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SAMMENDRAG

Inneklima i energieffektive boliger
- en litteraturstudie

Det er i dag stor fokus patiltak som kan redusere global oppvarming. Flere
internagonale studier viser at energieffektivisering av bygninger er det enkleste og
mest kostnadseffektive klimatiltaket. Passivhus kjennetegnes ved at byggene er mer
[ufttette, har mer isolagion og har balansert mekanisk ventilasjonsanlegg med
varmegjenvinning. | rapporten stilles spgrsmal om dette ensidige fokuset pa
energisparing, og "endring" av byggemate kan ha en negativ effekt painneklima og
folks helse. Rapporten belyser innvirkning av energieffektiviserende tiltak i
bygninger painneklima gjennom en omfattende litteraturstudie. Mulige mal-
konflikter mellom energisparing, inneklima og brukeratferd skal avdekkes og
beskrives. Basert pa funn fra studiene er det lite som tyder pa at inneklimai
passivhus er darligere enn i konvensjonelle hus. Bade malinger og brukernes
opplevelse av inneklima er stort sett positive. En stor andel beboere er forngyde
eller veldig forngyde med abo i passivhus. Studiene peker imidlertid ogsa pa
mulige vinter- og sommerproblemer med innetemperaturen. Luftkvalitet avhenger
mer av ventilasjonsprinsippet enn av byggestandard, dvs. passivhus eller
lavenergihus. Installasion av balanserte ventilagion med tilstrekkelig luftskifte ma
anses som avgjgrende for & kunne opprettholde bra luftkvalitet og termisk komfort i
vintermanedene i bygninger med hgy isolasjonsstandard og lave luftlekkasjetall.
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1 Innledning

Det er i dag stor fokus pa a redusere klimagasser som kan medvirke til en global oppvarming. Flere
internasjonale studier viser at energieffektivisering av bygninger er det enkleste og mest kostnadseffektive
klimatiltaket. Energieffektivisering av bygg bidrar til et redusert behov for kraftproduksjon. Nasjonale og
internasjonale faringer legger opp til en implementering av passivhus, som kjennetegnes ved at byggene er
mer lufttette, har mer isolagjon, og er utstyrt med et balansert mekanisk ventilasonsanlegg med
varmegjenvinning. Et viktig spersmal er om dette ensidige fokuset pa energisparing, og "endring" av
byggeméte kan ha en negativ effekt painneklimaet og beboernes helse. Usikkerheten bestar blant annet i
hvorvidt luftskiftet i lufttette hus blir godt nok i forhold til &fjerne fukt, gasser, partikler og mikroorganismer
i inneluften. Det stilles ogsa sparsma hvorvidt hayere isolasonstykkel se kan medfare en ekt risiko for
fuktskade og om temperaturen i byggene kan bli for hgy om sommeren. Stay og vibrasjoner fra
ventilasjonsanlegg, samt risiko for mikrobiologisk vekst i ventilasjonsanlegg er ogsa pekt pa som en mulig
utfordring.

Konseptet passivhus handler spesielt om reduksion av energibruk. Det er fullt mulig & skape dérlige
lgsninger ifm arkitektur, byggel asninger og inneklima ogsa innenfor dette konseptet. Et avgjerende sparsmal
er om disse nye, |ufttette husene gir en potensielt hayere risiko for darlig inneklima?

Inneluft som er forurenset, er potensielt helseskadelig. Det er derfor generelt et behov i ale hus for utskifting
av luft for & sikre et sunt inneklima. | eldre hus bidro luftlekkasjer vesentlig til luftskifte og kunnetil dels
bidra positivt til inneklima. Luftskifte varierte imidlertid mye avhengig av tetthet samt vind- og
temperaturforhold og var i mange tilfeller ikke tilstrekkelig til & opprettholde god luftkvalitet og unnga
fuktskader. | nyere, tette hus skiftes [uften ikke like mye gjennom lekkasjer som i utette hus. Dersom det for
eksempel ved en energiteknisk rehabilitering tettes igjen luftlekkagjer, vil det naturlige luftskifte reduseres.
Hvis det ikke samtidig gjennomfares tiltak som sarger for et tilstrekkelig luftskifte (f.eks. installering av
balansert ventilagjon), vil luftkvaliteten kunne forverres gjennom gkt belastning med fukt og skadelige
stoffer. Derfor er det viktig & vagre bevisst pa hvordan man kan sikre tilstrekkelig ventilasion ogsdi hus med
redusert luftlekkasjer. For & unnga byggefeil og negative resultater i form av dérlig inneklima, er kunnskap
om varme- og fukttekniske sammenhenger essensielt.

Hoy |ufttetthet, gkt isolagonstykkelse eller balansert ventilagon med varmegjenvinning er ikke innfart med
de farste passivhusene, men har blitt brukt i fleretidr. Krav i gjeldende Byggteknisk forskrift (TEK10) er
basert pa de samme tiltak som i passivhus. Skepsis og bekymring handler dermed ikke bare om passivhus,
men om tette energieffektive bygninger med et balansert ventil asjonsanlegg med varmegjenvinning.

Studier viser at energisparende tiltak og endringer i teknologi opp gjennom arene har til delsfert til en
forverring av inneklima. Ktinzel (2009) beskriver situasjonen i Tyskland fra 1950-arene, hvor fyringsolje ble
rimeligere og derfor sentrale oppvarmingsanlegg fikk stor utbredelse. Termostatstyring var ulgnnsomt far
energikrisen, temperaturreguleringen skjedde derfor mye vha. vinduslufting. Dette farte til lav relativ
fuktighet i vintermanedene, somigjen farte il at problemer med muggsopp sa godt som ikke eksisterte. Etter
energikrisen endret fyringsvaner seg betydelig. For & spare energikostnader, ble det installert
termostatventiler og man luftet mindre, noe som ferte til gkt relativ fuktighet og problemer med muggsopp i
mange boliger.

Dehli og Bouse (2004) beskriver et boligkompleksi Berlin, som opprinnelig ble oppfart pa 1950-tallet, og
ble rehabilitert i arene 1993 til 1998, hvor tak og yttervegger ble etterisolert og utette trevinduer ble erstattet
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med tette og varmeisolerende vinduer. Vinduene hadde luftespalter, som imidlertid etter kort tid ble tettet
igjen av stav, dik at luftskifte ble betydelig redusert. Kort tid etter fullfert rehabilitering ble det derfor
avdekket muggsopp som falge av for hay relativ luftfuktighet, som igjen skyldtes manglende luftskifte.
Allerede 2001 ble det derfor ngdvendig med en ny rehabilitering. Det ble installert mekanisk fuktstyrt
avtrekk, som farte til at muggsopp-problemet i boligene ble eliminert. Det blei tillegg gjennomfart
sparreundersgkel ser blant |eietagerne, hvor tilbakemeldinger er enstemmig positivetil det mekaniske
ventilagjonsanlegget og luftkvaliteten.

Hittil er det fa studier i Norge som har undersgkt effekter av gkt isolasjon, gkt tetthet og balansert ventilagon
painneklimai lavenergi- og passivhus. Vi gnsker derfor & belyse erfaringer med energieffektiviserings tiltak
gjort i andre land hvor det fer(t)es lignende diskusjoner om mulige malkonflikter mellom energi-
effektiviserende tiltak og inneklima.

| en kunngjering fra det tyske faderale miljgorgan, Umweltbundesamt, konkluderer kommisjonen for
inneklima (Innenraumlufthygiene) med at det er mulig & oppna bade energisparing i bygninger og et godt
inneklima. 1fglge Umweltbundesamt (2006) vil en implementering av energikrav medfere forbedrede
isolasjonsverdier og reduserte kuldebroer. Dette medfarer hayere overflatetemperaturer ved yttervegger, noe
som igjen farer til gkt termisk komfort og reduserer faren for muggvekst. | nye bygg vil den relative
fuktigheten i inneluften kunne vaare ca. 60 % om vinteren uten at det medfarer risiko for muggvekst. | eldre
bygg vil grensen for relativ fuktighet i inneluften ofte vaare ca. 50 %. Kravet om lufttetthet i nye bygg bidrar
til &redusere fuktskader og redusert varmetap gjennom ugnsket |uftskifte, men det ngdvendige luftskifte kan
kun sikres ved aktiv vindud ufting eller mekaniske ventilasjonsanlegg. Umweltbundesamt (2006) konkluderer
med at en energireduserende byggemate og godt inneklimaikke er motsetninger, tvert imot vil en kunne
oppna forbedringer bade med hensyn til energibruk og inneklima.

1.1 Maéalet med studien

Vi ensker & belyse endringer i energikrav sett i sammenheng med malt og opplevd inneklimai
energieffektive hus. Det overordnede malet er a bidratil en videre utvikling av energieffektive bygninger
som er brafor helse, har et hgyt komfortniva og hey brukertilfredshet. Rapporten skal kartlegge
innvirkning av ener gieffektiviserendetiltak i bygninger painneklima gjennom en omfattende

litter atur studie. Mulige makonflikter mellom energisparing, inneklima og brukeratferd skal avdekkes og
beskrives. Innvirkning av gkte isolasjonstykkel ser, tetthet, mekani ske balanserte ventilasjonsanlegg med
varmegjenvinning pa opplevd komfort, luftkvalitet og helse skal belyses.

1.2 Avgrensning

Rapporten er begrenset til studier av inneklima hovedsakelig i passivhus, men vi har ogsatatt med noen
relevante studier gjennomfert pa lavenergihus. Rapporten ser kun pa erfaringer med boliger og ikke pa andre

bygningstyper.

Utviklingen av passivhus har ikke kommet like langt i Norge som i andre europeiske land. Passivhusene vi
har i Norge er relativ nye, og det finnes hittil lite erfaringer med inneklimaet i disse husene. Spesielt mangler
vi langtidserfaringer. Derfor har vi sett pa studier fraland hvor passivhuskonseptet er mer utbredt enn i
Norge, hovedsakelig studier fra @sterrike og Tyskland, noen fra Sverige og fa fra andre land. Studiene har vi
funnet gjennom litteratursek, sek painternettet og i konferansepublikasjoner. Det finnes et stort spekter av
studier med helhetlig tverrfaglig fokus og vurdering innenfor fagene arkitektur, ingenigrfag, medisin,
psykologi og mikrobiologi*, og vi har derfor bare valgt ut de som er mest relevante for var problemstilling.

! Databaser som vi sgktei er blant annet: Academic Search Elite, Engineering Village, Google Scholar, Pubmed, ScienceDirect, SpringerLink
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Ofte har studiene tatt en helhetlig vurdering av passivhus. Disse vurderingene inkluderer ogsa andre aspekter
enn inneklima, f.eks. malt energibruk, materialbruk, byggeprosess, tekniske lgsninger, salg og
markedsfaring, etc. Det er temaer som vi ikke kan behandle innenfor rammer for denne rapporten.
Litteratursgk viser at de fleste studiene som er gjennomfart, eksisterer i rapportform og som konferanse-
artikler. Studier som har blitt presentert painternasjonale konferanser, har vanligvis gatt gjennom en
kvalitetssikring, dvs. at en sakkyndig har godkjent artikkelen for publikasjon. De faareste studiene vi har
brukt og funnet, er publisert i internasjonale vitenskapelige journaler.

1.3 Definigon lavenergi- og passivhus:

Lavenergibygninger generelt bruker mindre energi til oppvarming enn dagens gjennomsnitt. 1falge NS3700
(Standard Norge 2009) er kravet for det totale energibehovet til oppvarming i lavenergihus maksimalt 30
kWh / m2/ &r. Passivhus er en videreutvikling av lavenergihus. Varmetapet i passivhus er redusert til et sa
lavt niva at oppvarmingsanlegget (gulvvarme, radiator, panelovn, vedovn etc.) kan reduseres betraktelig eller
til og med s@yfes helt. Det resterende beskjedene varmebehovet kan i visse tilfeller dekkes gjennom tilfarsel
av oppvarmet luft fra ventilagonsanlegget som en uansett ma hai et passivhus. Den tyske passivhus
definisionen var den farste og opprinnelig den mest brukte standarden. Passivhaus Institut i Darmstadt,
Tyskland definerer passivhus som f@lgende (www.passiv.de/English/PassiveH.HTM):

« Etpassivhus er et bygg hvor et behagelig inneklima kan oppnas uten et aktivt oppvarmings- eller
kjgleanlegg. Huset varmer og kjaler seg selv, derfor ” passiv’ .
» Forutsetning for dette er at arlig energibehov til oppvarming skal veere mindre enn 15 KWh/(n?a).

+ Det totale primazre? energibruk for oppvarming, varmtvann, str@m, elektrisk utstyr og belysning skal
ikke vaare mer enn 120 kWh / me / &r.

I Norge brukesi dag en egen standard NS3700 (Standard Norge 2009) for boliger og SINTEF
prosjektrapport 42 for yrkesbygg (Dokka et al. 2009). Kriterier for yrkesbygg er planlagt utgitt som NS3701.

Krav i NS3700 er i stor grad basert pa den opprinnelige passivhusdefinisjonen fra Passivhaus Institut, men
med en tilpasning til norsk klima. Det tas utgangspunkt i hovedkravet om maksimalt energibehov til
oppvarming p& 15 KWh/m?/&r. For boliger i kalde strek, samt for smé eneboliger, tillates imidlertid et noe
hayere energibehov til oppvarming. Det er i tillegg satt minstekrav til bygningskomponenter og tekniske
installasjoner som ma overholdes uansett klima og sterrelse.

Tiltak som skiller passivhus fra konvensjonelle bygninger og som er relevant for inneklima er oppgitt
nedenfor:

Hoyisolert klimaskjerm (tak, yttervegger, gulv, vinduer og darer)
Fortrinnsvis orientering av vinduer mot sar for utnyttelse av varmetilskudd
Minimalisering av kuldebroer

Minimalisering av luftlekkaser

Mekanisk balansert ventilasion med varmegjenvinning

Eventuell varmetilfarsel gjennom ventilasonsl uft

Eventuell forvarming/kjeling av tilluft i grunnvarmeveksler

Innvirkning av de oven nevnte tiltak painneklimaskal vurderesi denne rapporten.

| tillegg sek p& hjemmesider til falgende institutt: IRB Fraunhofer Institut, Passivhaus Ingtitut, IBO - Osterreichisches Ingtitut fir Baubiologie und
Baudkologie, IWU- Institut Wohnen und Umwelt.

2 Som primaarenergifaktor for elektrisitet brukes 2,7. Et primaarenergibruk p& 120 kWh/m?/&r tilsvarer et totalt energibehov uten primagrenergifaktorer
paca 80 KWh/m%/ar.
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2 Inneklima, komfort og helse
Inneklima omfatter falgende Aas et al. (2009):

- Termisk miljg

- Atmosfazrisk miljg (forurensninger, gasser, fukt, fibre og partikler)

- Akustisk milja (stay)

- Aktinisk milja (lys, radon, straling)

- Mekanisk miljg (falesans og smerteopplevel se, ergonomi og ulykker)

| rapporten ser vi hovedsakelig pa de farste tre punktene: termisk miljg, atmosfaarisk milja og akustikk milja.
Nar det gjelder aktinisk miljg, omhandler denne rapporten kun radonbelastning i et tilfelle.

