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Et bud pa fremtidens
byggeri med godt in-
deklima i hgjsedet
og brug af diffusions-
abne konstruktioner
som alternativ til
forceret mekanisk
ventilation

En vision om det
enkle, sunde miljgs-
venlige hus, og om
dialog med branchen

Stratag og stravaeg
rammer bagdgren i
Det Andbare Hus
ind.

- og et kig gennem 1.
sal forbi solskorste-
nen
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1. Visionen

Det Andbare Hus er Egen Vinding og Datters bud p&, hvordan man kan Igse ud-
fordringer med klima, miljg og sundhed inden for byggeriet pa en sammenhan-
gende made. | projektet er det vores mal at sikre bade et godt indeklima og et
godt arbejdsmiljg, og samtidig undga brug af ugnskede kemiske stoffer. Vi ar-
bejder med valg af materialer ud fra Livscyklus principper og gnsker samtidig at
reducere det samlede energibehov mest muligt.

Det Andbare Hus er et eksempel pa fremtidens baeredygtige byggeri, der forfgl-
ger et alternativt teknologisk spor, hvor vi med diffusionsabne konstruktioner
kan reducere behovet for ventilation og skabe enkle velfungerende alternativer
til forceret mekanisk ventilation. Principperne for Det Andbare Hus er netop ud-
sprunget af en erfaring om, at behovet for ventilation er mindre i et dndbart
hus, selvom dette er lufttaet.

Vores vision med projektet var og er:

e At bidrage til at finde og udbrede nye veje i byggeriet, der Igser en
raekke udfordringer med indeklima, arbejdsmiljg og det ydre miljg,
samt energi og klima.

e At bygge, teste og dokumentere et hus, hvor vi har brugt gode, vel-
kendte byggematerialer og byggeteknikker, savel som baeredygtige til-
tag og materialer med teknologisk nyhedsveerdi.

e Atvereidialog med interesserede parter i byggebranchen og samfun-
det om, hvordan vi skaber fremtidens baeredygtige, sunde boliger og
bygninger.

Foto: Jane Ostermann-Petersen
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Malinger viser, at
fugt kan transporte-
res gennem klima-
skarmen, nar den er
opbygget efter helt
bestemte principper

Ventilation er ngd-
vendig for at sikre
godt indeklima. Det
kan med fordel ske
med naturlig opdrift,
der ikke kraever brug
af el i driftsfasen

Solskorstenen pa
Det Andbare Hus bi-
drager bade med
frisk forvarmet luft
og med et smukt og
levende ovenlys
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2. De vigtigste resultater

Med byggeriet af Det Andbare Hus og gennemfgrelse af en raekke test af inde-
klimaet i huset har vi dokumenteret, at man kan skabe et godt indeklima med
en ideel relativ luftfugtighed pa 40-60 % uden brug af mekanisk ventilation.

Malingerne viser saledes, at fugt svarende til fugtafgivelse fra 3-5 personer kan
diffundere gennem klimaskaermen i et sddant omfang, at det er tilstraekkeligt til
at sikre god fugthandtering, uden nogen brug af ventilation. For at opna dette,
skal man vaelge diffusionsabne materialer, og fglge bestemte byggeprincipper.
Byggematerialerne skal monteres helt teet mod hinanden, sa fugten kan be-
vaege sig igennem hele klimaskaermen fra det ene materiale til det andet. De
enkelte materialers Z-veerdi har betydning, ligesom placering af isoleringen for
at undga kulde, og maske andre forhold kan spille ind. Dette uddybes nedenfor.

| praksis skal man tilfgje ventilation for at opretholde en god ilt/CO,-balance, og
sikre at afgasninger af ugnskede stoffer, akutte lugte fra kpkken og bad, mv. bli-
ver fjernet fra indeklimaet. Denne ventilation kan ske ved hjzelp af teknologi,
der udnytter naturlig opdrift (termisk opdrift), f.eks. aftraekskanaler, ventilati-
onsskorsten, ventilationsvinduer eller andre teknologier, som ikke bruger
energi i driften. Disse kan suppleres med manuel udluftning (dbning af vinduer
og dgre). Man kan ogsa veelge at bruge mekanisk (forceret) ventilation, iseer til
udluftning fra kgkken og bad.

>

Foto: Morten Pihler
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Byggematerialer kan
give ugnsket afgas-
ning til indeklimaet

Ugnskede stoffer
som Mi er valgt fra i
projekteringen

Der var alligevel en
uventet hgj koncen-
tration af flere ugn-
skede stoffer i inde-
klimaet

Afgasningen af ugn-
skede stoffer er nu
faldet til et accepta-
belt niveau

En arkitektur, der
signalerer rumme-
lighed og andbarhed

Arkitekturen, savel
som nogle af de
valgte materialer og
konstruktioner er
ikke de mest almin-
delige valg

Et diffusionsabent
hus kan dog laves
med mange forskel-
lige arkitektoniske
udtryk
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Et andet vaesentligt tema i projektet er luftkvalitet, som vi har faet malt pa med
fokus pa afgasning af ugnskede stoffer. Dette kan vare afggrende for behovet
for ventilation og for indeklimaet i det hele taget.

Vi har i projekteringen af Det Andbare Hus sggt at undga byggematerialer og
andre produkter, der bruges i byggeriet, som kan afgasse ugnskede stoffer til
indeklimaet. Det gaelder f.eks. det staerkt allergifremkaldende konserverings-
middel Ml (eller MI besleegtede stoffer, ogsa kaldet isothiazolinoner) der bl.a.
anvendes i maling. Vi har ogsa forsggt at undga en raekke andre ugnskede stof-
fer, som fortsat anvendes indenfor byggeriet.

Malingerne af afgasning i Det Andbare Hus har pa trods af dette vist, at der har
veeret en uventet hgj koncentration af flere ugnskede stoffer i indeklimaet. Det
drejer sig om alifatiske aldehyder, alkaner, terpener, organiske syrer og 'sum af
andre Cyclo-/ iso-alkaner’. Vi ved p.t. ikke praecist, hvor disse stoffer stammer
fra. Det er alment kendt, at terpenerne stammer fra trae (maangden kan gges
ved kombination af trae og linolie). Men vi er ikke p.t. sikre pa hvor de gvrige
stoffer stammer fra. En mulig kilde kan veere linolien, evt. linolie i sammenhang
med ler. En anden mulighed er maske kgkkenelementerne eller limen i etage-
daekket.

Afgasningen af ugnskede stoffer i indeklimaet er i overensstemmelse med vores
forventning nu faldet og indeklimaet er OK. Dette er malt ved en afsluttende
maling af luften i indeklimaet i maj 2019. Resultaterne uddybes nedenfor.

3. Spandende nytenkende arkitektur

Det Andbare Hus er tegnet og projekteret af arkitekt Sgren Blicher fra HOUSE
Arkitekter. Hans idé var, at hele huset skulle udstrale miljgvenlighed og om-
tanke for naturen pa en moderne og indbydende made.

Der er derfor valgt en aben planlgsning, som signalerer rummelighed og der-
med understreger andbarheden. Huset er bygget med en rammekonstruktion,
der giver frihed til at have en dben planlgsning uden bjalker pa tveers.

Gennem det dbne rum svaever en bro, der forbinder to indskudte etager. Disse
f@érstesalsrum star i aben forbindelse med stueplanet. Mindre bgrn kan vaere pa
deres egen hylde, og stadig vaere i kontakt med deres foraeldre. Nar bgrnene
bliver zeldre, kan der etableres flere vaegge.

Valget af stratag underbygger signalet om andbarhed og der er lagt vaegt p3, at
Det Andbare Hus praesenterer alle de valgte byggematerialer pa bedste vis.

Et diffusionsabent, sundt og baeredygtigt hus kan laves med stort set alle typer
af arkitektoniske udtryk. Det kan ogsa ligne et typisk typehus pa en dansk villa-
vej. Det er vigtigt, da dette kan vaere et mere oplagt valg i nogle tilfaelde.

| Det Andbare Hus viser vi en raekke materialer og konstruktioner, der ikke er al-
mindelige — endnu. Dette er en ekstra dimension i udviklingsprojektet, der dog
samtidig bygger pa en rakke traditionelle byggeskikke.
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En kerne af ler byg-
ges op midt i huset -
som vaegge omkring
bad og teknik rum,
og med kgkken langs
den vestlige side

Materialer som ler Den baerende konstruktion er lavet af praefabrikerede sparrammer af traefiber-
og trz skaber en plade, som er isoleret med bomuldsisolering. Det ligner i hgj grad en almindelig
unik stemning af spaerkonstruktion, som muligggr den rummelige arkitektur, hvor man flere ste-

bade tradition og der har et kig pa tvaers af de to etager. Etagedaekket, der er lavet af massivt trae,
fornyelse er limet sammen i plader, der tilsammen udggr en helhed med to vaerelser pa

forste sal og et abent repos i mellem, der har udtryk af en sveevende bro med
udsyn til underetagen.

Lergulvet i stueetagen, indervaegge af ubreendte lersten omkring bad, kgkken
og solskorsten og de lerpudsede vaegge, giver en smuk, rustik atmosfeere, der er
kombineret med det synlige trae og et fint lysindfald.

