med enkelte endringer, som PHI finner mere brukbare. I praksis ma en derfor i tillegg utfere en energi-
beregning, etter den nasjonale lovgivning for & oppna byggetillatelsen.

12 Kilde: PHI, http://www.passiv.de/de/01 passivhausinstitut/01 passivhausinstitut.htm
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Opprinnelig hadde beregningsprogrammet bare geografiske data for Sentral-Europa, men dette har i takt med
utbredelsen av standarden utviklet sig til na & gjelde det meste av verden.

B.3 Hovedtrekk i konseptet

Passivhusbegrepet og konseptet fra PHI er i henhold til PHIs definisjon:
"Et passivhus er en bygning der termisk komfort (ISO 7730) kan oppnés kun med oppvarming eller kjoling
av den luftmengden som er nedvendig for tilstrekkelig inneluftkvalitet".

PHIs grunnleggende prinsipp er a bygge enkelt og funksjonelt uten bruk av unedig energi til bygget. PHI har
ikke bare fokus pa energiforbruket, men pa helheten og samspillet imellom energibruk, termisk komfort og
luftkvalitet. Konseptet tar med energiforbruk til husholdningen, som eksempelvis vaskemaskin og komfyr i
tillegg til energiforbruket til drift av bygget.

Det er krav til inneklimaet, og bygget oppnar eksempelvis ikke en sertifisering, om en bolig ikke overholder
kravet til maksimalt antall timer med overtemperatur péa et ar.

PHIs krav til et passivhus er som folger:

Varmebehov eller varmeeffekt til oppvarming

Varmebehov: Maks. 15 kWh/(m®**ar)
Varme effekt: Maks 10 W/m?

Tetthet/ infiltrasjon

Maks: (n50), 0,6h™

Primeer energiforbruk
(Varme, Varmt vann, El til drift og husholdning)

Maks 120 kWh/(m**3r)

Overtemperatur

Maks. 10 % av tiden mer enn 25 grader.

Kjelebehov

Maks. 15 kWh/(m**4r)

I tillegg har PHI en rekke anbefalinger til u-verdier, og krav til effekt og energiforbruk for tekniske anlegg.

B.4 Norsk Standard 3700:2010

I Norge er begrepet passivhus definert i NS3700, hvor en i stor grad har brukt de samme krav til bygnings-
og installasjonsteknisk utforming (U-verdier, lekkasjetall, varmegjenvinningsgrad), men ikke har holdt pa
funksjonskravet om at oppvarmingen skal kunne','* skje utelukkende med ettervarming av friskluft. Dette

er dermed et vesentlig avvik fra definisjonen fra passivhusinstituttet i Tyskland.

NS3700 tar hensyn til de regionale forskjeller som finnes i Norge, og de tradisjonelle byggeméter, med
relativt lite isolasjon i yttervegger i forhold til tyske passivhus, som ofte har 50-60 cm isolasjon i yttervegg.

Med en konvensjonell oppvarmingslesning skiller passivhus seg lite fra bygninger bygget i henhold til
Byggeteknisk forskrift (TEK10). Forskjeller er da begrenset til gkt isolasjonsmengde, bruk av trelagsvinduer,
redusert varmetap i overgangsdetaljer (kuldebroer) og redusert luftlekkasjetall. En vurdering av konsekven-
ser for inneklima og helse vil derfor i stor grad gjelde bade for passivhus og hus etter TEK10.

1 Luften kan baere 10W/m” frem i varmeeffekt, og det er i tradisjonelle norske bygg for lite til at opprettholde 20
graders varme, pa en kald vinterdag.
" De fleste passivhuse etter PHI, bygges med konvensjonelle varmeanlegg, med eksempelvis lav fremlopstemperatur.
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B.5 TEK 10 og NS 3700 i sammenligning

P& oppdrag for Direktoret for byggkvalitet har Multiconsult og SINTEF Byggforsk utgitt rapporten,
"Kostnadsoptimalitet, Energiregler i TEK", som sammenligner flere tidligere TEK, med energikostnader
forbundet med oppgradering til dagens gjeldende niva. Dessuten omhandler et avsnitt forholdet mellom TEK
10 og passivhus niva i henhold til NS3700.

Avsnittet under er inkludert i bilaget, da forklaringen til tabellen gir et godt overblikk over overveielsene og
forskjellene som er imellom & bygge et TEK10 hus og et passiv hus etter de gjeldende norske regler.