2.1 Forstaeseavinneklimai deforskjellige studiene

Temperatur: Studiene beskriver 26°C som maksimal komfortabel innetemperatur om sommeren, én studie
bruker 25°C som grenseverdi. Hayere innetemperatur enn henholdsvis 25/26°C beskrives som
overoppheting. Noen timer per & med innetemperaturene over denne grenseverdien beskrives allikevel som
akseptabel. Maksimal innetemperaturen henger ogsa tett sammen med maksimal utetemperatur. Den nedre
grensen for komfortabel innetemperatur ble beskrevet som 20°C pa vinteren. Lavest akseptable
innetemperatur i Tyskland ble dog referert til som 19°C (DIN 4108/del6), men det er ingen verdi studiene
har forholdt seg til.

Luftfuktighet: Generelt er menneskets persepsion av tilstrekkelig luftfuktighet noksa darlig utviklet. |
studiene vi har sett pa, ble det definert en nedre grenseverdi for relativ luftfuktighet som 30 %. Under 30 %
er ansett for & vaae for tarr inneluft. For & oppleve luftfuktigheten som behagelig burde den allikevel ligge
over 30 %. Det er forskjeller i definigonen ogsai studiene. En studie definerer normalverdien om vinteren sa
hay som 40-60 % (Isaksson & Karlsson 2006). | tillegg til komforthensyn burde uftfuktigheten ogsa
vurderesi forhold til kondensrisko og fare for utvikling av midd.

Flere studier henviser til et komfortdiagram, som viser opplevd komfort avhengig av temperatur og relativ
luftfuktighet (Figur 1).
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Figur 1: Termisk komfort avhengig av temperatur og relativ luftfuktighet (Hinnen 2008).

Luftkvalitet: | flere studier ble det foretatt malinger av CO,-nivaer for vurdering av luftkvalitet. Det henvises
til Max Josef von Pettenkofer, som allerede 1858 anbefalte at CO,-konsentrasjonen i rom ikke bar overskride
1000 ppm. Denne grenseverdien brukes ogsdi Norge i dag, og settes som anbefalt gvre grenseverdi fra
Institutt for folkehelse og Arbeidstilsynet. Noen studier referer ogsatil grenseverdi pa 1500 ppm fraden
tyske standarden DIN 1946. | noen studier ble det i tillegg malt konsentrasioner av flyktige organiske
forbindelser (VOC), muggsoppsporer, stev, pollen og radon.

Luftskifte/per time: Passivhaus Institut har definert at luftskiftet av hensyn til luftkvalitet aldri mabli lavere
enn 0,3 omskiftninger per time (h™). Derimot kan hayt luftskifte redusere fuktigheten i luften, og luften kan
oppleves som tarr. Ved mélinger av |uftskifte har man funnet tall mellom 0,25 - 0,7 h i passivhus. Krav til

luftveksling i Norge gisi Teknisk forskrift til Plan- og Bygningsloven (TEK 2010) 1,2 m3/ h* m? oppvarmet

areal, tilsvarende 0,5 h™* med normal takheyde. For mindre leiligheter blir kravet til luftskiftet hayere enn
dette, fordi det ogsa stilles krav til avtrekksmengder.

Lysforhold er ogsa et viktig aspekt ved inneklima, men omtalesikke i denne rapporten. Det har heller ikke
vaat et temai de fleste rapportene vi har sett pa.

2.2 Veiledning fraWHO ifm inneklimar elaterte belastninger for helse og komfort

WHO er opptatt av inneklima belastninger for helse og komfort. | henhold til anbefalinger fra verdens

hel seorganisasjon (WHO 2009) er ventilasjon og fuktkontroll avgjerende for begrensing av muggsopp og
husstevmidd. Det gjares oppmerksom pa at vate overflater i luftbehandlingssystemer alltid utgjer en risiko
for mikrobiologisk vekst og forurensing, og det presiseres at ventilasjonsanlegg ma planlegges og driftes slik

at mikrobiologisk vekst unngas. Veiledningen angir tiltak for fuktkontroll ved nybygg og eksisterende
bebyggel se.

I nybygg inneholder veiledningen tiltak for klimaskjermen, ventilasjon og oppvarming. Anbefaltetiltak er
bla &

forbedre de termiske egenskaper for vinduer og klimaskjermen for & gke overflatetemperaturer og
dermed hindre kondens og muggvekst
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e bruke dampsperre for & hindre vanndamptransport inn i konstruksjonen

e sarge for vinduer som kan dpnesi alle oppholdsrom

e sargefor tilstrekkelig og kontrollerbar ventilasjon

e ventilerealerom

e bruke balansert ventilasjon med varmegjenvinning for a redusere relativ luftfuktighet innenders
e bruke et sentralt varmeanlegg

e kontrollere romtemperaturer ved hjelp av termostat

For eksisterende bygg angis som tiltak endring av brukervaner og rehabilitering:
e begrense bruken av luftfuktere

o gke romtemperaturen for a redusere den relative luftfuktigheten
e gkeytelsen av ventilagon (naturlig eller mekanisk)

o ingallere et mekanisk ventilagonsanlegg

e installere bedre vinduer for & hindre kondens

Ifalge WHO (2009) er en tilstrekkelig tilfarsel av uteluft nadvendig for & fjerne forurensninger og
fukttilskudd innenfra. Lufttilfarsel kan enten skje ved naturlig eller mekanisk ventilasjon. Feil i ventilasjon
kan fare til alvorlige helseproblemer og byggskader.

2.3 Subjektiv opplevelse av komfort og romtemper atur

Komfortopplevelse er en viktig del av velvaae og trivsel. Nicol & Roaf (2005) fokuserer pa det dynamiske
samspillet mellom bygninger og deres beboere ifm opplevd termisk komfort. Studier har vist at beboernes
evaluering av termisk komfort er kontekstavhengig og varierer med tiden. Definisonen av individuell
termisk komfort er blant annet beskrevet i ASHRAE standard 55-2004 som "tilstanden i sinnet som opplever
tilfredshet med det termiske miljget”.

Krapmeier (2006) henviser til at komfort/behagelighet i boliger gjennom historien alltid har stétt hgyt pa
anskelisten. Han henviser til gmfintlighet og sanseterskel til mennesker ndr det gjelder termisk komfort.
Sansetersklene for lufttemperatur er + 0,5°C, for forskjellen mellom luft- og overflatetemperatur er der 2°C,
for luftbevegelse 0,1 m/s, for strlevarme 25 W/m?, mens nér det gjelder relativ |uftfuktighet er
sanseterskelen + 15 %.

Gjennomferer man beboerundersgkel ser ber det varierende forhold mellom mennesker, klima og byngingen
tas med i enhver sluttvurdering. Nicol & Roaf (2005) beskriver 3 generaliserbare reaksjoner som folk har pa
endringer i termisk komfort:

1. Opplevd termisk komfort er en tilvenningssak. Forskning over 40 ar har vist at folks opplevelse av
komfortabel innetemperatur ligger naat gjennomsnittstemperaturen de har opplevd over tid. |
forskjellige kulturer har folk forskjellige opplevelser av komfortabel temperatur. Temperaturen kan
variere +/- 2 grader far det oppleves som ukomfortabelt eller unormalt sammenlignet med det som
oppleves som vanlig. | tilfeller der beboerne har kontroll over temperaturen sa kan variasjonen vage
hayere ("forgiveness") enni bygninger der beboerne ikke har kontroll selv.

2. Opplevd komfort er et resultat av det dynamiske samspillet mellom mennesker og bygningeni en
bestemt sosial kontekst og ikke en permanent oppfyllelse av fysiologiske forhold for termisk
komfort. Viktig for opplevd komfort innenders er ogsa utendersklimaet som ikke er det samme fra
timetil time, og er lite forutsigbart. Derfor er det beskrevet som spesielt viktig at hver bygning
oppfyller mulighetene for individuell tilpasning.
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3. Tidog forandring er et viktig aspekt som har innflytelse pa opplevd termisk komfort. Det er
begrenset hvor fort temperaturen kan tilpasses og kortfristede tilpasninger skjer f.eks. gjennom ata
pa/ av klaa. Endringer er naturlig og matematisk forutsigbar komfort temperatur kan derfor ikke
fullstendig reflektere hvordan realiteten oppleves av individet. Dette forklarer hvorfor simuleringer
og malinger ikke fullstendig beskriver individuell opplevelse.

| studier av termisk komfort har forskere prevd alage en "komfort indeks' ved a male forskjellige variabler.
Det viser seg imidlertid at kompleksiteten i termisk komfortopplevelse ikke dekkes tilstrekkelig av slike
metoder. Hvis flere variabler skulle bli inkludert blir oppgaven fort komplekst og feilkilder gker. Derfor er
det viktig & se opplevd komfort og "objektive" malinger i sammenheng.

Rohregger et al. (2004) beskriver opplevelsen av termisk komfort som en kombinasjon av en fysiologisk
tilstand for kroppen og den subjektive opplevelsen for en person. Termisk komfort oppleves nar en person
kan opprettholde "termisk balanse”, dvs. at varmetap fra kroppen og den varmen kroppen produserer er like
store. Blir det forskjell mellom varmetap og produksjon blir det et behov for & regulere opplevd temperatur.
Dette gjeres dels av kroppen selv (perspirasjon, gkt eller minsket blodsirkulagon i ekstremitetene), dels
gjennom adferd (taklea av og pa, gke eller minske bevegelse, kald eller varm drikke). Fanger (1972, i
Rohregger et al. 2004) har sett pa sammenheng mellom temperaturvariasjon og tilfredshet (fig.1). Han ser pa
personers opplevelse av +3 grader over og — 3 grader under optimal temperatur. Optimal temperatur
bestemmesi falge Fanger hovedsakelig av aktivitet / metabolisme og bekledning. | tillegg pavirkes den av
vaner, tidsand, kultur). PPT (predicted percentage of dissatified) angir den statistiske andelen misforngyde av
en populasjon ndr temperaturen er over eller under optimal temperatur. Nar det er + 3 eller - 3 grader er det
sannsynlig at 99,2 prosent av testpersonene misforngyd med opplevd romtemperatur.

Bezeichnung PMV - Index PPD - Index
warm (warm) +2 76,8
etwas warm (slightly wam) +1 26,1
neutral (neutral) 0 5,0
etwas kiihl (slightly mol_)_ _ -1 26,1
cool (c00l) | 2 68

Abb.2.1: Psychophysische Beurteilungsskalen fur Predicted mean Vote (PMV) und Predicted Percentage of dissatisfied (PPD)

Figur 2: Skalafor & se sasmmenheng mellom temperaturavvik fra normalen (ngytral) og prosentandel misngye

Figur 2 viser ogsd at det altid vil vaere noen misforngyde personer selv om temperaturen ligger pa det som er
definert som optimal temperatur (5 % misngye). Nyere undersgkel ser konkluderer at andelen misngye ved
optimal temperatur er enda hgyere enn 5 % og helt opp til 15 % (Mayer 1990 og 1993 in Rohregger et al.).
Det er her viktig & vagre klar over at opplevd temperatur er mer sasmmensatt enn lufttemperatur. Luft-
hastighet, stralingstemperatur og luftfuktighet har stor innflytelse pa operativ temperatur som er det som
pavirker kroppens varmebalanse. Opplevd temperatur og komfort pavirkesi tillegg ogsa av lufthastighet,
stralingsassymetri og horisontale og vertikale temperaturforskjeller. Det er utviklet tilsvarende skalaer for
PPD for flere av disse.
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3 Sammendrag av feltstudier med lavener gi- og passivhus

Erfaringer med lavenergi- eller passivhusi Norge er fremdeles begrenset og hittil finnes kun fa studier som
dokumenterer erfaringer (Klinski et al. SINTEF rapport planlagt feb. 2012). Studiene i fglgende avsnitt er
derfor i hovedsak basert pa studier fra Sverige, Danmark, Tyskland, @sterrike og Sveits, hvor antallet
lavenergi- og passivhus er betraktelig hayere enni Norge per i dag (Tyskland, @sterrike og Sverige visesi
figur 3).
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Figur 3: Trend i utvikling av passivhusi 10 europeiske land pa slutten av 2010 (prognose for utviklingen 2011 og 2012).
Norgeer ikkeinkludert i grafikken. (redt: Tyskland, orangie: Dsterrike, lysegult: Sverige)

(kilde: http://www.pass-net.net/situation/index.htm)

Studiene fokuserer i stor grad pa falgende temaer som vi ogsd kommer til & bruke for & organisere det
falgende avsnittet:

1. Termisk miljg. komfort, malt og opplevd romtemperatur

2. Atmosfagisk miljg: luftkvalitet, luftfuktighet, luftskiftet, CO, muggsopp, skadelige stoffer

3. Akustisk milja: Lyd/ stay

4. Generell brukertilfredshet
Studiene har brukt forskjellige metoder for & undersgke temaene relatert til inneklima. De kom fram til
resultatene bade gjennom malinger og gjennom a undersake brukernes subjektive oppfatning av
inneklimaforhol dene gjennom sparreundersgkel se eller dybdeintervjuer. Vi har valgt ut de studiene som ser
resultatene fra " objektive" malinger og brukernes subjektive perspektiv i sammenheng.

3.1 Termisk miljg

Ifalge Krapmeier (2006) er passivhuskonseptet ett av de fa byggekonseptene som gir muligheten til &
tilfredsstille krav til hgy komfort med bruk av meget lite energi. Med hensyn til sommerkomfort, vil
passivhus gi mindre risiko for overoppheting i omréder hvor det er kjalig om natten og varmt om dagen.
Gjennom natten kan bygget kjgles ned ved hjelp av vinduslufting og den godt isolerte klimaskjermen vil
isolere mot varmen utenfra om dagen.

Doppelbauer & Mahdavi (2010) har ssmmenlignet to boligblokker med 27 leiligheter hver, pa henholdsvis
lavenergi- og passivhusnivai Wien, @sterrike. Husene ble bygget i 2007 med identisk planl@sning og av
samme utbygger. Lavenergiblokken har noe mindre isolasjonsstandard enn passivhusblokken og er basert pa
en fuktstyrt grunnventilasjon med spalteventiler i vinduer og avtrekk pa bad, ellers basert pa vindusl ufting.


http://www.pass-net.net/situation/index.htm

SINTEF

Passivhusbl okken inneholder et sentralt balansert ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning, hvor beboerne
kan styre temperatur og luftmengde. Fra februar til juni 2009 ble det gjennomfert malinger av inneluft-
temperatur, relativ fuktighet og CO, i soverom og stue. Malinger ble gjennomfert i én stor og én liten
leilighet i hver av de to henholdsvis lavenergi- og passivhusblokkene.

For avurdere termisk komfort ble andel tid beregnet hvor temperatur og relativ luftfuktighet ligger innenfor
komfortomrade. Resultatene viser omtrent like verdier for de to passivhusleilighetene og én
lavenergileilighet. Den ene lavenergileiligheten viser tydelig darligere verdier, det ble malt temperaturer om
sommeren over 30°C. Vindusstarrelsen viste seg & vaare hovedfaktor for hgye innetemperaturer. For noen
beboere var for haye temperaturer et problem, saalig for beboerei leiligheter vendt mot sgr.

