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Resume:

38% af alle enfamiliehuse i Danmark er opfort i
drene fra 1960 til 1979, svarende til 17 % af alle
boliger. De fleste af disse er opfort af store
typehusfirmaer eller af mindre
handverksvirksomheder ud fra arkitekttegnede
standardprojekter. Husene star foran en snarlig
storre renovering fordi konstruktionernes levetid
er ved at veere opbrugt og energiforbruget i
eksisterende bygninger skal reduceres aht.
Danmarks klima- og energipolitik om
uathaengighed af fossile breendsler i 2050. Kan
det anbefales at erstatte husene med nybyggede
eller er der potentiale i og mulighed for at
opdatere konstruktioner, installationer og
varmekilde svarende til renoveringsklasse 1 og 2,
jf. BR 2018?

I projektet beskrives typiske konstruktioner i
parcelhuse fra 1960 — 1979 og de mest
energibesparende og lettilgaengelige
renoveringsforslag undersgges. Kan et fornuftigt
indeklima sikres eller vil starre luftteethed og
lavere energiforbrug fx. give hgjere fugtighed
indenders eller mindre varmetilskud til
uopvarmede omrader? Hvornar er det skonomisk
mest rentabelt at bygge nyt eller renovere? I Be1s
bestemmes det samlede energibehov for og efter
efterisolering af et typisk parcelhus, mens
fugtforholdene efter efterisolering undersoges i
WUFI. Resultaterne sammenholdes med
forholdene i et nybygget parcelhus. Det overvejes
at analysere indeklimaet med BSim samt at
sammenholde beredygtigheden af at renovere
eller nedrive/genbruge.
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1. Resumeé

38% af alle enfamiliehuse i Danmark er opfert i arene fra 1960 til 1979. Husene star foran en
snarlig storre renovering fordi konstruktionernes levetid er ved at vaere opbrugt og
energiforbruget i eksisterende bygninger skal reduceres, som folge af regeringens klima- og
energipolitik. Regeringen har et langsigtet mal om at geore landet uafhaengig af fossile
braendsler i 2050. Hvis regeringens mal skal nas, kan dette kun lykkedes hvis der sker en
forbedring og optimering af den eksisterende boligmasse i hele landet, som enfamiliehuse
opfert i 1960’erne-1970’erne udger 17 % af.

I rapporten, som tager udgangspunkt i parcelhuse opfert i perioden fra 1960 til 1979, er der
undersogt de karakteristiske konstruktioner og de tiltag, som kan gennemferes for at reducere
husenes energibehov. Beregninger og simuleringer i rapporten baseres pa et generisk hus, som
har samme storrelse, konstruktioner og installationer, som et gennemsnitligt hus fra
1960’erne-1970’erne. For at vurdere de forskellige energireducerende tiltag, er der foretaget
beregninger af konstruktionernes isoleringsevne og husets varmebehov for og efter
optimering. Fugtsikkerhed ved de forskellige lgsninger er vurderet ved fugtsimuleringer i
beregningsprogrammet WUFTI.

I rapporten undersgges de tiltag, som skal gennemfores for at opna Renoveringsklasse 1 og 2
jf. Bygningsreglement 2018, samt de tiltag, som yderligere kan reducere husets energibehov til
et niveau, svarende til et nyt parcelhus. Disse beregninger er udfert ved brug af
beregningsprogrammet Be18.

Samlet energibehov for det generiske hus er beregnet til 149,1 kWh/m?2 pr. ar. Ved at
gennemfore de anbefalede i rapporten tiltag, kan dette reduceres til under 37,0 kWh/mz pr. ar,
som er den beregnede graensevardi for energiramme i BR 2018.

Beregningerne viser, at det er relativt nemt at reducere energibehovet i parcelhuse fra
1960’erne-1970’erne, som skyldes, at husene generelt har en simpel geometri, ventileret
uudnyttelig tagetage og murede facader uden nogen form for udsmykning. F.eks. udskiftning
af vinduer til vinduer med 3-lags glas og gasfyldning kan reducere husets varmebehov med
24%, og udvendig efterisolering med 12 %.