Husets abne kon-
struktion styrker
kontakten mellem
bgrn og foraeldre i
hele huset. Lyset fra
solskorstenen ses
her gverst. Det er
med til at give et
fantastisk indirekte
lys, der veksler med
arstiderne

Foto Morten Pihler
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Valget af byggema-
terialer og -metode
sikrer en teet men
diffusionsaben kon-
struktion, og tager
samtidig hensyn til
milje og sundhed

Tatheden er malt til
0,8 I/s pr. m? og
overholder dermed
kraveti BR 2018

Som terraenisolering
er valgt Technopor,
der er fremstillet af
genbrugsglas

Fundamentet er
stobt som et lille
rammefundament
pa 15x40 cm for at
begraense forbruget
af beton
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| Det Andbare Hus har vi valgt byggematerialer som trae, traefiberplader, ler, lin-
olie, papirisolering, hgr-/hampeisolering, gips og naturmaling, der alle sikrer, at
konstruktionen er diffusionsaben (andbar). Udvendigt er materialer som ther-
moask og stratag af rgr og elefantgraes med til at sikre andbarheden og giver
samtidig et smukt look.

Mange byggematerialer indeholder ugnskede kemiske stoffer, der i en periode
efter ibrugtagning vil afgasse og medfgre problemer for indeklimaet. Der sker
typisk afgasning fra maling, fra en raekke spartel- og fugemasser, fra overflade-
belaegninger og fra produkter, der indeholder lim.

Inden valg af de aktuelle byggematerialer foretog vi en screening af muligheder
og kom bl.a. frem til at gips og lerpuds ikke har nogen afgasning af kemiske stof-
fer, mens naturmaling (linolie-emulsionsmaling) har en meget lav afgasning. Fra
tree vil der altid veere en naturlig afgasning, der dog aftager over tid. Vi var der-
for klar over at der ville veere nogen afgasning fra materialerne, og de forskel-
lige malinger ville bidrage til at kortlaegge omfanget heraf.

Et andet vigtigt forhold, er at bygningen er vindtaet (teet for konvektion). En Blo-
werdoor test har vist at teetheden i Det Andbare Hus er pd 0,8 I/s pr. m? og der-
med overholder kravet i BR 2018 (max. 1 |/s pr. m?). Testen blev foretaget i ef-
teraret 2016. Teetheden er sikret ved at saette gipspladerne forskudt, og deekke
hjgrnesamlinger med en plaststrimmel, der monteres mellem de to lag gips.
Traefiberpladen og papirisoleringen har ogsa en taethed, der bidrager til at veeg-
gen bliver vindtaet. Der er saledes ikke behov for yderligere vindbremse.

Vi har veeret meget opmaerksomme pa ikke at bryde taetheden i forbindelse
med diverse installationer. Vi har desuden valgt at undlade at satte en installa-
tionsvaeg op bag indervaeggen, som man ofte ggr. | stedet har vi arbejdet med
andre Igsninger til at sikre teethed ved gennembrydningerne. Herved har vi vist,
hvordan teethed kan Igses pa en mere gkonomisk fordelagtig made end med in-
stallationsvaeg, f.eks. ved brug af de szerligt teette stikkontakter, der i dag er at
fa pa markedet.

Ledninger og rgr er placeret i en kanalfgring i gulvet. Derfra er de trukket videre
rundt i spaer-facaderammerne. Alle kabler er trukket til et skab, etableret med

adgang udefra, sa man kan afleese malinger uden at dbne huset. Det betyder, at
vi i maleperioden kunne aflaese malingerne uden at bryde luftteetheden i huset.




Ved valg af bygge-
materialer er det
helt afggrende at
valge det rette ma-
teriale pa rette sted

De komprimerede
ubraendte lersten,
der er anvendt i Det
Andbare Hus, er
produceret lokalt pa
adressen og af lokal
overskudsjord

En konstruktion
med stra og ruple-
jede braedder mon-
teret tzet mod hinan-
den kan handtere
fugt
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| vaegge og tag er det afggrende, at alle materialer er gode til at transportere
fugt, saledes at fugt fra indeklimaet kan bevaege sig igennem materialerne. Og
de materialer, der er direkte til stede i indeklimaet, skal sa vidt muligt ikke af-
gasse ugnskede kemiske stoffer.

Som terrzanisolering er det andre egenskaber, der er vigtige. Her skal isolerings-
materialet bl.a. have en bareevne, der kan klare husets vaegt via rammefunda-
mentet. Vi kunne alternativt have valgt EPS, der besidder disse egenskaber,
men for at tilfgje en ekstra fordel i f.t. cirkulaer gkonomi har vi valgt at bruge
opskummet glas (Technopor). Det er et tysk produkt, lavet af genbrugsglas.

Der er ogsa brugt beton til fundamentet, dog i begraenset maengde, da der blot
er stgbt en ramme pa 15 x 40 cm. Vi har valgt at begranse beton forbruget, da
beton er en af de store CO, syndere.

”Det Andbare Hus er interessant, fordi det er meget enkelt, der er ikke en
masse teknik og der er ikke ret meget, der kan ga galt. Det har lave omkost-
ninger til drift og vedligehold og dermed en god totalgkonomi, og sd er det
sundt at bo i.”

Saren Peter Nielsen, arkitekt, V2C

4. Den konkrete konstruktion

Ydervaeggene er bygget op omkring et traeskelet, som vi har bekladt indvendig
med to lag gips og nogle steder med en lerplade med lerpuds, samt naturma-
ling.

Udvendigt pa traeskelettet i gavlene har vi monteret en traefiberplade (ca. 38
mm). Pa langsiderne har vi i stedet lagt et lag ruplgjede bradder. Mellem plade
eller braedder og gipsvaeg isoleres med papirisolering. Det kunne lige sa vel have
vaeret isoleret med hgr, hamp eller trefiberisolering. (Disse materialers fugte-
genskaber er stort set ens). Isoleringstykkelsen er i alt 410 mm. Hertil kommer
isoleringsveerdien af traefiberplade og stra.
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Snit af ydervaeg fra
Skitseprojekt af arki-
tekt Saren Blicher,
HOUSE Arkitekter

Alle materialer er
diffusionsabne og
gode til at handtere
fugt

Rejsegilde pa Det
Andbare Hus i maj
2015
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X410+

FACADE XONSTRUKTION

STRAFACADE:

STRA

RUPLAJEDE BREDDER

PAPIR / HOR / HAMP-ISOLERING
GIPS

GIPS / LERPUDS

NATURMALING

TRAEFACADE:
BRADDEBEKEDNING
VENTILATION
TRAFIBERPLADE BEKLADNING
PAPIR / HOR / HAMP-ISOLERING REM :
GIPS

GIPS / LERPUDS > _l—
NATURMALING

5. Ydervaegge

De materialer, vi har valgt at bruge til klimaskaermen pa Det Andbare Hus, er
alle diffusionsabne eller andbare: Naturmaling, gips, tree og traefiber, lersten og
lerpuds, hgr-, hamp- og papirisolering samt stra.

Disse materialer er samtidig hygroskopiske, det vil sige, at de er gode til at op-
tage vanddamp direkte fra luften og afgive fugtighed til luft igen. | praksis vil
materialerne traekke fugt til sig og sgge at opna en fugtmaessig ligevaegt, sa der
til enhver tid vil vaere lige meget fugt pa hver side af materialet.




Omhyggelig udfe-
relse, hvor alle ma-
terialer slutter taet
mod hinanden, sik-
rer at bygningen kan
handtere fugten. Det
bidrager samtidig til
at mindske behovet
for ventilation

Diffusionsabne kon-
struktioner sikrer en
passende luftfugtig-
hed i indeklimaet

Thermotra som
yderbeklaedning har
lang holdbarhed og
kraever ikke ret me-
get vedligeholdelse

Etageadskillelsen er
lavet af fyrretrze,
som er limet sam-
meni 5 lag (CLT) Vi
havde aftalt brug af
melamin lim, der
har en meget bedre
LCA, men dog en
meget lille afgasning
af aldehyd. Ved en
fejl fik vi CLT limet
med urea lim. Den
har en rigtig darlig
LCA, men derimod
ingen afgasning

Ved valg af indven-
dige veegge har vi
lagt veegt pa minimal
afgasning af ugn-
skede stoffer.
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Det handler om at sammensztte materialerne pa en made, sa fugten kan be-
vaege sig gennem hele konstruktionen, uden at der ophobes fugt eller opstar
andre problemer.

Vaeggen skal ssmmensaettes af materialer med ovenstaende egenskaber og
bygges op, sa materialerne slutter taet mod hinanden. Det har gennem flere ar
veeret vores erfaring, at vi ikke har nogen problemer med fugt, nar vi er omhyg-
gelige med udfgrelsen af en sadan konstruktion. Vores hypotese er, at dette
skyldes, at fugten kan bevaege sig uhindret fra det ene materiale til det andet
og bliver afgivet til udeluften hhv. indeluften.

Det betyder i praksis at der til enhver tid vil vaere et godt miljp indendgrs, der
hverken er for fugtigt eller for tgrt. Projektet har bekraeftet denne hypotese.
Malinger har vist, at vi ved at bruge hygroskopiske materialer og sikre, at fugten
kan bevaege sig igennem hele konstruktionen og at der ikke ophobes fugt og
opstar problemer med fugt eller rad, ved en belastning svarende til at der op-
holder sig 3-5 personer i huset.

Som en sarlig detalje har vi pa den nederste del af facaden under stravaeggen
og pa gavlene valgt en beklaedning med braedder af Thermoask. Det er asketree,
der er varmebehandlet - en proces, der tager 48 timer, og som far traeet til at
holde i op til 60 ar. Lader man det vaere, patinerer det til en sglvgra nuance. Oli-
erer man det jaevnligt, bibeholder det sin varme, mgrke lgd.

