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1 Resumé pa dansk

Kebenhavns Kommune har som erkleeret mal at blive verdens ferste CO,-neutrale hovedstad
senest i &r 2025, og derfor vil den offentlige byfornyelsesstatte i Grene fremover i hgjere grad
blive kanaliseret over i energirenovering, hvor “adgangskravet” for stetten, populeert sagt, vil
veere at karakteren i det geeldende energimaerke haeves med minimum to karakterer.

For den valgte ejendom er det undersagt hvordan kommunens energimél bedst opfyldes: | dette
indgér udskiftning af vinduer, udvendig facadeisolering, indvendig brystnings- og facadeiso-
lering, isolering af etageadskillelser, teknisk isolering af eksist. installationer, ventilation med
genvinding og endelig opsaetning af solceller.

| opgaven er beskrevet hvilke trinvise forbedringer de enkelte arbejder medferer og hvilke
udfordringer de enkelte arbejder indebaerer. Desuden er den indvendige isolering mere
indgéende behandlet mht. materialevalg, dimensioner, lgsningsprincip samt orientering ifht.
verdenshjgrners betydning.

Opgaven har vist at energimélet kan nés ved udferelse af de foresldede arbejder, og det har
vaeret muligt at ngjes med at isolere indvendigt pé de to gverste etager hvor murveerket er 1,5
sten og udbyttet dermed ogsd er starst i energimaessig henseende.

Varmebehovet falder s&ledes fra 252 MWh/ér til 115 MWh, hvilket svarer til ca. 55 %.

Dkonomisk er det rentabelt at udfere de planlagte arbejder, men der ses meget stor forskel pé
rentabiliteten malt ifht. rentabilitetskravet i bygningsreglementet BR2010 kap. 7.4.1 stk. 1

1.1 Resumé in english

Copenhagen has a declared goal of becoming the world's first CO,-neutral capital by 2025,
and therefore the “public urban development subsidies” in the years ahead will increasingly be
channeled into energy renovation, where the "admission ticket" for the aid, in popular terms,
will be to increase the existing energy label a minimum of two characters.

For the selected building it's examined how the municipal energy goals best is met: This
includes replacement of windows, exterior facade insulation, interior insulation of facades,
insulation of floor constructions, technical insulation of the existing building installations,
ventilation recycling and finally adding solar cells.

It's described what incremental improvements each work entails and what challenges each work
represents. Furthermore, the inner insulation is treated in more detail with respect to choice of
materials, dimensions, assembly, and geographical orientation to decide whether the method
safely can be applied or whether as a consequence moisture build up can be foreseen.

The thesis has shown that the energy target can be achieved by carrying out the proposed
renovation and renewal works, and it's possible to minimize the interior insulation of masonry to
the top floor where the masonry is only one and a half brick thick, and the benefit thus is
highest in energy terms.

The heat demand thus is reduced from 252 MWh / year to 115 MWh, which corresponds to
approximately 55%.

Economically it’s viable to carry out the planned work, but with big difference in profitability
measured as described in the building regulations BR2010 Sec. 7.4.1 § 1
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2 Introduktion, baggrund og problemformulering

2.1 CO,- udledning

Den danske regering har d. 14. august 2013 fremlagt en samlet klimaplan, hvoraf det fremgér
“Regeringens mél er, at udledningen af drivhusgasser skal reduceres med 40 procent i 2020 i
forhold til 1990. Et stort skridt er taget med energiaftalen, der blev indgéet i marts 2012. Resten
skal primzert komme fra transportsektoren, landbruget, bygninger og affaldssektoren”
(kilde:eu.dk - se kildehenvisning 12.1)

P& europeisk plan er der pt. bindende tilsagn om det halve altséa: “at udlede 20 % mindre CO, i
2020, i forhold til 1990" (kilde:eu.dk - se kildehenvisning 12.1)

Kebenhavns Kommune har som erkleeret méal at veere verdens ferste CO,-neutrale hovedstad i
ar 2025. (kilde: www.kk.dk/artikel/co2-neutral-hovedstad - se kildehenvisning 12.2), og som et
led i bestreebelsen bliver den offentlige byfornyelsesstotte fremover i hgjere grad kanaliseret
over i energirenovering, hvor adgangskravet for tildeling af statte for tiden, populeert sagt, er at
karakteren i det geeldende energimeerke kan haeves minimum to karakterer.

2.2 Energiforbrug i bygninger

En af hovedarsagerne til CO, udledning i den vestlige verden er energifremstilling til opvarm-
ning af bygninger, der skensmaessigt andrager ca. 40 % af det samlede energiforbrug.
Energieffektivitet i bygninger er derfor en selvsteendig malsaetning i EU, med krav om at
effektiviteten i sig selv skal stige med 20 % frem mod 2020 samt at andelen af vedvarende
energi skal udgere 20 % i 2020 (kilde: eu-oplysningen.dk)

I 2010 stod varme- og elforbruget i bygningerne i Kebenhavn for, hvad der svarer til 64 pct. af
den samlede CO,-udledning i Kebenhavn (kilde: kk.dk). For at opnd mélet om CO, neutralitet,
skal det samlede energiforbrug derfor reduceres kraftigt, og det vil veere nedvendigt med en
lang raekke tiltag, hvoraf nogle egner sig til mange bygninger og andre tiltag kun til fa.

2.3 Problemformulering

Opgaven vil med udgangspunkt i en konkret bygning, for hvilken der er sagt om byfornyelses-
stette pr. 1 februar 2015 (se fig. 2), fokusere p& at optimere de anbefalede arbejder saledes at
de energimaessige mal som stillet af Kbh’s Kommune som forudszetning for tildeling af byforny-
elsesstatte kan opfyldes ved gennemfarelse af de samlede anbefalede arbejder.

Det vil blive undersegt om de foresldede delarbejder iht. bygningsreglementet BR2010 pkit.
7.4.1 stk. 1 er rentable samt om de iht. pkt. 7.4.1 stk. 6 kan gennemferes uden at der lzbes
ungdige risici i fugtmaessig henseende.

Der vil blive fokuseret pa at den foresldede indvendige isolering udferes, hvor der opnés den
storste effekt kombineret med den mindste risiko.

Der vil for den indvendige isolering blive regnet pé forskellige lesninger mht.: Materialevalg,
dimensionering, konstruktion med og uden membran, orientering itht. verdenshjgrner og andre

parametre, der skennes at have indflydelse pé lgsningens effektivitet, bygbarhed og “brugerven-
lighed”

2.4 Masteropgaven bliver udfert som demonstrationsprojekt

Som naevnt i pkt. 2.3 bliver der i masteropgaven taget udgangspunkt i en konkret bygning for
hvilken der af samme forfatter parallelt med udferelsen opgaven er ansegt om byfornyelsesstot-
te til. Det vil sige at den i opgaven anvendte farregistrering og tilherende budgetter er udarbej-
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det aof forfatteren som en del af den kvalificere ansegning om stette.

Det bliver i labet af forsommeren 2015 afgjort, hvorvidt projektet af Kebenhavns Kommunes
Borgerrepraesentation bliver bevilliget byfornyelsesstette, sGledes som Teknik- og Miljgudvalget
ved beslutning den 2015-05-18 har indstillet.

Afdeling for Omréade- og Byfornyelse har i sin indstilling til Borgerepraesentationen anbefalet
projektet gennemfart som et demonstrationsprojekt om hvilket man ger opmaerksom pé “at
sterre demonstrationsprojekter kan indebaere ekstra arbejde fra rédgiveren, og at projekterne kan
kraeve et taettere samarbejde mellem de forskellige akterer, der er involveret i projekterne.

I nogle tilfaelde er det en god idé at inddrage forskningsomrddet, hvis projektet er et mere
omfattende forsog eller indeholder noget helt sarligt”, hvilket anses imedekommet ved at udfere
nzerveerende masteropgave for den konkrete ejendom.

Kebenhavns Kommune ger endvidere opmaerksom pé at det er vigtigt for at succesen af
demonstrationsprojekterne kan maéles, at projekterne evalueres i bdde opstartsfasen, midtvejs
og efter afslutning af projektet samt at resultaterne formidles.

Mine projekter Min brugerprofil

BYFORNYELSESPORTALEN.KK.DK
Byfornyelsesportalen

ANS@BGNING KVALIFICERET ANS@GNING PRISSAT PROJEKTFOF

Du har nu sendt din kvalificerede ansegning til byfornyelsen i Kebenhavns Kommune.

LICITATION BYGGERI BYGGEREGNSKAB

Kvalificeret ansagning

Bygningsfornyelse
Din ansagning er godkendt til at ga videre til kvalificeret ansegning.

Bemaerk ansegningsfrist for indsendelse og evi. supplerende bemasrkninger herover

Udfyld sagsinformationer +/

Udfyld budget +/

Udfyld boligoplysninger  +/ Sagstype: Bygningsfomyelse

Vedhzftbilag Ejendomstype: Privat udlejningsejendom
Primaer ejendom: 2207 Udenbys Klaedebo
Kvarter, Kabenhavn

Sagsoplysninger

Se mere +

Figure 2 - kvittering for indgivelse af kvalificeret byfornyelsesansegning
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3 Baggrundsteori, begreber

For udferelse af de ngdvendige beregninger og analyser af resultaterne er det nadvendigt at
have nogle overordnede begreber omkring varme og fugt pé plads. | det efterfalgende afsnit vil
begreber som har direkte relevans til den konkrete energirenovering blive gennemgéet.

3.1 Varmelzere
Som baggrund for arbejdet med energiberegning skal enkelte grundbegreber kort behandles i
dette afsnit om hhv. varmestrem, varmeledningsevne, varmetab, transmissionstab.

En varmestrem bevaeger sig fra varm mod kold enten ved:
Ledning i fast stof
Konvektion via luftstramme
Stréling til omgivelserne

Beregning af varmestremmen bruges til at bestemme varmetabet til omgivelserne gennem hhv.
materialer, konstruktioner og kuldebroer for ad denne vej at beregne u-veerdier og efterfalgen-
de besparelser ved efterisolering.

Ved beregning af varmeledning tages udgangspunkt i den materialespecifikke egenskab
varmeledningsevnen (M) eller Lambda-vaerdi som males i W/mK (Watt pr. meter pr. grad
Kelvin), i praksis jo hgjere veerdi desto ringere isoleringsevne (f.eks. aluminium = 210 og
stillestGende atmosfeerisk luft 0,024 og mineraluld = 0,037).

Da det faste stof i de fleste materialer leder varmen flere hundrede gange s& godt som luften,
sé& bliver maengden af luft (og dermed porgsiteten) afgerende for materialets A-veerdi.

Varmestrommen beregnes iht. Fouriers varmeledningsligning,
hvor:

(®) Phi = varmestremmen og _ .
(A\) = varmeledningstallet D=4
A = areal og d = tykkelse og
AB = temperaturforskel

A-AQ
d

Figure 3 - Fouriers ligning

Isolansen (R), enhed (m2K/W) der svarer til tykkelsen/ varmeledningstallet og udtrykker
varmemodstanden. For sammensatte konstruktioner beregnes R, ved at leegge R sammen for
alle lagene i konstruktionen 2R, herunder ogsé indv. og udv. overgangsisolans der opstar fordi
den stillestéende luft opad konstruktionen ogsé er isolerende. | DS 418 fastseettes vaerdier for
overgangsisolansen afhaengig af varmestremmens retning hhv. inde pé& 0,1 (opad), 0,13
(vandret) og 0,17 (nedad) og endelig udvendig pé& 0,04 (vandret) (DS 418 6.2)

U-veardien (transmissionskoefficient) udtrykker den energimaengde der pr. sek. stremmer
gennem 1 m2 af konstruktionen ved en temperaturforskel péd 1°C og beregnes som 1/2R og
enheden er W/(m2K). Der skal korrigeres for luftspalter og murbindere.

Isoleringsmaterialer: Stillestéende luft har generelt den bedste isoleringsevne A = 0,024 da
faste materialer generelt leder varmen langt bedre end porgse materialer. Som bygningsiso-
lering anvendes derfor porese materialer med luft i porerne og materialernes isoleringsevne
kan altsé ikke overstige lufts med mindre at luften udskiftes med en gasart med lavere A-veerdi
f.eks. Argon = 0,017, Krypton = 0,008 eller Xenon = 0,006 (derfor lyser xenonlygter pé biler
steerkere, idet lyskildens temperatur kan vzere hgjere “inde i peeren” p.gr.a. den bedre isolering)

Konvektion sker fordi varm luft er lettere end kold luft, idet densiteten er omvendt proportional
med den absolutte temperatur. Varm luft stiger altsé opad. Naturlig konvektion i et rum kan
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forekomme hvor varmekilden, efter sldre menster er placeret ved en baerende inderveeg (typisk
ved skorstene), dette skaber cirkulationen hvor den varme luft stiger til vejrs, feres under loftet il
vinduet hvor luften kales og “falder” ned feres langs gulvet til varmekilden og starter forfra.
Tvungen konvektion forekommer hvor luften seettes i beveegelse af en ydre pavirkning (vind
eller mekanisk ventilation). Konvektionen kan vzere bevidst eller ugnsket gennem huller og
spraekker (eller selve materialet).

Straling: Alle overflader afgiver og modtager varmestraling, hvorfor der overfgres varmestré-
ling mellem to overflader rettet mod hinanden. Varmestréling er bolger i lighed med radiobgl-
ger og synligt lys. Varmestrélingen har en bglgeleengde mellem 0,1 pm<A<100um

En del af varmen vil blive absorberet og en anden del vil blive reflekteret og endelig vil en del
kunne passere gennem materialet og afgives som straling péd modsat side. Den afgivne stréling
betegnes emission

Emissions- og absorptionstal (¢) afheenger af materialeegenkaber som overfladens ruhed,
blankhed og farve. De fleste materialer har absorptionstal mellem 0,9- 0,95, men blanke
metaller skiller sig ud (f.eks. kobber og aluminium) med vaerdier p& 0,04 og 0,05 omvendt med
reflekstionstal hvor de fleste materialer har en veerdi neer 0,1 mod de blanke metallers 0,95.

| praksis interesserer vi os mest for straling for at kunne regne p& varmetabet gennem vinduer
og glasarealer, hvor det er interessant at kende hvor meget varme der reflekteres, hvor meget
der passerer gennem glasset til det bagvedliggende rum samt hvordan varmen absorberes af
materialerne i rummet.

Kuldebroer: Kuldebroer er et omrade i en konstruktion der har lokalt dérligere isoleringsfor-
hold end konstruktionen som hele, for eksempel hvor der dannes en forbindelse mellem ude og
inde med et baerejern i en altankonstruktion eller ved en ringere isoleringsevne i en fuge
omkring et vindue.

Linjetabet (W) psi: Linjetabet er summen af tab der ikke beregnes pr. areal men pr. Ib.m. af
samlinger for vinduer i yderveegge og tag + samlinger dere & vinduer mod fundament +
fundamenter. Linjetabskoefficienten, (“linjetabets u-vaerdi” svarende til “fladernes” transmis-
sionskoefficient) bestemmes ifht. opslag i DS 418 kap. 6, f.eks. for fundament i tabel 6.13.2 a
(s. 46). Samme princip geelder for vinduer og deres samlinger mod hhv. yderveeg og fundament
samt for linjetabet fra termorudens afstandsprofil i aluminium der beregnes i Ib.m. og indgaér i
varmetabet fra vinduerne sammen med tabet beregnet for karmareal + glasarealet.

Transmissionstabet (®) phi: Beregnes for hhv. hovedkonstruktioner (tag + yderveegge +
terrendaek) + kompletterende dele og samlinger (dere + vinduer +( samlinger for vinduer i
ydervaegge og tag + samlinger dere & vinduer mod fundament )+ fundamenter).

Alt beregnes iht. DS 418 kap 3 iht. formlen i fig. 4, hvor

(®) phi = Transmissionstabet

U = U-veerdien

A = arealet (I)E‘ — UA(@I — @e)
0, = temperatur inde

8, = temperatur ude (4)- beregning af phi
- med alle de variationer angivet i DS 418 s. 14

Det samlede transmissionstab: Findes ved simpel addition af alle fundne transmissionstab og

enheden er Watt pr. fime og kan nemt omregnes til fransmissionstab i Kwh/pr. ér, ved at gange
med 24 x 365/ 1000
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Det samlede varmetab: Det samlede varmetab er det samlede transmissionstab tillagt
ventilationstabet og det svarer til den effekt der skal til at opretholde den dimensionerede
indetemperatur.

Ventilationstabet beregnes iht. formlen i figur 5:

v=1=n)-p-c-q-(©i-0)=(1-7)-034-n-V-(0i —O)

hvor,

@, = ventilationstabet og

(q) = volumenstremmen i m3/s,

(p) = luftens massefylde i kg/m3

(c) = luftens varmefylde i J/kg K

0, = temperatur inde

6, = temperatur ude

(n =eta) = temperaturvirkningsgraden i varmeveksleren (uden veksler szettes veerdien til 0),
n = lufiskiftet i h',

V = rummets volumen

Normer og litteratur: iht. litteraturlistens pkt. 12.3

3.2 Fugtlere

Som baggrund for arbejdet med fugtsimulering og -beregning skal enkelte for opgaven direkte
relevante grundbegreber kort behandles i dette afsnit. Helt overordnet set gnsker vi at kunne
beregne fugtforhold for at kunne opfylde BR’s krav til indeklima og sikkert byggeri.

Luft- og damptryk: Atmosfeerisk luft bestar af en blanding af flere gasser, der er naesten ens
overalt med den undtagelse, at indholdet af vanddamp kan variere athsengigt af geografi,
temperatur og éarstid. Ter luft og vanddamp har forskellig molser masse (jf. anv. 224 s. 14
defineret som den maengde af et stof der rummer ligesé mange molekyler som der er atomer i
12 g carbon-12 ('2C-isotop). Den molaere masse er for ter luft 29 g/mol og 18 g/mol for
vanddamp.

Trykket i en gas er sammensat af partial(del)trykket af hver gas der indgér i blandingen og for
atmosfeerisk luft regnes af praktiske drsager med det setmosfeeriske tryk som ved havoverfladen
er 1013 HPa. | luft ved 20°C og RF 50% er partialtrykket for vanddamp 1% af samme tryk,
svarende til ca. 1Pa.

Hvis ter luft blandes med vanddamp bliver blandingen lettere hvilket kendes fra meteorologien,
hvor varm fugtig luft over havet stiger til vejrs - afkales og fortzettes.

I bygninger interesserer vi os for hvordan fugt bevaeger sig fra et hgjere tryk mod et lavere
drevet af enten vanddamptryk, vanddampindhold eller vandtryk ved, nedennaevnte mekanismer,
hvoraf de fire gverste er de vigtigste.

. Kapillartransport i porerne

. Konvektion via luftstremme, kan forekomme i spalter eller ved skorstenseffekt
. Diffusion gennem materialet

. Under tryk f.eks. som slagregn

. Termodiffusion og effusion

. Elektroosmose
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Dampstrem: Der er en hgj grad af analogi mellem varme og fugt, hvor lovmaessigheder for
varmestrem og dampstrem ligner hinanden som ogsé geelder for isolans og diffusionsmodstand.

Fugt og former for fugt: Nér vi taler om fugt er det i betydningen vand i alle faser altsé som
hhv. gas (vanddamp), flydende (vand) eller fast (is). | gasform har det ogséd betydning for

indeklima og komfort.

Der er tre faktorer som afger den form fugten antager, nemlig tryk, volumen og temperatur.

Gram vand pr. m? luft RF, % Fugtindhold i luft: | atmosfeerisk
luft anvendes som oftest den relati-
| ve luftfugtighed som udtryk for van-
20 |-RF ude ] 80 dindholdet. Luften kan afhaengig af
-l . .
temperatur indeholde en vis
i mangde vanddamp.
15 R . 60
/"- =1 e \‘\.,_ Ved hgjere temperatur kan vand-
10 [ . s e = 140 indholdet veere hgjere. Nér den
RF inde i el maksimale maengde vanddamp
[~=~4---1- A \\ i som luften kan indeholde ved den
3 i . .
5 | 9/m* inde 20 givne temperatur overstiges fortaet-
g/m? ude tes vandet og optreeder i flydende
| form fremfor i gasform.
Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. Tilstanden betegnes maetningsind-
Figure 6 - Fugtindhold i hhv. ude- og indeluften holdet eller -maetningstrykket hvis

indholdet angives i Pa.

| figur 6 kan det ses at det faktiske vanddampindhold i luften er hgjest om sommeren, men den
relative fugtighed er hajest om vinteren.

v P Vi angiver fugtindhold i luft enten som (k)g/m3 eller som
RF =—-100% =—-——-100% vanddampens partialtryk i Pa eller som RF %, der angiver

Vo P fugtindholdet i procent af maetningsindholdet (se fig. 7).
Figure 7 - beregning RF

Sammenhangen mellem temperatur, vanddampindhold og relativ luftfugtighed kan afleses i et
vanddampdiagram (se figur 8).

o Temperaturen hvorved vandindholdet

| Gram vand pr. m3 luft |

K / n&r maetningspunktet RF 100% be-
Shse naevnes dugpunktet, og en vaesentlig
20 S o - del af undersagelse og simulering af
/ «i/ bygningskonstruktioner gér ud pé at
15—t | kN _.,é G °.ﬂ\° lokalisere dugpunktet for at have kon-
%74 trol med hvor vandet udskilles og af-
hug, LA, " | saettes som dug.

H0 i

e
Maj /y | vanddampdiagrammet kan f.eks. af-
i

U _2*7 |zeses hvorledes den relative luftfugtig-
’///!ﬂ_‘i__ hed falder i en given udeluft med
_;;r;’” f.eks. RF 90% ved 5°C ved opvarmning
10 5 0 5 10 15 20 25 3¢ til f.eks. 15°C hvor RF vil veere redu-

Luftens temperatur, °C ceret til 50%.
Figure 8 - Vanddampdiagram
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Omvendt kan ogsé afleses hvorledes en indvendig rumluft ved 20°C og RF 60% f.eks. ndr sit
dugpunkt (RF 100%) ved ca. 12°C, hvilket f.eks. betyder at hvis en indvendig veegflade har en
overfladetemperatur p& 12°C vil der afsaettes kondens med risiko for udvikling af skimmel til
folge.

Fugtindhold i boligen: | boligen vil det aktuelle fugtindhold vzere givet af fugtindholdet i
udeluften + den tilferte fugt - den ved lufiskiftet fiernede fugt.

Bestemmelse af det relative fugtindhold: Det relative fugtindhold kan enten bestemmes ved
maéling med fugtloggere, hvor de faktiske forhold med hhv. temperatur og relativt fugtindhold
madles over en periode. Alternativt tages der ved beregning udgangspunkt i standardveerdier i
TRY (Test reference Year) ell. DRY (Design reference Year for Denmark) ar hvor klimadata malt
hver time over en 15 drig periode er samlet og sammensat saledes at dret er repraesentativt og
med en naturlig variation. TRY er baseret p& data indsamlet fra 1959- 73 og DRY er i seneste
version med data indsamlet fra 2001- 2010

Der er medtaget fire mélte parametre: globalstréling, relativ fugtighed, temperatur og vind-
hastighed samt de to beregnede parametre diffus straling og illuminans. (DMI tr-12-17)

Med konkrete vejrdata fra udfert maling eller med udgangspunkt i veerdier fra et standardér
kan vi regne pé indeklimaet i boligen. Princippet er at kelig udeluft med et givent relativt
fugtindhold treekkes ind i boligen og varmes op, hvorved det relative fugtindhold falder.
Imidlertidig tilferes luften ogsé fugt fra beboerne og deres aktiviteter og en del af fugten fjernes
ved ventilation - naturlig og méaske mekanisk ventilation.

Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]  Fugtbelastningsklasser: En dansk
10F — — 1360 undersggelse fra 1986 (Anv 224 s. 29)
viser at den samlede fugtproduktion i
en gennemsnitshusstand pé 2 voksne
1080 og 2 bern udger ca. 8,5 kg/dag

Afhaengig af beboerantal og vaner kan
810 fygttilskuddet dog variere meget og til
beregningsmaessigt brug er dette defi-
neret i fugtbelastningsklasserne 1- 5,
hvor der ifht. en vanddampkoncentra-
tion i udeluften i januar regnes med et
tilskud Ag p& ml. 2- 8 g/m? stigende

540

2 270 .
- fra klasse 1- 5. (se figur 9)
0 Hvis der tages udgangspunkt i TRY-
5 0 5 10 15 20 25 vejrdata for f.eks. januar er der i ude-
Udeluftens manedsmiddetemperatur [°C] luften ved -0,6°C et ngfindhC’ld pé ml.
Figure 9 - belastningsklasser fugttilskud 4-5 g/m3 |uft svarende til RF 94 %.

Opvarmet i boligen til 20°C svarer dette til lige under 30%. Udgangspunktet for det relative
fugtindhold i indeluften er herefter for de forskellige fugtbelastningsklasser at greensen fra
klasse 1-2 ligger ved RF 35% og ml. 2-3 ved RF 46% og ved 3-4 ved RF 58% og endelig ml. 4-5
ved RF 69%.

Det er helt normalt at made veaerdier for RF i indeluften mellem 50- 80% afhaengig af arstid,
beboersammensaetning og placering i boligen. Ved madlavning vil RF 80% kunne forekomme i
kekkener og ved tgjterring i boligen ogsd i opholdsrum.
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Fugt og luftskifte: For at reducere fugtindholdet i indeluften stilles der i BR2010 krav om
udelufitilfersel pé@ mindst 0,3 |/s pr. m? svarende til et luftskifte pd 0,5 gange pr. time.

Udgangspunktet for beregningen er (jf. anv 224 s. 63) at hvis den tilferte luft har et fugtindhold
pé& 5 g/m? og indeluften ved 20°C har et fugtindhold p& 5 g/m3 fijernes der 4 g vand for hvér m3
indeluft der erstattes med udeluft. Hvis det forudseaettes at en familie pd 4 medlemmer tilferer
luften 10 kg. vand pr. degn skal der fijernes 10.000/4 m3 luft = 2.500 m3/degn eller ca. 100
m3/time. | en bolig pd 80 m2 med 2,5 m lofthgjde er rumvolumenet 200 m?3 og luftskiftet skal
derfor vaere 0,5 gange pr. time, hvilket svarer til BR-krav.

Fugtligevaegt: Et materiale vil sage at opnd en fugtmaessig balance/ ligeveegt med sine omgiv-
elser. Hvis et materiale har veeret lagret i en hgjere relativ luftfugtighed end hvor det senere
indbygges vil det afgive fugt til omgivelserne og fugtindholdet i veegt-% vil aftage ved desorp-
tion. Omvendt vil et materiale lagret ved en lavere relativt luftfugtighed som indbygges ved en
hgjere relativ luftfugtighed optage fugt ved absorption og derfor opné ligeveegt med en hajere
veegt-%.

Der er en mindre forskel ved absorption og desorption, betegnet hysterese, séledes at det
element der afgiver fugt vil opné en ligevaegt med en lidt hgjere vaegt-% end det materiale der
optager fugt (ved samme RF)

Kondens og fugtophobning: Hvis 100 % RF opnds inde i konstruktionen udvides beregninger
til at omfatte hele aret for at se om den ophobede vandmaengde udterrer senere pé éaret.

Det er f.eks. helt normalt at der i teglstensydervaegge ophobes fugt i lebet af vinter og forér som
forst er tarret helt ud forst pé efterdret, hvorefter cyklus gentages.

Det er af afgerende betydning for risikoen for skader i f.eks. indbyggede bjselkeender og
vinduesoverliggere, at disse ikke er konstant opfugtede.

Fugtskader i bygninger: | praksis interesserer vi os for fugt i bygninger fordi for hgj fugtighed
fordrsager nedbrydning af bygningsdele ved biologisk nedbrydning, korrosion og frostspraeng-
ning og pévirker indeklimaet negativt ved at give grobund for skimmel og andre biologiske
organismer der péavirker indeklimaet negativt. Graenseveerdien for hvornér risikoen for skimmel
er til stede er afhaengig af materialet og hgjest i celluloseholdige materialer som tree og pap(ir),
men som udgangspunkt anvendes oftest en graenseveerdi pd 75 % (anv. 224 s. 97)

Normer og litteratur: |ht. litteraturlistens pkt. 12.4
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4 Forundersggelser og forregistering

4.1 Ejendommens forhistorie og anvendelse

Eijendommen er opfert i 1895 i stilarten Historicisme og er i SAVE-registret noteret med en
bevaringsveerdi pa 4.

Eijendommen er opfert som hjgrneejendom med

=]

G]u- 1
8 G ;
hovedretning sydvest-nordest med én opgang mod T e L £ % wu - —
1 A ' . R 2 4 : ‘
Nordrg Frihavnsgade og én opgang mod A.L. Drew- | : B ¢ W
sensvej. ; ’ P @ .
. S | 25 55 ?D Eef«ﬁ
62 g - .
. ° . v d 8 é0 7//1 & _
Ejendommen er opfert pd murede fundamenter i faca- o P o "
. “w O 4 »
demurveerk i rede teglsten mod gaden og gule tegl- o o :
° i 24 ﬂ\‘j.‘e/ 9 A s b
sten mod gérden. 2 WO 5 b W
a 36 \ 35}' a0 4; Beksam
. . 529 34 il ™ e o :% o
Ejendommen er i gavle sammenbygget med nabobyg- © . NG “ 5 Y
. . N ) 5A s\ )
ninger af samme hgjde. Der er fuld keelder under ' & 4 5 > .
2 - at e

bygningen, der anvendes til pulterrum. Figure 10 - ejendommens placering (nord opad)
Taget er udfert som et kebenhavnertag deekket med naturskifer pé skrétaget og tagpap pé
fladtaget. Taget er udnyttet til terreloft og pulterrum.

Eijendommen er senest renoveret i 1984, hvor der blev etableret badevzerelser, renoveret
kekkener, udskiftet vinduer og etableret mekanisk udsugning fra bad og kakken.

4.2 Ejendommens arkitektoniske og byggetekniske typisering

Ejendommen er som naevnt ovenfor bygget i stilen historicisme der er karakteristisk ved sin
detaljering og kontrasten mellem underfacaden der med sin kvaderpuds giver huset en tung
base, og overfacadens murvaerk der med glatte teglsten eller pudsede overflader fremstér
lettere.

Overfacaden er ornamenteret med dekorerede indramninger om og over vinduer, vandrette
facadebénd, gesimser og balustrader samt en hovedgesims under taget med profilerede
konsoller, alt med til at give en levende reliefvirkning. (kilde: bygningskultur.dk)

| forhold til en byggeteknisk typisering (jf. danskbyggeskik.dk) ligger ejiendommen pé graensen
mellem type 1, der er den klassisk grundmurede primzert med bindingsveerksveegge indvendigt
og med etageadskillelser i traebjeelkelag og type 2, der ved lovkrav i 1889 (jf. sbi anv. 142) er
opfort med massivt murede hovedskilleveegge og veegge omkring trapper og som typisk er med
stebt fundament og i stigende grad med etageadskillelser udfert som jernbjeelkelag med enten
udstebning eller kappedak f.eks. over kaelderen.

Bygningen er primzert opfert som angivet i type 1 pd fundamenter af murveerk, men med
etageadskillelser som jernbjaelkelag, dog med treebjselkelag mellem kalder og stue, og med
muret hovedskilleveeg og vaegge omkring trapper som i type 2. Der er anvendt jernbjaelker som
vinduesoverliggere.

4.3 Bygningstypens forventelige byggetekniske problemer

Bygninger af denne type og kompleksitet er ret vedligeholdelseskraevende. Svigt i vedligehold af
seerligt klimasksermen giver anledning til skader, primaert ved vandindtreengen, til de bagved-
og underliggende konstruktioner hvor seerligt tag, facade og etageadskillelser er udsatte.

| taget medferer manglende og defekte skiferplader samt mangelfulde inddaekninger i tagdaek-

J:\Administration\Master\4 semester\O-Hoveddokument energirenovering.wpd, udskrift: 29. maj 2015 Slde - ] 3



Master i bygningsfysik, Masterprojekt Ole Emborg ({(
4. semesteropgave, energirenovering ved byfornyelse

AALBORG UNIVERSITET

ningen af gennemforinger og mod tilstedende bygningsdele vandindtreengen i tagkonstruktio-
nen og det underliggende murvaerk med risiko for biologiske skader til falge, hvor szerligt
speaerender og fodremme er udsatte.

Defekt tagpap pé tagets flade del og defekt inddaekning af gennemferinger medferer vandind-
treengen i underlagsbreedder og spzer samt evt. via gennemfaringer leengere ned i bygningen.

Defekte, tilstoppede eller underdimensionerede tagrender og nedlgb medferer vandindtreengen
i murkronen enten ved opstuvning og tilbagelab over bagkant eller p& facademurvaerket ved
overleb over tagrenden forkant.

Skader pé tagkonstruktionen kan medfgre styrkemaessig sveekkelse af taget og deraf eget risiko
for stormskader men opfugtning kan ogs& medfere indeklimaproblemer i de averste lejligheder.

Manglende vedligehold af facadens murveerk, puds, bygningsfremspring (f.eks. gesimser) og
ornamentik medfgrer vandindtreengen gennem revner med opfugtning af béde de direkte
berorte og de bagvedliggende bygningsdele til falge.

Opfugtning af puds og murveerk medfarer frostafskalning og sterre revner, der igen giver endnu
sterre vandindtreengen. Gadefacadens komplekse og ornamenterede murvaerk er langt mere
udsat end géardfacadens blanke murvaerk, hvorfor skadesomfanget forventeligt er langt sterre
mod gaden.

Vandintreengen i de bagvedliggende bygningsdele medferer biologiske skader, som f.eks. rad-
og svampeskader eller insektangreb som radborebiller eller husbukke, i indbygget tree og
korrosionsskader i indbygget stal i hhv. bjeelkelag og vindueoverliggere med risiko for styrke-
maessigt svigt i konstruktioner.

Manglende vedligehold af overfladebehandling af f.eks. vinduer medfarer vandindtraengen i
materialet med materialenedbrydning til falge.

Manglende vedligehold af overflader, beleegninger, bygningsdele og installationer omkring, pé
og i terreen medferer vandindtraeengen i de bagvedliggende bygningsdele med risiko for
biologiske skader i indbygget tree og korrosionsskader i indbygget stél i hhv. bjzelkelag og
overliggere over kaeldervinduer med risiko for styrkemaessigt svigt i beerende konstruktioner.

4.4 Forregistering

Der er udfert ferregistrering af alle bygningsdele efter
systematikken som anvendes i offentligt stettede byfor-
nyelsesesager og iht. kravene som angivet i “Krav til

Anvendelse af 20-punktslisten
sammen med bips arbejdsbeskrivelser

01 tagvaerk

projektmateriale m.v. i ombygningssager, hvortil der
seges offentlig stette i henhold til byfornyelseslovgivnin-
gen” samt i Bek. nr. 156 af 15. marts 2004, "Bekendt-
gerelse om registrering af bygningers tilstand fer
gennemforelse af ombygningsarbejder mv. efter lov om
byfornyelse og udvikling af byer”. (ref. litteraturliste pkt.
12.6 og 12.7)

Ferregistrering udferes opdelt p& de enkelte bygnings-

kazlder/fundering
facader/sokkel
vinduer

udvendige dare
trapper
porte/gennemgange
etageadskillelser
wc/bad

kakkener
varmeanlag

afleb

kloak
vandinstallation
gasinstallation
ventilation
el/svagstrgm

evrige ombygningsarbejder

dele fordelt efter “20-punktlisten”, der er en felles syste- ot i
matik for klassifikation af bygningsdele inden for byfor- 20 byggeplads.
nyelse, hvor bygningen er opdelt pd netop 20 bygnings-
dele.

Figure 11 - 20 pkt. skema

Side - 14
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P& de felgende sider folger forregistrering af udvalgte relevante bygningsdele pé hvilke der
foreslés udfert energibesparende arbejder der netop forbedrer eiendommens energimaerkning,
de som kriterie for stettetildelingen forlangte, to karakterer.

Farregisteringen er herefter medtaget for:

Tag - BD-01 efter 20 pkt. liste

Facader - BD-03 efter 20 pkt. liste
Vinduer - BD-04 efter 20 pkt. liste
Etageadskillelser - BD-08 efter 20 pkt. liste

Farregisteringen samt det i gvrigt til brug for ansegning om byfornyelsesstette udarbejdede
materiale kan leeses i det fulde omfang p& hjemmesiden www.emborg-form.dk hvor der fra
forsiden veelges menupunktet LOGIN og herfra logges pé med brugernavn: frihavn og ad-
gangskode: 1318. Herfra er der adgang til sagens kunderum hvor der forelgbigt i menuen til
venstre er adgang til siden: Byfornyelse

Samme sted er oprettet siden: Master i Bygningsfysik, hvor opgaven samt alle bilag kan lseses.

Alt det udarbejdede projektmateriale, herunder farregistreringen, er udfert parallelt med
masteropgaven af samme forfatter.
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1 | FORREGISTRERING - Tagveerk med se- | PROJEKTFORSLAG - Tagverk med se- | KVALITET/ DRIFT BUDGET:
nere &ndringer: nere &ndringer:
1.1 | Generel beskrivelse Observationer Projekitforslag QGkonomi
Tagkonstruktionen er et Kebenhavnertag Tagdakningen af skifer p& de
med ca. 50° skrdtag med naturskifer pé skré tagflader foreslds udskiftet
tagfladerne til gérd og til gade. til ny tilsvarende med den tilfo-
jelse at der udferes fast under-
Fladtaget er belagt med tagpap tag.
Tagkonstruktion er udfert med spzer af Tagrender og nedlgb udskiftes
fyrretree i 5" x 5" pr. ca. 950 mm, varieren- til nye i dimension tilpasset sta-
de fra 800- 1000 mm. Tagleegter er 38x56 digt sterre regnskyl.
mm pr. 270 mm som underlag for skifer-
daekning der er ssammet og lagt i skiferkit. | Taget mod Ndr. Frihavnsgade set fra A.L. Tagvinduer fiernes i pulterrum,
Underlag for tagpap er tagbraedder. Drewsensve|. Konstruktionen er et klassisk | men bevares i feelles tarrerum.
Kebenhavnertag med naturskifer pé skréa-
Der er ni skorstene heraf 4 fra kekkener og | tag og tagpap pé fladtag. Tagdeakningen pé fladtaget
to fra badeveerelser. 6 skorstene er forsy- foreslas bevaret med udleegning
net med ventilatorer for udsugning af hhv. af ét nyt lag tagpap efter ned-
kekken og bad. tagning af overfladige ovenlys.
Skorstenspiber er i filtset murveerk over tag Der udferes nye ovenlyskupler i
afsluttet med indskud og leskanter. To feellesarealer og som adgang til
skorstene er placeret i brandgavl mod na- tag. Kupler udferes med haevet
bo og én er bleendet. Skorstene er ca. 2,5 karm med inddesekningshgjde
x 3 sten min. 15 cm.
Tagrummet er vaeret udnyttet til pulterrum. Figure 13 - foto af fladtag Etageadskillelsen mod de over-
Loftrum er i gangarealer med fungerende ste lejligheder isoleres ved ind-
belysninger. Gulve er med 28 x 125 mm blaesning aof granulat.
fyrretraesbreedder.
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1.2

Tilstandsvurdering

Den eksisterende tagdeekning er forment-
lig fra 1984, f. dato i eeldre tegninger fra
byggesagsarkiv.

Figure 14 - foto i terrerum

Figure 16 - fugtmaling

e

Tagkonstruktionen |
set i et t@rrerum,
hvoraf det fremgér
at tag er uden
undertag og flere
steder med utaethe-
der omkring tagvinduer ell. kneekkede ski-
fre og der males forhgjet fugt i treeveerket
flere steder med en Extech MO290 ind-

stiksméler kalibreret til fyrretrae.

Figure 15 - fugtmaling

Observationer

Figure 17 - foto af brandkam

Skiferdeekning er afsluttet mod brandkam
ved indmuring - ikke med indskud og los-
kanter som anbefales i BvB - Gode Tage

032 ey w7

5
Figure 18 - foto af skrdtag mod gade

Platter i zink foran skifre i tagfod mod gade
er ses flere steder repareret i lodninger og
tagrender se flere steder repareret med
“flashband” (en butylbaseret aluforsteerket
“gafftape”).

Drift og vedligehold
Tagkonstruktion og tagbelseg-
ning kreever til enhver tid almin-
delig overvagning og vedlige-

hold

Skotrender, inddeekninger, af-
traek og gennemfaringer kraever
hyppig overvégning og jeevnligt
vedligehold.

Tagrender og nedlgb kreever
hyppig overvégning og jeevnligt
vedligehold med oprensning
mindst 2 x érligt.

Skorstene og brandkamme pé
tag - kraever til enhver tid al-
mindelig overvégning f.eks. ef-
ter hvér storm og vedligehold
ved hvér konstateret skade.

Der kontrolleres til stadighed
for uteetheder i og omkring
gennemfgring af skorstene, ud-
luftninger, aftreeksheaetter og
vinduer, hvor konstaterede ska-
der afhjaelpes straks.

Okonomi
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01 - Tagveerk
Tilstandsvurdering Tilstandsvurdering Projektforslag Gkonomi
3 Tagkonstruktionen er helt klassisk med 5
hzevet tagfod mod gaden. Speer hviler af
p& murkronen som fremstdar sund hvor syn-
lig.
Speer er mod gaden med stolekonstruktion
for ca. hvert tredje speer.
B S P& gérdsiden er speer fort direkte til mur-

Figure 19 - foto aof frempel mod gude kronen som ikke er h&vef'
Etageadskillelsen mod de gverste lejlighe-
der er visoleret.

Figure 20 - trempelspzer

1.3 | Dokumenter Tilstandsvurdering energi Projektforslag energi
Svampeundersggelse 10061-1 udarbejdet | Taget er uisoleret og etageadskillelsen Etageadskillelsen mod lejlighe-
af Hussvamp Laboratoriet. mod de gverste lejligheder er ligeledes der isoleres ved indblaesning af
Energimeerke nr. 200058563 visoleret med en U-veerdi péa 0,85 granulat.

1.4 | Skonnet restlevetid Tilstandsvurdering klima Projektforslag klima
Tagkonstruktion 70-80 ar. Tagkonstruktion forekommer styrkemaes- Ved renovering af taget tilsikres
Tagdaekning skrétag 10- 15 ar sigt tilstreekkeligt dimensioneret til at mod- | tilstreekkelig fastgerelse til den
Tagdeaekning fladtag 10- 15 ér sté eget vindbelastning. Gennemfearinger underliggende konstruktion.

ses uden tilstraekkelig inddaekningshgjde Inddzekningshgjde ved alle
itht. at modstd sgede vandmaengder seer- | gennemferinger ages til min.
ligt i kombination med @get vindpres. 150 mm som anbefalet af TOR

1.5 | 1 alt kr. excl. moms
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03 - Facader/ sokkel

Gadefacaden er med kvaderpudset under-
facade til og med 1. sal.

Fra kordongesims ml. 1. og 2. sal og til
tag er facaden med blank mur i rede sten
med hvert 5. skifte trukket lidt tilbage.

Mellemfacade fra 2. til 4. sal med pudsede
gesimsbéand og balustrade under 3. sal’s
vinduer og indfatninger omkring og for-
dakninger over udvalgte vinduer pé 2. og
3. sal.

Mellem 4. og 5. sal er ligeledes et pudset
gesimsbdnd og pudsede basrelieffer mel-
lem vinduer pé 5. sal.

Taggesims er pudset med stgbte konsoller
| stueetagen er facaden bekleedt med
hvidmalet pladebekleedning.

| stueetagens erhverv er foran “Con
Amore” opsat skilte p& facade samt ved
“Reverkegb” i bla&endpartier over vinduer,
men kvaderpudsen er ikke fiernet.

Figure 21 - gadefacade pé hjerne

Herover ses gadefacaden fra hjgrnet med
sin tydelige opdeling i kvaderpudset
underfacade, mellem- og overfacade.

71 T 2

I
-

]t

Ge
=] B!

SR

Figure 22 - foto underfacade mod gade

Foran “Con Amore” er opsat 5 stk. udven-
dige belysninger.

-

|

1]
=

Hele den kvaderpudsede
underfacade samt ornamentik
pé overfacade totalafrenses til
bzeredygtig bund for efterfal-
gende renovering.

Murveerk repareres i ngdvendigt
omfang med udskiftning af for-
vitrede og beskadigede sten og
omfugning i nedvendigt om-
fang.

Soklen hugges ned og om-
pudses i fugtbestandig special-
puds.

Kvadre trekkes op, og balustre
pudsrepareres hvor muligt og
udskiftes med stgbte elementer
hvor reparation ikke er mulig.

Gesimser treekkes op og péleeg-
ges s@lbaenkskifer for forbedret
holdbarhed.

Underfacaden og ornamentik
overfladebehandles med diffu-

sionsdbne maleprodukter.