Ebel et al. (2003) undersgkte 24 lavenergiboliger og 22 passivhusboliger ved Wiesbaden i Tyskland i
forhold til energibruk, inneklima og brukerinnvirkning. Boligene er i rekkehusform og ble alle bygget i 1997
av samme utbygger. Konstruksjonsmessig ble bade lavenergiboligene og passivhusboligene utformet pa
samme méte. Det som i hovedsak skiller lavenergiboligene fra passivhusboligene er valg av vinduer og
ventilasjonsprinsipp. N&r det gjelder oppvarming, ble det bade i lavenergi- og passivhusboligene installert et
konvensjonelt oppvarmingsanlegg med sma radiatorer.

Nar det gjelder tilfredshet med temperaturforholdene om vinteren, viser sparreundersgkelsen at nesten ale
beboere er forngyd eller meget forngyd. Beboere i passivhusboliger er noe mer forngyd enn beboere i
lavenergiboliger. Det ble konstatert at forngydhetsgraden ikke korrelerer signifikant med malt temperatur.
Det bleimidlertid registrert en signifikant korrelasion mellom innstilt romtemperatur om vinteren og
romtemperatur om sommeren, noe som tyder pa at toleranseomradene er forskjevet hos de forskjellige
beboerne. De som gnsker hgyere temperaturer om vinteren, tillater ogsa hgyere temperaturer om sommeren,
mens de som holder en lavere temperatur om vinteren, gnsker ogsa a ha det kjgligere om sommeren.

Temperaturforholdene om sommeren blei snitt vurdert noe darligere enn temperaturforholdene om vinteren.
Beboere av passivhusboliger er noe mer tilfreds med temperaturforholdene om sommeren. Det ble malt en
noe hgyere overopphetingsfrekvensi lavenergiboligene (i snitt 7,5 % av tiden over 25°C) enn i
passivhusboligene (6,5 %). Det ble ikke installert solskjerming fra utbyggeren og bare delvis ettermontert av
beboerne. Sperreundersegkel ser viste imidlertid at solskjerming hadde lite innvirkning pa tilfredshet med
temperaturforholdene om sommeren.

Isaksson & Karlsson (2006) har undersgkt termisk komfort og romoppvarming i 20 lavenergirekkehusi
Lindas, ser for Goteborg. Artikkelen har som mal & beskrive bygningene gjennom bade tekniske og sosiale
aspekter. Metodene de brukte var kvalitative intervjuer med beboere samt malinger av fysiske parameter.
Kombinasjonen av kvalitative intervjuer og malinger er viktig for & se resultatene i kontekst av beboernes
hverdag. Oppvarming i rekkehusenei Lindas er i stor grad basert pa passive varmetilskudd fra el ektrisk
utstyr, belysning, beboere og solinnstréling. Pa kalde dager kan et ettervarmeaggregat i ventilasjonssystemet
med en effekt pa 900W brukesi tillegg.

Temperaturmdling ble gjennomfert i alle husene. Malingene viste at innetemperaturen var temmelig konstant
gjennom hele &ret. Gjennomsnittstemperaturen i husene varierer med 3°C mellom vinter- og
sommertemperatur. M aksimaltemperatur og minimaltemperatur som ble malt gjennom aret, var henholdsvis
25.7°C og 15.5°C. Temperaturforskjeller ble ogsa malt mellom midt-hus og gavihus. Gavlhusene hadde en
lavere gjennomsnittlig temperatur enn midt-hus. Andre etagie i alle husene er gjennomsnittlig varmere enn
farste etasje. Gulvtemperaturen var ogsa gjennomsnittlig lavere i farste etasien enn i andre etagie.
Gulvtemperaturen |a mellom 0.3-1.2°C under malt lufttemperatur (malt 1.2m over gulvet). Forfatterne
skriver ogsa at husene trenger aktivitet, dvs. beboerne for & oppna en akseptabel innetemperatur. Nar
beboerne er hjemme om kvelden viser malingene at innetemperaturen i farste etagie stiger ca. 1°C.
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Intervjuene viste at gnsket innetemperatur er 20-21°C, men noen foretrekker 22-23°C. Mange var enige om
at varmeanl egget fungerer godt. Om vinteren ndr ovnen er pa, opplevde beboerne varierende innetemperatur.
En av beboerne sier at "... varmesystemet alene er ikkei stand til & opprettholde temperaturen som er satt,
men har behov for bistand fra andre varmekilder som for eksempel apparater, radiatorer eller mennesker.
Hvisingen er hjemme, vil systemet ikke vagrei stand til & opprettholde den satte innetemperatur " (Isaksson
and Karlsson 2006):1684). Undersgkelsen viser at folk eksperimenterer med & varme opp huset, som for
eksempel ved aladerer dpne og tenne lys. Gavlhusene hadde en lavere gjennomsnittlig temperatur enn midt-
hus. Ogsa gulvet i farste etasje opplevdes som kaldt av mange beboere. Forbedringer for & gke komfort kan
vage a regulere temperaturedynamikken bedre. Nar husene stér tomme over en tidsperiode, tar det en halv
dag a varme det opp. Derfor lar noen av beboerne varmen star pa nér de er borte. En automatisk styring for
varmesystemet kunne I@st disse problemene. Innetemperaturen var ofte hgyere enn opplevd temperatur, noe
som indikerer at den subjektive opplevelsen av termisk komfort er forskjellig fra person til person.

Samuelsson & L tddeckens (2009) studerer inneklimai passivhusi sin masteroppgave. De gjorde en
undersgkelse av tre forskjellige passivhus, i Oxtorget, Frillesas og Gumslav i Sverige, for a undersake
brukertilfredshet med i husene. Sparsmal de stilte beboerne handlet om opplevd temperatur og temperatur-
variagioner, trekk, og opplevd inneklima. Samuelsson & L tiddeckens har ogsa beregnet energibruk og
simulerte inneklimaet for to av progektene. Resultatene mellom de to modellene varierer ikke mye, verken i
form av energibruk, eller i form av oppvarming. Modellene indikerer at i teorien er varmeveksleren og en
ekstra ovn for kalde dager nok til & varme opp husenei Igpet av vinteren. Resultatene fra sparre-
undersakel sen viser imidlertid at noen beboere har hatt problemer med innetemperaturen om vinteren.
Spesielt i et av de tre progjektene rapporterer mer enn 50 prosent av beboerne at det er for varmt om
sommeren og for kaldt om vinteren. Samuelsson & L tiddeckens (2009) mener at problemet med
simuleringsmodellen er at den ikke kan simulere virkeligheten pa en tilstrekkelig méte og derfor ikke fanger
opp hvordan temperaturen faktisk oppleves av beboerne. Dette ble ogsa poengtert av Nicol & Roaf (2005).

Beboerne som var mest forngyd med boligen, bodde i Frillesds (se ogsa Jansson 2010). De hadde bare noen
fa negative kommentarer, for eksempel patrekk og stey fra ventilasjonsanlegget. Beboerne pa Gumslov var
minst fornayd. De kritiserte at de ikke kan justere temperaturen, og at vaaforholdene pavirker
innetemperaturen. De rapporterer ogsa temperaturforskjeller pa 3 - 4°C mellom rom om vinteren.
Ventilagjonsanlegget fungerte ikke tilstrekkelig eller fungerte ikke i det hele tatt, og derfor bruker de ekstra
oppvarming om vinteren, noe som pavirker stremforbruket. Om sommeren er temperaturen ofte for hay.

Samuelsson & L iddeckens (2009) reflekterer over hvorfor innetemperaturen oppleves saforskjelligi detre
bygningene. Deres hypotese er at konstruksjonssystemet kan vaae en arsak til forskjellen i opplevd
innetemperatur. De tror at en tung konstruksjon, f.eks. betong og stal brukt i Frillesds og Oxtorget, fungerer
som en bedre varmelagringsplass enn en lett konstruksjon som tre / aluminium som brukesi Gumslév. En
annen hypotese er at effekten av varmeenheten ikke er tilstrekkelig. Etter & hatestet begge hypotesene ved a
giennomfgre simuleringer og beregninger, kunne de ikke bekrefte sine hypoteser. De konkluderer med at
bygningene skal fungere uten & endre konstruksjonssystemet eller oppvarmingsenhet. De kan ikke gi et klart
svar pa hvorfor tilfredsheten med innetemperaturen er saforskjellig i disse to tilfellene. Ulempen med
studien er at det mangler maledata som kan seesi sammenheng med beboernes subjektive opplevel ser og
simuleringen. Jansson (2010) har senere foretatt malinger i de samme |eilighetene (se neste studie).

De diskuterer ogsa flere andre aspekter som kunne forklare hvorfor romtemperaturen ikke oppleves pa
samme méte som simulert. Et aspekt de vurderte, er ventilasjonsviftenes beliggenhet pa toppen av veggen.
Dersom varm |uft injiseres for sakte, kan det vaare en opphopning av varm luft under taket, mens gulvet
forbli kaldt. Davil oppfattet innetemperatur vaae lavere enn den malte temperaturen. Volumet av injisert
varm |uft er den samme for alle rom. Noen av rommene kan imidlertid trenge et hgyere volum enn andre for
aoppna samme temperatur, grunnet faare elektriske apparater eller faare personer som bruker rommene.
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Nye el ektriske apparater bruker ogsa mindre og mindre energi, noe som betyr at de ogsa produserer mindre
varme enn hva som kan leggestil grunn i beregningene. Samuelsson & L iddeckens diskusjon viser hvor
vanskelig det er &forutsi inneklimaet nayaktig gjennom simuleringer. Den viser ogsa utfordring av subjektiv
opplevd temperatur. (Nicol and Roaf 2005) sier at studier av termisk komfort viser at innenders temperatur
evalueres ulikt av beboerne. Evalueringene er kontekstavhengige og varierer over tid. Dette kan forklare
forskjellen mellom opplevd komfort og simulert inneklima funnet av Samuelsson & L tiddeckens (2009). For
avalidere dette burde det alikevel tas malinger av bade temperatur og luftveksling. Det understrekes ogsa at
disse problemene er ikke nye problemer som oppsto med passivhus.

Jansson (2010) har skrevet dr.avhandling om passivhusi Sverige. Hun hadde 4 caser, en enebolig i
Lidkoping, et boligprosjekt pa Allingsas (rehabilitert til passivhus) og som Samuelsson & Liiddeckens
(2009), boligene pa Frillesas og Oxtorget.

Jansson sammenligner malinger av innetemperatur over et ar og beboernes tilfredshet med romoppvarming i
de 4 prosjektene. Den opplevde innetemperaturen varierte mye mellom prosjektene og noen ganger ogsa
mellom leilighetene i progektene. Intervjuene ble gjennomfert pa ulike arstider noe som kan forklare
variason i svarene. De fleste beboere som opplevde en for varm innetemperatur, brukte ogsa mange
elektriske apparater over en lang periode hver dag, noe som kan forklare at det var varmere i noen leiligheter
enn andre. De beboerne som opplevde en lav innetemperaturen var for det meste stillesittende. @nsket
innetemperatur varierte mellom 20 og 23°C, men de fleste svarte at de ville ha en innetemperatur pa 22 -
23°C.

For &redusere innetemperaturen dpnet beboerne vinduene og gkte farten pa vifta. Beboerne som

opplevde at deres leiligheter ble altfor varm, sa at det ville vaare gnskelig & variere innetemperaturen mellom
rom. For & gke innetemperaturen om vinteren hvis nadvendig, gkte de temperaturinnstillingen pa displayet
og tok pa ekstraklaa. De fleste beboerne svarte at de ikke hadde opplevd leiligheten som for kald. De
beboerne som har hatt det for kaldt, ansket en "skikkelig" ovn og ikke kun luftoppvarming gjennom
ventilasion. Som ogsai Samuelsson & L iddeckens (2009) viser Janssons (2010) funn at beboerne pa
Frillesds var veldig forngyd med innetemperaturen. Pa Oxtorget ansket 50 % av beboerne & ha det varmere
om vinteren, mens de andre 50 % var forngyd.

Jansson (2010) har funnet at korrelasjonen mellom malt innetemperatur i de fire progekter og svarenei
intervjuene varierer. | (Alingsas) var det stor overensstemmelse. Den malte lave innendars temperaturen i
leilighetene i farste etasjen er bekreftet i intervjuene akkurat som den malte haye innetemperaturer om
sommeren i leilighetenes tredje etage. | eneboligen i Lidkoping er variasjonen av innetemperatur beskrevet
av leietakerne akkurat som det ble malt; med lavest innetemperaturen pa morgenen og en gkning av
innetemperaturen i |gpet av dagen.

Jansson (2010) gjer ogsa oppmerksom pa kobling av ventilasjon og oppvarmingssystem er noe som krever
nytenkning. Familien i eneboligen i Lidkdping opplevde stor variasion av innetemperatur mellom etasjene og
rommene, noe som kan skyldes plassering av tilluftsenheter. Jansson (2010) nevner flere slike eksempler, og
konkluderer med at ventilasjonsanlegget nar det brukes som oppvarmingssystem, ikke kan planlegges som et
vanlig ventilasjonsanlegg. Det ma tas hensyn til at den oppvarmede luften ndr fram til alle rom med krav til
termisk komfort.

Wagner et al. (2010) har etterprovd flerfamiliehus (4 hus, 70 leiligheter) i Muhlweg i Wien, Jsterrike.
Husene i Muhlweg er oppfert i tre/ massivtrekonstruksjon og oppfyller passivhusstandard. Wagner et al.
(2010) utferte malinger pa oppvarmingsbehov, stramforbruk og "behagelighetsparameter” som omfatter
innetemperatur om sommeren og vinteren, og antall timer definert som overoppheting (t >26°C). Mélingene
ble foretatt i to maleperioder, farste dret og andre aret. Wagner et al. (2010) har ogsa gjennomfert en
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sparreundersgkel se (31 svar) og fem kvalitative intervjuer med beboere og ett kvalitativt intervju med
driftsansvarlig. Resultatene framalingene star delvisi kontrast til tilfredshetsundersakel sen blant beboerne.

Resultatene viser at maksimalromtemperatur i andre maleperioden var 28°C. Over hele maleperioden var
temperaturen over 26°Ci 4,8 % av dretstimer (ca. 440 timer/ar), noe som beskrives som et veldig bra
resultat i denne studien. | Norge er kriteriene strengere. TEK 10 krever at ikke mer enn 50 timer per ar
overstiger 26°C. Utetemperaturen i Norge er gjennomsnittlig lavere enn i @sterrike. Det kan ogsa vage en
forklaring hvor det aksepteres flere timer/ar med innetemperaturer over 26°C enn i Norge. Mdlt
romtemperatur ble sett i sammenheng med malt utetemperatur i Wagner et al (2010) Malt romtemperatur pa
den varmeste dagen (utetemperatur pa 36,4°C) var 26,48°C. Variasionen mellom husene var sterrei farste
médleperioden enn i andre. Under ferste mal eperiode | gjennomsnittlig romtemperatur pd 23,9°C og i andre
maleperiode pa 23,3°C.

Generelt er nesten alle beboere tilfredse med leiligheten og flere sier ogsa at leiligheten har et veldig
behagelig inneklima. Det rapporteres allikevel problemer med at det er for varmt / for kaldt om sommeren
/vinteren. Beboerne mener at for lav romtemperatur om vinteren skyldes utilstrekkelig kapasitet for
oppvarming gjennom ventilasjonsanlegget (L Uftungsanlage). Det ble ikke malt romtemperatur under 20°C
om vinteren, men de fleste studiene fant at beboerne foretrekker innetemperaturer mellom 22-23°C (feks.
Jansson 2010). Om sommeren bruker beboerne solavskjermingen aktivt for & beskytte seg mot
overoppheting, noe de ikke alltid lykkes med. Selv om beboerne ikke alltid opplevde temperaturen som
behagelig, konkluderer rapporten med at verdiene som ble malt er gode og oppfyller behagelighetskravene
(ikke romtemperatur under 20°C pa vinteren, og fatimer gjennom &ret over 26°C).
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Schniedersog Hermelinks (2006) studie handler om malinger og brukerundersekelser i 100 leiligheter i
Tyskland, @sterrike og Sveits oppfert pa passivhusniva. Undersgkel sene ble gjennomfert innenfor EU-
prosiektet CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as European Standard). Artikkelen presenterer malt
innetemperatur i CEPHEUS prosjektene. Figur 6 viser gjennomsnittlig innetemperatur om vinteren. Den
svarte linjen viser gjennomsnittstemperaturen som ligger paca. 21,5°C.
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De fleste beboerne hadde satt temperaturen pa 21 — 22°C, men hele spennet 1a mellom 17-25°C for de
bebodde |eilighetene (malt temperatur under 17°C er i ubebodde |eiligheter). Mat sommertemperatur viser at
det bare pa enkelte dager ble malt hgyre innetemperaturen enn 27°C. Mer detaljerte undersgkelser ifm
CEPHEUS-prosjektet viser ogsa at beboerne har stor innflytelse pa innendgrstemperaturen om sommeren
giennom bevisst lufting og bruk av solavskjerming. Dette er naarmere beskrevet i Peper, Feist, and Kah
(2001).

Schnieders & Hermelink (2006) gér i dybdeni ett av CEPHEUS prosjektene, to flerefamiliehusi Kassel (17
og 23 leiligheter) i Tyskland, bygd som sosialboliger. De har gjennomfart en omfattende beboerundersekel se
0g intervjuet nesten alle beboere (84,2 % i det ene bygget og 92,3 % i det andre). Til forskjell fravanlige
varmekilder skjer oppvarmingen gjennom ventilasjonssystemet langsommere enn det beboerne var vant til.
Far den farste vinteren var flere beboere bekymret for om oppvarming gjennom ventilasjonsanlegget ville
vagetilstrekkelig. At det ikke fantes vanlige ovner ble forstétt slik at det ikke fantes en varmekilde. Denne
skepsisen har gitt seg etter den farste vinteren, og tilfredshet med oppvarmingen var pa 4,7 paen skalafra 1-
6. Temperaturen som beboerne beskriver som akkurat passe, varierer mellom 19,4 — 24°C. Malt
giennomsnittstemperatur var 21,5°C.

Peper, Feist & Kah (2001): Undersgkelsen oppsummerer malinger fra 32 passivhusi Hannover-Kronsberg.
Husene sto ferdig i slutten av 1998. Malingen ble foretatt mellom 1999 og 2001. Temperaturmalingene viser
21,1°C som gjennomsnittelig innetemperatur om vinteren. Temperaturen viste seg a vaae stabil ogsa pa
dagene med kaldest utetemperatur. Det var ogsa lite variasjon mellom overflatetemperatur og lufttemperatur
i leilighetene, noe som vanligvis oppfattes som behaglig. Innetemperaturen holdt seg over lavest akseptabel
innetemperatur pa 19°C (DIN 4108/Teil 6). Ogsa innetemperaturen om sommeren viste seg a vaae innfor det
som beskrives som komfortabel. PA den varmeste dagen & gjennomsnittsverdien painnetemperatur pa
25,7°C (sommerkomfortgrense definert som 26°C). Det var kun mellom 1 og 4 dager det ble malt hgyre
temperatur enn 26°C, spesielt i de gverste etas ene. Overopphetingsprosenten beregnes dermed til 1,1 % av
timene om sommeren. Det er sdpass lite at innetemperaturnivaet beskrives som veldig komfortabelt om
sommeren. Den individuelle leilighetstemperaturen varierterte mellom +/- 2°C fra
gjennomsnittstemperaturen for ale de malte leilighetene. Det tyder pa at individuell brukeratferd, som bruk
av solavskjerming, vinduslufting, og bruk av elektrisk utstyr (avgir varme) har mye asi for
innetemperaturen.
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Figur 7: Gjennomsnittelig romtemperatur i leilighetene (svarte linje: gjennomsnitt for alleleilighetene, blatt: utetemperatur).
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Den tykke, svarte linjen (fig. 7) viser gjennomsnittstemperaturen i de bebodde husene. Om vinteren, nar
vinduene stort sett er lukket, er temperaturen stabil. Interessant er det ogsa & se pa avvikene som kan
forklares gjennom beboernes adferd. Ett soverom i en leilighet viser stor avvik frade andre. Den lave
temperaturen pa 12°C malt pa hgsten 1999 tyder pa at vinduet sto dpen samtidig som utetemperaturen falt
betraktlig. Romtemperaturen i dette rommet er konstant lavere enn i de andre rom/leiligheten, untatt pa de
kal deste dagene om vinteren. Det tyder pa at soveromsvindu var lukket i den kaldeste perioden. Et annet
eksempel er unormal hgy innetemperatur i en leilighet om sommeren. Oversikten over oppvarmingsbehovet
viser at beboernei denne leiligheten hadde varmen slatt pa ogsa pa sommeren.

Wagner & Jahnig (2007) har undersgkt energibruk og inneklimaforhold i et passivhus med 5 leiligheter i
Solarcity Linz, @sterrike. De har bade tatt malinger og undersgkt bruken av og tilfredshet med husene.
Komfortparametere som romtemperatur og relative luftfuktighet ble kartlagt og sett i sammenheng med
utendgrsparametrene. Hver leilighet er utstyrt med balansert ventilasgon med varmegjennvinning.
Romtemperaturen i ferste aret var altid over 20°C. Om sommeren |a gjennomsnittlig romtemperatur ofte
over 25°C (fig. 8).
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Figur 8: Inneklima Solarcity Linz fer ste mal-aret feb 2004 —jan 2005. (blatt, tykk linje: utetemperatur, redt, grenn, blatt,
gratt: innetemperatur i leilighetene, gult: solinnstraling, stiplete linjene: luftfuktighet)

Nest figur (fig. 9) viser malt gjennomsnittelig innetemperatur ved varmest og kaldeste dag, i tillegg antall
timer over 25°C og under 20°C gjennom hele &ret. Ingen timer under 20°C ble mdlt. Antall timer over 25°C
var relativt heyt (2553 timer) og det ble malt 400 timer over 25°C under oppvarmingsperioden. Det betyr at
beboerne har varmet opp leiligheten til innetemperaturer over 25°C i perioder om vinteren. P& den varmeste
dagen, med en utetemperatur pa 33°C, ble det malt en innetempertur pa 27,2°C som ikke er spesielt varmt i
forhold til utetemperaturen. Pa den kal deste dag, med en utetemperatur pa -10,9°C, la innetemperaturen
fortsatt parelativ varme 23,8°C. Forfatterne kommenterer den haye gjennomsnittelige innetemperaturen. De
fant ut at under oppvarmingsperioden pa vinteren |a gjennomsnittelig romtemperatur i ale leilighetene pa
nesten 24°C. Malinger ble ogsa tatt gjennom andre aret, og temperaturene er nesten helt identiske med det
forste aret.
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Figur 10 viser temperaturfordeling i en varm og solrik uke om sommeren. Romtemperaturen ligger nesten
ikke over mdlt vintertemperatur. | to leiligheter ble det til og med slatt pa ovn pato av dagene. Ellerser
temperaturen overraskende konstant. Forfatterne sier at det tyder pa at de passiv-solare gevinstene kan holdes
enskelig lavt ogsa pa en varm og solrik sommerdag. Dette ma enten skje gjennom solavskjerming eller
termisk masse.

— T_Aussen [C] —T_Raum_max —— T_Raum_min
——Heizlast_ min Heizlast max —— Pyranometer \WW/m2]
50 1200

40 +

30

20 +

Strahlung [Wim?]

Temperatur [C], Heizlast [Wim3

20 : 4 : : —1 : 0
24705 0:00  257.05 0:00  26.7.050:00  27.7.05 0:00  26.7.05 0:00  207.05 0:00  30.7.05 0:00  31.7.05 0:00

Figur 10: Ute- og innetemperatur pd en varm og solrik sommerdag (redt: innetemper atur leilighet maks, lyseblatt:
innetemperatur leilighet min., brun: oppvrming min., rosa: oppvarming maks, merkeblatt: utetemperatur, oransje:
solinnstraling)
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Figur 11 viser er overskyet vinteruke. Romtemperaturen er stabil og nesten pa samme niva som under
sommeruken.
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Figur 11: Ute- og innetemperatur pa en over skyet uke om vinteren (rgdt: innetemperatur leilighet maks, lyseblatt:
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Beboerundersekel sen bestar av et sparreskjematil ale 5 leilighetene, (beboerne er mellom 30 og 50 ar, noen
har barn) pluss dybdeintervjuer med 2 av de 5 beboere. Resultatene fra sparreskjemaet viser at beboerne
opplever oppvarmingsmulighetene som ikke tilfredsstillende. To husholdninger kommenterer at det har veat
problemer med oppvarmingssystemet og solfangerne til varmtvannforsyning. Alle beboerne har satt
temperaturen pa luftoppvarmingen pa et relativt hgyt niva, to leiligheter hadde satt den til hele 28°C, én pa
26°C, én pa 24°C, og én pa 22°C. N&r beboerne ble spurt hvorfor de satt temperaturen sa hayt svarer ale at
en innetemperaturen pa 20-21°C kan kun oppnas ved a stille temperaturen sa hayt. Dette star i motsetning til
malingene som viste at temperaturen ikke 1a under 20°C. Alle beboere sier at temperaturen i leilighetene er
for lav og at oppvarmingssystemet har ikke fungerte skikkelig. 20°C er ikke opplevd som tilstrekkelig i alle
rom, for eksempel pa arbeidsrommet hvor man sitter stille eller i barnerom.

| et intervju med arkitekten og energirédgiveren sier de at malingene ble tatt med mal eapparater av hgy
kvalitet og at de stoler pa resultatene. De pdpeker ogsd at bruk av |eiligheten har noe &si. De s3 at noen
beboere har stengt solavskjermingen om dagen og dermed ikke fétt nytte av de passive solargevinstene.
Arkitekten og radgiveren var pa besgk og opplevde leilighetene som overoppvarmet. Studien konkluderer
med at avviket mellom malt og opplevd temperatur ikke kunne forklares vitenskapelig. Det er en dpen
diskusion om det har noe med en relativ dpen planlasning a gjere, hvor varm luft stiger opp i de avre
etagene. Arkitekten og energiradgiveren sier ogsa at det har vaat problemer med justering av temperaturen i
innkjaringsfasen, noe som kan forklare beboernes darlige opplevelser. Dette kan alltid veare en utfordring i
nye hus. Arkitekten oppfordrer allikevel til & utstyre ogsa passivhusleiligheter med tilstrekkelig
oppvarmingsmuligheter, slik at forskjellige komfortbehov kan oppfylles. Husholdningene ble kontaktet igjen
ett & senere og tilfredsheten med oppvarmingssystemet hadde gkt betraktelig.

En Rapport utgitt fra Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologiei @sterrike (Bmvit,
2011) sammenligner resultatene framalinger gjennomfert i 5 passivhusboliger i @sterrike som ble bygd
innenfor programmet ”Haus der Zukunft”. Alle prosjektene er flerefamiliehus med 30 — 140 boliger per
prosjekt. Noen av prosjektene har ogsa blitt belyst i andre rapporter (se Treberspurg & Smutny 2009, Keul
2010, Wagner et al. 2010). Prosjektene ble evaluert gjennom bruk av kvantitative malinger og kvalitative
sosialvitenskapelige studier. | en sammenligning med 60 andre demonstrasjonsbygninger ved bruk av et
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evalueringsverktgy (Total Quality Bauen, TQB 2004) scorer de 5 prosjektene pa et hgyt niva (4 av 5 mulige
poeng). Undersgkelsen TQB har ikke blitt referert til i detalj.

Avsnittet om malt temperatur viser at gjennomsnittlig temperatur for alle leilighetene i hvert progjekt.
Temperaturen ligger ikke under 21°C i noen av progiektene. To av progektene har en litt hgyere
gjennomsnittstemperatur enn de andre tre prosjektene. Forfatterne mener at det virker a vaare en utfordring &
utnytte passiv-solar energibruk samtidig som a sikre solavskjerming nar det behaves.

Oppsummerende skriver forfatterne at beboerne var forngyde med boligen og inneklimai leiligheten. | noen
av progjektene har det allikevel vaat problemer med overoppheting, noe som ikke kan knyttes til
oppvarmingssystemet gjennom ventilasjon. | fa@lge rapporten skyldes overopphetingen faktorer som store
glassflater, leilighetenes orientering eller ikke tilfredsstillende type solavskjerming. Det er faktorer som ber
tas hensyn til alleredei planleggingsfasen. Forfatterne skriver ogsa at de gjennom deres arbeid har sett en
endring av komforttemperaturen over arene. | tidligere gjennomfarte undersgkel ser ble en innenders-
temperatur pa 20°C vinterstid oppfattet som komfortabel, i dag vil folk helst ha 22°C.

Berndgen-Kaiser, Fox-Kamper & Holtmann (2010) gjennomfarte i 2005 en sparreundersgkelse i
Nordrhein-Westfalen (delstat i Tyskland) for & kartlegge byggkostnader, energimessig kvalitet, inneklima og
brukertilfredshet for 220 passivhusboliger. Boligene var bygget i perioden 1999 til 2005. Det ble konstatert
en meget hgy brukertilfredshet. Inneklima og termisk komfort om vinteren ble vurdert meget positivt.
Omitrent 95 % av beboerne definerer temperaturforholdene om vinteren som behagelig. Det ble registrert
problemer med overoppheting i sommermanedene, som i hovedsak skyltes manglende solskjerming. 38 % av
beboerne klager over for hgye temperaturer om sommeren.
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3.2 Atmosfaxrisk miljg

Rohregger et al. (2004) definerer luftkvalitet i boligen gjennom alle ikke-termiske aspekter som har
innflytel se pa beboernes velvaare og helse. Hay Iuftkvalitet defineres gjennom lav andel skadelige stoffer i
luften. Videre er CO.-innholdet av luften en indikator for luftkvaliteten. Etter Pettenkofer, allerede fra 1858,
skal ikke CO,-konsentragonen i rom overskride 1000 ppm. Denne grenseverdien blir ogsalagt til grunn i
dag, for eksempel fraInstitutt for folkehelse og Arbeidstilsynet (CO,-konsentragon i frisk luft utenders
varierer men ligger rundt 3-400 ppm). Rohregger et al. (2004) viser utviklingen av CO,-konsentrasjon pa ett
soverom gjennom natten med a) balansert ventilagion, b) lukket vindu, c) vindu pa glett.
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Figur 12: CO.-konsentrasjon pa ett soverom patre ulike dager med a) balansert ventilagjon (gra kurve), b) lukket vindu
(stiplet kurve) og c) med vindu pa glett (bla kurve).