6. Indervaegge

Vi har eksperimenteret med forskellige typer af indervaegge. | den midterste
kerne omkring baderum og kgkken er vaeggene muret op i ubraendte kompri-
merede lersten. Det giver en god masse af ubraendt ler, som er god til at optage
og afgive fugt og varme — og som derved bidrager til et godt indeklima. Leren
bidrager ogsa til et godt lydmiljg.
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Samtidig har vi valgt
at bruge meget ler,
der er godt til at op-
tage og afgive fugt
og varme, og har en
god profil i f.t. LCA

De udsatte hjgrner

er forsterket med et

stalprofil, hvorpa vi
har pudset med ler-
magrtel

Isolering skal kunne
handtere fugt og
livscyklusanalysen
skal veaere fornuftig
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Vaggene i det bagerste rum i stueetagen er beklaedt med lerplader. Disse er
pudset med lermgrtel for at blive helt taette, svarende til to lag gips med for-
skudte samlinger.

Lerstenene over kpkkenbordet er forelgbig pudset med lerpuds. De bgr have en
afsluttende behandling med silikat (vandglas), linolie eller lignende, sa de bliver
lettere at renggre og vedligeholde. | vadrummet har vi behandlet de pudsede
lerveegge med 3 lag linolie.

De gvrige overflader, bade lersten og lerplader har vi pudset med lerpuds,
nogle steder med indfarvet lerpuds for at variere farveindtrykket.

7. Isolering

Nar man veelger, hvilke isoleringsmaterialer man vil bruge til et baeredygtigt
byggeri, er det vigtigt at se pa tre ting:

e er materialerne gode til at handtere fugt?

e indgar materialet i en cirkulaer materialeskonomi og har det en fornuf-
tig LCA (livscyklus)?

e erarbejdsmiljget i orden?

Ved langt de fleste isoleringsarbejder i Danmark anvendes mineraluld, som jo
har bidraget til meget store energibesparelser i bygninger, men som ikke rigtig
opfylder nogen af de her naevnte egenskaber.

| Det Andbare Hus er valgt at bruge fglgende isoleringsmaterialer:

e papirisolering,
e isoleringsmatter af hgr, hamp og bomuld
o traefiberisolering i form af traefiberplader

Det er alt sammen gode eksempler pa moderne, velegnede isoleringsmaterialer
til vaegge og tag. De har alle gode egenskaber til brug i diffusionsabne konstruk-
tioner og vil bidrage til et godt indeklima, da de er hygroskopiske og gode til at
optage og afgive bade fugt og varme.
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Arbejdet med hgr er
behageligt og giver
ikke gener ved hud-
kontakt, som mine-
raluld gor.

Udfgrelsen kan dog
krzeve lidt tilven-
ning, da hgrbats er
anderledes at skaere
i end f.eks. mineral-
uld

En dampspeerre, der
er utaet, kan give
problemer med fugt
og dermed er der ri-
siko for skimmel-
svamp

Lersten og lergulve
kan med fordel laves
af lokal lerjord
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| langt det meste byggeri bygges i dag med dampspaerre eller dampbremse, der
skal sikre, at fugten ikke kondenserer og skaber problemer i konstruktionen.
Men det kan vaere sveert at undga, at der kommer utaetheder i dampspaerren.
Dette kan bade ske, mens man monterer en dampspaerre, og iseer i snavre rum
kan det vaere sveert at sikre taetheden. Der vil ogsa ofte veere utaetheder ved
stikkontakter, hvor der dog nu er kommet modeller pa markedet, der skulle
kunne hjlpe pa dette.

Nar brugerne af huset senere borer huller til at haenge ting op pa vaeggene, vil
mange ikke vide, hvor dampspaerren sidder, og man kan sa komme til at bore
hul i denne. Hvis dampspaerren er utaet, vil der vaere risiko for ophobning af fugt
og dermed risiko for udvikling af skimmelsvamp.

”Mange idioter som mig selv bruger et for langt bor og laver hul i membra-
nen, sd der kommer fugt. Der er jo kun 5 cm fra indersiden af vaeggen til
dampmembranen. ”

Kai Drewes, formand for bestyrelsen i EVD Ejendomme A/S

8. Ler

Ler anvendt som byggemateriale har gode egenskaber for indeklimaet, fordi det
kan optage og afgive fugt, som ellers altid er en udfordring i et hus. Ler kan ef-
fektivt lagre varme, har markante lyddeempende egenskaber og kan endda
veere med til at regulere lugte i et rum. Lerjord er endvidere en ravare, der fin-
des i store mangder - i modsaetning til mange andre materialer der anvendes i
byggeri. Rgdler og blaler, som bruges til braendte mursten, er i dag er blevet en
knap ressource.
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En livscyklus vurde-
ring af ler som byg-
gemateriale er me-
get positiv

Lerjord har ogsa for-
dele i f.t. indeklima
og arbejdsmilja

Lergulv og pudsede
lervaegge kan ogsa
give et fint visuelt
serprag til stemnin-
gen i huset

Lerplader som alter-
nativ til gips eller
trae

Lergulvet giver rum-
met karakter og ind-
byder til leg, her
stuen i Det Andbare
Hus
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En livscyklusvurdering af lerjord som byggemateriale viser mange positive resul-
tater, bl.a. er energiforbruget til komprimerede lersten i fremstillingsfasen kun
1/20 af den energi, der bruges ved fremstilling af f.eks. beton eller braendte
mursten. Alt spildmateriale kan desuden genbruges og ved nedrivning kan ler-
jorden ga direkte tilbage til naturen.

Desuden er arbejdsmiljget godt. Der er ikke problemer med, at materialet at-
ser huden, som kalk og cement ggr. Og sa har ler jo nogle rigtig gode egenska-
ber i bygningen. Ler kan optage og afgive fugt og varme og bidrager derved til
et godt indeklima. Lersten vejer en halv gang mere end almindelige mursten, og
stenens tyngde forbedrer veeggens lyddeempende egenskaber.

| Det Andbare Hus er gulvet i stueetagen lavet af ubraendt ler og behandlet med
linolie. Det giver en dyb varm farve og en overflade der kan minde om linoleum.
Vi har valgt at lave de indvendige veegge omkring bad, teknik rum og kgkken af
ubraendte komprimerede lersten. Stenene er produceret lokalt af overskudsjord
fra byggepladser mv. som er presset i EVDs lerstensfabrik fa hundrede meter
fra Det Andbare Hus.

De fleste af lerstensvaeggene og nogle af de indvendige vaegge er lavet af gips-
og lerplader og pudset med lerpuds. Til nogle vaegge er der brugt indfarvet ler-
puds i en duebla nuance.

Nogle steder har vi valgt at saette lerplader pa de indvendige vaegge som alter-
nativ til gipsplader. Disse er lavet af moraeneler, som jo har flere fordele: Det
findes i stor maengde, det er diffusionsdbent, og det er bade fugtdynamisk og
varmedynamisk i hgjere grad end gips, da der i gipsen er en ganske stor over-
gangsmodstand fra plade til plade. Samtidig er varmefylden i lerpladerne stgrre
end varmefylden i gipspladerne.

Foto Morten Pihler
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Lerpladerne er lette
at montere.

Et hus uden Ml

Plastmaling afgiver
ugnskede stoffer,
som oftest ogsa Ml

I Det Andbare hus
er der malet med
naturmaling uden
tilsaetning af konser-
veringsmiddel

Naturmaling har en
indeklimamarkning
og er fri for Ml

Ny forskning viser,
at der kan vare en
kombinationseffekt,
nar man maler med

naturmaling pa f.eks.

en OSB plade.

Uventet afgasning af
ugnskede stoffer i
Det Andbare Hus
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9. Maling, spartelmasse og fugemasse

| Det Andbare Hus har vi valgt helt at undga materialer, der indeholder konser-
veringsmidlet methylisothiazolinone (M), der ifglge Astma- og Allergiklinikken
ved Gentofte Sygehus er steerkt allergifremkaldende, et problem der desvaerre
er i eksplosiv veekst. Ml kan give kraftige allergiske reaktioner, sdsom ande-
draetsbesvaer og hudirritationer

De fleste traditionelle vandbaserede plastmalinger indeholder Ml eller Ml lig-
nende stoffer. Hertil kommer en afgasning af skadelige kemiske stoffer, sa
leenge malingen er vad.

EVD har gennem mere end 20 ar udviklet og produceret miljgvenlig linolieemul-
sionsmaling ogsa kaldet Naturmaling til vaegge og lofter. Den er fri for Ml og er
som en af ganske fa danske malinger indeklimamaerket. Testen fra indeklima-
maerkningen viser, at der er en ganske lille afgasning de fgrste 10 timer efter
pafgring. Derefter er der ingen afgasning.

Vi har valgt at bruge naturmaling uden tilsat konserveringsmiddel i Det Andbare
Hus.

Naturmalingen er fri for organiske oplgsningsmidler og for konserveringsmidlet
Ml og andre skadelige stoffer. Den er desuden diffusionsaben, hvilket betyder,
at den kan bidrage til en sund fugthandtering, og at den spiller godt sammen
med moderne diffusionsabne isoleringsmaterialer.

Rapporten ’'Afgasning fra byggematerialer i NO-Tech’ udgivet af Realdania i
2019, har testet afgasning fra naturmaling og sammenlignet med en almindelig
akrylmaling. Sidstnaevnte afgasser jf. testresultaterne vaesentlig flere flygtige or-
ganiske stoffer end linoliemalingen. Rapporten viser dog ogsa, at der kan opsta
kombinationseffekter, nar man f.eks. maler med linolie pa trae, eller naturma-
ling pa OSB-plade. Dette bgr undersgges naermere, se afsnit 13.

Malinger i Det Andbare Hus har vist, at der er nogle uventede problemer med
forholdsvis hgje afgasninger af ugnskede stoffer i byggeriet. Det drejer sig om
alifatiske aldehyder, alkaner, terpener, organiske syrer og det der summeres op
som ’sum af andre Cyclo-/ iso-alkaner.” Dette uddybes ogsa i afsnit 13.
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Fugemasser giver
ofte problemer med
afgasning af ugnsket
kemi. | Det Andbare
Hus har vi sa vidt
muligt undgaet brug
af fugemasse.

Stra er godt til at
handtere fugt

Strataget her under
udfgrelse

Vi har valgt at bruge
tagrar, der har en fi-
nere struktur, til
stravaeggene og Mis-
cantus til taget.

Stratag og stra-
vagge har som et
seerligt plus bidraget
til en flot arkitektur,
der giver huset ka-
rakter.
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Mange lavenergibyggerier gor brug af kemiske fugemasser for at sikre teethed i
byggeriet og leve op til krav i Bygningsreglementet. Det understreger behovet
for at finde Igsninger, der arbejder med helheder, sa man undgar at fokus pa
teethed for at spare energi ikke resulterer i, at der ikke tages konsekvente hen-
syn til miljg og sundhed. Det er saledes velkendt, at der i meget af det eksiste-
rende byggeri er problemer med afgasning af f.eks. phthalater fra byggevarer
og biocider fra overfladebehandling.

| Det Andbare Hus er der kun anvendt fugemasse i forbindelse med glasskor-
sten og glashus, og her sidder fugen udvendigt, sa der er ikke nogen risiko for
afgasning til indeklimaet.

”Et ensidigt fokus pd energibesparelser kan ga ud over indeklimaet. Vi har set
rigtig mange eksempler pa at det er gdet galt. ”

Geo Clausen, DTU Byg

10. Stratag og stravaegge

Efter en miljgscreening af bl.a. stalpladetag, tegl, diverse tagmembraner som
f.eks. tagpap, samt stra var det vores konklusion, at stratag er et godt og oplagt
valg af tag. Stra har gode egenskaber i en andbar konstruktion, fordi det tilla-
der, at udeluften stremmer igennem taget og ventilerer til det fri. Det er samti-
dig hydrofilt forstaet pa den made, at det fordeler det vand, der matte veere,
jeevnt i materialet og afgiver det til tilgraensende materialer/luft med lavere re-
lativ fugtighed.

15



En LCA har vist at
stratag er det mest
klimavenlige tag

Nar vi bruger tagror
og elefantgrees, der
er dyrket lokalt, op-
nar vi en endnu
bedre LCA profil

Ved at valge ruple-
jede bradder far vi
en diffusionsaben
konstruktion, der
ogsa reducerer ri-
siko for brandspred-
ning

En ny metode til at
reducere risiko for
brand og fugt er af-
prevet med godt re-
sultat
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Savel tegl, tagpap og stalpladetag kan ogsa anvendes i en andbar konstruktion.
Her skal der etableres en afstand mellem braeddelag og tag, hvorfra fugten kan
ventileres bort.

En LCA har vist, at strataget er det mest klimavenlige tag af alle. Hvis man veel-
ger at taekke med Miscantus, der er en art elefantgraes, som har vist sig meget
lovende til stratag, opnar man en raekke ekstra fordele set i perspektiv af at
sikre baeredygtighed hele vejen rundt. Miscantus er nemlig egnet til grund-
vandsbeskyttelse, er velegnet til gkologisk drift, og kan dyrkes lokalt i Danmark.
Tagrgr har ogsa nogle fine egenskaber, de er gode til at rense vandet pa vejen
mod vadomrader, fordi det bruger kveelstof og tilbageholder tungmetaller.

| Det Andbare Hus har vi desuden bidraget til at teste en ny konstruktionsmade,
der kan lgse de problemer, der tidligere har vaeret med stratage i form af
brandrisici og risiko for fugt og heraf fglgende rad og svamp. Det er sket via et
samarbejde med Teekkemaendenes branchekontor (www.straatagetskontor.dk)

Metoden handler om at straet semmes fast pa et undertag af ruplgjede braed-
der. Det skal slutte helt teet til undertaget for at undga ekstra tilfgrsel af ilt og
derved reducere brandudvikling. Breedderne bliver monteret pa en traekon-
struktion, der rummer 410 mm isolering (papir, hgr eller hamp) og hertil kom-
mer tagbeklaedning af stra, der har en isolerende effekt. Som indvendig afslut-
ning seettes to lag gips.

Vi er via Straatagets Kontor blevet opmaerksomme pa at der er eksempler pa
nedsat levetid pa stratage monteret direkte pa undertag. | disse tilfeelde er der
brugt mineralsk isolering og uorganisk undertag, som ikke kan handtere fugt.

Da man begyndte at udnytte 1. sal pa bygninger med stratag og gnskede at iso-
lere mere end selve strataget, har man konstateret en opfugtning af straet pa
visse arstider, der har haft den uheldige effekt at strataget er blevet nedbrudt
bagfra. Den problematik blev Igst ved at etablere en luftspalte mellem den iso-
lerede konstruktion og strataget. Saledes kan den ugnskede fugt ventileres
vaek. For at undga en forhgijet risiko for brandspredning pga. den ggede ilttil-
gang, lagde man en branddug under strataget. Men det har den ulempe, at man
mister noget af isoleringseffekten fra strataget og samtidig skal bruge ekstra
materialer og gkonomi pa branddugen.

”Jeg er temmelig overbevist om, at taget i Det dndbare Hus lever lige sa
laenge som de sdkaldte ventilerede tage. Arsagen er, at taget Gnder sammen
med den gvrige konstruktion, og at der dermed ikke ophobes fugt eller dannes
kondens inde i strataget. Det har mdlingerne med lave fugtprocenter inde i ta-
get vist tydeligt.

Jorgen Kaarup, Straatagets Kontor

| dette projekt afprgver vi om den diffusionsabne konstruktion kan fjerne den
ugnskede fugt uden en luftspalte, hvorved vi udnytter isoleringsvaerdien af stra-
taget bedre og sparer branddugen.

| vores tagopbygning anvender vi hydrofile materialer i hele konstruktionshgj-
den. Derfor forventer vi ikke nedsat levetid. Men da det er fgrste gang det bli-
ver udfgrt pa denne made, vil vi selvfglgelig falge det meget ngje.
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Tagryggen er lavet
at thermoask der
matcher fint med
farven pa strataget

Linoliemalede vin-
duer af kernetrz har
lang levetid og lave
krav til vedligehold

Hgj andel af kerne-
trze fra traeer, der er
vokset langsomt og
dermed er mere
modstandsdygtige
overfor fugt
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Dansk Brandteknisk Institut har netop gennemfgrt nye brandtest, med forskel-
lige lgsninger monteret direkte pa undertaget uden laegter, bl.a. med mineral-
uld og masonit, eller branddug.

| Det Andbare Hus er vi gaet skridtet videre og bruger ruplgjede braedder, der
ligeledes har en brandreducerende funktion, der dog p.t. ikke er testet. Braed-
derne er valgt, fordi de i modsaetning til de Igsninger, der er testet, kan trans-
portere fugten ud gennem konstruktionen.

Foto: Morten Pihler

11. Vinduer og dg¢re med god LCA

De dgre og vinduer der bliver sat i Det Andbare Hus er produceret pa Egen Vin-
ding og Datters vinduesfabrik. EVD Vinduer var faktisk det fgrste byggeprodukt,
som firmaet satte i produktion sidst i 1980’erne. EVD var motiveret af egne er-
faringer om, at de fleste vinduer pa markedet var konstrueret pa en made, sa
de radnede op efter 15 ar.

EVDs mal var at producere et vindue med lang levetid og lille behov for vedlige-
holdelse, som samtidig ikke skabte problemer i form af affald ved nedrivning af
bygningerne.

EVD Vinduet er produceret af kernetra fra langsomt voksende fyr. Det har der-
for stgrre modstand mod vandskade. Det er malet med linoliemaling, hvorved
det yderste lag af treeet, under malingen, er beskyttet af linolien i malingen
mod vandindtrangning, hvis der skulle komme en revne i malingen. Det giver
holdbare vinduer, der kun skal behandles hvert 5.-10. ar, med linolie, og med
tiden med linoliemaling efter behov for at friske farven op.

Denne type trae stammer fra Lapland, og er stadig er en rigelig ressource. Trae-
erne er 100-150 ar gamle og har en kerneandel pa 85-100 %. De stykker trae
med den stg@rste kerneandel bliver brugt til bundstykkerne og det nederste af
vinduet, som er mest udsat for rad.
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EVD vinduet kan fas
i specialdesign i den
form og farve man
gnsker og med to el-
ler tre lag vindues-
glas

Vinduerne kan holde
i mere end 100 ar

Linoliebehandling bi-
drager til lang leve-
tid og lavt behov for
vedligeholdelse

EVD har som led i
projektet udviklet et
ventilationsvindue.
Det er sket med god
hjalp fra Horn
Groups A/S, der har
leveret ventilerne

I ventilationsvinduet
bliver den friske luft
foropvarmet pa vej
ind i huset uden
brug af el
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Ved at anvende langsomt voksende harpiksholdigt kernetrae og behandle dem
med linoliemaling er holdbarheden erfaringsmaessigt mere end 100 ar. Alle dele
kan ved nedrivning skilles ad og bortskaffes.