Renoveringsklasse 2 kan opnas ved udskiftning af gamle vinduer til nye vinduer med 3-lags
glas og gasfyldning, eller ved udskiftning til vinduer med 2-lags glas og efterisolering af loft
med 100 mm mineraluld. For at reducere energibehovet til det der svarer til Renoveringsklasse
1, skal der gennemfores flere tiltag, som f.eks. nye vinduer med 3-lags glas og gasfyldning,
udvendig efterisolering af ydervaeg og sokkel, efterisolering af loft og udskiftning af isolering i
terreendaekket og installation af et ventilationsanleeg med varmegenvinding. For at reducere
varmebehovet yderligere og komme ned pa niveauet med et nyt hus, kan der installeres
solceller, eller en anden form for ”gratis” energi.

Det er billigere og mere baredygtigt at efterisolere et parcelhus fra 1960’erne-1970’erne end at
rive det ned og bygge et nyt i stedet for. Til gengaeld skal det ngje overvejes, nar der skal veelges
mellem at kebe et hus, som skal energirenoveres, eller at bygge et nyt hus pa en
parcelhusgrund. Det ser nemlig ud til at omkostninger forbundet med de to lgsninger ligger pa
samme niveau, hvis der regnes med et gennemsnitligt hus og parcelhusgrund i Region
Sjeelland.
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2. English summary

38% of all single-family houses in Denmark are built in the years from 1960 to 1979. These
houses are soon going to be renovated, because the constructions’ life is almost expired, and
the energy consumption of existing buildings must be reduced due to the government's climate
and energy policy. The governments long-term goal to make the country independent of fossil
fuels by 2050. Government's goal cannot be archived without the improvement and
optimization of the existing housing stock throughout the country, where 17% represents by
single-family houses from the 1960s-1970s.

In this report, based on single-family houses built in the period from 1960 to 1979, the
characteristic constructions and actions for reduction of the energy needs of the houses has
been investigated. Calculations and simulations in this report are based on a generic house,
that has the same size, designs and installations, as an average house from the 1960s to 1970s.
Calculations of the insulation capacity of the constructions and the heating requirements of
the house have been calculated before and after optimization. Moisture safety is assessed in
moisture simulation program called “WUFTI”.

This report studies the actions needed to reach Renovation Classes 1 and 2, according to
Building Regulations 2018, and also the necessary actions to reduce the house’s energy
consumption to a level equal to a new single-family house. These calculations have been done
by using the calculation program Be18.

The total energy needs for the generic house has been calculated as 149.1 kWh/ m2 per year. By
making the recommended actions, it can be reduced by under 37.0 kWh / m2 per. year, which
is a requirement for the energy framework in Building Regulations 2018.

The calculations show that it is relatively easy to reduce the energy demand in single-family
houses from the 1960s to 1970s, due to the fact that the houses generally have a simple
geometry, ventilated unusable roofs and walled facades without any decoration. New windows
with 3-layer glass and the gas filling may reduce heating requirement in the house with 24%,
and exterior insulation will reduce the heating requirement with 12%.

Renovation class 2 can be achieved by replacing old windows with new with 3-lays glass and
gas filling, or by replacing windows with 2-lays glass windows and celling insulation with 100
mm mineral wool. To reduce energy requirement to Renovation Class 1, more actions must be
taken, such as new windows with 3-lays glass and gas filling, external insulation of outer wall
and shelf, after-insulation of ceiling and replacement of insulation in the terrain deck and
installation of a ventilation plant with heat recovery. Solar cells or others forms for “free”
energy can be installed, to reduce further the heat requirements and reach the level of a new
house.

It is cheaper and more sustainable to make an energy optimization of a single-family house
from 1960s-1970s than to demolish it and build a new one instead. On the other hand, you
have to calculate carefully when you choose between buying a house, which need to be
renovated or building a new type house on detached house’s ground. It seems that the costs of
these two solutions are at the same, if consider an average house and detached house ground
in Region Zealand.
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3. Indledning

Denne rapport er udarbejdet som et afgangsprojekt i forbindelse med min uddannelse til
Master i Bygningsfysik ved Aalborg Universitet i Kebenhavn i perioden fra efterar 2016 til forar
2018.

Projektet omhandler parcelhuse opfert i perioden fra 1960 til 1979. Perioden er blandt andet
kendt for byggebom i Danmark og ikke mindre end en tredjedel af alle danske enfamiliehuse
er opfort i disse ar. Parcelhuskvartererne skad op overalt i landet. I Kgbenhavnsomradet har
de nye boligkvarterer typisk veret opfort rundt om de tidligere opferte villakvarterer. I 1947
blev der udarbejdet en plan for Kebenhavns udvikling — Fingerplanen, som beskriver byens
udvikling i form at “fingre”, som fglger S-banen og med grenne omrader mellem fingrene.
Derfor folger mange parcelhuskvarter, som opfert i 1960’erne-1970’eren, planen og ligger
langs S-banens linjer. (Wikipedia, u.d.)

De fleste parcelhuse fra den tid er opfert af typehusfirmaer, som typehuse med nogenlunde
samme konstruktionslgsninger og materialer, eller af mindre handverksvirksomheder ud fra
arkitekttegnede projekter. Pa nuvaerende tidspunkt star disse huse foran en sterre renovering,
dels fordi konstruktionernes levetid er ved af vaere néet, og dels fordi energiforbruget skal
reduceres. Energiforbruget har en direkte forbindelse til Danmarks klima- og energipolitik,
som indeholder en malsatning om, at landet skal vaere uathaengigt af fossile breendsler i 2050.

Formalet med rapporten er at undersoge parcelhuse fra den valgte periode og finde typiske
konstruktioner, undersgge og vurdere mulighederne for energirenovering, finde
efterisoleringslosninger, som bade er fordelagtig i forhold til varmetabsreduktion,
fugtforholdene inde i konstruktionerne og gkonomien. Der undersgges hvilke tiltag der skal
gennemfores for, at bygningen kan opna de frivillige Renoveringsklasse 1 og 2, som fremgar af
Bygningsreglement 2018.

Storre energirenoveringer er ofte forbundet med hgje omkostninger, derfor vaelge nogen at rive
deres gamle hus ned og opfore et nyt og energivenligt i stedet for. Omkostninger til
renoveringen sammenlignes med gkonomien til nedrivning af et typisk parcelhus fra
1960’erne-1970’erne og opforelse af et nyt.

Opgavelgsningen starter med et undersggelsesarbejde, som har til formal at fastsaette de
typiske konstruktioner, som findes i husene fra 1960’erne-1970’erne og beskriver et
gennemsnitligt hus, herunder storrelse, konstruktioner, opvarmningsform og ventilation.
Disse grunddata anvendes til at opbygge en BE18 referencemodel. Derefter fastlegges
energirenoveringslgsninger, som kan reducere varmetab gennem konstruktioner uden at gar
pa kompromis med fugtsikkerhed. Til sidst diskuteres de opnédede resultater i forholdt til
indeklimaet efter renoveringen, gkonomien i renoveringen contra at bygge et nyt hus og
baeredygtighed af renovering contra nedrivning.

Rapporten kan opdeles i tre dele. Den forste del er den teoretiske del og omhandler lovgivning
fra 1960’erne til i dag, beskrivelse af de begreber og beregninger, som anvendes i rapporten og
forteelling om de konstruktioner, som mgdes i parcelhusene. Den anden del indeholder
beregninger af de eksisterende konstruktioner og beregninger og simuleringer af de mulige
efterisoleringslgsninger. I den tredje del af rapporten diskuteres de undersogte
efterisoleringsmuligheder i forhold til indeklima, beeredygtighed og gkonomi.

Rapportens malgruppe er boligejere, radgiver og gvrige parter, som arbejder eller soger mere
viden om energirenovering af parcelhuse fra 1960-1979.
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4. Afgreaensning

Selv om emnet er begranset til enfamiliehuse fra de valgte argange, sa er der stadigvaek mange
faktorer som kan spille ind og vare afgerende i forhold til de endelige lgsninger, der bliver
valgt. Der er derfor valgt at se bort fra mulig forekomst af forurenede byggematerialer i de
eksisterende huse og handtering af disse forureninger.

I denne rapport vil der fokuseres pa udvendig og indvendig efterisolering, idet der forventes at
hulmursisolering er allerede udfort.

Rapporten tager udgangspunkt i en generisk model af et parcelhus fra 1960’erne-1970’erne.
Det regnes med at huset har varet lebende vedligeholdt. De eventuelle revner i murverket og
terreendaekket, utetheder i tagdaekning, opstigende grundfugt og andre skader skal vere
udbedret inden eller i forbindelse med efterisoleringsarbejde og behandles ikke i denne
rapport.

De energirenoveringsforslag, som behandles i rapporten, tager udgangspunkt i de moderne
byggelasninger og nutidens byggematerialer, med det formal at vise energirenoveringsforslag,
som er realistiske til at udferer i de fleste parcelhuse fra den udvalgte tidsperiode.

Det var ikke muligt at finde pracise oplysninger om fjernvarmeinstallationer i parcelhusene
fra 1960’erne-1970’erne. Der er derfor valgt at gennemfore beregninger, som tager
udgangspunkt i tekniske installationer med gennemsnitlige vaerdier. Verdierne for
installationerne er sldet op i Handbog for energikonsulenter. (Handbog for energikonsulenter,
2014)

Side 7 af 83



Energirenovering af parcelhuse fra 1960 erne og -70 " erne

5. Baggrund, teori og lovgivning

Dette afsnit indeholder de teoretiske oplysninger, som er ngdvendige for bedre forstaelse af
rapporten, herunder historisk baggrund og lovgivning fra 1960’erne til i dag, forklaring af
bygningsfysiske begreber og beregninger som anvendes til at vurdere effektivitet og
fugtrobusthed af de udvalgte efterisoleringslgsninger.

5.1. Historisk baggrund

Besattelsestiden i Danmark karakteriseres med en lav byggeaktivitet. Og i 1940’erne og
1950’erne levede de fleste danskere i meget sma boliger. De moderne boliger, som blev bygget
for at lase problemerne, havde form af almenboligbyggeri. Men for mange familier var de alt
for dyre. (Danmarks historien , 2018)

Omkring 1958 ndede den vestlige hgjkonjunktur Danmark. Arbejdslesheden og gkonomiske
vanskeligheder, som var gaeldende i 1950’erne, blev erstattet af en kraftig ekonomisk fremgang
i 1960’erne. (Danmarks historien , 2018) Mange familier fik nu rad til at kebe et hus, dette
havde skabt en stor efterspargsel pa boligmarkedet. For at imgdekomme det stigende behov,
skulle der tenkes og bygges mere struktureret og industrialiseret end for. Denne udvikling
resulterede i, at der skete en meget hurtig omstilling af dansk byggeri fra en meget traditionel
héndverksmaessig proces til en byggemade, som minder meget om industriel produktion.
(www.denstoredanske.dk, 2018) Denne proces resulterede i en eksplosiv opferelse af typehuse
i store parcelhuskvarterer rundt om de store byer. Et typehus fra 1960’erne-1970’erne
kendetegnes ved anvendelse af preaefabrikerede og fabriksfremstillede elementer, f.eks.
mursten, letbeton, isoleringsmaterialer, traesparre og bjaelker, som gjorde at et rahus kunne
rejses pa fa dage.

Figur 1 Billede af et typehus fra 1960'erne-1970'erne. Kilde: Bolius.

“Typehuset fra 1960'erne og 1970'erne er det mest almindelige enfamiliehus i Danmark. Det
er som regel opfort i gule mursten, har store termovinduer mod haven og sort eternittag med
lav haldning”, med de setninger starter artikel om typehuse fra 1960 til 1980 pa
www.bolius.dk, som beskriver meget praecis husenes generelle traek. Husenes arkitekturer har
ofte vaeret prioriteret en del lavere end funktionalitet. De fleste huse er opferte som leengde-
eller vinkelhuse. Husenes gennemsnitlige storrelse ligger pa omkring 130-150 m2 og
indeholder en stor opholdsstue med glaspartier mod have, kakkenet mod forhaven eller vejen,
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et storre sovevarelse og to mindre bgrneverelser, et badeverelse, bryggers og et geastetoilet.
(www.bolius.dk, 2018). Kvaliteten af husets indretning svinger meget fra meget vellykkede
losninger med minimal spildeplads og rummelige lyse veerelser til mindre gode — med en lang
merk gang og sma rum.

Typehuse fra 1960’erne-1970’erne er meget populaere i dag. Dette skyldes af deres beliggenhed
i godt etablerede begrnevenlige kvarterer, kort afstand til offentlig transport og relativ lav
kvadratmeterpris i forhold til huse, som har varet opfort tidligere eller senere.
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5.2. Lovgivning fra 60"erne til i dag

I arene fra 1960 til 1979 har der eksisteret fire bygningsreglementer, som er kommet i
henholdsvis 1961, 1966, 1972 0g 1977. Det forste landsdeekkende bygningsreglement kom i 1961
og hermed var der fastsat de forste krav til isoleringsstandard i bygningsdele. Alle bygningsdele
skulle overholde de fastsatte maksimale vaerdier for transmissionstallet k, som maéles i enheden
W/mz-°C. Transmissionstallet k, benavnes i dag som U-vaerdi.

I forbindelse med bygningsreglementet 1977 blev varmeisoleringskravet skerpet vaesentligt,
dog tradte kravene forst i kraft 1. februar 1979 og forventes derfor ikke at have haft indflydelse
pa konstruktioner i parcelhusene fra 1960 til 1979. Tabel 1 viser udviklingen i krav til U-veerdier
fra Bygningsreglementet 1961 til 1982, samt krav til nybyggeri og ombygning i det geeldende
Bygningsreglement. Som det fremgir af tabellen, s kravene til varmetab gennem
bygningsdele er blevet skarpet vasentligt fra 1961 til i dag.

U-vaerdi, W/m2K BR61/72 | BR77/82 | BR18 BR18,
ombygning

Ydervaeg, tung 1,0 0,4/0,35 0,3 0,18

Ydervaeg, let 0.6 0,3 0,3 0,18

Terreendaek 0,45 0,3 0,2 0,10

Loft/tag 0,45 0,2 0,2 0,12

Flade tage / skra- veegge | - - 0,2 0,12

mod tag

Etageadskillelse = mod | 0,6 0,4 0,4 0,4

uopvarmet rum

Vinduer 2,9 2,9 Eref = -|Eref = -
17kWh/m? | 17kWh/m?

Tabel 1 Oversigt over krav til u-veerdier i bygningsreglementerne 1961/72, 1977/82 og nutidens krav til nybyggeri
og ombygning if. BR 18.

Det geldende bygningsreglement indeholder krav til mindste varmeisolering ikke kun for
nybyggeri, men ogsa for ombygning. U-veerdier for nybyggeri er generelt hgjere, end de verdier
som galder ved renovering. Til gengaeld i forbindelse med nybyggeri stilles der yderligere et
energirammekrav. Herved gives der mulighed for en storre frihed til at designe bygningens
konstruktioner, sd leenge bygningen samlet set overholder kravet til det samlede energibehov.
Hgje krav til konstruktionernes U-vaerdier ved ombygning og renovering sikrer at de nye
konstruktioner er godt isoleret, selv om der ikke stilles krav til bygningernes samlet
energibehov.

I BR18 i forbindelse med nybyggeri, stilles der krav til mindste varmeisolering, det maksimale
linjetab, det dimensionerede transmissionstab pr. m2klimaskaerm eksklusive vinduer og dere,
og krav til det samlede behov for tilfert energi til opvarmning, ventilation, keling og varmt
brugsvand pr. m2. Linjetab beskriver det varmetab, som opstar som folge af kuldebroer, som
for eksempel samlinger mellem konstruktionsdele i klimaskarmen. Tabel 2 indeholder kravet
til linjetab jf. BR 18 (Bygningsreglement 2018, 2018)

Linjetab ¥, W/mK BR 18 BR 18, ombygning
Fundamenter 0,4 0,12

Samlinger mellem ydervaeg, | 0,06 0,03

vinduer eller yderdere, porte og

lemme

Samling mellem | 0,2 0,1
tagkonstruktion og

ovenlysvinduer eller

ovenlyskupler

Tabel 2 Krav til linjetab jf. Bygningsreglement 2018.
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Nar der er tale om renoveringer, si siger §274 i BR18, at der skal gennemfores
energibesparelser i det omfang, de er rentable og ikke medfarer risiko for fugtskader.

Rentabiliteten ved energirenovering beregnes ud fra folgende formel:

Levetiden * besparelsen

— - > 1,33
invistering

Bygningsdelens forventet levetid kan normalt fastlegges ud fra Bygningsreglementets
vejledning om energiforbrug.