Figur 12 viser at ved lukket vindu ligger CO,-konsentrasjon over 1000 ppm allerede etter 2 timer. Med vindu
pa glett og balansert ventilasion kan konsentrasjonen holdes under 1000 ppm gjennom hele natten. Den bla
kurven viser ogsa at CO-konsentrasjon gker momentant nar vinduet ble lukket (rundt ki 7:00).

Doppelbauer & Mahdavi (2010) har i tillegg til termisk komfort malt CO,-nivaet i husene og gjennomfert
en sparreundersgkel se blant beboere i lavenergi- og passivhusene i Wien. Hensikten var & undersgke
brukernes tilfredshet med luftkvalitet og med de tekniske installasionene. Nar det gjelder
brukerundersgkelser, s var antall spurte personer fa (5 personer som bodde i passivhusleiligheter og 6
personer som bodde i |eiligheter), sa resultater gir kun et begrenset innblikk.

Malingene viser at CO.-nivaet stort sett ligger innenfor akseptable grenser for alle leilighetstyper (27
passivhus og 27 lavenergihus), kun én ligger deler av tiden pa verdier over Pettenkofer-grensen pa 1000
ppm. CO,-nivéet i passivhusleiligheter ligger generelt noe lavere enn i lavenergihusleiligheter, og
hyppigheten av hgye CO,-nivaer er mye laverei en passivhudeilighet enn i en lavenergileilighet. Noen
klaget over lav luftfuktighet i passivhusleiligheter om vinteren, mens noen beboere i lavenergileiligheter
syntes luftfuktigheten var for hgy om vinteren. Saalig i maneder med lave utetemperaturer ndr vinduenei
lavenergiboliger holdes mer lukket, viser det seg at CO,-nivaet er laverei passivhudeiligheter enni
lavenergileiligheter, noe som har sin &rsak i bruken av det balanserte ventilasjonsanlegget i passivhus.
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Isaksson & Karlsson (2006) har malt luftfuktighet og luftskifte i lavenergiboligene pa Lindas.
Luftfuktigheten i alle rom ble loggfert i et ubebodd testhus. Utendars relative luftfuktighet pa
malingstidspunktet i oktober |a pa 30 %. Innenders ble det malt luftfuktighet mellom 32 -33 %, dvs luften
var relativ tarr pa malingstidspunktet (studien definerer 40 % - 60 % som normalt). Det ble ogsa malt
luftfuktighet pa badet i 5 bebodde hus. Resultatet viser 38 - 50 %. Forfatterne gar ut i fraat de andre
rommenei huset har lavere luftfuktighetsniva enn badet, noe som indikerer at relative luftfuktighet i husene
er antatt lav. Allikevel sier mange av beboerne at de opplever luftkvaliteten som god.

Kah et al. (2010) har gjennomfert en sammenligning av eldre boligblokker som ble rehabilitert henholdsvis
til lavenergi- og passivhusniva. | arene 2005/2006 ble det gjennomfert en totalrehabilitering av to
konstruksjonsmessig like boligblokker i Ludwigshafen i Tyskland. Byggene var opprinnelig bygget i 1965
med tre etaser og med 12 |eiligheter i hver blokk. Den ene blokken ble rehabilitert til passivhusniva med et
balansert ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning. Oppvarming skjer via ettervarme av ventilasjonsl uften,
kun pé badet var det installert en radiator i tillegg. Den andre blokken ble rehabilitert til lavenerginiva. Nar
det gjelder reduksjon av kuldebroer og luftlekkasjer, ble de ssmme detaljene som i passivhus-
rehabiliteringen brukt. Isolasjonsverdier for vegger og vinduer er ikke like brasom i passivhus-
rehabiliteringen. | lavenergihusene ble det ikke installert et balansert ventilagionsanlegg. L uftskifte ma skje
ved vinduslufting.

Begge blokkene ble undersakt vinteren 2009/2010 over en periode pato maneder med hensyn til luftskifte.
Nar det gjelder blokkene med vinduslufting ble det gjennomfert indikatorgass-malinger som grunnlag for
beregning av luftmengder. Malingene vist at vindusinnretninger som solskjerming og forheng har en
betydelig innflytelse paluftskifte. For blokkene med vinduslufting ble det konstatert et meget varierende
luftskifte, med forskjeller opp mot en faktor 10. Som middelverdi ble det estimert Iuftskifte mellom 0,18 h*
0g 0,33 . | passivhusboligene med mekanisk balansert ventilasjon ble det beregnet et luftskifte p& 0,48 h'™.

Malinger av luftkvalitet viser tydelig bedre verdier i boligene med balansert ventilasion. | boligene med
vinduslufting var det lav [uftkvalitet i snitt 70 % av tiden (CO, > 1400 ppm), i boligene med balansert
ventilagion 34 % av tiden. | tider ved typisk tilstedevaaelse, f.eks. om natten, er det lav luftkvalitet 81 % av
tiden i boligene med vinduslufting og 44 % av tiden i boliger med balansert ventilagon. Det ble konstatert til
delsfor lave luftmengder i boliger med balansert ventilagjon i forhold til planlagt luftmengde. Undersakelsen
tyder pa at en sdkalt naturlig ventilagion (vindus-/ventillufting) i praksis ferer til et lavere luftskifte enn det
som kreves for & opprettholde en tilstrekkelig luftkvalitet. Det konkluderes med at en ved dagens byggeméte
i det minste ber ha mekanisk avtrekksventilagon for asikre et godt inneklima.

Wagner & Jahnig (2007) har undersgkt energibruk og inneklimaforhold i ett passivhus med 5 leiligheter i
Solarcity Linz, @sterrike. Malt relative luftfuktighet om vinteren var pa 30-40 %, noe som beskrives som
relativt lavt av forfatterne.

Beboerundersakel sen og malinger viser at beboerne nesten ikke lufter gjennom vinduer om vinteren.

L uftskifte gjennom farste vinter 1& p& 0,5 omskiftninger per time (h™) mens den gjennom andre vinteren |&
bare p& 0,25-0,35 h*. Forfatterne mener at det tyder p& at beboerne har nedjustert utlufting, antakeligvis for &
redusere opplevd trekk. Om sommeren var tallene mellom 0,4-07 h™.

Van Dongen og Steenbekkers (1993) i Ginkel & Hasselaar (2006) undersgkte brukervaner med hensyn til
ventilagon. De fant ut at ved utetemperaturer rundt null blir vinduer og tilluftsventiler holdt lukket hele
natten i 90 % av soverommene. Selv ved utetemperaturer over 13 °C holdes tilluftsdpninger lukket for over
50 % av soverommene.
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Fraunhofer-Instituttet har etterprevd 78 passivhusboliger bygget i dret 2000 for & vurdere energibruk og
brukertilfredshet (Golz 2003, i Dehli et al. 2004). Nar det gjelder brukertilfredshet, gikk dette spesielt pa
tilfredshet med ventilasjonsanlegget, som ogsa ble brukt til oppvarming. Kriterier var luftbevegel ser, stov-
/pollenbelastning, lukt, sommerkomfort, vinterkomfort og lufttemperatur. Stersteparten av beboere var meget
forngyd eller forngyd, som visesi diagrammet nedenfor.
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Figur 13: Brukertilfredshet med ventilasjonsanlegget (luftbevegelse/trekk, stev + pollen, lukt, romklima sommer, romklima
vinter, lufttemperatur)

Dehli et al (2004) gjennomferte en brukerstudiei et lavenergiboligkompleksi Leipzig, som ble bygget 1994
til lavenergistandard for & vurdere aksept for lavenergiteknologier. 28 like boliger ble undersgkt. For & ha et
sammenligningsgrunnlag, ble det mekaniske ventilasjonsanlegget i to av boligene dlétt av i maleperioden.
Beboerne benyttet seg da av vinduslufting. Brukerundersgkelser viser at beboerei boliger med mekanisk
ventilasion ikke dropper vinduslufting fullstendig, men av forskjellige arsaker supplerer luftskifte vha.
vinduslufting, f.eks. pga. behov for kjalig luft pa soverommet. Dehli et al. (2004) har ogsa malt bakterie- og
soppbelastning i boligkomplekset i Leipzig. Husene er utstyrt med forskjellige typer ventilasion, hvorav to
hus er kun ventilert gjennom tradigonell vinduslufting, et hus har kun avtrekksventilasjon, de andre er utstyrt
med balansert ventilasjon. Resultatene viste en reduksjon pa omtrent 70 % i boligene med bade avtrekks- og
balansert ventilagion i forhold til boligene med kun vindus ufting og uten ventiler. Det ble ikke avdekket
kilder til mikrobiologisk belasting i hoen av ventilagonsanleggene i boligene.

Nar det gjelder frykten for biologisk vekst i ventilasionsanlegg i passivhus, presiserer Krapmeier (2006) at
det balanserte ventilagonsanlegget i passivhus ikke ma forveksler med klimaanlegg, som delvis er
omluftbaserte og hvor mangler i drift og vedlikehold har fert til darlig inneklima og helseplager.
Vinduslufting vil pa grunn av en vesentlig kortere fyringssesong kunne benyttes i passivhus lengre utover
hgsten og tidligere om varen enn i et konvensjonelt hus.

Ebel et al. (2003) undersgkte 24 lavenergiboliger og 22 passivhus i Wieshaden, Tyskland. Det som i
hovedsak skiller lavenergiboligene fra passivhusboligene er valg av vinduer og ventilasjonsprinsipp.
| lavenergiboligene ble det installert avtrekksventilasion med fuktstyrte tilluftsventiler i vinduer. |
passivhusboligene ble det installert et balansert ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning.
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Sparreundersakel sene viste at alle beboere i passivhusene benyttet seg av ventilasjonsanlegget. Bade
tilbakemelding fra beboere og sporgassmalinger viser at ventilasjonsanlegget gir god luftkvalitet. |
lavenergiboligene med avtrekksventilasjon og fuktstyrte tilluftsventiler ble det avdekket meget lave
luftmengder som saalig om vinteren med lav |uftfuktighet ikke var tilstrekkelig til asikre en tilfredsstillende
Iuftkvalitet. | tillegg var det lokale luftskifte i oppholdssonen lavere enni boliger med bal ansert
ventilagionsanlegg.

| figurene 14 og 15 vises malte CO,-konsentrasjoner for soverom i henholdsvis en lavenergi- og
passivhusbolig. | lavenergiboligen ble det malt CO,-verdier pa over 3600 ppm, som ligger langt over
anbefalte grenseverdier, mens for passivhusboligen |& CO,-nivaet kontinuerlig under 1000 ppm.

CO,-Konzentration im Schlafzimmer eines Niedrigenergiehauses
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Figur 14: CO,-konsentrasjon pa soverommet i en lavenergibolig med fuktstyrt avtrekksventilagon (svart kurve viser CO,-
konsentrasion, lillafelter viser perioder for vinduslufting)
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Figur 15: CO,-konsentrasjon pa soverommet i en passivhusbolig med balansert ventilagon (svart kurve viser CO,-
konsentrasjon, lillafelter viser perioder for vinduslufting)
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| passivhusene | & luftskifte pa mellom 0,45 og 0,54 omskiftninger per time. Det viste seg at beboere vurderer
luften subjektiv til avaare for terr selv ved tidligere antatte komfortniva pa mellom 30 og 50 %. Det foresas
at en noe redusert luftmengde ville gke den rel ative luftfuktigheten og dermed vil kunne gke komfort for
beboere.

Feuchteverlauf im Wohnzimmer des Erdgeschosses eines Passivhauses
im Winter 2000
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Figur 16: Relativ fuktighet og temperatur i vintermanedene (svart kurve nede: utetemperatur, kurve midten:
romtemperatur, svarte kurve gver st: relative romluftfuktighet)

Nar det gjelder vinduslufting, benytter alle beboere seg av muligheten til & dpne vinduer, men beboere i
passivhusene dpner vinduer mindre enn beboere i lavenergiboliger. Vinduer dpnesi hovedsak om sommeren,
hvor det gir et avgjegrende bidrag til kjaling av boligen. Vinduslufting er veldig avhengig av vaaforholdene, i
de kal deste periodene og ved lite solinnstraling er vinduene stort sett lukket.

| lavenergiboligene ble det malt luftvekslinger mellom 0,13 og 0,15 h™* ved bruk av avtrekksventilasjon og
fuktstyrte tilluftsventiler. Slike lave luftvekslinger kan forklare at det luftes 2,5 ganger samyei
fyringsperioden ved hjelp av vinduslufting i lavenergiboligene enn i passivhusboligene. Brukervaner med
hensyn til vinduslufting varierer mye: En del beboere har ofte et vindu dpent om natten, men over 70 % av
beboere i passivhusboligene dpner vindu bare i korte perioder om vinteren. Flertallet av beboerne av
passivhusboligene ansa det som en komfortgevinst a slippe & matte dpne vinduer for & fa friskluft.

| sparreundersgkel sen ble det spurt om endringsansker for ventilasjonsanlegget. Flere beboere ansket seg
mindre stay, og noen gnsket seg bedre filterting av stev og skadelige stoffer fra utel uften.

Ifalge Schnieders (2003) er vinduslufting generelt en god metode for & oppna et luftskifte og dermed
uttynning av forurensninger, men vil ikkei alle situasjoner gi det nedvendige Iuftskifte som skal til for &
oppna en tilstrekkelig inneluftkvalitet. En tilstrekkelig luftmengde for & opprettholde en god luftkvalitet vil
om vinteren gi et betydelig varmetap (hvis tilfgyd gjennom vinduslufting). Bruken av kontrollert lufting ved
hjelp av et mekanisk, balansert ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning blir ansett som l@sning pa denne
malkonflikten. Brukere vil kunne redusere vindusl uftingen for a spare energi eller for a redusere
staybelastning utenfra.
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Malingene Wagner et al. (2010) gjennomfartei flerfamiliehusene i Mihlweg i Wien, sterrike viste en
gjennomsnittlig malt luftfuktighet pa 40 % i farste maleperiode paett ar, og pa 42 % i andre maleperiode.

L uftfuktighet pa under 30 % ble kun malt 3,1 % av dagene over aret (under 30 % er definert som for tarr
[uft). Ut i framalingene konkluderer undersekelsen med at verdiene for luftfuktigheten er gode. |
beboerundersakel sen rapporterer noen beboere alikevel at luften kan oppleves som for tarr. Forfatterne fant
ogsa store forskjeller i malt luftfuktighet mellom leilighetene, og de forklarer forskjeller som et resultat av
beboernes atferd.

Noen beboere hadde ogsa problemer med areguleretilfarsel av Iuft og sier ogsd at de ikke kjente noe
forskjell i luftmengende selv om de regulerer den opp eller ned. Bare 50 % av respondentene var forngyd
med ventilasjonsanlegget mens noen er lite forngyd eller misforngyde. For varmt, for lite varmetilfarsel, tarr
luft, lukt, stey og trekk nevnes som arsaker til misnaye.

Schnieders & Hermelink (2006) har gjennomfert en omfattende beboerundersgkelsei to flerfamilie -
passivhusi Kassel. De studerte beboernes [uftingsvaner i forbindel se med energibalansen. Det viste seg at
lufting gjennom vinduer holdt seg pa et sipass ubetydelig niva at det ikke hadde forstyrende konsekvenser
for den generelle malte energibalansen i huset (dvs. det ble ikke brukt vesentlig mer energi fordi vinduene
ble dpnet). | forskjellige studier er det diskutert om balansert ventilagion er kilde til lav luftfuktighet.
Beboerne i Kassel ble ogsa spurt om hvordan luftfuktigheten opplevdes. De fleste viser seg & vaare forngyde
og rapporterer ikke problemer med for tarr [uft. Forskerne fant en sammenheng mellom hey grad av
vinduslufting i enkelte leiligheter og skepsistil balansert ventilasjon.