Avsnitt 6.2.1 fra rapporten '"Kostnadsoptimalitet, Energiregler i TEK", er gjengitt under:

Resultater smahus

Ut fra erfaringer blant annet fra gjennomfarte passivhusprosjekter er det laget en kostnadseffektiv
tiltakspakke som tilfredsstiller kravene i NS 3700. Merkostnader for de ulike tiltakene er vist i tabell 6.2.
Merkostnader er inkludert mva.

Tabell 6.2: Merkostnader (inkl. mva) tiltak for & g& fra TEK10 til passivhus etter NS3700, for en enebolig pa
175 m*

Tiltak TEK10 Passivhus Merkostnad*
1. Bygging under telt - - 0 kr/m?
2. Tetthetsmaling - - 40 kr/m?
3. Yttervegg 0,18 W/m3K 0,11 W/m3K 350 kr/m?
4. Yttertak 0,13 W/m3K 0,10 W/m3K 150 kr/m?
5. Gulv pa grunn 0,15 W/m?3K 0,09 W/m?3K 60 kr/m?
6. Vinduer og dgrer 1,2 W/m3K 0,75 W/m3K 200 kr/m?
7. Lekkasjetall 2,5h™ 0,6 h* 150 kr/m?
8. Ventilasjon SFP =2,5 kW/m3/s | SFP =1,5 kW/m?3/s | 20 kr/m?
n=70% n=85%
9. Belysning og utstyr - - 0 kr/m?
10. Oppvarmingssystem, 30 W/m?2 15 W/m? -180 kr/m?
effektbehov
11. Pipe og ildsted - - -300 kr/m?
12 Energiforsyning (Solfanger) | - - 300 kr/m?
SUM 790 kr/m?

* Merkostnaden er oppgitt per kv bruksareal (BRA).
Forutsetninger for de ulike tiltakene er:

1. Bygging under telt kan vere en metode som enkelte produsenter prioriterer, flertallet ikke. Vi har
fatt estimert kostnaden til bygging under telt til 75 000 kr per bolig, som i dette tilfellet utgjor 430
kr/m?. Ved oppfering av bygget i vintersesongen vil telt ogsd gke produktiviteten, sé det er feil &
regne det som en netto merkostnad. Men det er altsa valgt og ikke ta dette med som en merkostnad
ved bygging av passivhus.

2. Utfering av tetthetsméling AS-BUILT (ferdigstillelse) er estimert til 5000-6000 kr per bolig, som er
avrundet til 40 kr per kvm BRA.

3. Det er forutsatt at man for TEK10 utferelse har bindingsverksvegg med 36x198 mm med 5 cm
innvendig utforing (48x48 mm). Passivhuslesningen er en dobbeltveggslosning med 100 mm (36 x
98 mm) + 150 mm (kont. isolasjon) + 100 mm (48 x 98 mm). Forutsatt brukt isolasjon i klasse 33.
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10.

11.

12.

Merkostnad er beregnet/estimert til 350-400 kr per kvm vegg. Dette er avrundet til 350 kr per kvm
BRA.

Bygningsmodellen har saltak med kaldt loft og 48x98 mm undergurt. Det er brukt isolasjon klasse
33 for begge utferelser. For TEK10 er isolasjonen 250 mm, som gkes til 350 mm for
passivhusutferelse. Merkostnad for dette er estimert til 150 kr per kvm himling mot kaldt loft. Siden
merkostnad her er veldig avhengig av om man har skratakslesning (heyere merkost) eller kaldtlofts-
lgsning (mindre merkost), er det konservativt valgt & doble denne merkostnaden til 300 kr per kvm
takflate. Det er derfor beregnet en merkostnad pa 150 kr per kvm BRA.

For gulv p& grunn er det nedvendig med 250 mm EPS isolasjon for TEK 10, mens passivhusutforelse
har behov for 350 mm. Merkostnad er beregnet til 60 kr per kvm BRA.

Merkostnaden for & ga fra to-lags vinduer med U-verdi pa 1,2 W/m2K (TEK10) til tre-lags med U-
verdi pa 0,75 W/m?K er ut fra konkrete byggeprosjekter estimert til ca. 1000-1100 kr per kvm vindu.
Dorer er anslétt til & ha ca. samme kostnadsbilde. Avrundet gir dette en merkostnad pa 200 kr per
kvm BRA.

Basert pé erfaringer fra konkrete passivhusprosjekter er merkostnaden for & ga fra et lekkasjetall pa
2,5 (TEK10) til 0,6 (Passivhus) ca. 150 kr per kvm BRA. Det er da regnet med ekstra
materialkostnader (tape, mansjetter, 0.1.) og ekstra arbeidstid.

Boligventilasjonsleveranderer oppgir at man vanligvis kan bruke samme aggregat for passivhus som
for TEK10, men vi har her konservativt antatt at man gar opp en aggregatstorrelse med anslétt
merkostnad pa 3000-3500 kr. Dette er avrundet til 20 kr per kvm BRA.

For belysning og utstyr er det ingen beregningsmessig forskjell pa i TEK10 og passivhus etter
NS3700. Derfor heller ikke noen merkostnader.

Det er behov for ca. halvparten av installert oppvarmingseffekt i et passivhus (15 W/m?) ifht. et en
TEK10 (30 W/m?) enebolig. Mht. til merkostnad er det avgjerende om man regner at TEK10 bygget
og passivhuset har vannbaren varme eller er elektrisk oppvarmet. Vi har her antatt at bade TEK10 og
passivhuset har vannbaren varme. Basert p4 Enova-rapport om kostnader for vannbéren varme laget
av prognosesenteret, ligger disse pa 650 - 750 kr per kvm BRA (inkluderer ikke varmesentral) for
nye boliger. Med installert effekt pa 30-35 W/m? (nye boliger og yrkesbygg), blir kostnad per
installert Watt pa 20-25 kr. Siden det er usikkerhet med hensyn til om el eller vannbaren er det riktig
utgangspunktet(referansen), er denne kostnaden konservativt redusert med 50 % til 12 kr per watt
installert. Spart investering i passivhus er ut fra dette beregnet til 180 kr per kvm BRA.

For passivhus faller krav til pipe og ildsted ut, i motsetning til en TEK10 enebolig. Kostnaden for
pipe + enkelt ildsted (vedovn) er i et konkret byggeprosjekt beregnet til ca. 55 000 kr. Dette er
avrundet til 300 kr per kvm BRA.

For TEK10 sméhus er det ikke krav til energiforsyningen utover pipe+ildsted. For passivhus er det
krav til at 50 % av varmtvannsbehovet dekkes av lokal fornybar energi. Det vanligste lgsningen for
dette i dag er solfangeranlegg eller luft-vann varmepumpe. Merkostnaden for dette er beregnet til ca.
40-50 000 kr for en enebolig. Dette er avrundet til 300 kr per kvm BRA.

Som det fremkommer er merkostnaden pa 790 kr per kvm BRA basert pa en rekke antagelser. F.eks. vil man
oke merkostnaden til over 1500 kr per kvimm BRA for passivhuset hvis man legger til grunn at det ma bygges
under telt, og at man méa gé over fra elektrisk til vannbaren varme. Pa den andre siden vil man kunne
redusere til under 400 kr per kvm BRA hvis f.eks. kostnaden til vinduer gar ned (veldig sannsynlig) man
optimaliserer metodikken for lave luftlekkasjer (flere akterer péstér at det er neglisjerbare merkostnader) og
man har yttertakslgsning med kaldt loft.

Energisimulering av eneboligen med TEK 10 og passivhus-standard gir et behov for levert energi pa hhv. 135
og 70 kWh/m?ir, dvs. en arlig besparelse pd 65 kWh/m?ar. Dette gir reduserte energikostnader og
tilbakebetalingstid som vist i tabell 6.3.
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Tabell 6.3. Beregnede ngkkeldata for eneboligen (smahus).

Energibesparelse 65 kWh/m?ar
Redusert arlig energikostnad 65 kr/m?ar
Merkostnad passivhus 790 kr/m?
Tilbakebetalingstid (simple payback) 12,2 &r
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Helse 0g inneklima i passivhusboliger
FORSKNINGSBEHOV, RISIKO 0G MULIGHETER

Forprosjektet «helse og inneklima i passivhus» har hatt som hensikt a legge grunn-
lag for mer systematisk undersgkelse av inneklima og helse i norske passivhus og
referanseboliger etter TEK over tid, sammenligne dette med studier i andre land,
og identifisere de viktigste faktorer for at boliger kan gi tilfredsstillende inneklima

for alle.

Arbeidet med rapporten har vist at forskjellene mellom boliger oppfert som passiv-
hus eller i henhold til TEK10 er s& sma at det er viktigere & lgse konkrete tekniske
utfordringer som for eksempel vindusmontering og oppvarmingssystemer enn

a forske pa inneklimaforskjeller mellom boligene. Samtidig er det stort behov for
forskning om hvordan eksisterende og nye boliger generelt kan bygges, driftes og

vedlikeholdes slik at de gir et godt og helsebringende inneklima.

Prosjektet er finansiert av Husbankens kompetansemidler og Forskningsradets

grunnbevilgning til SINTEF Byggforsk.

SINTEF akademisk forlag