3 | FORREGISTRERING - Facader/ sokkel PROJEKTFORSLAG - Facader/ sokkel KVALITET/ DRIFT BUDGET:
med senere @&ndringer: med senere @&ndringer:
3.1 | Generel beskrivelse Observationer Projektforslag Gkonomi
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3.2 | Tilstandsvurdering Observationer Drift og vedligehold Gkonomi
; Facadepuds og blank murveerk
er generelt langtidsholdbare
materialer, hvis den forngdne
opmarksomhed udvises.
Facadebdnd og sélbaenke -
overvagning af revnedannelser
og afskalninger.
. ‘ ) Gavlisolering overvégning og
Figure 23 - foto af ornamentik . N
vedligehold iht. leveranderens
Facader og sokkel er serligt pd gadesiden anvisninger.
meget forvitret og har behov for en grund-
leeggende istandsaettelse, hvor seerligt alle
pudsede og stebte bygningsdele reno-
veres.
Figure 25 -foto aof gérdfacade
[T 7 Gardfacaden er med kvaderpudset under-
= : T facade til og med 1. sal.
| Fra pudset kordongesims ml. 1. og 2. sal
s, og til tag er facaden med blank mur i gule
Figure 24 - foto af fordakning ‘ sten. Taggesims samt gesimsbdnd mellem
4. og 5. sal er muret.
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Tilstandsvurdering Tilstandsvurdering Projektforslag Gkonomi
Gardfacadens underfacade er med skader ||| |
udbredende sig fra kordongesimsen, hvor : /’ 7
den stgbte overside er forvitret med van- f/"'i 2
dindtreengen til felge. 7
Underfacaden er overfladebehandlet man-
ge gange og vedhaftningen er mange
steder mangelfuld med afskallende ma-
ling.
Figure 26 - foto af gesims pé& gérdside
Gardfacadens murveerk er grundlaeggende
i en stand svarende til sin alder med et
antal seetningsrevner i murveerket seerligt
omkring stik over vinduer samt udgéende
fra gesimserne hvor den stebte overside er
forvitret.
Figure 27 - foto af gesims pé
gardside
3.3 | Dokumenter Tilstandsvurdering energi Projektforslag energi
Svampeundersggelse 10061-1 af 2013- Ydervaegge er visolerede i massivt mur- Ydervaegge pé gardsiden iso-
09-23 udarbejdet af Hussvamp Labora- veerk i mellem 1,5- 3 sten dog med vindu- | leres udvendigt.
toriet. esbrystninger i 1 sten. Ydervaegge pé gadesiden iso-
Energimaerke nr. 200058563 leres indvendigt i udvalgte rum
| energimaerket er regnet med en gennem- | hvor fugtteknisk forsvarligt
snits u-veerdi for murvaerk pé 1W/m2K Vinduesbrystninger isoleres ind-
samt 1,8 for brystninger, hvilket ved ud- vendigt ifbm. udskiftning af vin-
vendig isolering med 125 mm mineraluld | duer.
kan reduceres til 0,3 W/m2K Resultererende beregnet ener-
gibesparelse > 65 MWh/ ar.
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3.4 | Skonnet restlevetid Tilstandsvurdering klima Projektforslag klima
Konstruktion 70-80 ér. Klimaforandringer stiller ggede krav til Ved renovering af murveerk
facaders evne til at aflede vand fra “mon- | gennemgds facade for revner
sterregnskyl” men ogsé tebrud uden at og defekte fuger for at sikre
dette medferer aget opfugtning af byg- mod vandindtreengen herfra
ningsdelene med risiko for vandindtreen- fiernes.
gen og afskalning ved de flere frostpassa-
ger som ma forventes. Ved renovering af gesimsbénd
og fordakninger udfgares van-
dafvisende oversider med sal-
baenkskifer, idet dette erfarings-
maessigt er det sikreste og mest
langtidsholdbare.
3.5 | 1 alt kr. excl. moms
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04 - Vinduer
4 | FORREGISTRERING - Vinduer med se- PROJEKTFORSLAG - Vinduer med se- KVALITET/ DRIFT BUDGET:
nere @ndringer: nere @&ndringer:
4.1 | Generel beskrivelse Observationer Projektforslag Gkonomi
Ejendommen er generelt monteret med Vinduespartier til erhvervsloka-
ca. 25 @r gamle plastvinduer der med sine ler udskiftes til nye i geometri
ret kraftige profiler formmaessigt ikke er og overflade tilpasset husets
tilpasset ejiendommens arkitektur og som oprindelige arkitektur.
ikke lever op til den ydelse som moderne
vinduer kan levere hverken i energi- eller Udskiftning sker til nye med 2-
lydmaessig henseende. eller 3-lags termoruder med
energiglas og varm kant, lyd-
e =l klasse 35 dB mod gaden.
Figure 29 - foto af Frb. vindue
Herover ses gadefacaden med vinduer | samarbejde med Kbh. Kom-
med ret kraftige plastprofiler, der ikke bi- mune vil der som demonstra-
drager med noget rent sestetisk. tionsprojekt blive anvendt venti-
lationsvinduer.
Med udgangspunkt i en forsig-
tig vurdering af u-veerdien pé
Figure 28 - termografibillede af vinduer nye vinduer til 1,1 kan der ved
udskiftning af vinduer opnés en
Vinduespartier i erhvervslokalerne i stue- beregnet energibesparelse il
etagen er i aluprofiler med enkeltlagsglas opvarmning p& 60 MWh/ér
og uden ventilationsmulighed. Vindues- svarende til mellem 20- 25 af
partierne er ikke tilpasset ejendommens Figure 30 - foto af bufiksvindue det samlede behov.
arkitektur ikke lever op til den ydelse som | Butiksvinduer er med enkeltlagsglas i alu-
moderne vinduer kan levere hverken i miniumskarme, og er ikke segt tilpasset
energi- eller lydmaessig henseende. den oprindelige udformning.
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4.2 | Tilstandsvurdering Observationer Drift og vedligehold Gkonomi
; Leveranderens vedligeholdel-
sesanvisning er udleveret til den
enkelte sammen med ks-map-
pen.
Justering af haengsler og anver-
fere
Haengslerne smores efter be-
- = hov, mindst én gang om éret
Figure 31 - foto af plastikvindue T
med syrefri olie.
Vinduer er af plast uden naeermere angivel-
se af fabrikat. Mange vinduer pé gadesi- Vinduer kan indvendigt re-
den er vanskeligt betjente. Ruder er pareres eller overmales med
stemplet 90-12 hvilket skennes at angive acrylplastemalje. Udvendig ma-
produktionstidspunkt som december 1990 lebehandling skal udferes af
professionelle med genbehand-
lingsinterval afhaengig af hvor
- - - udsat vinduer er monteret ifht.
Figure 33 - foto af vinduesbrystning . e
vejrlig.
Vinduer er med malede lysningspaneler i
trae og paneler foran brystninger som for-
modes isoleret ifbm. etablering af fijernvar-
me i 1984
Figure 32 - foto af datering i rude
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Tilstandsvurdering Tilstandsvurdering Projektforslag Gkonomi

| ‘l"‘ P 158°C ‘
- | |\ 10,0

Figure 34 - foto af 3-fags dannebrogsvindue l‘ S
Figure 35 - termobillede af vindue i opgang

Gardfacadens vinduer er som angivet for

gadesiden. Af ovenstdende termografi ses bade kolde
kanter af aluminium pé termoruder samt
treek mellem karm og ramme.
Til hojre ses, at der ogsd pé gardsiden er
paneler i vindueslysningerne. Kun i kekke- | Figure 36 - foto af traelysning
net er disse erstattet af fliser i pudset lys-
ning.

4.3 | Dokumenter Tilstandsvurdering energi Projektforslag energi

Energimaerke nr. 200058563 | energimaerket er regnet med en gennem- | Vinduer udskiftes til moderne
snits U-vaerdi for vinduer i boliger pé& 2,6 hgjtydende energivinduer bade
W/m2K samt mellem 4,1 og 4,7 for butiks- | i boliger og erhverv, hvorved
vinduer. der opnés en beregnet energi-
Ved udskiftning seettes u-veerdien pé nye besparelse til opvarmning pé
vinduer til 1,1 W/m2K 60 MWh/ar svarende til mellem

20- 25 af det samlede behov.
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4.4 | Skonnet restlevetid
Plastvinduer 10 ar
Nye tree/aluvinduer 40 ar

Tilstandsvurdering klima
Klimaforandringer stiller ggede krav til
vinduers evne til sikre mod overophedning
ved solindstradling om sommeren, hvor
leengere hedebglger end vi kender i dag
bliver normalt.

Hvis solindfaldet reduceres ved anvendelse
af belaegninger pé glasset reduceres dags-
lysindfaldet ogsé - og hele &ret ogsé om
vinteren hvor der er behov for béde lys og
varme.

Projektforslag klima

Der er derfor behov for andre
lesninger og ventilationsvinduet
er en mulighed som péataenkes
afprevet i denne ejendom.

Ventilationsvinduet fungerer
ved at treekke frisk udeluft ind i
bundkarmen opvarme dette
mellem glassene inden det til-
fores boligen. Om sommeren
fores hed luft ikke ind idet en
temperaturstyret ventil vender
og i stedet treekker rumluft med
ud.

4.5 |1 alt kr. excl. moms
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8 | FORREGISTRERING - Etageadskillelser | PROJEKTFORSLAG - Etageadskillelser KVALITET/ DRIFT BUDGET:
med senere @ndringer: med senere ndringer:
8.1 | Generel beskrivelse Observationer Projektforslag Gkonomi
Ejendommen er med etageadskillelser Der foreslas udfert isolering af
udfert som traebjaelkelag med indskud, kaelderlofter mod hhv. gulv i
pudslofter pé forskalling samt plankegulve NL LA gennemgang, erhverv i stueeta-
i fyrretrae 32 x 125 mm. ge samt i loftrum som lever op
til moderne standard.
Bjelkelaget er traditionelt udfert og di-
mensioneret efter den anvendte mellem- Ré&d- og svampeskader som
bzering pd den langsgdende murede skil- konstateret i hhv. bjselker og
levaeg med formentlig 9" x 9" tammer. vinduesoverliggere mv. ved
Hussvamp Laboratoriets
Etageadskillelse i loftrummet er uvisoleret gennemgang udbedres og der
ligesom keelderloftet er det i “flajen” mod impraegneres forebyggende.
Ndr. Frihavnsgade hvilket svarer til ca. A ey
halvdelen af arealet. : d
Figure 38 - foto i Figure 39 - gulv i tagrum
gennemgang
Gennemgang og pulterrum har planke-
gulv med ingen eller utilstraekkelig iso-
lering. | &%, L
Figure 40 - foto af vinduesoverligger i
keelder
Figure 37 - foto af terrerum
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8.2 | Tilstandsvurdering Observationer Drift og vedligehold Gkonomi
;lr-;/ Gulve og lofter vedligeholdes
ved jeevnlig udbedring af puds-
skader pé lofter samt pleje og
vedligehold af overfladebe-
handling af gulve.
Alle vandskader, der opdages i
tide kan udbedres, inden de
/ : g e udvikler sig egentlige radd- og
B -crbedit - Figure 43 - foto i keelderrum svampeskader
Figure 41 - termobillede af gulv i tagrum
| gangen i loftrummet ses tydeligt at var- Keelderlofter er i flaj mod Ndr. Frihavnsga-
metabet er betydeligt, idet gulvet tydeligt de visoleret.
er opvarmet af den underliggende bolig.
Figure 44 - foto af uisolerede vandrer
Figure 42 - foto af samme gulv som oveﬁfor
8.3 | Dokumenter Tilstandsvurdering energi Projektforslag energi
Energimaerke nr. 200058563 | energimaerket er etageadskillelsen i lof- Isolering i etageadskillelser op-
Svampeundersggelse 10061-1 udarbejdet | trummet opfert med U-veerdi pé& 0,85 dateres.
af Hussvamp Laboratoriet. W/m2K
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8.4 | Skonnet restlevetid Tilstandsvurdering klima Projektforslag klima
Etageadskillelser 50 ar Klimaforandringer stiller ggede krav til Det vil under projekteringen
bygningers egenskaber ifht. hdndtering af | blive overvejet hvorledes fugtig
endrede fugtforhold. luft i béde keelder og loftrum
kan bortventileres ad naturlig

Nar isoleringsforhold sendres i f.eks. ta- vej eller vha. mekanisk ventila-
grum og kaelderen skal der udvises op- tion.
maerksomhed omkring ventilationsforhol-
dene idet den relative luftfugtighed kan
stige, hvilket kan give skimmel problemer
pé grund af kondens pé afkelede byg-
ningsdele.

8.5 | I alt kr. excl. moms
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5 Resultatet af forregistreringen
5.1 De nodvendige renoveringsarbejder:

Ejendommens klimaskserm fremstar nedslidt med behov for gennemgribende renovering af
bé&de tag, facader, vinduer og kaelder, hvilket med stor fordel kan kombineres med energireno-
vering og klimatilpasning.

Taget fremstér med behov for gennemgribende renovering. De skré tagflader foreslés derfor
nydaekket med naturskifer udfert pé nyt fast undertag. Fladtaget foreslés renoveret ved
paleegning af ny tagpap efter fiernelse af forvitret tagpap og overfladige ovenlys. Inddaeknings-
hojde gges for alle bevarede gennemfgaringer.

For aget klimatilpasning udskiftes tagrender og nedlgb til nye i sterre dimension.

Kaelderen renoveres ved fijernelse af uteette lyskasser, opmuring af vindueshuller samt draening
og fugtsikring af kaelderydervaegge. Defekte vinduesoverliggere udskiftes.

Gadefacaden renoveres til oprindeligt udseende med udbedring af skader i murvaerk og
retableret ornamentik og kvaderpuds. For bedre vandafledning péleegges gesimser og facade-
bénd salbzenksskifer hvor muligt.

Gadefacaden isoleres indvendigt i de gverste lejligheder hvor murtykkelsen er mindst og
varmetabet sterst. Gardfacaden renoveres ved udvendig isolering.

Eksisterende udtjente plastvinduer udskiftes til nye ventilationsvinduer tilpasset eiendommens
arkitektur. Enkeltlags glas i opgangsdere udskiftes til termoruder med energiglas.

Konstaterede rdd- og svampeskader i etageadskillelser udbedres og forebygges fremadrettet
konstruktivt og ved impraegnering. Energibesparende opdatering af isolering udferes iht.
anbefalingerne i energimaerket.

Alle tekniske installationer efterisoleres iht. anbefalingerne i energimaerket og installationer og
kloakanlaeg etableres for draen, repareres iht. TV-inspektion og tilpasses for gvrige udferte
arbejder.

5.2 De udvalgte energirenoveringsarbejder

Eijendommen er energimaerket med karakter D og skal, for at opné byfornyelsesstotte, med de
anviste forbedringer have haevet denne til karakter B.

| beregningerne i afsnit 7 vil derfor blive undersegt felgende arbejder, for hvilke hhv. potentiale
og energibesparelse kan ses i fig. 47 og 48.:

5.2.1  Udskiftning af vinduer,

5.2.2 lIsolering af vinduesbrystninger indvendigt mod gaden

5.2.3 Isolering af etageadskillelsen mod hhv. kelder og loftrum,

5.2.4 lIsolering af gérdfacaden udvendigt,

5.2.5 Isolering af gadefacaden indvendigt i lejlighederne pé 5. sal hvor muren er tyndest og
udbyttet dermed hgjest.

5.2.6 Etablering af mekanisk ventilation med varmegenvinding

Bygge- og fugttekniske udfordringer ved arbejderne vil blive behandlet i diskussionsafsnittet.
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6 Beregningsmetoder, instrumenter og randbetingelser

6.1 Forundersogelser, méaleinstrumenter
| forbindelse med forundersogelse og ferregistrering af eiendommen er der anvendt flere
méleinstrumenter, herunder vaesentligst:

Afstandsmaler: Disto Classic laser
afstandsmaler aof fabrikat Leica er an-
vendelig til méling af afstande mellem
30 cm og 100 m med udlaesning i mm
med en gennemsnitlig nejagtighed pé
+/- 3 mm. Afstandsmadler er benyttet
til opmaling af ejendommen for op-
bygning af 3D model i BIM-program-
met revit.

Vinkelmaler: Winkeltronic “Easy” di-
gital vinkelmaéler af fabrikat Nedo er
anvendelig til méling af vinkler mellem
Figure 45 - 3D-view fra bygningsmodellen i Revit 0- 200° med udlaesning i grader° med

en ngjagtighed pda +/- 0,2° og mindste

aflaesningsngjagtighed pé 0,1°.
Vinkelmaler er anvendt til fastlaeggelse af taghaeldninger samt opmaling af indvendigt hjgrne pé
gérdsiden.

Termografikamera: Testo 880-3 termografikamera arbejder med en oplesning p& 160 x 120
pixels (interpoleret til 320 x 240) og kan anvendes til méling mellem -20 og 100°C eller O-
350°C (valgfrit ved omstilling) med en ngjagtighed pé& +/- 2°C (ell. 2%). Oplesningen opfylder
ikke anbefalingerne i Vejledning i bygningstermografi af december 2014.