Eferisolering | I 0 &
Vinduer | [ 30 ér
Varmeanizeg | [

Varmeproducerende anleeg 20 ar

Belysningsarmaturer 15 ar
Automatik til anlaeg
Fugetaetning 10 ar

levetid

Figur 2 Levetider, som kan anvendes ved beregning af rentabilitet. Kilde: Bygningsreglementets vejledning om
energiforbrug, kap. 4.0.

Nar resultatet af rentabilitetsberegningen er storre end 1,33, anses tiltaget for rentabelt. Dette
svarer til, at foranstaltningen skal vere tilbagebetalt indenfor 75% af levetid og skal
gennemfores. Hvis ombygningen ikke er rentabel, skal der undersgges om en mindre
ombygning kan vere rentabelt. (Bygningsreglement 2018, 2018).

Renoveringsklasse 1 og 2

Energikravene kan enten overholdes ved at efterkomme kravene til U-veerdier og linjetab til de
enkelte konstruktioner eller ved at folge de frivillige renoveringsklasser for eksisterende
bygninger.

Der findes to renoveringsklasser 1 og 2. For anvendelse af renoveringsklasser for eksisterende
bygninger, skal folgende grundlaeggende krav vaere overholdt:

- Energibehovet skal mindst reduceres med 30 kWh/m?2 pr. ar.

- Eftervisning skal ske iht. SBi-anvisning 213 Bygningers energibehov

- Der skal vere en andel af vedvarende energi i den samlede energiforsyning til
bygninger.

Renoveringsklasse 1 anvendes som en betegnelse for en omfattende renovering, som kraftig
reducerer energibehovet og serger for et godt indeklima i bygningen. For at opnar
renoveringsklasse 1 skal bygningens energibehov efter renoveringen veere mindre end
energiramme kWh/m?2 pr. ar:

- for boliger, kollegier mv. 52,5 + 1650/areal,
- for kontorer, skoler mv. 71,3 + 1650/areal,

som svarer til energimaerke A2010.

For at opnar renoveringsklasse 1 skal bygningerne, udover krav til energirammen, overholde
krav til indeklimaet i §8382-384, 386, 443-449:

- Der skal gennemfores en funktionsafprevning af belysningsanlagget for ibrugtagning.

Side 11 af 83



Energirenovering af parcelhuse fra 1960 erne og -70 " erne

- Der skal sikres tilfredsstillende termisk indeklima i opholds-zoner.

- Enfamilieshuse kan ventileres ved naturlig eller en kombination af naturlig- og
mekanisk ventilation med en udeluftstilforsel pa mindst 0,3 1/s pr. m2 opvarmet
etageareal.

- Kokkener i boliger skal forsynes med emhatte, med udsugninger som kan forgges til
mindst 20 1/s. Udsugninger fra bade- og we-rum i boliger skal kunne foreges til mindst
151/s.

- Der skal kunne udsuges mindst 10 1/s fra kalder i enfamiliehuse og i andre bygninger
skal ventilation dimensioneres efter rummets storrelse og anvendelse.

- Andre rum skal ventileres med hensyn til rummets storrelse og anvendelse.

Renoveringsklasse 2 anvendes til at give storre frihed til valg af konstruktionslgsninger i
forbindelse med energirenovering, i stedet for de specifikke isoleringskrav, som stilles i BR 18
kap. 11 §274-279 til de enkelte bygningsdele. For at en bygning kan opna renoveringsklasse 2,
skal bygningens totale energibehov veere mindre end kWh/m?2pr. ar:

- for boliger, kollegier mv. 110 + 3200/areal,
- for kontorer, skoler mv. 135 + 3200/areal,

som svarer til energimaerke C.
Ventilation

De fleste af husene fra den udvalgte tidsperiode har naturlig ventilation gennem
aftraekskanaler i kokken, badevarelse, toilet og manuel abning af vinduer og dere, ud over det
sker luftskifte gennem utaetheder i klimaskermet — infiltration. Bygningsreglement 1961
stillede krav til, at i beboelsesrum, kakkener, baderum, we-rum mv. skulle der fremskaffes
mulighed for den ngdvendige ventilation. Der skulle sikres den ngdvendige frisklufttilforsel i
forbindelse med naturligt aftraek eller mekanisk udsugning. Kravet til ventilation i BR61 kunne
opfyldes pa folgende vis:

- naturlig aftreekskanal pd 200 cm?21i tvaersnit eller mekanisk udsugning med 60 m3/h,
som svarer til 16,71/s i kakkener

- aftreekskanal pa 100 cmz2eller mekanisk udsugning pa 50 ms’h, som svarer til 13,8 1/s
pa badeverelser,

- aftreekskanal pa 100 cm? eller mekanisk udsugning pa 40 ms’h, som svarer til 11,11/s i
WC-rum.

Det generiske hus indeholder et kgkken, et badeverelse og et we-rum. For at overholde kravet
i BR61 skal der minimum fjernes 41,6 1/s luft, som svarer til 0,29 1/s pr. m21i et hus pa 143 m=

For at overholde krav til indeklima i boliger i BR 18, skal udeluftstilfersel veere det der svarer
til luftskifte pa min. 0,5 gange i timen, eller 0,3 1/s m2. Udsugning fra kekkener skal kunne
foregges til min 20 1/s, udsugning fra bade- og wc-rum skal kunne forgges til mindst 15 1/s, fra
we-rum og bryggers skal der kunne udsuges mindst 10 1/s.
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5.3. Varmetransport, U-veardi og linjetab

Ved varmetransport forstds energiudveksling mellem legemer af forskellige temperatur. To
legemer med forskellige temperatur udveksler energi, idet det varme legeme afgiver energi til
det kolde legeme ved varmetransport. Varmetransport, som ogsa kaldes varmetransmission
kan forega pa tre forskellige mader:

- Ved varmeledning, som er en overforsel af energi ved tilfeeldige stod mellem atomerne
uden at der sker stoftransport.

- Ved konvektion, hvor energien overfores gennem bevaegelsen af en fluid mellem et
varmt og et koldt legeme.

- Ved varmestraling, hvor energien overfores i form af elektromagnetisk straling mellem
flader. (Pensum)

Figur 3 viser alle transportformer ved hjelp af en radiator i et rum. Der forega varmeledning
mellem radiator og ydervag, konvektion, nar kold luft i bunden bliver opvarmet og stiger op,
og straling fra radiators overflade ud i rummet.

Konvektion

— — -3 Stradling

\"‘h
o~

Yderveeg Radiator Rum Indv. vaeg

Figur 3 Illustration af varmetransportformerne: ledning, konvektion og
straling. Kilde: Varmetransmission ved ledning, konvektion og strdling
Forelaesningsnotat, DTU Byg

U-veerdi eller transmissionskoefficient viser hvor stor en varme mangde maélt i W der i lgbet
af en time passerer gennem en kvadratmeter af konstruktion, nar temperaturforskellen mellem
den indvendige og udvendige overflade er 1 K.

U-veerdi bestemmes af formlen:

, 1
" Rsi + Rse + ZRi

hvor U’ er den ukorrigerede transmissionskoefficient i W/m2K
R er overgangsisolans ved den indvendige overflade i m2K/W
Rs er overgangsisolans ved den udvendige overflade i m2K/W
YR;er summen af isolanser for de enkelte lag i m2K/W

Transmissionskoefficienten skal korrigeres for sprakker og spalter i isoleringen, for bindere
og ankre, som gennembryder isoleringen, samt for nedber pa omvandt tag.

U=U"+ AU
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hvor U’er den ukorrigerede transmissionskoefficient i W/m2K

AU er korrektion, der bestemmes i henhold til anneks A i DS418 (Dansk
Standard, 2011).

Linjetab er et varmetab gennem en lineaer kuldebro og méles i W/mkK. Linjetabet for de typiske
konstruktioner kan beregnes ud fra tabellerne i DS 418, for anden isoleringstykkelse og
varmeledningsevne kan der interpoleres i tabellerne. For andre konstruktionsopbygninger kan
linjetabet beregnes ud fra anneks B eller ved anvendelse af beregnings program HEAT2. (Dr.
Thomas Blomberg, 2017).
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5.4. Efterisolering — tre typer
Der findes tre muligheder at gennemfore en efterisolering af klimaskarmen pa:

- Udvendig efterisolering
- