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Fra moderne studier af indeklima i boliger med køkken og 
opvarmning baseret på ild er det velkendt, at eksponering 
til røg fra brændsel er en primær kilde til sygdom. Ophold 
i disse huse kan forårsage nedsat livskvalitet, indendørs 
miljørelaterede sygdomme og for tidlig død, især for kvinder 
og børn. WHO angiver indendørs luftforurening blandt 
de største nutidige årsager til for tidlig død globalt set 
med ca. 3,8 mio. dødsfald årligt. De generelle levevilkår 
for beboere af historiske huse er blot let berørt, ikke kun 
forureningsmæssigt, men også klimatisk, komfort- og 
sundhedsmæssigt. Skriftlige kilder for dette er få og de 
arkæologiske kilder er primært skeletter. Visse typer 
sygdomme afledt eller påvirket af eksponering til brænderøg 
ville kunne indikeres, men dette er knapt studeret metodisk. 
De præcise forhold og belæg for direkte at sammenkoble 
brug af brændsel og menneskers helbred for brugere af 
historiske huse er endnu ukendte.

1. Introduktionen
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2. Vilkår
I sensommeren 2022 besøgte en gruppe 
arkæologistuderende fra Cardiff Universitet 
Middelaldercentret, som en del af et 
undervisningsforløb. I den forbindelse gennemførtes 
et kontekstuelt eksperimentelarkæologisk 
indeklimaforsøg, hvor der skulle testes hvilke 
parametre der var i et rekonstrueret middelalderhus, 
mens ildstedet var i brug over et døgn. I løbet af 
testperioden d. 17.-18. august 2022 var bålet i brug 
i en kortere periode om dagen. Forsøgsdeltagerne 
bestod af de ni studerende, deres to vejledere 
foruden undertegnede som underviser. Alle deltagere 
opholdt sig i huset i løbet af dagen, mens fem frivillige 
deltagere valgte at overnatte i huset. 

Rebslagerhuset benyttedes under forsøget og er et 
bindingsværkshus med stråtag.  Det har foruden 
indgangspassage et større opholdsrum, hvor 
ildstedet befinder sig i midten og ovenfor dette er et 
lyrehul i taget. Over indgangspassagen er en hems 
i direkte forbindelse med opholdsrummet. Udover 
indgangsdøren findes et vindue med skodder i stuen og 
dertil er der kælder med adgang udefra.

3. Målevilkår
3.1. Målesteder
Faste målesteder var 1 ved højde 60 cm, 110 cm og 
170 cm i en afstand af 110 cm fra ildstedet. Målested 
2 befandt sig i 60 cm højde nær vinduet og 280 cm 
fra ildstedet. Målested 3 var på hemsen i højde 180 
cm og 220 cm fra ildstedet og målested 4 var i 60 cm 
højde ved døråbningen mellem indgangspassagen og 
opholdsrummet i opholdsrummet. Dertil var der faste 
målesteder udenfor huset hhv. målested 5 i 60 cm 
højde, 280 cm fra døren samt målested 6 ved jorden 
og 230 cm fra døren. 

En anonym frivillig deltager bar desuden måleudstyr 
under forløbet og noterede i en dørlog hvornår 
denne forlod eller vendte tilbage til huset. Dertil 
var der brændelog hvori der noteredes tidspunkt 
og vægt af brænde når det kom på bålet. Ydermere 
noteredes løbende observationer samt efterfølgende 
spørgeskema udfyldtes. Udstyr blev aflæst manuelt 
mellem kl. 17-01 første dag og kl. 8-10 på andendagen.

3.2. Kulilte
Fire EL-USB-CO-kulilteloggere byttedes for at måle 
kulilteniveauet. Disse var placeret ved målested 1 
højde 110, målested 2, målested 3 samt en båret af 
anonym deltager nær udåndingszonen. Disse loggere 
var tidligere benyttet ved andre indeklimaforsøg, men 
af en vis alder og havde overskredet den anbefalede 
levetid.

3.3 Temperatur
Lufttemperatur måltes ved målested 1 i højde 60, 
110 og 170 samt strålevarme i 60 cm højde med 
almindelige køleskabstermometre. Dertil måltes 
lufttemperatur af La Crosse Technology Professionnal 
Weather Station ved målested 4 og 6. Alle disse 
målinger aflæstes af deltagerne på timebasis.

3.4. Luftfugtighed
Relativ luftfugtighed måltes ligeledes af La Crosse 

Indvendig opmåling af huset med placering af døre, vindue, 
målested 1 og ildsted. Skitse lånt fra rapporten Indoor 
environment experiment of the Medieval rope house at 
Middelaldercentret 17/08/2022-18/08/2022.
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Technology Professionnal Weather Station ved 
målested 4 og 6 og aflæstes af deltagerne på timebasis.