Termografering er anvendt til undersggelse af primzert klimaskserm og etageadskillelser hvor
tilgeengelige.

Fugtmaler: Til fugtmédling er anvendt multifunktionsméler Extech MO290, der bade kan méle
kapacitivt og med indstikselektroder og som derudover méler bade temperatur og relativ
luftfugtighed og endeligt infraredt kan maéle overfladetemperaturer. Fugtmélinger er anvendt
stikpravevist i f.eks. tagkonstruktion og kaelder for at danne et overblik over utaetheder og
skadesomfang.

Udstyret er generelt af god kvalitet, men ikke kalibreret og kan séaledes “kun” anvendes til
afleesning af relative vaerdier, hvilket er fuldt tilstraeekkeligt til det daglige behov. Men f.eks. ved
arbejde som skal kunne indgé i syn- og skensarbejde anbefales kalibrering udfert, idet
nojagtighed i mélinger ikke mé kunne betvivles af modpart.

6.2 Energiberegninger i Be10

Be10 udger et hele sammen med den tilherende beregningsvejledning SBi-anvisning 213, og er
en metode til beregning af bygningers energibehov. Program og anvisning er henvendt til réd-
givende ingenigrer, arkitekter, entreprengrer og energikonsulenter, der arbejder med projek-
tering af byggeri, eller som udsteder energimaerker m.v.

Det forudsaettes derfor at brugerne af Be10 har kendskab til de relevante bestemmelser i
Bygningsreglement 2010 (BR10) samt DS 418.

Programmet er anvendt til beregning af energiforbrug og besparelsespotentiale og resultaterne
kan ses i fig. 47 og 48
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6.3 Fugtsimulering i WUFI

Til simulering af varme- og fugtforhold i konstruktioner er anvendt beregningsprogrammet
WUFI ("Wérme und Feuchte Instationér”) der er et PC-program udviklet af Fraunhofer Institut fir
Bauphysik (IBP) i Tyskland. Programmet muligger 1-dimensionale beregninger af fugt og
varmetekniske forhold ved klima der varierer over tid.

Programmet kobler varme- og fugttekniske beregningsmetoder. Den fugttekniske beregning
tager hojde for damptransport (diffusion) og kapillarsugning i sével det hygroskopiske som
overhygroskopiske omréde. Konvektion medregnes kun pa simpel vis. Programmet tager hensyn
til, at nogle materialeparametre er temperatur- og fugtafheengige. Det kan inkludere slagregn
og stréling i udeklimaet, hvilket i nogle situationer ger klimabelastningerne mere realistiske.

WUFI er verificeret ved sammenligning af mélinger i laboratorium og i praksis fra feltmélinger.
Det er dog som ved anvendelsen af alle dataprogrammer vigtigt at kende begreensningerne og
veaere kritisk over for, hvad der szettes ind, hvordan det bruges og hvor hgj grad af troveerdighed
de afleeste resultater kan tillaegges.

WUFI er som program anset for at egne sig til simulering og vurdering af:

. Kondens- og skimmelfare i bygningskonstruktioner

. Virkning af slagregn mod udvendige overflader

. Indvirkning ved ombygning og forbedringer

. Fugt og varmetekniske forhold i yderkonstruktioner ved variation i klima eller ved
ekstreme klimaforhold.

. Udterringstid for byggefugt

Programmet er anvendt til simulering af fugtforhold i konstruktionerne som funktion af de
forskellige isoleringslesninger og resultaterne ses i fig. 53, 54 og 55 samt i fuldt omfang i
bilagsafsnit: Fugtberegning - resultatark samt WUFI-rapporter.

6.4 Kuldebrosanalyse i HEAT

| programmet HEAT2 (anvendt i ver. 9) er det blandt andet muligt at udfere beregninger i 2D af
varmestremme, U-veerdier og temperaturforlgb i konstruktioner og kuldebroer. Beregninger kan
veere statiske (steady-state/ gjebliksbillede) eller dynamiske (transient/ forlgb), hvor der i
beregningerne bl.a. tages hensyn til materialernes varmeakkumulering og hvor randbetingelser
kan veere tidsafhaengige.

Det er derved muligt at f& et grafisk billede af temperaturprofilet vist med f.eks. isotermer og
pile for varmestremme i det undersggte knudepunkt og derved fx f& synliggjort forskelle fer og
efter udfert isolering, ligesom temperaturen i et givet punkt ogsé kan undersages.

| transiente beregninger kan man definere fx en temperatur til at veere tidsafthaengig, og i sé
fald kan den defineres som stepvis konstant, stepvis linezer eller felgende en sinusfunktion. Man
kan derved (teoretisk set) definere en udetemperaturvariation der felger vejrdata, ved at
indtaste fx timeveerdier i en stepvis konstant funktion. Herved er temperaturen sé& konstant hver
time.

Programmet er anvendt til simulering af temperaturforhold omkring bjeelkeender i murvaerket

udfor 5. salens etageadskillelse som funktion af de forskellige isoleringslgsninger og resultater-
ne ses i fig. 63 samt mere detaljeret i bilagsafsnit: HEAT-rapporter.
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6.5 Randbetingelser

| Be10 arbejdes med felgende dimensio-
nerende temperaturer: Rumtemp. 20,0°C,
Udetemp. -12,0°C og rumtemp. Da der
ikke er regnet med mekanisk ventilation
er setpunkter for dette udeladt.

| Wufi arbejdes med reelle vejrdata valgt
for Lund. Data er leveret af Lund Universi-
tet (LTH ) og er baseret pa vejrdata fra
1995- 2005, hvor ekstreme vejrhaendelser
er udeladt. Vejrdata for Lund forudseettes
at ligne Kebenhavn sé meget, at det ikke i
sig selv giver anledning til forbehold ved
vurdering af resultaterne.

Af fig. 46 fremgér at gennemsnitstempe-
raturen er 9,2°C, gennemsnits RF er 81 %
og den kritiske retning for slagregn er
SW, hvorfor beregninger skal afpreves
mod SW (SV pé dansk).

Project/Case: Nordre Frihavnsgade 50/Tegl 48 cm- RF*-NV
Outdour Climate (Left Side} | Indoor Climate (Right Side)

ITemperature / Relative Humidnyi Climate Analysis |

ﬁwwm 2253 = = =
Climate File Lund; LTH Data | Details...

Mean Temperature [*C]: 9.2 e
Max. Temperature [*C]: 28,3 Y
Min. Temperature [*C]: -10,1

Counterradiation Sum [kWh/m?a]: —
Mean Cloud Index [-]: —

Solar Radiation Sum [kWh/m=a]

Mean Relative Humidity [%]: 81
Max_ Relative Humidity [%]: 97
Min. Relative Humidity [%]: 25

Mean Wind Speed [m/s]: 345
Mormal Rain Sum [mm/a]: 818

Driving Rain Sum [mm/a]

Figure 46 - Klimaanalyse fra WUFI

| WUFI arbejdes konsekvent med “hgj fugtbelastning” i indemiljoet svarende til fugtbelastnings-

klasse 3.

De anvendte materialer er alle fundet i WUFI’'s materialebibliotek og for de materialer hvor der
ikke umiddelbart fandtes grafiske sorptionskurver hvor RF for et givet fugtindhold i kg/m3
materiale kan afleeses, er disse fundet i Excel ved retlinet interpolation.
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7 Resultater, energiberegninger, fugt og skonomi
Der er udfert beregninger af energibesparelser og regnet pé fugtforholdene i de anbefalede
lesninger samt pd skonomien for hhv. etablering og rentabilitet ifht. BR2010 kap. 7.4.1 stk. 1.

7.1 Energibesparelsespotentiale beregning i Be10

| Be10 er udfert beregninger for den opndede energibesparelse for de mulige og for de valgte
lasninger for isolering af klimaskaermen. | skemaet i figur 47 er angivet dimensioner af hhv. den
eksisterende konstruktion samt den anvendte isolering med tilherende u-vaerdier samt det
resulterende transmissionstab for bygningsdelen og for hele klimaskarmen.
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906 47 0,0 1,0 10 28901 31.9 0,0 0,0

230 35 5,0 1,0 0,5 7,4 32,0 3,7 16,0

460 47 0,0 1,0 10 14,7 32,0 | 14,7 32,0

230 47 12,0 1,0 0,3 7,4 32,0 2,0 8,6

137 23 12,5 1,8 0,3 7,8 57,3 12 8,5

138 27 10,0 0,8 0,25 4,8 25,5 2,4 12,8

138 27 10,0 | 0,25 | 0,25 1,5 8,0 1,5 8,0

19 27 10,0 0,4 0,25 0,24 12,6 0,2 7,9

39 27 10,0 0,9 0,4 10,0 25,3 5,0 12,6

1842 55,0 25,9 34,6 18,8

2240 93,0 | 41,5 | 490 | 21,9

Figure 47 - skema med energibesparelsespotentialet ved udskiftning (vinduer) eller efterisolering af de
enkelte bygningsdele

| fig. 47 er to veerdier for etagedaek mod kzelder markeret med redt blot for at synliggere den
forskel der er registreret i energimeerket (se bilag - EMO), hvor kun en del af etagedakket er
isoleret.

Bemaerk ogsé forskellen i U-veerdi for og efter for brystninger, der resulterer i en markant
reduktion af tfransmissionstabet og derfor er en medvirkende arsag til at rentabilitetsberegnin-
gen i fig. 48 falder sé& positivt ud.
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7.2 Ejendommens energimzrkning, beregninger
Opgaven har som mal at haeve karakteren i energimaerkningen med min. to karakterer og i

skemaet i fig. 48 er angivet trin for trin, hvorledes energibesparelsesarbejderne reducerer

bygningens energi- og varmebehov samt den resulterende energimaerkekaraktér og transmis-
sionstab for bygningsdelen og for hele klimaskarmen.

7.3 Ejendommens energimaserkning, trin for trin:
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s 5|5 |s |8 &3 |7 #|g%ef & :@
2o | 3 T | @ g = = T Tz |82 ~B | & |~B
® 3 o o = =} = s = = o5 oo = O
=3/ oc || T |5 | 2|8 |°: : S »Z| 2 |pZ
Ba | & | 5 B 2 | S 35 | 5 | 5 T|=>F| T |*F
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W/m? | MWh | kWh/ | A-E | kwh/ [ MWh (1000 kiL.000kfL.000 K] & |[f>133| & [£133
m?/ ar m?*/ ar
31 | 252 | 127 | D 0 0

31 | 192 | 101 | D 26 | 60 | 404 | 7 16 | 30 | 368 | 50 [ 6,13
27 | 162 | 883 | € |127]| 30 | 172 | & 14 | 40 |576| 45 [ 648
256 | 157 | 867 | € [ 1,6 | 5 | 95 | 19 | 59 | 40 [ 1,75 | 45 [ 196
25 |1403]| 794 | ¢ | 73 | 167 | 119 | 7 16 | 40 | 464 | 45 | 522
197 |126,1| 733 | € [ 61 | 142 | 465 | 33 | 76 | 40 | 00| 45 [ 1,13
196 |1254| 7131 | ¢ [o2 |07 | 25 | 21 | 75 | 30 | 1,35 | 25 [ 09
19 | 125 | 73 c 28 | 67 | 764 | 11 | 27 0o |oo1| o | 000
17 | 115 | 68 B 5 10 | 805 | 81 | 161 [ 40 [ 041 | 40 | 041
17,0 | 740 | 570 | B 11 | 41 | 550 [ 13 | 50 | 20 | 1,19 | 25 | 1,54
17,0 | 730 | 510 | A 6 1 | 250 | 250 | 42 [ 20 | 007 | 25 | 0,08

Figure 48 - skema over trinvise resultater af energiforbedringer med resulterende og rentabilitet

| fig. 48 er med red markeret eksist. energimaerkekarakter D samt med gren to scenarier der
som resultat medferer energimaerke B. Som grundlag for ansegningen om statte efter byfornyel-
sesloven er valgt det ferste scenarie, der medferer energimaerke B, blandt andet for at opfylde
Kbh’'s Kommunes gnske om at udfere flere forsag med indvendig isolering.

Kolonnerne 1 - 6 er beregnet i eller pd baggurnd af data fra Be10, i kolonne 7 er medtaget
budgettal fra overslagsbudgettet fra byfornyelsesansggningen se bilag 3
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Kolonner for rentabilitetsberegning er formatteret saledes at cellen ved veerdier over 1,33 skifter
farve fra red til gren og dermed viser at foranstaltningen er rentabel itht. BR2010 kap. 7.4.1 og
dermed skal udferes. | kolonner 10 og 11 er anvendt levetider fra BR2010 bilag 6 og i kolonner
12- 13 er anvendt levetider beregnet pd www.levetider.dk

R I I I I I R I N I A I

VINDUER RAPPORT 14-04-2015
LEVETID |
Hardttree 1] 20 40 60 80 ar

DRIFT OG VEDLIGEHOLD ©
Udskiftning af ruder

o 20 40 60 80 ar
Udskiftning af testningslister : % b & 46 ”
Udskiftning af beslag i 25 id & 56 o
Udskiftning af fuger & 7 G 55 e i
SIKKERHED OG DRIFTSINDSATS © minimal optimal
VALG

Type

Vinduesmaterale Hardttres

Fuge a) Martel

Beslag b) Nyere beslag

Forudsaztninger

Etager 4-5

Ornientering Nordvest til syde st

Placeringsdybde Mere beskyttet

Rumtype Opholdsrum

Terreenklasse V. Byma=ssig bebyggelse
BEREGNINGSGRUNDLAG

REFERENCELEVETID |

Hardttras o 20 40 60 80 ar
FAKTORER °

Type Valg Faktor

Forudsastninger Valg Faktor

Etager 4-5 1,00

Orientering Nordvest til sydast 1,00

Placeringsdybde Mere beskyttet 1.00

Rumtype Opholdsrum 1,00

Terraenklasse IV: Bymaassig bebyggelse 0,95

Figure 49 - eksempel pé levetidsberegning for nye vinduer iht. levetider.dk
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7.4 Resultaterne af rentabilitetsberegninger iht. BR2010

| skemaet i figur 48 er resultaterne af rentabilitetsberegninger iht. BR2010 kap. 7.4.1 vist.

| beregningen indgér foranstaltningens levetid hhv. som angivet i BR2010 bilag 6 (meget
konservative veerdier) og som beregnet pé levetider.dk (mere realistiske vaerdier) som vist udfert
for vinduer i fig. 49

Ved beregning af energibesparelse i kr. er der regnet med: 1 MWh = ca. kr. 825 excl. moms,
hvilket er beregnet péd baggrund af de faktisk afholdte udgifter til varme i elendommen.

Energibesparelsen for den enkelte foranstaltning er medtaget jf. fig. 48

@konomien for den enkelte foranstaltning er beregnet i byggesagens overslagsbudget (bilag 3)
som ogsé& danner grundlag for byfornyelsesansggningen.

For angivelse af korrekt levetid er der udfert levetidsberegning pé levetider.dk som vist i figur 49
for vinduer.

herefter bliver beregningen for vinduerne som fglger:

energibesparelse x levetid 1B 49500 x 50
investering 1615.000

Figure 50 - rentabilitetsberegning med levetid if. fig. 49 fra levetider.dk

=13>133

e 2

Energibesparelse ved udskiftning iht. Be10: 252-192 MWh = 60*825.- = tkr. 49,5/ar

Beregning iht. BR2010 7.4.1. stk. 1.: 49.500x50/1.615.000 = 1,53 >1,3 => rentabelt og skal
derfor udferes (levetid jf. www.levetider.dk )

For at udfere en korrekt beregning iht. BR2010 skal der i beregningen medtages det forhold, at
de eksisterende vinduer er tienelige til udskiftning, séledes at dette skal ske under alle omstaen-
digheder. | beregningen skal herefter udelukkende medtages merudgiften til energimaessigt
optimerede vinduer i forhold til alm. standardvinduer, sé& ser regnestykket noget anderledes ud,
idet merudgiften erfaringsmaessigt kan anszettes til ca. 25 % af den samlede udgift.