How satisfisd have You been with the humidity this wiﬁiel;?
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Figur 17: Hvor forngyd har du vaert med luftfuktigheten denne vinteren?

Schnieders & Hermelink (2006) rapporterer at redselen for at husene ville vaare for tette er generelt utbredd,
men i disse husene ble det ikke rapportert problemer med muggsopp. | sparreundersgkel sen ble beboerne
0gsa spurt om de opplever bedre helse enni den forrige boligen sin (fig.17). Noen opplever at helsen er litt
bedre enn far.
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Comparad to Your former dwelling sltuation: Do You have {he feeling Your sanitary
well heing has changed?
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Figur 18: Opplever du at ditt velveare og helse har forandret seg etter 8 ha flyttet til din nye bolig?

Peper et al. (2001) foretok |uftfuktighetsmalinger i Hannover-Kronsberg i to passivhus gjennom
vinterhalvaret 1999-2000. Resultatene viser romluftfuktighet mellom 26 - 49 %, med en gjennomsnittsverdi
pa 38 % (fig.19). Endringer i romluftsfuktigheten kunne ikke forklares med endringer innetemperaturen
siden den var konstant pa vinterhal varet, men den relative inneluftfuktigheten korrelerte med den relative
uteluftfuktigheten.
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Figur 19: Malinger av relative romluftfuktighet (bla kurve), romtemperatur (red kurve), sett i forhold til utetemperaturen
(svart kurve).

Rapporten konkluderer at den relative romluftfuktigheten var pa et tilfredsstillende niva Veldig korte
perioder under 30 % anses som uproblematiske. Siden [uftfuktigheten innendars korrelerer med luft-
fuktigheten utenders, kan den reguleres gjennom mer eller mindre ventilering gjennom ventilasjonsanlegg
eller vinduslufting.

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie i @sterike (Bmvit, 2011) sammenligner
resultatene fra malinger gjennomfert i 5 passivhusboliger i @sterrike som ble bygd innenfor programmet
"Haus der Zukunft”. Alle prosjektene er flerefamiliehus med 30 — 140 boliger per prosjekt. Resultatene ifm
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malinger av luftkvaliteten viser at [uftfuktighet under 30 % ble malt pa maksimalt 12,55 % av timene pa
arshasisi ett av progiektene, mensi tre av prosiektene var det kun 3,23-4,17 % av timene pa arsbasis. Noen
beboere klaget allikevel over tarr luft i leilighetene, og klagene samsvarte med perioder med malt lavt
|uftfuktighet.

Berndgen-Kaiser, Fox-Kamper & Holtmann (2010) gjennomfarte i 2005 en sparreundersgkelse i
Nordrhein-Westfalen (delstat i Tyskland) for & kartlegge byggkostnader, energimessig kvalitet, inneklima og
brukertilfredshet for 220 passivhusboliger. Boligene var bygget i perioden 1999 til 2005.

Nar det gjelder opplevd fuktinnhold, var 3/4 av beboerne forngyd, 21 % opplevde inneluften som for tarr.
Nar det gjelder luftevaner oppga halvparten at de aldri supplerer med vinduslufting og 43 % gjar det el dent.
Supplerende vinduslufting av soverom ble benyttet i fatilfeller.

Nér det gjelder bygningsteknisk kvalitet, opplyste beboerne om muggsoppvekst i 7 % og kondens pa
bygningsdeler i 11 % av boligene. Ventilagonsanlegget blir tilskrevet en sentral betydning for
fuktproblemer. Som indikator for utilstrekkelig funkgon av ventilasjonsanlegget angis stayproblemer. Det
ble avdekket en korrelasjon mellom plagsom stay og fuktskader. 13 % av beboerne opplevde sty fra
ventilagionsanlegget som forstyrrende. Undersgkel ser viste at fuktproblemer i mange tilfeller skyltes
byggfukt, som i kombinasjon med mangler ved ventilasjonsanlegget farte til fuktskader. Resultatene tyder pa
manglende kompetanse i forbindelse med planlegging og installasjon av ventilagonsanlegg. | tillegg manglet
det i svaat mangetilfeller en innfaring i den tekniske installagjon for beboerne. | ale boliger manglet
innregul eringsprotokoller for ventilasjonsanleggene.

Toepfer & Leimer (2005) undersgkte tre bebodde hayisolerte boliger, hvor av to var utstyrt med balansert
ventilasjon med varmegjenvinning. Luftskiftei den tredje var basert pa vinduslufting. Energistandard er ikke
spesifisert mer nayaktig, men antatt & veare lavenergi. Mdlinger ble gijennomfert i august 2003, november
2003, mars 2004 og juni 2004. | boligene med balansert ventilagjon ble det tatt praver av uteluften, bak
filteret for luftinntaket, ved tilluftsventiler og i romluften i stue og barnerom. | huset med vindusl ufting ble
det tatt prever av uteluften og romluften i stue og soverom. | tillegg ble det gjennomfert undersakel ser i
testrom, hvor |uftskifte i ett rom var basert pa balansert ventilasion og i ett rom basert pa vinduslufting. |
testrommene ble det ogsd anlagt kuldebroer for & vurdere innvirkning av ventilasonsmetode pa soppvekst pa
overflater.

Malinger av soppsporer i romluften viser at det for begge ventilasonsmetoder kan registreres en reduksjon i
antall muggsopporer i forhold til konsentragonen i uteluften. Undersekelser i testrommene viser at et
balansert ventilasjonsanlegg gir en sterre reduksjon enn vindusl ufting, mens denne effekten ikke kunne
registreresi de bebodde boligene.

| det balanserte ventilasjonsanlegget, og delvis ogsdi romluften, ble det registrert en lett endring i
sammensetning av muggsopptyper, noe som ikke ble registrert i testrommet eller boligene med
vinduslufting. Dette indikerer at et balansert ventilag onsanlegg kan vaare en kilde for noen typer muggsopp.
Det ble registrert hel seskadelige muggsopparter, men de malte konsentrasjoner antas imidlertid & vaare for
lave til & ha en helsemessig konsekvens. Det ble registrert at lange utskiftningsintervaller av filtre ferer til en
akkumulasjon av muggsoppsporer. Det ble ogsa malt mykotoksiner pafiltre. Konsentrasjon for flyktige
organiske forbindelser (VOC) gkte i takt med akte filterskiftintervaller. Nar det gjelder muggsoppvekst pa
overflater pa grunn av kuldebroer, ble det vist at et kontinuerlig luftskifte ved hjelp av et balansert

ventilag onsanlegg forhindrer muggsoppvekst. | testrommet med vinduslufting ble det registrert en betydelig
muggsoppvekst, mens det i testrommet med balansert ventilasjon ikke ble registrert muggsoppvekst.
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Undersgkelsene i de bebodde boligene viste at personen som har ansvar for drift og vedlikehold, har stor
innflytel se pa tilstanden av ventilasjonsanlegget. Manglende filterskift eller rengjering ferer til en betydelig
nedsmussing av ventilasjonsanlegget, noe som farte til soppsporeholdig stevansamlinger rundt
tilluftsventiler. | begge husene med ventilasjonsanlegg ble anbefalte utskiftingsintervaller overskredet. Av
gkonomiske grunner ble filtre vasket eller stavsuget isteden for byttet i henhold til anbefalte
utskiftingsintervaller. | det enetilfellet ble originale filtre erstattet med en selvbygget filterramme og

til passede filtermatter som ble skiftet etter seks maneder.

Malinger av muggsoppsporer og registrering av tilsmussing, som gir naging til muggsoppvekst, viser at et
potensial for mikrobiologisk vekst i ventilasjonsanlegg er tilstede, saarlig i perioder med hay |uftfuktighet.
Dette vil kunne unngas ved & planlegge og ainstallere anleggene slik at brukervennlighet og
rengjeringsmulighet er sikret. | tillegg er det nedvendig med god informasjon om drift og vedlikehold til
brukerne.

Toeper & Leimer konkluderer med at bruken av balanserte ventilasonsanlegg ikke prinsipielt bar avvises ut
fra bygningsbiol ogiske hensyn. Han presiserer at dette gjelder anlegg uten luftfuktere og kjaling, noe som
finnesi noen anlegg. Erfaringer fra kontaminerte klimaanlegg kan ikke overfares pa ventilagonsanlegg som
brukesi dag. Det gis anbefalinger for videre utvikling av ventilagjonsanlegg, hvor det legges il rette for
enkel drift og vedlikehold; for eksempel at filtre bar kunne skiftes uten bruk av verktgy og kunne rengjaresi
oppvaskmaskinen.

Oswald et al. (2007) gjennomfarte en omfattende sparreundersgkel se blant sakkyndige som driver med
skadetaksering for & vurdere om det er gkt risiko for muggsoppforekomst i hayisolerte bygg. 1603
sakkyndige ble spurt, hvor av 171 responderte. Hypotesen om at bygg som byggesi henhold til gkte
energikrav har en gkt forekomst av muggsopp kunne ikke bekreftesi undersgkel sen. Ut fra svarene ble det
stipulert at av alle vurderte skadetilfellene med muggsoppforekomst var 12 % i hayisolerte bygninger og 88
% i eldre bygninger.

Nar det gjelder arsaker til fuktskader, ble det konstatert at omtrent en tredjedel av muggsoppskadene ikke har
noe sammenheng med varmeisolering og ventilasjon, men skyldes tettings- eller installagjonsfeil, samt
byggfukt og manglende vedlikehold av fuger i vatrom. Nesten en tredjedel av muggsoppskadene har ifglge
de sakkyndige sin &rsak i manglende lokal varmeisolering, det vil si kuldebroer. Disse skadene oppstar i
hovedsak i vindussmug, i hjerner og ved sokkelen. Den siste tredjedel av muggsoppskadene har sin arsak i
ventilagonsforholdene. Det star ikke pa manglende mulighet for lufting, men i hovedsak pa luftevaner til
beboerne.

Nar det gjelder fordeling mht. skadested , utgjar soverommet med 37 % den sterste andelen (fig. 20). Som
arsak oppgis utilstrekkelig ventilasjon og for lav overflatetemperatur, som skyltes lav romtemperatur og/eller
utilstrekkelig varmeisolering (fig. 21).
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Mht. fordeling av skadedrsak, utgjer lufte- og fyringsvaner den sterste andelen.
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Figur 21: Arsak til fuktskade (grent: ventilering og oppvar ming, gult: ekstrem hay luftfuktighet pga. feil bruk av rommet,
orange: manglende ventilagonsanlegg, blatt: ikke terket opp veske/fukt f.eks. pa badet, lysebrunt: ugunstig plassering av
fast inventar/meblering, gréatt: annet, lilla: fukt i konstrukson /byggefukt, mer ker gd: manglende tetting/ isolasjon)

M tinzenberg og Thumulla (2003) gjennomferte en maleteknisk oppfelging av luftkvaliteten i 4 passivhusi
Nirnberg for atallfeste og vurdere belastning med skadelige stoffer og mikroorganismer. Boligene ble
bygget med murvegger med utenpdliggende plastisolasjon (EPS) og tretak med celluloseisolasion. Materialer
ble valgt med hensyn til gkologiske vurderinger. Det ble gjennomfart malinger av lettflyktige organiske
forbindelser (VOC), soppsporer, radon og konsentrasjon av Iuftioner over en tidsperiode pato ar. Nar det
gjelder VOC, ble det malt en reduksjon til et akseptabelt nivainnen fa maneder etter innflytting.
Sammenlignet med erfaring fra konvensjonelle bygg uten balansert ventilagon, hvor verdiene ligger
betydelig hayere ett ar etter innflytting, tyder dette pa en positiv effekt av det balanserte ventilasjonsanlegget.
| kontrollbygg med vinduslufting har det vist seg at forurensningsnivaer, selv etter et fullstendig luftskifte,
allerede etter fAminutter stiger til det opprinnelige nivaet. Som arsak angis lagring i overflater, som etter
vindusluftingen igjen avgir forurensninger. Det konkluderes med at kun et permanent luftskifte er i stand til &
holde konsentrasjonen varig pa et lavt niva
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Det gjares oppmerksom pa at selv om det ble lagt vekt pa en reduksjon av skadelige stoffer ved valg av
materialer, sa ble det allikevel malt skadelige stoffer. Dette betyr at en i konvensjonelle hus uten et mekanisk
ventilasionsanlegg i mange tilfeller ma regne med en hgyere konsentrasjon av forurensninger og skadelige
stoffer enn en ofte forventer.

Nar det gjelder soppsporer, stilles det sparsmal om konsentrasjonen av soppsporer i inneluften i passivhus
skiller seg fra konsentrasjonen i konvensonelle bygg med vindus-/ventillufting. Resultater fra de fire
passivhusene ble sammenlignet med resultater fra et hus med mekanisk avtrekksventilasjon. Siden
soppsporer ogsa forkommer i uteluften og nivaer varierer med arstiden, ble malinger foretatt bade inne og ute
for akunne tallfeste endring i konsentrasjonen.

Det ble ikke konstatert en signifikant gkt konsentrasjon av soppsporer i inneluften i forhold til uteluften. | de
fleste tilfellene var antall soppsporer tydelig lavere enn konsentrasionen i uteluften. Konsentrasjonene i
inneluften ligger erfaringsmessig pa samme nivaer som i konvensjonelle boliger som ikke er angrepet av

muggsopp.

| jordvarmeveksleren®, som anses som et kritisk punkt med hensyn til mulig mikrobiologisk vekst, salig pé&
grunn av kondens om sommeren, ble det i maleperioden ikke konstatert noen uregel messigheter.

Det konkluderes med at den utbredte antakel sen om at balanserte ventilasjonsanlegg forsterker eller
fremkaller en mikrobiologisk belastning i boliger, ikke kunne bekreftesi de undersgkte boligene.
Konsentragoner i kontrollbygget uten balansert ventilasion |4 over konsentrasioner i passivhusene, noe som
forklares med at det brukes partikkelfilter i balanserte ventilagonsanlegg. Det bemerkes at slike
partikkelfilter imidlertid ogsa kan bli til en ulempe dersom de selv blir en kilde for muggsopp. Dette kan skje
ved vamomslag frakaldt til varmt i vinterhalvaret eller ved uheldig plasserte filter i sommerperioden, hvis
filter gjennomfuktes over lengre tid og ventilasjonsanlegget stér avslétt over en lengre periode. Det er derfor
behov for tilsvarende undersgkelser i bygg med darligere vedlikehold og tidvis drift av ventilagonsanlegg.

Kontinuerlige malinger av radon viser en noe lavere konsentrasjon enn i kontrollboligen med vindusl ufting,
noe som trolig skylles et sterre luftskifte. | passivhuset ble det ogsa gjennomfart malinger i en bod som ikke
var tilknyttet ventilasjonsanlegget. Der ble det malt betydelig heyere verdier.

Mistanken om at radonkonsentrasjonen gkes ved bruk av luftkanaler i grunnen (jordvarmeveksler), kunne
ikke bekreftesi denne undersgkelsen. Det presiseresimidlertid at denne undersgkel sen ma anses som en
stikkpreve og resultater ikke kan generaliseres. Feil i byggefasen vil kunne medfere at radonkonsentrasjonen
oker ved bruk av luftkanaler i grunnen.

Madlinger i to passivhus viste at bade den kvantitative og kvalitative sammensetning i inneluften samsvarte
med verdier malt i konvensjonelle bygg. De undersgkte ventilasonsanlegget forminsket dermed ikke
kvaliteten av tilluften. Basert pa bygningsbiologiske kriterier er det her samsvar mellom tilfert friskluft og
naturlig utel uft.

Treberspurg & Smutny (2009) har evaluert 6 passivhusomrader i Wien (flerefamiliehus) som har vaat
bebodd i minst 2 &r. | forbindelse med ventilasjonsanlegget konkluderer de at balansert ventilagon i
passivhus bidrar til mindre muggsopp og til mindre pollen- og finstav belastning. Dessuten bidrar det il
bedre savnkvalitet pga. lavere CO?konsentrasjon (see ogsa Rohregger et al. 2001). N&r vindusventilasjon
brukesi tillegg til balansert ventilagion er pollenbel astning naturlig nok ikke mindre og brukerne kan bli
skuffet.

3 Friskluftkanaler faresi grunneni en viss lengde for forvarming-/kjgling av tilluft.
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| drene 1997 og 1998 har L eech, Raizenne & Gusdor ft (2004) gjennomfert en studie av helsen hos beboere
i nye energieffektive boliger i Canada. De gnsket & undersgke mulige endringer i helseforhold i |gpet av et
ar. Sperreundersegkel ser ble gjennomfert rett etter innflytting og ett ar etter innflytting.

Testgruppeboligene besto av 52 sékalte R-2000"™-boliger med til sammen 128 beboere. R-2000"™-boliger er
utviklet av den canadiske regjeringen. Primaere kriterier er at bygninger skal ha en tett klimaskjerm og ha
mekanisk balansert ventilasjon med varmegjenvinning, sasmmenlignbart med lavenergi- og passivhus.
Kontrollboligene besto av 53 nye konvensjonelle boliger (149 beboere) i det samme geografiske omréde og
samme prisklasse. Undersakel ser ble gjennomfert som tel efonintervjuer, hvor en voksen svarte pa vegne av
alle beboere. Sparsmalene skulle gi svar beboernes hel sekarakteristikker i aret far intervjuet og gikk ut paa
kartlegge generelle symptomer, luftveisplager, astma, kronisk obstruktiv lungesykdom (COPD), hjertefeil og
bruk av medisiner.

Farste intervjurunden gikk ut pa & kartlegge helsestatus fer innflytting i de nye boligene og gaingen
signifikante forskjeller mellom test- og kontrollgruppen med hensyn til helse. Ved andre intervjurunde ble
det avdekket at for beboernei R-2000™-boliger var 10 % av respondentene ikke klar over at de hadde et
balansert ventilasonsanlegg med varmegjenvinning. For de resterende rapporterte 78 % at de forsto
virkematen. Kun 76 % brukte det balanserte ventilasjonsanlegget om vinteren og 58 % om sommeren. |
kontrollgruppen var det faare som hadde et balansert ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning (62 %).
Resultatene viser en signifikant positiv endring i symptomer i testgruppen etter 1 &, mens endring i
symptomer i kontrollgruppen i snitt var marginale. Ved neamere analyse av de enkelte symptomer, ble det
konstatert signifikant positiv endring nér det gjelder terrhet i hals, hoste, tretthet og emfintlighet. For
symptomer, hvor en sammenheng med inneklima er usannsynlig, ble det ikke konstatert signifikante
endringer.

Studien indikerer at testgruppen far forbedret helse etter ett &r. Det presiseres at studien ikke gar inn pa
arsakssammenhenger, noe som krever videre studier. Det antydes imidlertid en sannsynlig sammenheng
mellom redusert fuktinnhold i romluften og helse, noe ogsa andre studier viser. Det konkluderes med at
ingenting i disse resultatene tyder pa en forverring i helsen hos beboere i lufttette og energieffektive hus, selv
om beboerne delvisikke helt forsto ventilagonssystemet.

Jansson (2010) har i en studie av 4 passivhus/omrader funnet at beboerne opplever frisk og god luftkvalitet
gjennom hele dret. Dette indikerer at det mekaniske ventilasjonsanlegget er velfungerende og en god l@sning
for ventilagion av boliger. Jansson (2010) papeker ogsa betydningen av et godt planlagt ventilasjonssystem,
for Aoppna et vel fungerende passivhus. Hun mener at ventilasonssystemet ma planleggestidlig i
designprosessen og at noen mata fullt ansvar for ventilasjonssystem hele veien gjennom byggeprosessen.

Ebel et al. (2003) har undersgkt forskjell mellom opplevelse av lukt i lavenergiboligene og passivhusenei
Wiesbaden. | lavenergiboligene ble det malt luftvekslinger mellom 0,13 og 0,15/h ved bruk av
avtrekksventilasjon og fuktstyrte tilluftsventiler. Slike lave luftvekslinger kan forklare at det luftes 2,5 ganger
samyei fyringsperioden ved hjelp av vinduslufting i lavenergiboligene enn i passivhusboligene. Allikevel
blir ventilasjonseffektiviteten mot lukt vurdert darligere i lavenergiboligene enn i passivhusboligene (fig.22).
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3.3 Akustisk miljo

Jansson (2010) har ogsa undersakt stgyniva fra ventilasjonsanlegget i to av de passivhusene som hun
evaluertei Sverige. Det malte nivaet av internt generert lyd fra ventilasonsenheten i de to prosektene
(Oxtorget og Lidkoping) viste et resultat bedre enn den angitte lydklassen. Ogsa beboerne beskrev sine
leiligheter som svaat stille. Jansson (2010) skriver at en vanlig antakel se om mekanisk ventilagion er at den
internt genererte lyden forstyrrer beboerne, noe som ikke bekreftes av hverken malinger eller svar fra
beboerne i de to prosjektene.

Wagner (2010) rapporterte derimot at noen beboere i boligene i Wien opplevdet stey fra ventilagons-
anlegget som forstyrrende. Det samme rapporterer Ebel et al. (2003) i sin sparreundersgkel se fra Wiesbaden,
Tyskland. Beboerne ble spurt om endringsgnsker for ventilasjonsanlegget, og en stor andel av beboerne
ansket seg mindre stay fra ventilasjonsanlegget.

Schnieders & Hermelink (2006) fant at enkelte beboere rapporterte stgy fra ventilasjonsanlegget som et
problem. Det viste seg at problemet kunne | gses gjennom enkle justeringer av anlegget og ved ainformere
beboerne om nadvendige tiltak (f.eks. skifte filter oftere). Ogsa lukt var et problem i noen leiligheter far
beboeren fikk tilstrekkelig informasjon om hvordan de skulle bruke ventilasjonssystemet.

| de 5 progektene i Dsterrike som Bmvit (2011) sammenlignet i sin rapport har det ikke vaat registrert
klager over stoy fraventilagonsanlegget, som forfatterne mener har ofte vaat et problem tidligere i andre
prosekter. Heller ikke lydoverfaring gjennom ventilasjonsanlegget har blitt nevnt som et problem. Derimot
ble det nevnt at lukt virker & bli overfart gjennom ventilasjonsanlegget mellom rommenei |eiligheten, men
ogsa fraandre leiligheter.

Berndgen-Kaiser, Fox-Kamper & Holtmann (2010) rapporterte at 13% av beboernei de 220
passivhusboligene opplevde stay fra ventilasjonsanlegget som forstyrrende. Stay fra ventilasjonsanlegget
kunne ofte kobles til feil eller vedlikeholdsproblemer med ventilasjonsanl egget.

3.4 Generdl brukertilfredshet

Antall brukerundersekelser i Doppelbauer & Mahdavi (2010) var fa(5i passivhus, 6 i lavenergileiligheter),
men blant de som ble spurt var det hay tilfredshet i bade lavenergi- og passivhusleilighetene. | passivhus-
leilighetene ble det konstatert en hgy aksept for det balanserte ventilasjonsanlegget. Maingene i
Doppelbauer & Mahdavi (2010) ssmmenfattes med at passivhus, ssmmenlignet med lavenergihus, bruker
betydelig mindre energi og gir noe bedre inneklima.

Keul (2010) har evaluert brukertilfredshet i seks passivhusboligblokker med til sammen 425 boliger i Wieni
tidsrommet 2007 til 2008. Som kontrollgruppe ble tilsvarende undersakel se ogsa gjennomfert i 156 eldre
boliger. Undersgkelsen ble gjennomfert ved utsendel se av sparreskjematil beboerne. Alle bygg ble evaluert
omtrent et halvt ar etter innflytting. Det ble konstatert en tydelig sammenheng mellom fornaydhet og

teknol ogiformidling. God kommunikasjon mellom beboere og utbygger/driftspersonell hadde stor
innvirkning. | det enetilfelle (Kammelweg E), hvor forngydhetsgraden var lavere enn i kontrollgruppen,
skyltes det problem med det tekniske anlegget og darlig kommunikasjon. | tre av boligkompleksene var de
gjennomsnittlige fornaydhetsnivaene meget hgye og korrelerte med teknologiformidling og sympati for
boformen. Figur 23 viser prosentandelen " meget forngyde” beboere i de seks forskjellige boligkompleksene.
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Figur 23: Prosentandel " meget forngyde” beboerei seks passivhusboligkompleks (gult) og ett konvensg onelt boligkompleks
(blatt)

Det ble ogsa konstatert at beboere/kjgpere av passivhus mht. holdninger ikke er en spesiell " grann” gruppe,
men sammensatt av en sosial " mainstream”. Keul konkluderer med at passivhus er egnet som " mainstream”,
dersom forstael se og informasjon vokser gjennom brukbar teknologiformidling.

Sperreundersgkelsen Wagner et al. (2010) har giennomfert i flerfamiliehusenei Mihlweg i Wien (ogsa ett
av progektenei Keul 2010) viser at beboerne var generelt veldig forngyd eller forngyd med huset (25 av 31
respondenter), til tross for mindre problemer med for hay/lav innetemperatur og terr luft. To tredjedeler av
informantene svarer at de helt sikkert eller ganske sikkert ville flytte til passivhusigjen, hvis de kunne velge
panytt. Bare 50 % av respondentene er forngyd med ventilasjonsanlegget mens noen er lite forngyd eller
misforngyde. Beboerne fikk informasjon om ventilasjonsanlegget i form av en brukerhandbok. Mer enn 50
% av de som ble spurt, mener at informasjonen ikke var tilstrekkelig og ensket seg personlig veiledning. Det
har ogsa blitt avholdt et mgte om bruk av ventilasjonsanlegget, men de fleste visste ikke om det. Her er det
tydelige forbedringsbehov.

Schnieders & Hermelink (2006) undersakte om beboerne opplever gkt eller redusert komfort ved abo i
passivhus. De fleste beboerne sier at de raskt ble vant til huset og at enkel kontroll av ventilagion, svaat hay
termisk komfort og bra luftkvalitet gjorde at de er tilfredse med boligen. | tillegg pdpeker de at det er en
fordel at kostnader for oppvarming er lave. De fleste beboerne ville ogsa anbefale andre & flytte til passivhus,
og mange er stolte av abo i passivhus (fig. 24).
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Figur 24: Beboer nes oppfatning av & bo i passivhusfer og etter forste vinteren og etter andre vinteren.

Treberspurg & Smutny (2009) har evaluert 6 passivhusomrader i Wien (flerefamiliehus) som har veat
bebodd i minst 2 &r. De fokuserte pa energibruk og brukertilfredshet. For a evaluere brukertilfredshet brukte
de sparreskjema og intervju som metode. De har foretatt samme type undersgkelse i lavenergiboliger fra
samme tidsperiode. Resultatene viser at 5 av 6 passivhusomrader oppnade hgyere tilfredshets enn
lavenergiomradene, unntatt ett prosjekt som var pa samme niva som lavenergiboligene. God kommunikasjon
med driftspersonell og forvaltning gkte tilfredsheten. Brukerinstruksjoner for ventilagon og oppvarmings-
sytem ble ogsa oppfattet som positivt.

4 Hvahar trigget under sgkelsene?

Hensikten med de fleste studiene var & etterprave passivhus som innovative og nye méter & bygge pa
Teknologi-utvikling, etterpraving av funksjonalitet, brukernes opplevelse, luftkvalitet, termisk komfort etc.
har veat av interesse a kartlegge i studiene. Noen studier svarer ogsa pa skepsis og fordommer mot
passivhus. Eksempler for ma og motivasjon fra noen studier er:

Treberspurg & Smutnys (2009) mal var alazre fra eksisterende pionerprosjekter for & bygge flere
energieffektive og brukervennlige passivhus. Forfatterne gnsker a teste om husene fungerer og ville
undersgke fordeler og ulemper med passivhuskonseptet.

Malet med passivhus-pilotprosjektene i Wagner et al. (2010) ble f.eks. beskrevet som en videreutvikling av
lavenergihusene for a redusere energibruken enda mer, bruke fornybare energikilder, gkologiske materialer,
og & oppna brukertilfredshet til overkommelige kostnader.

Rohregger et al. (2004) gnsket & sammenligne luftkvalitet i hus uten - og med mekanisk ventilasion. De
mener resultatene bidrar til at oppdragsgiver bestemmer seg lettere for ainstallere mekanisk ventilasjon.
Markedsfaring er ogsa en viktig del i rapporten. De tilfgyer at dersom passivhus skal bli akseptert i markedet
er det viktig & befeste hovedargumentene for passivhus som f.eks. lavere kostnader, miljgaspektet og hgyere
komfort. Kommunikasjon til kjgpere og byggebrangjen er viktig i denne sammenheng.

Peper et al. (2001) skriver at passivhusomradet pA Hannover-Kronsberg skulle vise at en klimangytral bydel
er mulig og at passivhus er gkonomisk forsvarlig. For akontrollere resultatene og for &si noe om oppfylling
av konseptet, har det blitt gjennomfert omfattende malinger som er rapportert i studiene.
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Tiddlinjen for studiene strekker seg fra 1997 tallet (farste passivhus) til i dag. Selv om passivhus er mer
etablert i andre land og teknologiutviklingen (f.eks. ventilasjon) har formodentlig gétt framover siden
begynnelsen av 2000 tallet, er resultatene fra studiene interessant i en norsk sammenheng hvor det fortsatt
registreres skepsisi deler av brangen og befolkningen.

5 Overferbarhet til norskeforhold

Ikke alle erfaringer fra studiene kan brukes én til én og tilpasning til norsk klimamatas. Vi far en pekepinn
av evalueringene fraandre land, og funnene tyder lite pa alvorlige problemer med passivhus, heller tvert
imot. Evaluering av de nye passivhusenei Norge bar ta hensyn til lokale forhold som klima, méater & bygge
pa, tilgiengelighet av materialer og tekniske systemer.

| flere av studiene er det valgt & sammenligne prosjekter som har store likhetstrekk, men visse ulikheter i
|zsninger. Overfarbarheten kan bli redusert dersom byggeméate, bruk eller klimai prosjektene er vesentlig
forskjellig fra forholdene man gnsker a overfere resultater til. Det er derfor grunn til ata hensyn til likheter
og forskjeller mellom passivhus og andre husi Norge kontra de land man har hentet inn erfaringer fra.

Klima:

De klimatiske forholdene i de delene av Norge der flertallet av befolkingen bor adskiller seg ikke dramatisk
fra Sverige, @sterrike eller deler av Tyskland, men belastningen fra slagregn og fryse/tine-sykler er i deler av
landet sa stor at det matas spesielle hensyn til utforming og materialvalg i fasade, tak, luftinntak, m.m..
Dette gjenspeiles av at nedbger utenfra er en langt viktigere skadedrsak i Norge, enn i andre land.

Y tterkonstruksjoner, luftinntak og lignende kan derfor ikke uten videre overferes fra omrader med mindre
utfordrende klimatil for eksempel vestkysten av Norge.

Ventilagjon:

I Norge har mekanisk ventilasion med varmegjenvinning i lang tid veat anbefalt som en god I@sning, og har
vaat i vanlig bruk i de fleste typer boliger i en ti-arsperiode. Alternativene har vaat mekanisk
avtrekksventilasion eller naturlig avtrekksventilasjon, og det har siden 1969 ikke vaat anledning til & basere
ventilagion av boliger kun pa vinduslufting. Mange av undersgkel sene fra Tyskland og @sterrike
sammenligner passivhus med mekanisk ventilagon og andre hus som til dels kun er ventilert ved
vinduslufting og infiltrasion gjennom ikke planlagte utettheter. Disse er av begrenset relevans ved vurdering
av norske passivhus mot normal byggeskikk etter 2007, men av starre relevans ved vurdering mot eldre
bebyggelse eller " aternative lavenergilgsninger” som bygger pa reduserte ventilasonsmengder.

Luftoppvarming:

Muligheten for a benytte luftoppvarming som eneste oppvarmingskilde er en del av den opprinnelige
passivhusdefinisjonen. Dette oppvarmingsprinsippet gir en del utfordringer, og krever en annen utforming av
ventilagionsanlegget enn det som normalt benyttesi Norge.

Varmesystem:

En nagjonal saaegenhet i Norge har vaat tilgang til billig strem. Dette har fert til at elektrisk oppvarming har
en mye starre utbredelse enn i de fleste andre land. Ogsa gulvvarme (elektrisk eller vannbaren) har en
betydelig utbredelse. Det er ikke gitt at undersgkel se av termisk komfort vil gi samme resultater for
[uftoppvarmingssystemer i en norsk sammenheng som i studier der radiatoroppvarming er referansen.
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Mugg- og fuktskader:

Kondensskader som falge av darlig isolering (kuldebroer), hay fuktproduksjon og lite ventilasion synes &
vage en langt vanligere skadedrsak i Tyskland, @sterrike, og til dels Nord-Amerika enn i nyere norsk
bebyggelse. Til gjengjeld kan det se ut som fuktskader som skyldes byggfukt, kondensinne i konstruksjoner,
inntrengning av regnvann, bruksvann fra dusjing og oppfukting frarerbrudd er minst like vanlig i Norge.
Ved vurdering av fuktskadesikkerhet i passivhus er det viktig & bygge denne pa reelle skadedrsaker under
norske forhold.

6 Konklugon

Basert pa funn fra studiene er det lite som tyder pa at inneklimai passivhus er darligere enn i konvensjonelle
hus, snarere tvert om. Bade malinger og brukernes opplevelse av inneklima er stort sett positive. Som nevnt
innledningsvis, er det ogsainnenfor passivhuskonseptet fare for byggefeil og utilfredsstillende arkitektoniske
lgsninger. Hvis det byggetekniske er utfert pa en riktig mate, har passivhus klare fordeler sasmmenlignet med
konvensgonelle hus, ogsa med hensyn til inneklima.

Det konkluderes med faglgende positive innvirkninger av passivhuskonseptet pa inneklima:

1) @kt termisk komfort om vinteren pga. varmere overflater pa yttervegger, yttertak, gulv pa grunn og
ikke minst vinduer. Redusert risiko for kondens og muggvekst painnvendige overflater

2) @kt uttynning av forurensninger og lukter pga. jevn og kontinuerlig luftskifte gjennom det
mekaniske balanserte ventilasjonsanlegget.

3) Redusert stav- og pollenbelastning gjennom filtrering i det bal anserte ventilasjonsanlegget.

4) Redusert risiko for hgye radonkonsentrasjoner pga. reduserte luftlekkasjer i grunnen, kontinuerlig
luftskifte og lavere undertrykk som falge av bruken av et balansert ventilasjonsanlegg.

5) Redusert risiko for fuktskader i konstruksjonen som fglge av gjennomgang av vanndamp i
luftlekkasjer.

6) Reduserte vekstbetingelser for husstevmidd pga. redusert relativ luftfuktighet i oppvarmingsperioden
som falge av et gkt [uftskifte.

7) Redusert staybelastning utenfra som felge av at et redusert behov for vinduslufting.

Mulige negative innvirkninger av passivhuskonseptet painneklima synes & vaare knyttet til mangler ved
prosjektering, bygging og drift. Som kritiske omrader angis falgende:
1) @kt sarbarhet i forhold til manglende utterking av byggfukt i gkte konstruksjonstykkelser, som gir
okt risiko for fuktskader.
2) Stey fraventilasonsanlegg.
3) Mikrobiologisk vekst i ventilasjonsanlegg som falge av feil eller manglende vedlikehold, samt
vannansamlinger i anlegget.
4) Overoppheting om sommeren i hovedsak som feglge av manglende solskjerming.

Opplevelsen av tarr [uft pga. meget lav relativ luftfuktighet i oppvarmingsperioden gjelder ikke spesielt for
passivhus, men kan registreresi alle bygg med heyt Iuftskifte. Et luftskifte basert pa luftlekkasjer som vi ofte
finner i gamle hus, vil kunne fungere ved svaat hagye lekkagjetall, men kan med hensyn til energibruk og
termisk komfort ikke anbefales. Det er viktig & vaare klar over at ogsarelativt gamle hus kan halave
lekkagjetall, spesielt dersom vinduer er skiftet.

Installasion av balansert ventilasion med tilstrekkelig luftskifte ma anses som avgjerende for & kunne
opprettholde bra luftkvalitet og termisk komfort i vintermanedene i bygninger med hgy isolasjonsstandard og
lave |uftlekkagjetall.
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Ved energieffektiviserende tiltak ma alltid konsekvenser for fuktsikkerhet og inneklima vurderes, noe som
bar tydeliggjaresi regelverket og formidling i praksis. Spesielt ved rehabilitering kan en ensidig fokusering
pa energi-effektiviserende tiltak fare til redusert |uftskifte og endrede temperaturforhold. A velge bort
balansert ventilagion i rehabiliteringsprosjekter kan fare til fuktskader og darlig inneklima.

6.1 Oppsummert om termisk milj@:

Flere studier malte innetemperatur bade i passivhus og lavenergihus. Beboerne i passivhusene synesi
gjennomsnittet & vaare litt mer forngyd med opplevd termisk komfort enn beboerne i lavenergihusene.
Studiene viser ogsa at det er bade vinter- og sommerproblemer. Disse reflekteres ofte ikke gjennom
malingene men gjennom brukernes opplevelse. Malingene viser fatimer med overoppheting om sommeren,
0g ingen studie viser innetemperatur under 20 grader om vinteren (unntak: ubebodde leiligheter). Det virker
0gsa som om vinterproblemene er mest diskutert i de svenske studiene, selv om ogsa beboere i andre land
rapporterer kjalig innetemperatur vinterstid. Statistisk sett er dagene med overoppheting pa sommeren, dvs.
over 26 grader innetemperatur, relativ fa. Allikevel er overoppheting et problem som beboerne er opptatt av.
Noen fa dager med overoppheting kan oppleves som plagsomme for den enkelte beboer, selv om disse
dagene utgjer bare en liten andel i statistikken.

Det er ogsa forskjell mellom malt temperatur, som viser seg aligge innenfor komfortsonen (20-25/26grader)
i de fleste studiene, og beboernes opplevelse. Studiene kan ikke alltid gi svar pa hvorfor det er forskjell
mellom malinger og opplevelse. Dette maikke ngdvendigvis vaare relatert til bygget, men kan forklares
gjennom teorier om termisk komfort (se avsnitt 2.4). Virkelighetens kompleksitet er vanskelig & simulere og
méle. Den psykologiske modellen (fig 2) viser ogsa at det alltid vil vaare en andel misforngyde selv om
temperaturen statistisk sett er definert som optimal. Dette henger sammen med vaner, forventninger,
kulturelle forskjeller, bekledning, og hver persons egen kroppslig opplevelse. De fleste studiene viser ogsa at
beboernes aktiviteter har en stor innflytel se pdinnetemperaturen gjennom bruk av huset.

En studie (Ebel et a. 2003) viste ogsa at malt temperaturvariasion mellom leilighetene utgjorde ingen
forskjell i forngydhetsgraden. Det bekrefter folks ulike komfortopplevel ser. Studien kom fram til to grupper
folk; de som blelite forstyrret av varm temperatur pa sommeren ville ogsa ha det varmt om vinteren. De som
klaget over varmen om sommeren ville ogsa ha det kjglig om vinteren.

Forventningene til komfort i passivhus er hgyere enn til komfort i ”vanlige” boliger. Det vises ogsii
studiene at mange faktisk opplever hgy komfort i passivhus. Vi kan allikevel anta at den subjektive
opplevelsen aldri kommer til & vaare perfekt for alle. For at det kan bli tilnaamede perfekt, konkluderer flere
av studiene med at mulighetene for oppvarming burde vaare dlik at de dekker behovet til ulike personer og
kan gi flest mulig beboere en komfortabel innetemperatur pa vinteren. Beboerne har ogsdinnflytelse pa
sommerkomfort gjennom a lufte og bruke / installere solavskjerming. En gjennomgaende anbefaling her er at
beboerne generelt bar informeres bedre om individuelle pavirkningsmulighetene. Designkriteria som
vindusstarrel se og vindusorientering (for eksempel mot vest og st uten solavskjerming) viste seg avaae
hovedfaktor som hadde innflytelse pa innetemperatur.

6.2 Oppsummert om atmosfaerisk milj @:

Med hensyn til luftkvalitet er det tydelig at den avhenger mer av ventilasjonsprinsippet enn av
byggestandard, dvs. passivhus eller lavenergihus. Alle passivhusi studiene er bygd med balansert ventilagion
mens dette varierer i lavenergihus. Noen lavenergihus er kun ventilert gjennom vinduslufting.
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Malingene viser at CO,-konsentrasjon i hus med balansert ventilasjon (bade passivhus og lavenergihus)
holdes under 1000 ppm. | soverom uten balansert ventilasjon og uten kontinuerlig vinduslufting stiger CO,-
konsentrasion rask over anbefalt niva. Vinduslufting er ogsa effektiv i henhold til CO,-niva, men viser meget
variert tilfarsel av luftmengder. Luftkvaliteten er gjennomgaende bedre i hus med balansert ventilasjon.
Beboere i hus med balansert ventilasjon opplevde lite behov for & dpne vinduene om vinteren. Kontinuerlig
luftskifte gjennom balansert ventilasion holdt ogsa andelen andre skadelige stoffer (fraavgassing av
materialer i huset og fra uteluften) i inneluften pa et lavt niva Pollen og finstev belastningen var mindre pga.
partikkelfilter brukt i ventilasjonsanlegget. Vedlikehold av ventilasjonsanlegget og filterskifte er en viktig
forutsetning for & opprettholde luftkvaliteten. To studier kommer fram til at beboerne opplever en noe
forbedret helse etter at de flyttet til mekanisk ventilerte boliger.

I hus med balansert ventilagjon er ofte luftfuktigheten lavere enn i vindusventilerte hus, spesielt om vinteren.
L uftfuktigheten innendears henger tett sasmmen med luftfuktigheten utenders. Har man hayt luftskifte blir
luften terrere enn ved lavere luftskifte. Mdlingene viser at enkelte hus hadde Iuftfuktighet under 30 % i korte
perioder, ellersla luftfuktigheten over denne nedre grenseverdien. Noen beboere bekrefter malingene og
opplever luften i boliger med balansert ventilasjon periodevis som for tarr. Luftfuktigheten virker generelt &
oppleveslitt lav i passivhusene som ble studert.

Lukt som spre seg gjennom ventilagon til andre rom har i noen tilfeller blitt rapportert som en forstyrrende
faktor.

Muggsoppforekomst i hgyisolerte hus med mekanisk/ balansert ventilasion ble funnet lavere enn i hus med
vindusventilering. Dette forutsetter, som i alle bygg, at tettingen, isoleringen og installasion har blitt
giennomfert uten byggefeil.

Ebel et al. (2003) viser ogsa at luftskifte i bygninger med kun naturlig ventilasjon er for lav til a oppfylle
krav om tilstrekkelig luftveksling. Et lavt luftskifte farer til hayere relativ [uftfuktighet som igjen farer til gkt
risiko for fuktskader og gkt forekomst av husstevmidd. Studiene viser ogsa at det er bygninger med naturlig
ventilagon som i praksis ofte blir "for tett”, noe passivhus feilaktig har blitt assosiert med.

6.3 Oppsummert om akustisk milja:

| noen av de evaluerte husene faler beboerne seg forstyrret av lyden fra ventilasjonsanlegget, i andre studier
ble det ikke rapportert noen problemer med lyd og stey. Malinger av lydnivaet har ikke blitt gjennomfert i
noen av studiene. Noen beboere sier at lyden er en vanesak, andre sier at ventilagionslyden hares fordi huset
er sagodt isolert at ingen lyd fra utsiden trenger inn. De tekniske spesifikasonene av ventilasionsanleggene
ble ikke sammenlignet, og lydnivaet avhenger muligens av type anlegg. En studie papeker ogsa at stay fra
ventilagionsanlegget kunne fjernes gjennom enkle tiltak og regelmessig vedlikehold. Enkelt vedlikehold som
beboerne kan utfare selv, ber gis starre oppmerksomhet. Avsluttende kan vi s at vi mangler flere studier av
akustisk miljg i passivhus.

6.4 Oppsummert om generell tilfredshet:

Studiene konkluderer med at en stor andel av beboerne er fornayde eller veldig forngyde med abo i
passivhus. Det er en tydelig sammenheng mellom tilfredshet og teknol ogiformidling og kommunikasjon med
f.eks. driftspersonell. Problemer med ventilasjonsanlegget i to prosjekter resulterte i lavere tilfredshet.

Andre aspekter som har innflytelse pa generell tilfredshet, er opplevelse av hay termisk komfort, bra
luftkvalitet og lave kostnader til oppvarming. | en studie ville to tredjedeler av beboerneigjen flytte til et
passivhus hvis de kunne velge eller de ville anbefale det til andre. Mange beboere er ogsa stolte av abo i et
passivhus.



SINTEF

Selv om vi ikke har studert det aktiniske miljg i detalj er det nevneverdig at en studie (M iinzenberg &
Thumulla 2003) malt lavere radonkonsentrasjon i et passivhus enn i et konvensjonelt hus med vinduslufting.
Som arsak angis det gkt tetthet og sterre luftskifte i passivhuset.
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