3.5. Atmosfærisk tryk
Luftfugtighed måltes af La Crosse Technology 
Professionnal Weather Station ved målested 4 og 6 og 
aflæstes af deltagerne på timebasis.

3.6. Nedbør
Nedbør måltes af La Crosse Technology Professionnal 
Weather Station ved målested 6 og aflæstes af 
deltagerne på timebasis.

3.7. Vindretning og -hastighed
Vindretning og -hastighed måltes af La Crosse 
Technology Professionnal Weather Station ved 
målested 4 og aflæstes af deltagerne på timebasis.

4. Resultater
4.1. Baggrundsvilkår
I den målte periode var den gennemsnitlige 
udetemperatur på førstedagen 27,5 °C med en 

luftfugtighed på 66,3 % og et atmosfærisk tryk på 
1019 hPa, mens det ellers var vindstille. I løbet af 
natten var der nedbør på 7,7 mm, mens temperaturen 
på andendagsmålingerne var 23,4 °C, relativ fugtighed 
var 70,3 % og det atmosfæriske tryk var 1018 hPa.

4.2. Luftkvalitet og bålbrug
Tre af de fire kulilteloggere viste fejlmelding, da 
de skulle aflæses. Derfor er der udelukkende 
kuliltemålinger fra den frivillige deltager og derfor 
vises ikke kuliltemængden fra huset, men udelukkende 
kuliltemængden hvor deltageren befandt sig. Derfor 
kan kuliltemængden holdes op mod dørloggen 
for hvornår deltageren befandt sig i huset og er 
derfor udelukkende repræsentativt for huset, 
mens deltageren befandt sig inde. Denne deltager 
overnattede i huset.

Den personlige eksponering til kulilte oversteg aldrig 
26 ppm over tre timer. Det billede havde selvfølgelig 
været anderledes, hvis der var bål i længere tid. 
Desuden oversteg kulilteniveauet aldrig 50 ppm, 
som er det niveau hvor en kuliltealarm ville aktiveres 
grundet risiko for korttidskulilteforgiftning.

Dertil var der så massive problemer med røg i huset, 
at ildstedet udelukkende benyttedes til opvarmning af 
mad samt madlavning, før det fik lov at brænde ned.  
Sidste brændepålægning var kl. 18.15, hvorefter ilden 
fik lov at dø ud. I alt 6,6 kg blandet træ blev benyttet 
under forsøget.

4.3. Indeklima
Den gennemsnitlige lufttemperatur i den målte periode 
i huset var 27,6 °C på første dagen og faldet til 24,2 
°C på andendagen. Den gennemsnitlige gradiente 
lufttemperatur ved 60 cm var 29,2 °C, ved 110 cm 
29,6 °C og ved 170 cm 29,7 °C. Strålevarmen viste 
et gennemsnit på 29,2-29,5 °C uden afskærmning 
og 29,3 °C med afskærmning. Desværre manglede 
to aflæsninger og trækkes disse fra i beregningen var 
strålevarmen højere end lufttemperaturen målt samme 
sted.

På andendagen var den gennemsnitlige lufttemperatur 
ved 60 cm var 24,2 °C, ved 110 cm 23,7 °C og ved 170 
cm 24 °C.

Den gennemsnitlige relative luftfugtighed i huset var 
på førstedagen 61 % og på andendagen 63,2 %.
 

Opsætning af måleudstyr ved målested 1 med gradient-
temperatur-, strålevarme-, kuliltemålinger med ildsted i 
venstre side af billedet. Billede lånt fra rapporten Indoor 
environment experiment of the Medieval rope house at 
Middelaldercentret 17/08/2022-18/08/2022.
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5. Diskussion
5.1. Sammenligning med WHO’s retningslinjer
Sammenholdt med WHO’s retningslinjer overskrides 
denne grænse aldrig. For 15 minutters eksponering er 
grænsen 86 ppm og her måltes 9,9 ppm. For 1 times 
eksponering er grænsen 30 ppm og her måltes 3 ppm. 
For 8 timers eksponering er grænsen 8,6 ppm og 
her måltes 1,3 ppm og for 24 timers eksponering er 
grænsen 6 ppm og her måltes 0,43 ppm.
Grundet den korte måleperiode er der ikke 
grundlag for yderligere sammenligninger med andre 
huse hverken tilsvarende i det globale syd eller i 
eksperimentelarkæologiske indeklimaforsøg.