Herunder ses i en revideret beregning hvor stor betydning det har, at forudsesetningerne for
beregningen er korrekt.

energibesparelse x levetid . 49500x50

2138 ———=613>113
investering 403750

Figure 51 - rentabilitetsberegning udelukkende energiforbedring, levetid jf. fig 49
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7.5 Resultaterne af fugtberegninger udfort i WUFI

| neerveerende afsnit felger resultaterne af fugtberegninger udfert i Wufi vedr. fugtophobning i
konstruktionerne, veerdier for RF p& hhv. indvendige vaegflader samt udvalgte punkter i
konstruktionerne medtaget i skemaform samt illustreret med relevante grafer og fugtprofiler.

| skemaet nedenfor i fig. 52 er vist den anvendte tabel for sorptionsveerdier for de undersggte
materialer. Veerdier er fundet ved interpolation, hvor kun enkelte veerdier er tilgeengelige i
WUFI's database. Vaerdierne er vigtige for at kunne beregne RF i det enkelte materiale og er
anvendt til indsaettelse i formlerne i resultatarkene i Excel.
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103,0| 99,3950 990) 00 | 0,0 | 00 00 ] 00 | 0,0 |315|995(37,7 974 52 | 950/ 320|500
143,0| 98,7 |110,0/ 99,9 20 | 80,0( 0,5 | 80,0 2,0 | 80,0 545 99,9|93,0| 99,0 54 [ 99,0( 60,0 | 80,0
172,0| 99,8 [140,0/100,0| 4,0 | 90,0 1,0 H 90,0] 4,0 | 90,0 | 68,1 |100,0{132,0) 99,8| 55 | 99,5| 88,0 | 90,0
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Figure 52 - tabel med interpolerede veerdier for sorption for de enkelte materialer (bilag 5.4)

| skemaet i figur 53 er vist beregnede veerdier for en reekke undersegte isoleringslasninger for
en 35 cm teglstensveeg vendt mod SV. Lesningerne er beskrevet med sammensaetning og
placering af isolering og evt. membran, resulterende U-veerdi. Desuden er fugtbelastningsklas-
sen vist s@ledes at RF° svarer til normal fugtbelastning (WUFI) svarende til belastningsklasse 2
med veerdier over &ret mellem (40<RF%<60) og RF+ svarer til hgj belastning (klasse 3) med
veerdier (50<RF%<70)

Skemaet er formatteret s@ledes, at celler med fugtprocenter skifter fra gren til red néar den
anvendte graenseveerdi overskrides: For fugt-% i tegl er denne sat til 99,5 %, for isoleringsma-
terialet 95 % og for indvendigt materiale/flade er greensen sat til 70 %. En enkelt celle er
markeret med red og dette svarer til det maksimalt beregnede fugtindhold der forekommer i
den eksisterende teglstensvaeg for isolering. Gule celler ger opmaerksom pé at denne lgsning
“vender omvendt” (se note i skema).
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Figure 53 - resultater af fugtberegninger for 35 cm teglstensvaeg orienteret SV, for fuld version se bilag 5.7
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Skemaet i figur 54 samler de lgsninger, der opfylder de stillede betingelser omkring acceptabel
slut- og maksimal fugtindhold i hhv. teglsten og isoleringsmaterialet. Som det fremgér af
skemaet er der ingen lasning der opfylder alle betingelser for orienteringen SV, hvorfor der i
figur 55 er vist en tilsvarende skematisk oversigt over de lgsninger der er teettest p& at opfylde
kriterierne uden at gere det.
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Figure 54 - oversigt over lgsninger der opfylder de stillede kriterier, for fuld version se bilag 5.1
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Figure 55 - tabel over lasninger “naesten OK”, for fuld version se bilag 5.2
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Figure 56 - Berlingske 2015-05-11 (se bilag 1)

Det gzlder altséd om at “plukke de lavtheengende frugter” ferst, og de bedste veerdier for renta-
bilitet opnés if. fig. 48 ved isolering af vinduesbrystninger og etageadskillelser mod uopvarmede
rum i hhv. tag og keelder.

Teknisk isolering har typisk ogséa en kort tilbagebetalingstid, men er ikke behandlet i denne
opgave da omfanget iht. det geeldende energimaerke var meget begraenset. Herefter kommer
udskiftning af vinduer og etablering af mekanisk ventilation med varmegenvinding.

Nar det tages med i betragtning at energiforbedringsarbejder over en bred kam nedbringer
infiltrationen og medferer en teettere bolig, sé bliver behovet for ventilation endnu vaesentligere.
P& trods af dette er der ikke nser den samme opmaerksomhed omkring denne foranstaltning.

| overvejelser om “hvilke frugter der haenger lavest” skal ogséd indgé reekkefolgen, séledes at
forsté at der ved optimering af tekniske anlzaeg forst og efterfelgende isolering af klimaskaerm og
udskiftning af vinduer kan opsté en situation med for stor kapacitet til f.eks. opvarmning.

8.2 Fugtmaessige overvejelser

Ved isolering af vinduesbrystninger vil lasningen oftest vaere baseret alene pé erfaring gjort om
at der sjeeldent ses skader p.gr.a. opfugtning nér der findes en varmekilde (radiator) pé ind-
vendig side. Den gkonomisk mest fordelagtige lesning er derfor i tilfeeldet hvor der er lysnings-
paneler af tree, at bore et hul med et kopbor og fylde hulrummet med isoleringsgranulat ved
indblaesning. Denne lgsning er der ogsé regnet pé for brystningsmurveerk mod NV, hvor
resultatet er direkte sammenligneligt med den almindelige forsatslesning blot med mindre
veerdier for RF i lysningspaneler end der ses i gipsen pé& den alm. lgsning.

Udvendig isolering med facadebatts og mineralsk puds er en meget sikker lgsning ifht. fugt og
varme. Lasningen placerer den isolerede bygningsdel i “passivt” miljg beskyttet mod vejrliget og
i ovrigt kan en del omkostninger til f.eks. nedvendige fugereparationer og fremtidigt vedligehold
undgés.

For s& vidt angér den indvendige isolering vurderes den af SBl i anv. 221 pé s. 114 forudsatte
lesning béde at veere efterprovet og sikker, omend den ikke i WUFI altid “opnér” resultater der
entydigt kan opfattes som sikre.
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Der er i denne opgave afprevet vaesensforskellige lasninger nemlig enten helt diffusionstzet
isolering som celleglas samt relativt diffusionsGbne materialer som EPS (for datablad se bilag
8.3) og iQ-Therm (for datablad se bilag 8.2) eller helt &bne som Ytong (for datablade se bilag
8.1).

Alle fire materialer er vorganiske og opfugtning af materialet ber derfor ikke medfere risiko for
skimmel og eller andre biologiske skader i selve materialet, hvorfor det anses som muligt at
fokusere undersagelserne pé opfugtningen af teglstensveeggen samt evt. indvendig bekleedning.

Ved fugtsimulering i WUFI ses fugtprofilet (fig. 57) for de diffusionsébne materialer at veere
meget lig det der geelder for den uisolerede teglstensvaeg, séledes at isoleringen ligner en
naturlig egning af veegtykkelsen med materialer der ligner tegl, men blot isolerer bedre (hulsten
eller porotén teglblokke). Det synes derfor nzerliggende at antage at dette er en sund konstruk-
tion i fugtmaessig henseende, der ikke sendrer radikalt i veeggens fugtbalance.

8.3 Grenseveaerdier

Hvordan greenseveerdierne skal fastsaettes er der naeppe noget endegyldigt svar p&, men som
udgangspunkt mé det formodes at sdfremt fugtforholdende ligner hvad der naturligt forekom-
mer i murveerk (uanset orientering) (se bilag 5.3) sé@ ber lesningen kunne forsvares. Der er ikke
mig bekendt udfert nogen registrering af réd- og svampeskaders forekomst i eksisterende
bygninger afhaengigt af orientering.

I 35 cm teglstensvaeg uden isolering vendt mod SV beregnet for fugtbelastningsklasse 3 (bilag
5.7) ses veerdi for max. fugt i tegl pd 150,2 svarende til RF 99,7 %. Hvis denne naturligt
forekommende max. veerdi er acceptabel og den umiddelbart anvendte graenseveerdi pad RF
99,5 % @ndres i overensstemmelse hermed kan flere lgsninger i fig. 55 anvendes.

| 23 cm teglstensveeg uden isolering vendt mod SV beregnet for fugtbelastningsklasse 3, ses
veerdi for max. fugt i tegl pé 172,07 svarende til RF 99,8 %. Hvis denne naturligt forekommende
max. veerdi anvendes som graenseveerdi kan flere lesninger anvendes. Det tilfelde er dog van-
skeligere at argumentere for, idet 23 cm murveerk som oftest findes ved brystninger med opsat
indvendig varmekilde.

Hvor dette ikke er tilfeeldet f.eks. under vinduer i kekkener o.lign. findes der faktisk ofte skimmel
pé bagsiden eller rédskader i tilstedende bygningsdele. Forholdet mé til dels ogsé tilskrives
ringe luftcirkulation og udsugning, men uanset dette er den bedst lesning nok en udvendig
isoleringslesning. Situationen findes udover i vinduesbrystninger ogsé i sparenicher pé fritstéen-
de gavle (dog ikke i neerveerende ejendom).

| indvendigt pladebekleedning er i opgaven sat RF 70 % som graenseveerdi. Hvis denne sges til
75 % er der i flere tilfelde lasninger som bliver anvendelige. P& samme méde bliver lgsningen
ogsé anvendelig, hvis fugtbelastningsklassen aendres til normal (kl. 2), hvilket kan antages at
veere tilfeeldet hvis der tilfajes mekanisk ventilation med udsugning!!

Det er derfor vigtigt at lasninger ses i sammenhang med andre foranstaltninger eller at for-
nedne forbehold treeffes i forhold til brugerne. | forhold til fugtbelastningsklasser kan en
kombination med opsaetning af “skimmelalarmer” og/eller fugtloggere kan veere en lgsning.

I den konkrete opgave fokuseres undersggelserne omkring 35 cm teglstensveegge, da det er
besluttet at isolere vinduesbrystninger pé alle etager, og disse vurderes som sikre p.gr.a den
monterede varmekilde, hvilket ogsé& betyder at hvor der ikke findes en varmekilde som f.eks. i
kekkener kan lgsningen ikke anbefales, men da kekkener er placeret mod gérden sker
isoleringen af brystningerne med den opsatte udvendige facadeisolering.
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Figure 57 - fugtprofiler for 35 cm tegl med hhv. uisoleret og
isolret med EPS eller Ytong, for sterre detalje se bilag 6.4

Hvis veerdierne gaeldende for 35 cm teglsten
er acceptable, vil disse blot veere bedre for
tykkere teglstensvaegge som forefindes i byg-
ningen i tykkelser mellem 47- 71 cm leengere
nede i bygningen. Derfor anses det som mest
relevant at undersege 35 cm vaegge.

Endnu en overvejelse der synes relevant er, at
beboersammenszetningen i den konkrete
ejendom primeert er enlige eller par med fé
eller uden bern, hvorfor fugtbelastningsklasse
2 er med den nuveerende sammensaetning maé
anses at veere tilstraekkelig.

| de 21 lejligheder er 2 lejligheder med 4 be-
boere (2+2), 2 lejligheder med 3 beboere
(2+1), 13 lejligheder med to beboere (2+0
ell. 1+1) og endelig 4 lejligheder med 1 be-
boer.

8.4 Fugtprofil

Lesninger med tilsyneladende ret ens veerdier
for fugtindhold kan have meget forskellige
fugtprofiler (se fig. 57 og bilag 6.4). Fugtprofi-
let fra WUFI er en grafisk afbildning af forde-
lingen af fugten i veeggens tykkelse set i lodret
snit fra ude til inde. Fugtprofilet er afbildet
med en i konstruktionsopbygningen valgt ind-
deling, der fungerer som maélestok og der kan
males pd billedet.

Fugtprofilet ses afbilledet med bade det om-
réde hvori fugten i hele perioden har veeret

samt med optrukket linje, det aktuelle profil

pé det preecise tidspunkt i simuleringen.

Det vurderes som positivt hvis den isolerede
vaeg har et fugtprofil der ligner den visolerede
vaeg (fig. 57 - averst), sdledes at forstd at den
fugtbalance som har fungeret siden opferel-
sen ikke forrykkes vaesentligt. | teglsten afta-
ger fugten udefra og indefter, saledes at den
yderste del af veeggen kan veere opfugtet helt
til maetningspunktet pé ca. 260 kg/m3 f.eks.
p.gr.a. slagregn, men at fugtindholdet aftager
og pé indvendig side neermer sig udgangs-
punktet pé ca. 75 kg/m?3 svarende til RF 60%

Ved etablering af teette lasninger med enten membran eller diffusionsteet isolering som Foam-
glass ses fugtprofilet at eendre til ens haj opfugtning i hele murveerkets tykkelse (fig. 57 - midt)
indtil mgdet med enten membran eller teet isolering. Dette vurderes som risikabelt ifht. det i
murveaerket indbyggede konstruktionstree som vindues-overliggere og bjelkeender, der typisk
ligger 2- 1 sten fra veeggens indvendige side.
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Fugtprofilet for lasningen med 3 cm Ytong isolering (fig. 57 - nederst) ligner det for den
visolerede teglstensveeg og vurderes derfor som sikkert.

8.5 Max. fugtindhold

Det maksimale fugtindhold indgéar ogsé& som kriterie for udveaelgelse af hhv. acceptable eller
uacceptable lgsninger. Et maksimalt fugtindhold siger dog i sig selv ikke nedvendigvis en hel
masse om den reelle fugtbelastning, hvorfor lasninger der er “pé vippen” ber underseges
nzermere for at afklare, hvorvidt der “kun” er tale om en kortvarig spidsbelastning eller det hoje
fugtniveau er til stede over en laengere periode.

Project/Case: Nordre Frihavnsgade 50/Tegl35cm-RF°-SV

Solid Brick Wienerberger
8.96
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Water Content [kg/m?]
e
m—
e
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Show in [M-%] Show [M-%] Axis ¥

Figure 58 - Maksimalt fugtindhold for 35 cm teglsten SV, se ogsé bilag 6.1

| figur 58 herover er vist kurve for maksimalt fugtindhold i 35 cm teglsten ved normal fugt-
belastningsklasse (klasse 2) vendt mod SV. Simuleringen er udfert over 8 ar i perioden 2014-
10-15 til 2022-10-14. | bilag 6.1 kan ses en fuld rapport fra WUFI udfert for samme opbygning
dog med hgij fugtbelastning, hvilket kun giver en marginal forskel.

Ud fra en grafisk vurdering overstiger fugtindholdet 120 kg/m3 (RF 99,45%) skensmaessigt én
méned omkring nytar, og i 9 mdr. om dret er veerdien under 100 kg/m3 (RF 99,25%) og i 6
mdr. om éret under 70 kg/m?3 (RF 98,75%).

Spidsbelastningen pé& 150 kg/m?3 (RF 99,7%) forekommer altsé kun kortvarigt.
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Project/Case: Nordre Frihavnsgade 50/Tegl35cm-Ytong3cm-RF+SV
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Figure 59 - Maksimalt fugtindhold i teglsten med Ytong SV

| figur 59 herover er vist kurve for maksimalt fugtindhold i 35 cm teglsten ved hgj fugtbelast-
ningsklasse (klasse 3) vendt mod SV indvendigt isoleret med 3 cm Ytong. Simuleringen er udfert
over 8 &r i perioden 2014-10-15 til 2022-10-14. | bilag 6.2 kan ses en fuld rapport fra WUFI
udfert for samme opbygning dog med normal fugtbelastning, hvilket kun giver en marginal

forskel.

Ud fra en grafisk vurdering overstiger fugtindholdet 120 kg/m3 (RF 99,45%) skensmaessigt tre
mdéneder om éret i perioden fra primo dec- ultimo februar, og i 9 mdr. om dret er veerdien
under 120 kg/m3 og i 6 mdr. om aret under 85 kg/m3 (RF 99%).

Spidsbelastningen pé 165 kg/m?3 (RF 99,8%) forekommer i de tre vinterméneder.
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: Project/Case: Nordre Frihavnsgade 50/Tegl35cm-Ytong3em-RF+SV
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Figure 60 - Maksimalt fugtindhold i Ytong SV
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| figur 60 herover er vist kurve for maksimalt fugtindhold i isoleringsmaterialet Ytong i samme
konstruktion som i de foregdende figurer, altsé 35 cm teglsten ved hgj fugtbelastningsklasse
(klasse 3) vendt mod SV indvendigt isoleret med 3 cm Ytong. Simuleringen er udfert over 8 ér i
perioden 2014-10-15 til 2022-10-14. | bilag 6.2 og 6.3 kan ses fulde rapportter fra WUFI
udfert for samme opbygning dog med normal fugtbelastning, hvilket kun giver en marginal
forskel. | bilag 6.2 er opsat 3 cm Ytong og bilag 6.3 er isoleringstykkelsen aget til 6 cm.

Ud fra en grafisk vurdering overstiger fugtindholdet 25 kg/m?3 (RF 94,55%) skensmaeessigt tre
mdéneder om éret i perioden fra primo dec- ultimo februar, og i 9 mdr. om dret er veerdien

under 25 kg/m?3 og i 6 mdr. om éaret under 12 kg/m3, svarende til RF ca. 91 %.

Spidsbelastning forekommer i de tre vinterméneder, men den relative fugtighed er under det
niveau der forekommer i den visolerede teglstenvaeg.
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Figure 61 - grafisk afbildning af relativ fugtindhold, dugpunkt og temperatur i 35 cm uisoleret teglstensvaeg

| figur 61 herover er vist kurver for maksimalt relativ fugt, dugpunkt og temperatur i 35 cm
teglsten ved hgj fugtbelastningsklasse (klasse 3) vendt mod SV. Visningen geelder ca. 1 sten
inden i veeggen (udefra) svarende til den typiske placering af en bjselkeende.

Ud fra en grafisk vurdering ligger den relative fugtighed i hele perioden mellem 98,2- 99,6 %,
hvor det stiger fra sidst pé éret, kulminerer omkring @rsskiftet og falder resten af éret.
Temperaturen ligger mellem ca. 8- 23°C og kurverne for temperatur og dugpunkt ligger nzesten
oven i hinanden, idet RF i hele perioden ligger over 98%

Skent fugtbelastningen er hajest i de tre vinterméneder og temperaturen svinger betydeligt, er
den relative fugtighed alts& naesten konstant hgj og dugpunktstemperaturen og den faktiske
temperatur altsé nzesten parallelle.
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Figure 62 - grafisk afbildning aof relativ fugtighed, dugpunkt og temperatur i 35 cm teglstensvaeg isoleret med Ytong

| figur 62 herover er vist kurver for maksimalt relativ fugt, dugpunkt og temperatur i 35 cm
teglsten isoleret indvendigt med 3 cm Ytong ved hgj fugtbelastningsklasse (klasse 3) vendt mod
SV. Visningen geelder ca. 1 sten inden i vaeggen (udefra) svarende til den typiske placering af en
bjelkeende.

Ud fra en grafisk vurdering ligger den relative fugtighed i hele perioden mellem 98,5- 99,7 %,
hvor det stiger fra sidst pé éret, kulminerer omkring arsskiftet og falder resten af aret.
Temperaturen ligger mellem ca. 3- 22°C og kurverne for temperatur og dugpunkt ligger nzesten
oven i hinanden, idet RF i hele perioden ligger over 98%
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Skent fugtbelastningen er hgjest i de tre vinterméneder og temperaturen svinger betydeligt, er
den relative fugtighed, helt som ved den visolerede veeg, altsd naesten konstant hgj og
dugpunktstemperaturen og den faktiske temperatur altsd naesten parallelle.
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Figure 63 - Grafisk afbilning af temperaturforhold omkring bjzelkeender, se ogsé bilag 7.4 og 7.5 med underbilag

| figur 63 herover er vist grafiske afbildninger af temperaturforholdene i knudepunktet hvor
etageadskillelse mgder facademur, hvor interessen samler sig omkring bjselkeender hhv.
jernbjelkelag (everste) og treebjeelkelag (nederst) hhv. uisoleret TV. og Isoleret TH. beregnet i
HEAT. | eiendommen findes treebjaelkelag i etagedaekket mellem kzelder og stue og jernbjzelke-
lag i evrige etager.

Fzelles for alle knudepunkter er, at de er udfert med en luftspalte omkring bjeelkeenden, hvilket
tidligere undersggelser ifalge (Morelli og Svendsen, Investigation of interior post-insulated
masonry walls with wooden beam ends (se litt. 12.10)) viser er normalen.

Qverst ses knudepunkt med stélbjzselker hhv. uden (TV) og med isolering (TH), hvor der p.gr.a.
stélets gode varmeledningsevne og luftspalten, stort set ikke kan registreres nogen temperatur-
forskel i bjeelkeenden, men skensmaessigt ca. 2°C forskel pd murveerket neermest bjeelkeenden
hhv. ca. 7°C og ca. 5°C.

Den storste forskel ses ikke overraskende i murveerket der steder op mod den opsatte isolering,
hvor der ses en forskel p& naesten 10°C i murvaerket, men ogsé en gget overfladetemperatur
indvendigt fra ca. 14- ca. 19°C.

Nederst ses knudepunkt med treebjeelker hhv. uden (TV) og med isolering (TH), hvor der p.gr.a.
treeets ringere varmeledningsevne generelt ses hgjere temperaturer, men ogsé en forskel pé ca.
2°C i bjeelkeenden og i murveerket pd den andens side af luftspalten i murveerket ses en
tilsvarende forskel pé ca. 2°C.

Som ved stélbjelkelaget ses ogsé en eget overfladetemperatur indvendigt fra ca. 14- ca. 19°C.

De i fig. 63 viste billeder samt en raekke supplerende f.eks. med 70 mm isolering kan ses i bilag
7.4 og 7.5 med tilhgrende underbilag.
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8.6 Rentabilitet

| rentabilitetsberegninger i figur 48, ses at der er stor forskel pé rentabilteten i de mulige tiltag,
og det synes oplagt at fokusere mere pé etablering af ventilation med varmegenvinding, idet
der er god skonomi i dette.

MEN ligesa vigtigt modvirker en
ventilationslasning de fugtproble-
mer som den ggede tethed af
boligen medferer samt s&rbarhe-
den overfor fugtbelastningen, hvor
korrekt ventilation iflg. figur 64
kan seenke belastningen af inde-
klimaet mindst én fugtbelastnings-
4 klasse. jf. SBl anv. 224 s. 63, ved

i | 0 at gge luftskiftet med 0,5 gange

i (t 1\ :
pr. time.

/m
100 m3 [uft

Ved udferelse af rentabilitets
beregninger skal det neje overve-
jes hvor stor en del af anleegsom-
kostninger der skal indgé i bereg-
ningen.

Figur 29. Fugttilfersel og ngdvendigt luftskifte. Hvis rumluften er 20 °C og med 50 % RF, inde-
holder den ca. 9 g vand pr. m3. Hvis udeluften indeholder 5 g vand pr. m?, fiernes der altsd 4 g
vand for hver m? indeluft, der udskiftes med udeluft. En familie pa 4 personer tilfgrer rumluften
ca. 101(=10.000 g) vand i dagnet. For at fierne dette skal luftskiftet altsa veere 10000:4 = 2500
m? pr. dagn eller ca. 100 m? pr. time. Er boligen 80 m2 med rumhgjde 2,5 m, i alt 200 m®, skal
luften altsa udskiftes pa to timer. Luftskiftet skal med andre ord vaere 0,5 gange i timen - sva-
rende til bygningsreglementets krav.

Hvis der under alle omstaendighe-
der skal udferes vedligeholdelses-
arbejder pé- eller udskiftning af
bygningsdelen, er det if. vejled-
ningsteksten til BR2010 pkt. 7.4.1.
- “kun” merudgiften til energireno-
i veringen der skal indgé i bereg-
ningen. (se ogsd fig. 50 og 51)

RF [%]

50 | =
* ___________________________________ Det betyder f.eks. at regnskabet
25 : - ik o e i for vinduernes vedkommende ser
i meget anderledes ud.
§ 0,5 K 1iE 1:5:
0 100 200 300 400 Da der er tale om ca. 30 &r gamle

Luftskifte [m*/h]

plastikvinduer skal disse under alle
Figur 30. Relativ luftfugtighed som funktion af luftskiftet. Kurven er beregnet for en almindelig

bolig pa 200 m® og i @vrigt med udeluft og fugttilfarsel som anfart i figur 29. Hvis luftskiftet re-
duceres til under 0,5 gange (rumfanget) i timen, stiger Iuftfugtigheden kraftigt, og der vil hurtigt
opsta kondens pa vinduer og yderveegge og herved mulighed for skimmelvaekst. Ved et Iuftskif-

omstendigheder udskiftes inden
for en kortere arraekke, hvorfor det
skensmaessigt, (baseret pa erfaring

te pa 0,25 bliver luftfugtigheden fx ca. 75 % RF (= 13 g vand pr. m® indeluft ved 20 °C), hvilket
er uacceptabelt. Ved et luftskifte pa 2 gange i timen bliver Iuftfugtigheden ca. 34 %, og eges
luftskiftet yderligere naermer luftfugtigheden sig 29 % RF (den nederste punkterede streg). Det
svarer naesten til, at der ikke sker fugttilfersel, dvs. at udeluft med et vanddampindhold pa 5 g
pr. m3 opvarmes til 20 °C.

fra lignende sager), kun er ca. 25
% af den samlede udgift til udskift-
ning af vinduer der skal medtages.

Figure 64 - SBl anv. 224 s. 63

Udgiften til selve udskiftningen + et standardvindue som opfylder BR2010 krav udger séledes
ca. 75 % af udgiften til det energimaessigt optimale vindue

Ud fra en rentabilitetsbetragtning er det ogsé interessant, at indvendig efterisolering som i disse
ar tiltraekker sig meget stor opmaerksomhed er s& omkostningstung (jf. bilag 3 og 4.2), at det
knapt giver mening at gennemfgre. | hvert fald forekommer det mere rimeligt at afdeekke
mulighederne for at etablere mekanisk ventilation med genvinding, der som sidegevinst ogsa vil
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have gavnlig indflydelse pé& indeklimaet i forhold til fiernelse af fugt og partikler.

Nér det tages med i betragtning at energiforbedringsarbejder over en bred kam nedbringer
infiltrationen og medferer en taettere bolig, sé bliver behovet for ventilation endnu vaesentligere.
P& trods af dette er der ikke neer den samme opmaerksomhed omkring mulighederne for
etablering af mekanisk ventilation i den aldste del af boligmassen, hvor der ellers er god brug
for det, seerlig fordi det er helt almindeligt at det naturlige - oprindelige luftskifte er reduceret,
idet beboere gerne erstatter det stedse virkende aftreek i kanaler med fugt eller timerstyrede
mekaniske ventilatorer i badeveerelser og toiletter samt med emfang i kekkener.

Det kan umiddelbart virke som en god idé, men nér ventilatoren ikke er i drift er der sat en
effektiv “prop” i aftreekskanalen og det naturlige lufiskifte der fungerer 24 timer i degnet er
blevet erstattet af drift et par gange i degnet af méske 15 min. varighed pr. gang.

Ved etablering af mekanisk ventilation er det dog ogsé af stor betydning at brugere instrueres i
brug og drift af anlaegget, sé& det til stadighed fungerer efter hensigten og vedligeholdes sé
enkelte beboere som f.eks. bor tzet péd anleegget placering ikke slukker for anleegget fordi de
“synes at det larmer” el.lign.

8.7 Kstetik, beeredygtighed og bygbarhed

Det der karakteriserer de fleste bygninger hvori energirenoveringer foregar er at de er bygget
med lokale, langtidsholdbare og lavteknologiske byggematerialer i gennemtzaenkte konstruk-
tionsopbygninger baseret pa lang tids erfaring fra bade bygherrer, radgivere, udferende og
brugere.

De har holdt i mange ér og er veerd at bevare b&de byggeteknisk og aestetisk, hvor mange
bygninger med langt mere komplicerede konstruktioner indfert senere allerede har vist sig ikke
at veere af samme blivende kvalitet og med samme holdbarhed.

I CO, regnskabet vejer det tungt at mange gamle byggematerialer er CO, neutrale og
genanvendelige, hvilket ikke i nser samme omfang kan siges om moderne komplicerede
kompositmaterialer og sandwichkonstruktioner.

| en virksomhed som Gamle Mursten i Svendborg afrenses gamle mursten fra nedrivninger,
s@ledes at de kan genanvendes og ved genanvendelse af 2000 gamle mursten er miljoet (iflg.
bilag 9) blevet sparet for 1 ton CO,

Astetisk er udvendig efterisolering vanskelig at gennemfere pé historiske bygninger hvor
materialeskift, kontraster i overfladebehandlinger og detaljer i ornamentering vanskeligt lader
sig genskabe.

Detaljering i nye energieffektive vinduer med 3 lag glas og andret karmopbygning har stor
betydning for den oplevede kvalitet bédde aestetisk udefra, men ogsé belysningsforhold i boligen
@ndres med antallet af glaslag og evt. belaegninger

En konsekvens ved efterisolering béde ud- og indvendig hvor murtykkelsen eges er at dagslys-
forhold i boligen &endres med et mindre lysindfald

Det er endvidere overordentligt vigtigt at valgte lgsninger er robuste i den forstand at de er

enkle at forstd og udfere og ikke afhaengige af korrekt brugeradfeerd, som f.eks. at brugerne
ikke mé& hzenge billeder op pé& yderveeggene for ikke at perforere en evt. dampspeerre.

J:\Administration\Master\4 semester\O-Hoveddokument energirenovering.wpd, udskrift: 29. maj 2015 Slde - 52



Master i bygningsfysik, Masterprojekt Ole Emborg ((‘
4. semesteropgave, energirenovering ved byfornyelse

AALBORG UNIVERSITET

8.8 Gode losninger, men ogsda begraensninger

Nér det teoretiske og beregningsmaessige grundlag er pé plads i forhold til at fremkomme med
sin anbefaling til bygherren, en der en lang rackke praktiske overvejelser der skal geres inden
de endelige valg treeffes.

Blandt disse kan naevnes nogle enkelte der har betydning for den konkrete ejendom.

Ved anbefaling af brystningsisolering skal det overvejes, i dette tilfeelde for gadrdfacaden, om
brystningerne reelt er tilgeengelige for isolering. Brystninger i kekkener kan som oftest p& grund
af opsat inventar og installationer ikke isoleres og ligeledes kan brystninger p& bagtrapper
sjeeldent isoleres pé grund af de begraensede pladsforhold. | gvrigt er trapperum sjseldent op-
varmede, hvorfor det er vigtigt at forudszetningerne i Be10 er korrekte OG at der altid sammen-
lignes med de reelle muligheder i eiendommen.

| Be10 ses det tydeligt at effekten af etablering af mekanisk ventilation er ganske betydelig.
Men i &ldre ejendomme er det ikke nedvendigvis nemt at etablere ventilationsanlaeg, hvor béde
placering af anleeg og kanaler er pladskraevende.

Det er vaesentligt at bade type og placering af anleeg og mulige feringsveje overvejes noje.
Seerligt brandkrav er skrappe og kan veere vanskelige at opfylde med placering af brandspjeld
til den enkelte lejlighed som sammen med lyddaempere kraever plads og er omkostningstunge.

Placering og servicering af anleeg er ogsd af stor betydning i forhold til beboeres oplevelse af
stejgener og anlaeggets optimale drift.

| erkendelse af at det kan veere problematisk
[ arbejdes der med alternative lgsninger som f.eks.
LN, ot videreudvikle det oprindelige “russer-vindue”

\ der kendes fra bl.a. Vinterpaladset i Skt. Peters-
borg, hvor princippet lidt forenklet er at forvarme
udeluften til ventilation ved at traekke den ind
mellem de to yderste lag glas i vinduet. Luften
treekkes ind i bundkarmen - opvarmes mellem
glassene - og traekkes ind i rummet i overkar-
men.

= |
(17

Forvarmning med varmetak Forvarmning med sol

Flere danske leveranderer arbejder med en “op-
dateret” version af produktet, hvor en delvist
“intelligent” ventil kan &bne og/eller lukke for
ventilationsluften, sé&ledes at der traekkes luft ind
i boligen nér der er behov for tilskud til opvarm-
ning af indeluften, men nér det er for varmt i
e, Doligen lukker ventilen séledes at luften i stedet
=margss  kgler glassene og “traekker” varm indeluft med

af melleminem

e

! [

Kaling med ventilation Kanding

Figure 65 - “russervindue” - princip ud.

Det skal om ventilationsvinduer bemaerkes, at den ventil der regulerer luftstremmen ikke er
styret intelligent af temperaturfelere i boligen, men i de fleste tilfeelde mekanisk af et bimetal,
hvorfor der ogsé er risiko for fejllaesning af vejrforhold, hvor der ved staerk sol ogsé om vinteren
kan blive varmt mellem glassene, sé ventilen lukker pé trods af at ventilationsbehovet fortsat er
til stede. Der ses ogsé at veere et problem omkring dokumentation af ventilationsraten, hvorfor
det er sveert at regne pa lufiskiftet.
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8.9 Flere lesninger, samme mal

Med gnsket om at opnéd samme mal nemlig en effektiv energirenovering vil der afthaengig af
vaegtningen af de overvejede/ afprevede parametre kunne opstilles forskellige prioriteringslister
for reekkefelgen af de foresldede foranstaltninger.

| den farste af de felgende prioriteringslister er de enkelte foranstaltninger beskrevet ret
udferligt, men i de felgende lidt kortere som f.eks. “isolering af etageadskillelse mod loftrum”
der bliver til “etage loftrum”.

Energimeessig prioritering: Vinduer, mekanisk ventilation, isolering af vinduesbrystninger,
isolering af etageadskillelse mod loftrum, udv. isolering gérdfacade, indv. isolering gadefacade,
isolering af etageadskillelse kaelder.

Prioriteringslisten er opstillet med den sterste energibesparelse forst, uden skelen til omkostnin-
ger og rentabilitet mv.

Rentabilitetsmeessig prioritering: Vinduesbryst-
el el 0 o o . .
5 | & | & |2 | & |ninger vinduer, etage loftrum, etage keelder, me-
212 & | 2| 2% | kaniskventilation, udv. isolering gérdfacade, indv.
§ g E. E ‘% isolering gadefacade,
s | E |7 | &%

5 ~ | & | Prioriteringslisten er opstillet med den sterste renta-
bilitet forst, uden skelen til den faktiske energibe-
sparelse.

1 2 3 4 2
Fugtmeessig prioritering: Udv. isolering gérdfaca-
3 L 4 L ! | de, mekanisk ventilation, vinduer, vinduesbrystnin-
ger, etage loftrum, etage keelder, indv. isolering
721 e 12 1 ¢ | gadefacade.
: - : - | Prioriteringslisten er opstillet med den mindste risi-
] . 1 ko for fugtskader (tilferte ved isoleringsarbej-der)
eller den storste fugtmaessige gevinst (indeklima
eller eksist. konstruktion placeret i passivt milje)
6 7 7 7 6 . N .
forst, uden skelen til den faktiske energibesparelse,
, 5 , ; , | rentabilitet eller andet.

Figure 66 - oversigt prioriteringsraekkefelge

Kstetisk og “bygbarhedsmaessig” prioritering: Vinduesbrystninger, etage loftrum, etage
keelder, vinduer, mekanisk ventilation, udv. isolering gardfacade, indv. isolering gadefacade

Prioriteringslisten er opstillet med den mindste konsekvens for uheldige virkninger pé& ejendom-
mens oprindelige arkitektur samt den sterste sikkerhed i bygbarhed og brug uden skelen til den
faktiske energibesparelse, rentabilitet eller andet.

Anbefalet prioriteringsraekkefolge: Vinduesbrystninger, vinduer, etage loftrum, etage
kzelder, udv. isolering gardfacade, indv. isolering gadefacade, (mekanisk ventilation),

Prioriteringslisten er opstillet som et kompromis der béade skal tilgodese den faktiske energibe-
sparelse og rentabilitet med uden andet end télelige uheldige virkninger pd ejendommens
oprindelige arkitektur og den sterste sikkerhed fugtmaessigt og i bygbarhed.

Gardfacaden efterisoleres udvendigt ved opsaetning af facadebatts med efterfelgende pudsning
i et af de anerkendte systemer udfert med en samtidig udskiftning af vinduer, hvor vinduer
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flyttes med fremad i facadeplanet, og murfalse seges detaljeret affaset séledes at lysindfald ikke
reduceres og kuldebroer reduceres mest muligt.

Gadefacader efterisoleres ved isolering af brystningerne, lgsningen vil veere afhaengig af de
eksisterende indvendige forhold hvor radiatorplacering, panel- eller skabslasning under vinduer
m.v. har betydning for hvilken lgsning der skal anbefales, men forventeligt kan der i de fleste
tilfaelde isoleres ved indblaesning af granulat.

Den indvendige isolering er medtaget for at opfylde Kebenhavns Kommunes (KK) gnske om at
dette medtages i demonstrationsprojektet og den mekaniske ventilation er sat i parantes, idet
der i byfornyelsesansggningen ikke er medtaget udgifter til denne foranstaltning, da frisklufttil-
forsel efter KK's gnske enskes via ventilationsvinduer som tidligere omtalt. Det virker dog oplagt
at sege at nyttiggere varmen i afkastet og under projekteringen vil det blive overvejet om de
brandmaessige udfordringer evt. kan omgés ved at indbleese varm ter luft i keelder og pé
pulterrumsetage.

| keelderen vil dette, kombineret med udsugning, medfere en oget sikkerhed ifht. fremtidige
fugtskader i bjelkelaget og bidrage til ventilationen néar et antal lyskasser og vinduer nedlseg-
ges. Da der er planlagt omfangsdraen og udvendig fugtsikring ved opsaetning af varmeisoleren-
de draenplader giver det god mening med et varmetilskud.

| pulterrumsetagen kan det overvejes om indbleesning af varm ter luft kan bidrage energimaes-
sigt og en lgsning hvor bade etageadskillelse mod everste lejlighed og tagkonstruktionen
isoleres kan méske fungere hvis der tilferes varm luft til tagrummet. | etageadskillelsen er det
kun muligt at f& plads til indbleesning af ca. 70 mm granulat over det eksisterende indskudsler,
men ved opretning af taget kan der placeres yderligere 150 mm mineraluld

Gadefacadernes orientering er bdde vendt mod NV (Ndr. Frihavnsgade) og SV (A.L. Drewsen-
svej), og SV giver anledning til nogle reservationer og udvidede overvejelser. Der er arbejdet ret
noje med de forskellige, i lasningen indgéende, parametre og valget af en relativt tynd
dimension isolering som 30-50 mm er med til at “fugtsikre” lasningen og reducerer stadig u-
veerdien til det halve, sé der er energimaessig gevinst der star mél med udgifterne ved etablering
af isoleringslgsningen.

Ejendommen er opfort med stélbjeelkelag (pénser mod stueetage) og undersogelser i HEAT (se
bilagsafsnit 7) har pavist at stélet tilferer omraddet omkring bjeelkeenden en, for isoleringen
kompenserende, opvarmning pé ca. 2°C hvorfor det skennes at veere forsvarligt at anvendes
samme lesning mod SV.

8.10 Anbefalede foranstaltninger, varmebehov og gkonomi

Eijendommen er energimaerket med karakter D, der kan haeves til karakter B, ved at udskifte
vinduer, isolere etageadskillelsen mod hhv. kaelder og loftrum, isolere vinduesbrystninger
indvendigt (hvor tilgaengelige), isolere gérdfacaden udvendigt og supplerende isolere gadefaca-
den indvendigt i lejlighederne pé 5. sal, hvor muren er tyndest og udbyttet dermed hgjest.

Varmebehovet falder séledes fra 252 MWh/ar til 115 MWh, hvilket er over 50 % (begge veerdier
er beregnet i Be10 ifht. et normalér).

Hvis der suppleres yderligere med balanceret mekanisk ventilation med varmegenindvinding og
tagfladen forsynes mod S@ med solceller kan ejendommen opné et energimaerke A, svarende
til kravene i BR2010 altsé& sé@ledes som lovligt nybyggeri til og med sidste ér.

Det i geeldende energimaerke anferte faktiske varmeforbrug er 230 MWh/ar og det oplyste
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faktiske forbrug i 2014 er 202 MWh/ér (i et meget varmt arl).

Ved gennemforelse af de foresldede tiltag kan forbruget reduceres til 115 MWh/éar svarende til
en reduktion pé ca. 50 % ifht. et normalt ér.

| &rsregningen fra HOFOR gaeldende for 2014 er afregnet en faktisk udgift til opvarmning pé kr.

207.918 kr/éar, hvorfor en reduktion pé& 50 % svarer til ca. 100.000.-, begge belab i kr. incl.
moms og afgifter.
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9 Konklusion
| dette afsnit vil det blive konkluderet hvilke af de forskellige diskuterede foranstaltninger der
samlet set kan anbefales og som vil blive foresldet gennemfert pd den konkrete byggesag.

9.1 Anbefalede foranstaltninger, energirenovering

Ejendommen er som naevnt i diskussionen energimzerket med karakter D, der kan hzaeves til
karakter B, ved at udskifte vinduer, isolere etageadskillelsen mod hhv. kalder og loftrum, isolere
vinduesbrystninger indvendigt (hvor tilgeengelige), isolere gadrdfacaden udvendigt og suppleren-
de isolere gadefacaden indvendigt i lejlighederne pé 5. sal, hvor muren er tyndest og udbyttet
dermed hgijest.

Ved gennemferelse af de foresldede tiltag kan varmeforbruget reduceres med ca. 50 %

9.2 Anbefalede foranstaltninger, overvejelser
Energimaessigt kan det altsé jf. ovenstdende lade sig goere, i hvert fald pé& det teoretiske plan, at
né de opstillede mél itht. energimaerkning og reduktion af varmebehov.

| diskussionen er prioriteringsraekkefalgen i fig. 66: Vinduesbrystninger, vinduer, etageadskillel-
se loftrum, etageadskillelse kaelder, udyv. isolering gérdfacade, indv. isolering gadefacade,
(mekanisk ventilation evt. kombineret med ventilationsvinduer)

| diskussionen er der pdvist stor forskel pa rentabiliteten i de mulige tiltag, der bl.a. betyder at
det béde ud fra en ren energimaessig-, men ogsé en rentabilitetsbetragtning, bedre kan betale
sig at etablere mekanisk ventilation med genvinding fremfor indvendig efterisolering af yder-
vaegge.

Med den nuveerende viden omkring indvendig isolering, som mere fugtteknisk kreevende end
udvendig efterisolering, pd grund af ringere udterringsmuligheder i den eksisterende vaeg som
felge af den lavere temperatur, er det mere sikkert at udfere udvendig isolering hvor zestetisk
muligt, og overveje at undlade isolering hvor det kun er muligt at isolere indvendigt.

Da praktiske erfaringer viser, at der ikke er problemer med indvendig brystningsisolering hvor
der isoleres mellem radiatorer og brystningsmurveerk, kan dette med stor effekt udferes under
alle omsteendigheder.

Den indvendige isolering er medtaget for at opfylde Kesbenhavns Kommunes (KK) enske om at
dette indgdr i demonstrationsprojektet og fordi undersggelserne har pavist forsvarlige lesninger
med diffusionsében isolering som Ytong Multipor, der giver de laveste fugtveerdier og ved valg
af en relativt tynd dimension anses at vaere en “fugtsikker” lasning som p.gr.a. stalbjeelkelagets
opvarmning af omréde omkring bjselkeender ogsé kan anvendes mod SV.

Det indgér ikke umiddelbart i de med kommunen og bygningsejeren aftalte arbejder at etablere
centralt styret mekanisk ventilation med varmegenvinding, men det forekommer hensigtsmaes-
sigt at sege at nyttiggere varmen i afkastluften, hvorfor spergsmalet vil blive rejst under
projekteringen.

9.3 Anbefalede foranstaltninger, perspektivering

Skal de politiske mél om reduktion i energiforbrug og CO, neutralitet nés, ogsé i den eksiste-
rende bygningsmasse, mé der enten gés p& kompromis med kravene til den arkitektoniske
kvalitet og isoleres udvendigt i flere situationer end hvad i dag forekommer acceptabelt, eller
alternativt udvikles sikre metoder til indvendig isolering som kan udferes uden at beskadige de
eksisterende konstruktioner. Den sidste lasning er naturligvis at foretraekke.
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| de kommende ér bliver det derfor meget vigtigt at finde brugbare og robuste lgsninger pé
indvendig isolering i begraensede tykkelser for endnu mangler dokumenterede langtidserfarin-
ger for gode lasninger uden kedelige bivirkninger.

Det er dog mindst lige sé vigtigt at der fokuseres pé de rigtige lasninger, sé det ikke er bare er
de for tiden mest “populeere”, promoveret af producenter eller brancher med saerinteresser,
men netop de lgsninger der mest energieffektivt, rentabelt og skdnsomt mod- og med respekt
for arkitektoniske- og byggetekniske kvaliteter som har veeret under udvikling i hundreder af ér.

Der findes i historien mange dérlige eksempler pé hvordan en mangeérig tradition pé kort tid
er blevet aflest af hvad man i gjeblikket mente var den bedste lasning.

Nye lgsninger har ofte, efter en arrackke, vist sig at give betydelige problemer byggeteknisk og
gkonomisk at rydde op, hvad enten der teenkes pé anvendelse af nye “vidundermaterialer” der
senere viser sig giftige eller uden den holdbarhed som materialet det afleste havde, eller
arkitektoniske stremninger, hvor der i disse ér i den hastige udbygning af Kebenhavn tilsynela-
dende kun bygges huse uden rejste tage samtidigt med at monsterregnskyl bliver normalen.

Energirenovering rummer mange muligheder, men ogsé rigtigt mange faldgruber at passe pé.
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