Vinduerne impreaegneres ikke med giftige impraegneringsvaesker, men sprgjte-
males 3 gange med linoliemaling. Linolien treenger ind i treeet og den haerder
ved iltning og udvider sig under haerdningen, sa porerne i traeet lukkes for fugt-
indtreengning.

Den geengse standard for vinduer er, at de er produceret af hurtigt voksende
fyr, og dermed trae, som nemt kan optage vand. De er typisk malet med plast-
maling, der ikke giver beskyttelse af traeet mod vand. Plastmalingen revner,
fordi traeet under malingen giver sig, men malingen kan ikke optage bevaegel-
serne, og tillader regnvand at komme ind i treeet. Det vand, der kommer ind i
treet via fugt, der stammer fra beboelsen, havner bag malingen og kan ikke
komme vaek.
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Mekanisk ventilation
bar ikke vaere det
oplagte valg

En del ventilations-
anlaeg kegrer ikke op-
timal

Det koster bade i an-
leg og drift hvis man
vaelger forceret me-
kanisk ventilation

Det Andbare Hus er
et eks. pa et andet
udviklingsspor for
bygningsteknologi

Habet var at kunne
dokumentere, at
man kan skabe et
ideelt indeklima
med lavt forbrug af
energi og ressourcer
i et andbart hus

EVDs hypotese om
at fugt fra en familie
kan diffundere ud
gennem klimaskaer-
men er blevet be-
kraeftet

Fortsat behov for
ventilation men den
kan med fordel ske
uden brug af strem

Solskorsten og venti-
lationsvinduer kan
bidrage til dette
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12. Ventilation

Et af problemerne ved at anvende mekanisk ventilation er, at ventilationsanlzeg
skal renses og vedligeholdes for ikke at ophobe stgv og skabe grobund for skim-
melsvamp og derved gge risiko for allergi mv. Og det er jo bare ikke alle, der far
renset anlaegget regelmaessigt.

Det er EVDs erfaring, at der i nogle byggerier er installeret tekniske anlaeg, der
er sa komplicerede, at mange brugere ikke overkommer at saette sig ind i, hvor-
dan de skal indstilles. Der er desuden en del brugere, der oplever problemer
med stgj og treek fra ventilationsanleegget og med lugt fra nabolejligheder, der
kommer ind i deres lejlighed via ventilationskanalerne.

Desuden bruger ventilationssystemer jo strégm og samtidig mistes en hel del
varme ud af huset.

Varmegenvinding kan reducere dette tab, men det koster sa bade strem og ma-
terialer og dermed gkonomi i bade etablering og drift. Hvis anlaegget ikke ren-
ses, kan der desuden veere et gget elforbrug pga. tilstoppede kanaler.

Det vil derfor alt andet lige veere bedre, hvis man kan undga at skabe et behov
for mekanisk ventilation, og det er godt at udvikle byggeri i flere teknologispor.

Ventilation er et helt centralt emne i projektet om Det Andbare Hus. Habet var,
at vi kunne dokumentere, finjustere og udbrede erfaringer og viden om, hvor-
dan man kan sikre et ideelt indeklima med et minimum af energi- og ressource-
forbrug til at sikre den ngdvendige ventilation.

Formalet med projektet var bl.a. at teste, hvor meget fugt, der kan diffundere
gennem konstruktionen og vurdere hvad behovet for ventilation er i f.t. gvrige
forhold som lugt og afgasning fra byggematerialer og indbo.

Resultater af test og malinger viser, at med en diffusionsaben konstruktion, der
er lavet efter de bedste principper og hvor man har vaeret pracis i sin udfgrelse
— sa kan fugt, der svarer til det, en familie pa 3-5 personer typisk producerer,
diffundere ud gennem klimaskarmen. Det betyder at der i en sddan konstruk-
tion ikke er behov for ventilation til at handtere fugt. Dette er et vigtigt resultat
idet det viser, at diffusionsabne konstruktioner med rette kan have en vigtig
plads i fremtidigt byggeri.

Der vil dog fortsat vaere behov for ventilation til at sikre en god balance mellem
ilt og CO,, og til at bortlede lugte, afgasning fra indbo og materialer, mv. Denne
ventilation kan ske med savel teknologier baseret pa naturlig opdrift, som med
forceret mekanisk ventilation, der anvender strgm i driften.

Vi har i Det Andbare Hus bygget en solskorsten midt i huset, som bidrager til
ventilationen og samtidig giver et godt lys i bygningen. Vi har desuden afprgvet
et nyudviklet ventilationsvindue, der foropvarmer den friske luft, pa vejind i
huset, der ogsa ventileres ved almindelig abning af vinduer og dgre efter behov.
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Indeklimamalinger
foretaget af Tl om-
fatter fugt, lugt og
afgasning af ugn-
skede kemiske stof-
fer

Fugtmalingerne blev
forsinket. Men de er
som planlagt blevet
gennemfart med til-
forsel af fugt igen-
nem |2 maneder

Huset var i denne
periode lukket helt
af for ventilation

Der er monteret
bade tradlgse folere
og folere tilsluttet
med ledninger bag
isoleringen i begge
etager og i gulvetii
Det Andbare Hus.

Malinger af lugt er
foretaget med et pa-
nel pa 20 personer
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13. Indeklimamalinger

Teknologisk Institut har foretaget en raekke test og malinger, af fugt, lugt og
indhold af ugnskede kemiske stoffer. Fugtmalinger (temperatur og relativ luft-
fugtighed) i konstruktionerne er udfgrt i perioden 1.11. 2015 — 13.5. 2019, og
traefugtmalinger er lavet en gang om ugen fra 14.11. 2015 og frem. Malingerne
fortseetter. Der er opsat 33 dataloggere i isoleringen, inde i huset og udenfor.

Testen er udfgrt pa denne made: De f@rste to vintre blev der ikke tilfgrt fugt.
Bevaegelserne af fugt i konstruktionen i denne periode afspejler derfor bevee-
gelser i fugten udendgrs. Den tredje vinter (2017) er huset ved hjzelp af en fugt-
maskine konditioneret med fugt til 50 % relativ fugtighed. Det svarer til et ideelt
indeklima (40-45% RF om vinteren og 60-65% om sommeren). Den tilfgrte fugt
har vaeret pa niveau som dimensioneret, (7-10 liter/dggn, afhaengig af hvad der
skal til for at opretholde 50% RF).

Resultater fra dette ar (fra sommer 2017 til sommer 2018) er derfor det vigtig-
ste datamateriale, der kan dokumentere fugtbevaegelse gennem den diffusions-
abne konstruktion. Som uddybet nedenfor var huset i hele perioden lukket helt
af, sa den eneste mulighed for affugtning var igennem klimaskaermen.

Det betyder, at der har vaeret en ekstrem situation i huset, da der ikke har vae-
ret nogen form for ventilation, som der ellers altid vil veere i en bolig.

Foto: Per Sgrensen

Malinger i f.t. lugt er foretaget med sensoriske malinger, hvor en luftprgve ud-
tages og et panel pa 20 tilfeeldige personer vurderer lugten. Der er mange ting
som kan vaere svaere at male p3, og det er vigtigt at vaere obs pa, hvad der er
kvantitativt og hvad der er kvalitative resultater. For eksempel er en lugttest
(blindtest) med 20 tilfeldigt udvalgte personer, mere praecist end en umiddel-
bar vurdering af lugt.
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Der er gennemfart
ekstra malinger af
ugnsket kemi

Fra |. maj 2018 til
sommeren 2019 var
Caroline og Sune
Nors Glad testfami-
lie i Det Andbare
Hus sammen med
deres sgn Rikard.

To af de tre yder-
vagskonstruktioner i
Det Andbare Hus,
har handteret den
tilfarte fugt godt.
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Der er udfgrt seks malinger af indholdet af ugnskede kemiske stoffer, hvilket er
2-3 flere malinger end planlagt. De er udfgrt efter standardmetoder af Teknolo-
gisk Institut d. 9.11., 24.11. 0og 9.12. 2015, d. 15.6. 2016, d. 20.11. 2017 og d.
13.5. 2019.

Testresultaterne viste, at de forskellige typer af ydervaegge agerer forskelligt i
f.t. kondensering af fugt, i hvert fald nar vi laver en ekstrem belastning med at
pumpe fugt ind i en bygning uden ventilation. To af tre ydervaegskonstruktioner
handterede fugten godt.

Det Andbare Hus er opfgrt med tre forskellige typer klimaskaerm. Alle typer er
isoleret med 410 mm papirisolering eller isolering af hgr eller hamp. (De to ma-
terialers fugtegenskaber er stort set ens). Uden pa isoleringen gar strataget ned
og indgar i den gverste del af facaden, hvor den bidrager til isolering. Stravaeg-
gen er lagt uden pa et lag af ruplgjede braedder, som strdet monteres taet op
mod. Under straveeggen fremstar huset med en ydre facadebeklaedning af ther-
moask.

| gavlene er ydervaeggen afsluttet med en treefiberplade (Homatherm), der er
isolerende, og dernaest med thermoask. Der er et mellemrum under beklaednin-
gen, hvor fugt fra konstruktionen kan ventileres vaek. Indvendig er vaeggene be-
klaedt med et lag gips og et lag lerpuds, nogle steder med en lerplade eller to
lag gips, samt naturmaling. eller med et lag uplgjede breedder og herpa er lagt.

Dette kan opsummeres som tre grundtyper af ydervagskonstruktioner:

1. Gavlene, (syd og nord) er opfgrt med stor diffusionsabenhed ude (Homa-
therm traefiber-plade, 40 mm, der har en dampdiffusionsmodstand pa ca. 1,1)
og inde (gips/ler. (To lag gips af 13 mm har en dampdiffusionsmodstand pa
samlet 1,26 jf. producenten Knauf). Samtidig er vindspaerren ude isolerende,
idet den er lavet af treefiber (Homatherm plade).
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2. Facader med strabekladning er opfgrt med stor diffusionsabenhed inde
(gips/ler) men med lille ude (ruplgjet gran), men her isolerer straene, sa tempe-
raturen pa granbradderne holdes oppe.

3. Facader uden stra er opfgrt med stor diffusionsabenhed inde (gips/ler) men
med lille ude (ruplgjet gran) og her bliver granbraedderne lige sa kolde som

udetemperaturen.
Gavlen er isoleret Gavlene i Det Andbare Hus er
udvendigt med 40 isoleret udvendigt med 40 mm
mm trafiberisole- traefiberisolering fra Homatherm
ring der her ses til hgjre for den oran-

gefarvede stolpe, der skal indgd i
spaerkonstruktionen.

Der mangler nu kun montage af
en klemliste/afstandsliste og be-
klaedningsbraedder af thermoask
yderst pa gavlen.

De vandrette breaedder til hgjre i
billedet er langsiden pa huset —
se ogsa foto af den feerdige gavl
nedenfor

Foto: Morten Pihler
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Fugtmalingerne er
foretaget farst uden
tilforsel af fugt, sa
med tilfarsel af fugt
svarende til en gen-
nemsnitsfamilie, og
endelig mens en
test-familie boede i
huset

Nar man bygger
med de bedste prin-
cipper for diffusions-
abne konstruktioner,
kan fugt svarende til
det, en familie pa 3-5
personer producerer
ved almindelig leve-
vis, passere igennem
konstruktionen.

Ved ydervaeg type 3
har der vist sig pro-
blemer med ophob-
ning af fugt
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Vi har malt pa fugt i konstruktionen i tre forskellige situationer:
1. Ingen ventilation og ingen fugt-tilfgrsel. (1.11.2015- 27.1.2017)

2. Ingen ventilation, men fugttilfgrsel (op til 10 liter/d@gn) (27.1.2017 —
12.3.2018)

3. En familie lever i huset med normal fugtproduktion og ventilation ved koge-
plader og bad/toilet samt ventilationsvinduer og ventilationsmulighed fra
de¢re/vinduer og udluftningsskorsten. (1.5.2018 — sommeren 2019)

| situation 1, uden ventilation og uden tilfgrsel af fugt, viser testresultaterne at
fugtniveauet i konstruktionerne holder sig indenfor det anbefalede niveau for
traefugt pa max 15-18 vaegt-% i alle tre konstruktioner.

| situation 2, hvor der ikke er ventilation men er en fugttilfgrsel pa op til 10 liter
/ d@gn, viser testresultaterne, at fugtniveauet stadig holder sig indenfor de an-
befalede niveauer for traefugt pa max 15-18 vaegt-% i de to fgrste ydervaegskon-
struktioner, hvor 32 (heraf 13 i yderkanten af ydervaeggen) af de 33 malepunk-
ter er placeret.

Men der er her et malepunkt, der har vist hgje vaerdier for traefugt, specielt i
den 3. vinter. Dette malepunkt er placeret pa gstsiden af huset, pd en yderveeg,
hvor der ikke er yderligere isolering udenpa det ruplgjede braet, der tjener som
vindspaerre, umiddelbart under facade-bekleedningen. Se foto nedenfor

Det handler om ydervaegskonstruktion nummer 3, hvor det altsa har vist sig, at
nar den yderste flade (vindspaerren) er kold (ikke isolerende) og forholdsvis dif-
fusionstaet (inde/ude: 1:10) og nar vi udsaetter huset for den ret ekstreme pa-
virkning, hvor vi tilfgrer fugt uden at der er ventilation i bygningen, sa kan der
opsta problemer med fugt og efterfglgende skimmelsvamp.
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Det er interessant
lering, at problemet
med fugt opstar
netop, hvor der ikke
er isolering udven-
digt udenpa den
kolde vindspeaerre, og
hvor den udvendige
diffusionsmodstand
er hgjere end den
indvendige

Lergulvet i glashuset
bliver til
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Dette er et vigtigt resultat. Det betyder, at nar vi har vindspaerre i form af en
kold og diffusionstzet flade som f.eks. ruplgjede braadder som yderste eller
naest-yderste lag, sa skal denne bekleedes med isolering (som i ydervaegskon-
struktion type 2).

Alternativt skal der i stedet anvendes en vindsparre med hgjere isoleringsveaerdi
og /eller en diffusionsaben vindspaerre, som f.eks. en Homatherm plade, som vi
har monteret pa gavlene, hvor der ikke har vist sig problemer med fugt (yder-
vaegskonstruktion type 1).

Der er altsa et muligt problem, hvis temperaturen pa dette sted bliver for lav,
idet fugten sa kan kondensere og forarsage skimmelsvamp. Det har samtidig
vist sig, at der ikke er problemer med fugt, rad og skimmel, pa nogen af de 32
male-punkter, heraf 13 som iszer er i risikozonen for fugt, der er placeret ved
ydervaegskonstruktion type 1 og 2.

Det viser saledes, at disse konstruktionsprincipper i Det Andbare Hus med godt
resultat kan handtere fugt pa op til 10 |/dag. Med den viden vi har i dag, kan vi
saledes anbefale disse to ydervaegskonstruktioner, mens vi ikke kan anbefale
yderveaegs-konstruktion nr. 3.

”Det er sdkaldt ‘teknisk faelleseje’ at man anbefaler et forhold pa diffusions-
dbenhed ude og inde pd 1:10, men vores forventning var dog ud fra tidligere
erfaringer at 1:1 ville fungere godt. Da vi gnsker at fremme diffusionen for at
fa fugten ud af huset uden et ventilationsanlaeg ved i stedet at skabe stgrst
mulig diffusionsdbenhed bdde inde og ude. Det er det vi har gnsket at teste i
projektet. ”

Lars Jargensen, udviklingsdirektgr, Egen Vinding og Datter

ﬁvﬁw—e i S

ks gy

Foto: Ida Nielsen
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Maling af afgasning
af ugnskede stoffer
har ogsa vist overra-
skende resultater

Koncentrationen af
flere stoffer var ved
de forte malinger
hgjere end ventet og
overskred de tyske
sundhedsmyndighe-
ders anbefaling
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Malinger af afgasninger i indeklimaet

Malingerne af indeklimaet har, som naevnt ovenfor, helt uventet vist at luften
indeholder et forholdsvis hgjt indhold af flere ugnskede stoffer: alifatiske alde-
hyder, alkaner, terpener, organiske syrer og det, der kaldes sum af andre Cyclo-
/ iso-alkaner’ i indeklimaet.

Teknologisk Institut skriver i deres rapport ’Luftkvalitet i Det Andbare Hus’ s. 9:

”Koncentrationen af acetaldehyd overskred under 1. mdling de tyske
sundhedsmyndigheders anbefalede veerdi pd 100 ug/m3 med milte kon-
centrationer 130 0g 142 ug/m3 pd hhv. stueetagen og 1. salen. Koncen-
trationen af acetaldehyd faldt dog til under den anbefalede veerdi ved de
sidste mdlinger. Ved 5. miling blev den laveste koncentration mdlt pd
28 ug/ms3. Stoffet er mistaenkt for at vaere kraeftfremkaldende i henhold
til IARC (International Agency for Research on Cancer).

Koncentrationen af C9-C14 iso-alkaner 1d veesentlig over den anbefa-
lede veerdi pi 200 ug/m3 indtil den sidste miling, hvor koncentratio-
nen var faldet til 161 ug/ms3.

Summen af meettede, acykliske, alifatiske, C4-C11 aldehyder lid ved de
forste milinger meget hojt 0g med en samlet koncentration pd 221
ug/ms3 ved den sidste mdling er den anbefalede veerdi pd 100 ug/ms3
fortsat overskredet. Linolieprodukter er kendt for at kunne afgasse hoje
koncentrationer af meettede aldehyder, og det vurderes derfor, at lin-
olieprodukterne er en vaesentlig kilde til de fundne koncentrationer.

Summen af bicykliske terpener er stort set uendret i mdleperioden, og
koncentrationen ved sidste miling (5. mdling) ld pd 466 ng/m3, hvilket
ligger langt over den anbefalede veerdi pd 200 ug/ms3. Fyrretree er kendt
for at kunne afgasse hoje koncentrationer af terpener.

Den samlede koncentration af VOC (TVOC) overskrider de tyske
sundhedsmyndigheders anbefalede veerdier ved samtlige milinger.
Ifolge Teknologisk Institut og de tyske sundhedsmyndigheder anses
summen af koncentrationer af kemiske stoffer (TVOC) pi over 1000
ug/ms3 for veerende problematiske, og over 3000 pg/m?3 for meget pro-
blematisk. Den anbefalede TVOC-verdier pi 3000 pg/ms3 ber ikke over-
skrides i rum beregnet til laengere tids ophold. TVOC-koncentrationen
ved sidste miling (5. miling) pd 4431 ug/ms3 er selv efter to dr fortsat
langt over 3000 ug/ms3.
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Ingen resultater
overskrider dansk
lovgivning og afgas-
ningen af ugnskede
stoffer er nu pa et
acceptabelt niveau
ogsa i f.t. tyske anbe-
falinger

Det er kendt at der
kan vaere en ugnsket
afgasning fra linolie.
Men denne var bade
uventet hgj og lang-
varig

Fyrretreae afgasser
terpener, og der er
forholdsvis meget
fyrretrz i Det And-
bare Hus

Desverre har vi ikke
et godt sammenlig-
ningsgrundlag fra et
benchmark hus. Men
meget tyder pa, at
der er nogle former
for afgasning, som vi
er fri for i dette hus

Familien Nors Glad
har veeret rigtig godt
tilfreds med indekli-
maet i Det Andbare
Hus
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Det skal dog understreges, at ingen af disse resultater overskrider danske vej-
ledninger eller lovgivning. En 6. maling, der blev gennemfgrt af Teknologisk In-
stitut d. 13.5.2019 viser, at afgasningen af ugnskede stoffer i indeklimaet nu er
faldet til et acceptabelt niveau, og de vurderer her, at dette skyldes et gget luft-
skifte samt en med tiden reduceret afgasning.

Dette er i overensstemmelse med EVDs forventning, men det er desvaerre ikke
muligt at vurdere i hvor hgj grad det lave luftskifte er arsag til de hgje vaerdier.

Egen Vinding og Datter havde forventet at finde en afgasning af aldehyder og
organiske syrer, som vi mener primaert stammer fra lergulvet fra kombinatio-
nen af ler og linolie. Her er varigheden af afgasning dog laengere og kraftigere
end forventet. Vores forventning var, at kurven for afgasning ville falde hurtigt
og derefter flade ud — og i Igbet af 28 dage ville vaere uproblematisk. Sadan er
det ikke gaet.

Det er kendt viden, at terpenerne stammer fra traee (maengden kan gges ved
kombination af tree og linolie), men ogsa her har de hgje koncentrationer over-
rasket. Vi er ikke p.t. sikre pa, hvor de gvrige stoffer stammer fra. En mulig kilde
kan veere linolien, evt. linolie i sammenhang med ler.

En ekstrabevilling fra Realdania har muliggjort, at vi kunne tage ekstra analyser
og felge udviklingen. Vi har i samarbejde med Tl evalueret resultaterne under-
vejs, og Dette

Vi har desvaerre ikke i projektet et entydigt sammenligningsgrundlag for afgas-
ning fra byggematerialer i andre nybyggede boliger, men vi kan se bl.a. af rap-
porten ‘Ugnsket kemi i baeredygtigt byggeri’, at der er mange ugnskede stoffer i
byggematerialer, der bruges ogsa til f.eks. svanemaerket og DGNB certificeret
byggeri. Da vi ikke har malt pa alle disse stoffer i Det Andbare Hus, kan vi ikke
sige noget udtgmmende om dette.

”Der er stigende behov for at deklarere kemikalieindholdet i byggematerialer,
der indeholder flere og flere tungt flygtige kemikalier. Indeklimaet er en stor
cocktail. ”

Professor Lars Gunnarsen, SBI




Solskorstenen, der
var lukket til under
den farste del af test
forlgbet, er nu abnet
og bidrager med lys
savel som frisk, for-
opvarmet luft

Pa grund af et for
lavt luftskifte i Det
Andbare Hus er af-
gasningen af ugn-
skede kemiske stof-
fer sandsynligvis fo-
regaet langsommere
end det ellers ville
vaere tilfeldet

Det lave luftskifte
kan have bidraget til
de hgje koncentrati-
oner

Luftskiftet pavirker
ikke resultater vedr.
fugt
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Luftskiftet i Det Andbare Hus har i en del af perioden desvaerre vaeret for lavt.
Tl har malt luftskiftet to gange, ved henholdsvis 1. og 5. maling. Fgrste maling
viste et luftskifte pa 0,4 h-1, hvilket blev vurderet som OK. Men ved 5. maling
var luftskiftet pa 0,1 h-1. Kravet til luftskifte i bygninger til beboelse er i dag pa
min. 0,3 I/s pr. m?, svarende til 0,3 h-1. Det er ikke pavist hvor laenge luftskiftet
har vaeret for lavt, da der ikke er lavet luftskiftemaling mellem 1. og 5. maling.
Der blev dog aftalt efter 3. maling, at der fremadrettet skulle luftes ud i huset
10 min. om dagen. Hidtil var der ikke luftet ud.

Det var EVDs opfattelse, at luftskiftet skulle veere minimalt, for at skabe en eks-
trem situation, sa vi kunne male pa en 'worst case situation’ i f.t. hvor meget
fugt, der kan diffundere ud gennem klimaskaermen, nar der ikke er ventilation i
bygningen. Derfor var alle aftraekskanaler og ventilationsabninger lukket til fra
maleperiodens start pr. 1.11.2015.

Da luftskiftet blev malt til 0,4 h-1 d. 9.11.2015 blev det vurderet som OK, og ud-
luftningen blev derfor ikke gget, fgr der ved 5. maling d. 20. november 2017
blev konstateret et meget lavt luftskifte pa 0,1 h-1. Tl har efterfglgende kom-
menteret, at de ikke har vaeret bekendt med denne opfattelse.

Aftreekskanaler og ventilationsabner var saledes proppet til i hele perioden —
frem til 1.6.2018 af hensyn til fugtmalingerne. Det er selvsagt ikke en situation,
der almindeligvis vil forekomme, og det er uheldigt i f.t. at kunne sammenligne
afgasninger i Det Andbare Hus med afgasninger i et benchmark hus.

Det skal understreges at tilstedevaerelsen af ugnskede stoffer ikke er forarsaget
af det lave luftskifte, men af materialeafgasning. Men manglende ventilation
kan veere arsagen til, at der er fundet sa hgje koncentrationer.

Den manglende ventilation kan ogsa have pavirket fugtsituationen i konstrukti-
onerne. Her vil et gget luftskifte dog alt andet lige treekke den rigtige vej, sa de
resultater vi har fundet, vil stadig veere gyldige og evt. vil fugten pavirkes posi-

tivt af gget ventilation.
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Vi haber at kunne teste
og dokumentere en
rggvasker pa et senere
tidspunkt, og huset er
forberedt for dette

Alle installationer er
fort under jord og
samlet i midten af
bygningen, hvor der
etableres et teknik-
rum. Derved undgas
ungdige gennem-
brydninger af klima-
skeermen.

Den sorte rgrstuds,
der ses foran lerste-
nene, farer til et un-
derjordisk regsug og
derfra videre til en
slambrgnd, der lig-
ger sydvest for huset
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”Mht. den ekstreme situation i huset, i perioden hvor der var indsat fugtma-
skine og der ikke har vaeret nogen form for ventilation, som der ellers altid vil
veere i en bolig, og forholdet mellem tzethed af inder- og yderside har veeret
hhv. 1:1 og 1:10, kan vi se, at bdade ydervaegskonstruktion 1 og 2 fungerer fint.
Vi kan dog endnu ikke med sikkerhed fastsld, hvilken betydning ventilation vil
have i f.t. fugtsituationen i en diffusionsdben konstruktion. ”

Per S@grensen, mdle- og kvalitetstekniker, Egen Vinding og Datter

14. Varmesystemet er et testprojekt i sig selv

Vi har forberedt huset for et varmesystem baseret pa en lille traepilleovn med
rggrensning via en rggvasker. Rggvaskeren er opfundet af Sten Mgller med in-
spiration fra de noget stgrre rggvaskere, som findes i fjernvarmevaerker.

Regvaskeren virker pd den made, at rggen traekkes gennem et 11 m langt
rggror, der ligger i gulvet under huset, - med fald mod en brgnd udenfor huset.
Vandet i rgégen kondenserer efterhanden som den nedkgles Derved omdannes
rggen til vand og CO,, mens partiklerne opfanges i et filter af plantefibre. Idéen
er at undga partikelforurening og at udnytte braendveerdien bedre. Nar man
blander den basiske aske og det syreholdige vand far man et forholdsvis neu-
tralt materiale, bestdende af vand og et ggdningssalt. Dette er velegnet f.eks. til
at gg@de traeer. Saledes indgar opvarmningen af huset i en total cirkulaer proces.

Denne del af forsggsprojektet, hvor det er tanken at teste og dokumentere rgg-
vaskeren, er endnu ikke sat i vaerk. Forelgbig er opvarmningen i Det Andbare

Hus baseret pa el.

Se mere om rggvaskeren: https://offgridbrenderuphojskole.com/varmesystem

Foto fra en af de mange rundvisninger i Det Andbare Hus
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Skimmelsvamp i
hver 8. bolig kalder
pa nye lgsninger

Onske om =&ndring
af krav til ventilation

Krav om at luften i
boligen skiftes hver
anden time

Mindre ventilation
vil have en raekke
fordele bade for
mennesker, energi-
forbrug og inventar

Rikard nyder at lege
pa det behagelige
lergulv i stuen i Det
Andbare Hus
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15. Perspektiver for byggeriet og bygningsreglementet

Der er alvorlige problemer med fugt og skimmelsvamp i ca. hver 8. bolig i Dan-
mark. Problemerne opstar pa grund af fejl i konstruktionen og/eller i driften el-
ler som fglge af uhensigtsmaessig beboeradfaerd.

Problemerne med skimmelsvamp vokser i disse ar. Bl.a. i de almene boliger ses
et stigende antal skimmelsager, der ifglge SBI kan udggre en sundhedsmaessig
risiko i f.t. bl.a. hjerte-kar-sygdomme, kraeft, infektioner, astma og allergi. Hertil
kommer, at 20-40 % af danskerne lider af hovedpine og treethed som fglge af
darligt indeklima. Det betyder tab af praestationsevne og indlaeringsevne, bl.a.
er der i mange folkeskoler meget darligt indeklima. Der er altsa brug for meto-
der, der minimerer disse sundhedsproblemer, samtidig med at miljg- og energi-
Igsninger optimeres.

| projektet har EVD testet, om det er muligt at bygge et diffusionsabent hus ef-
ter disse principper, uden at der er behov for mekanisk ventilation og uden at
der opstar fugtproblemer.

Bygningsreglementets krav (BR2018) er, at nybyggede boliger skal ventileres, sa
der sikres et luftskifte pa 0,3 liter pr. sekund pr. opvarmet etagekvadratmeter.
Det svarer til, at al luft i boligen skal udskiftes mindst en gang hver anden time.

Dette projekts intention har vaeret at teste, om man kan have et godt (bedre)
indeklima uden at skulle leve op til dette krav. For det kreever bade investering i
ventilationssystemer og energi, og gger samtidig risikoen for at luftfugtigheden
bliver for lav. Hvis den relative luftfugtighed bliver for lav, vil det ofte give gener
med udtgrring af menneskers slimhinder savel som udtgrring af gulve og inven-
tar. Desuden gges den statiske elektricitet, med deraf fglgende gener.

”Man skal passe pd, at luftfugtigheden ikke kommer for langt ned. 7 ud af 10
reklamationer pa traegulve er i bygninger med en luftfugtighed under 40%.
Iszer oliebehandlede gulve tgrrer ud, da der er Ggbne traeporrer. Den lave luft-
fugtighed ses isaer i bygninger med mekanisk ventilation. ”

Kennie Pinion, distriktschef Wiking Gulve




En anbefaling til det
danske bygningsreg-
lement kunne veere
at lave funktionskrav
frem for absolutte
krav til luftskifte

Det vil vaere positivt
hvis reguleringen
ogsa fremadrettet
har fokus pa at
undga for lav luftfug-
tighed i boliger

Malet ma vzere at
sikre et godt inde-
klima med lavest
muligt forbrug af
energi og ressourcer

Der er behov for
flere undersggelser
bade i denne type
byggeri med diffusi-
onsabne konstrukti-
oner og prioritering
af materialer ud fra
hensyn til indeklima,
arbejdsmiljs og LCA

Behov for ventilation
er ogsa et tema,
Egen Vinding og
Datter gerne vil ar-
bejde videre med i
de kommende ar
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Det er vigtigt, at fugt kan komme ud af bygningen uden at skabe fugtproblemer,
skimmel og rad i indeklimaet og i konstruktionerne. Det er ogsa vigtigt, at der
ikke er for meget CO; i luften i en bolig, og at afgasning fra bygning og inventar
og lugte fra mad, toilet og lignende ventileres ud.

Vores anbefaling pa baggrund af resultaterne i dette projekt er derfor at ind-
fere et funktionskrav, der skal sikre, at der skabes tilstreekkelig ventilation i boli-
ger til, at det ikke giver problemer i indeklimaet. Det skal praeciseres, at der ikke
ma vaere for meget fugt, men heller ikke for lidt fugt, og at den samlede Igsning
skal holde en relativ luftfugtighed pa ca. 40-60 % - evt. max. 65% om vinteren.

Der skal samtidig veere funktionskrav til indeklimaets luftkvalitet og egenskaber
som udover luftfugtighed ogsa handler om CO, indhold i luften, og om luftens
indhold af generende og skadelige stoffer. Det ville ggre det muligt at skabe og
fastholde et godt indeklima, nar der bygges med materialer og konstruktioner,
der er gode til at handtere fugt og som er abne for diffusion.

Et sadant funktionskrav til ventilation vil kunne reducere behovet for bade el,
materialer og penge og samtidig skabe et bedre indeklima, ved at bygge diffusi-
onsabne / andbare konstruktioner.

16. Idéer til fremtidige undersggelser

| forlengelse af dette projekt, ser vi et behov for at undersgge en raekke forhold
narmere. | relation til fugt vurderer vi p.t. at der er behov for:

1.0pfglgende fugtmalinger for Det Andbare Hus i 1-2 seesoner mere, herun-
der etablering af 2-3 ekstra malepunkter placeret i ydervaegge med kon-
struktionsprincip nr. 3, altsa facader beklaedt med thermoask og uden
stra, og opfert med stor diffusionsabenhed inde (gips/ler) men med lille
ude (ruplgjet gran). Dette er allerede ivaerksat.

2.Erstatning af det ruplgjede braet i ydervaegskonstruktion nr. 3 med en an-
den vindspzerre som f.eks. en banevare. Dette er allerede ivaerksat.

3.0pfglgende fugtmalinger relateret til diffusion i f.t. andre faktorer som
hvorvidt den yderste del af ydervaeggen er isolerende eller den er kold, og
hvorvidt det spiller ind om den yderste del af vaegkonstruktionen er et
treebraet med karrenes retning pa tveers af dampens beveaegelsesretning
eller ej, da det sandsynligvis agerer anderledes i f.t. fugt end en Homa-
therm trzefiberplade.

4.Der er i forlaengelse af dette projekt ogsa behov for at finde frem til mere
praecist, hvor meget ventilation, der er passende i relation til andre udfor-
dringer, somilt / CO,, radon, afgasning og lugte. Nogle af disse ting indgar
i projektet Indvendig isolering, som vi har faet delvis finansiering til fra
MUDP og som vi arbejder pa at opna fuld finansiering til snarest.

5.Den sakaldte tommelfingerregel om forholdet mellem Z-vaerdier inde og
ude pa 1:10 bgr testes med forskelligt materialevalg, og med forskellig
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Placering af bygge-
materialerne i f.t.
deres egenskaber,
f.eks. Z vaerdi og et
forhold som hvilken
vej karrene vender
pa et trebrat, er te-
maer EVD gnsker at
udforske naermere
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kombination i f.t. Z veerdier inde og ude, samt i kombination med andre
faktorer som hvorvidt den yderste del af konstruktionen er isolerende el-
ler kold, og i hvilket omfang materialet i det yderste element i klimaskaer-
men er en ”pludselig” hindring for varm og fugtig luft, en hindring i form
af hgj Z-veerdi kombineret med lejlighedsvis kulde pa denne hindring. Den
"pludselige” hindring kan veere beton, braandte mursten eller et traebraet,
hvor karrenes retning gar pa tvaers af dampens bevaegelsesretning.

6.1 hvilket omfang vil en dampbremse pa indersiden af klimaskaermen be-

graense diffusionen?

Vedrgrende afgasning og lugt i Det Andbare Hus vil vi gerne male over en lidt
leengere periode og specielt male pa afgasning og lugt fra lergulve, herunder:

1.Sammenhang mellem ler og linolie, herunder test af lergulv behandlet

Et tema, vi er blevet
opmarksomme pa i
dette projekt og via
projektet Sunde Bo-
liger er kombinati-

med linolie i et klimakammer, dels hvor gulvet behandles 3 dage i treek og
dels hvor det behandles 3 gange med 14 dage imellem. Derved vil vi
kunne se om der er forskel i afgasningstiden og vurdere, om det er hen-
sigtsmaessigt, at kunden evt. fgrst flytter ind efter en periode, hvor der
kan ske en afgasning til et gnskeligt niveau.

onseffekter.

2.Test af tree behandlet med linolie i et klimakammer. Andre har dog alle-
rede lavet test af trae /linolie og treefiber og linolie. Der kan vare behov
for at ga yderligere i dybden med forskellige materiale kombinationer, da
der har vist sig en raekke uventede effekter af de test, der er lavet p.t.

Det har vist sig at
f.eks. linolie og trae
afgasser andre stof-
fer, end de to mate-

X . 3.Test af evt. alternativer, der kan substituere linolien.
rialer gor hver iser

Endelig er der behov for at finde frem til mere praecist, hvor meget ventilation,
der er passende i relation til andre udfordringer, som ilt / CO,, radon, afgasning
og lugte.

——
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ldéen til udviklingsprojektet Det Andbare Hus

... udsprang af arbejdet med bzeredygtigt og gkologisk byggeri i bygge- og udvik-
lingsvirksomheden Egen Vinding og Datter. Vi gnskede at teste og dokumentere
en raekke byggematerialer og -metoder, som gennem mange ar erfaringsmaes-
sigt har vist et spaeendende potentiale. Grundprincipperne er:

¢ Diffusionsabne konstruktioner og byggematerialer uden skadelig ke-
misk afgasning

e Fokus pa at sikre et rigtigt godt og sundt indeklima

e Fokus pa at sikre et rigtigt godt og sundt arbejdsmiljg

e Vidtstrakte hensyn til miljg og klima —i alle faser i byggeriets livscyklus

e At spare energi og ressourcer til mekanisk ventilation, sa energiforbru-

get for byggeriet som helhed i anlaeg og drift optimeres set i sammen-
haeng med minimal brug af ugnskede kemiske stoffer

Denne rapport

... samler testresultater og erfaringer fra projektet Det Andbare Hus.

TUSIND TAK for stptte fra

e Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP), under
Miljgstyrelsen

e Realdania

e Den A. P. Mgllerske Stgttefond

Ogsa mange tak for samarbejdet til

HOUSE Arkitekter, Stratagets Kontor, DTU, Teknologisk Institut, Helt Huse,
Steen Mgller og Hans Dollerup.

Link til rapporter, film og artikler om projektet, se

https://egenvinding.dk/

[ ]
ﬁ DET ANDBARE HUS

dokumenteret sundt byggeri
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