5.2. Hus- og målingsobservationer under 
forløbet
Til trods for den korte måleperiode er der flere 
observationer, der er værd at tage med. Først 
og fremmest var det mindre logisk, at man som 
beboer af et hus som dette, ville tænde bål inde, når 
dagstemperaturene nåede de 32 °C i løbet af dagen 
udenfor. Alligevel vidste huset faktisk at have en god 
varmekapacitet, da lufttemperaturen i huset fortsat 
var højere end udetemperaturen på andendagen, trods 
at bålet brændte ned først på aftenen. Tilsvarende var 
huset alligevel så tæt, luftskiftet så højt og luften så 
tør, at trods at den relative luftfugtighed steg i huset 

på andendagen, var den endnu lavere end den relative 
luftfugtighed udenfor huset. 

En større del af observationerne omhandlede 
problematikken omkring røgen i huset. Røgen ville 
ganske enkelt ikke forlade huset, hverken med åbne 
vinduer som burde skabe en ekstra udgang eller 
lukkede skodder, der skulle tvinge røgen ud gennem 
lyrehullet i loftet. Denne proces burde også havde 
været mere effektiv, hvis der havde været nogen vind. 
Hvorvidt røgproblemerne skyldtes huskonstruktionen, 
fugtighed i konstruktionen, som ikke havde været 
gennemtørret i længere tid, eventuelt fugtigt brænde, 
den varme periode eller andet kan kun gisnes om. 

Undervejs forsøgtes med andet brænde i håb om at 
det ville ændre situationen. Uanset var røgen den 
direkte årsag til at flere deltagere måtte forlade huset. 
De deltagere som blev i huset, opholdt sig nærmest 
gulvet, hvor røgmængden var mindst. Resultatet blev 
at bålet fik lov at dø ud efter madlavningen og at røgen 
derefter forsvandt.

Måleteknisk er det selvfølgelig beklageligt at der ikke 
var bedre udstyr til rådighed og at noget af det ikke 
virkede efter hensigten, om end det var en forventet 
risiko grundet dets alder. Optimalt set havde der været 
en længere og køligere måleperiode til rådighed samt 
mere og bedre udstyr der selv loggede.

Sammenligning af temperaturer målt i og indenfor huset. Graf lånt 
fra rapporten Indoor environment experiment of the Medieval rope 
house at Middelaldercentret 17/08/2022-18/08/2022.
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5.3. Indeklimaforsøg som undervisning
Set fra et undervisningsmæssigt perspektiv oplevede 
jeg, at de studerende fik en brat opvågning for hvad 
arkæologi også kan indebære. Alene processen at gøre 
sig tankerne om hvorfor, at det er aktuelt overhovedet 
at måle parametre som disse, udtænke hvilke der er 
relevante, hvordan de opsættes hensigtsmæssigt, 
aflæses og analyseres er en større proces. For flere af de 
studerende var det en stor og meget praktisk orienteret 
opgave med flere faldgruber, som for eksempel hvordan 
måleudstyret overhovedet kunne sættes op og at alt 
skulle registreres og dokumenteres.

Undervejs i forløbet blev udstyret aflæst forkert, mens 
andet faldt ned. Alligevel mestrede de studerende 
at planlægge, udføre og afslutte et eksperimentelt 
arkæologisk indeklimaforsøg på blot to dage. Dertil 
formåede de at udforme et brugbart slutresultat i form 
af en rapport, som kan benyttes som skabelon i så fald at 
forsøget ønskes gentaget på senere tidspunkt.

6. Konklusion
Det eksperimentelarkæologiske indeklimaforsøg 
i Rebslagerhuset foregik med udenlandske 
arkæologistuderende over blot to tage i en hedebølge. 
Undervejs vidste målingerne at WHO’s retningslinjer for 
eksponering til kulilte ikke blev overskredet og at huset 
var i stand til at holde på varmen. Forsøget bidragede 
til flere brugbare målinger og observationer til brug 
fremadrettet både som læring og til at opsætte et nyt 
forsøg. Ydermere blev alle målinger og observationer 
nedfældet i en rapport til eventuelt senere brug.

Tak 
Roeland Paardekooper og medarbejdere på 
Middelaldercentret skal have en stor tak for invitationen 
og muligheden for at undervise de studerende samt 
lån af huse til forsøgsopsætning. Jeg ønsker desuden 
at takke følgende studerende og vejledere fra Cardiff 
University, Archaeology Department for deres 
opmærksomhed, indlevelse og deltagelse i dette forsøg; 
Anna Hinton, Ciana Lynch Quinones, Dafydd Roberts, 
Eden Sedman, Evie Taylor, Katherine Elliott, Noelina 
Ayums, Sam Nicholson, Seren Young, Charlie Adams og 
Sally Pointer.
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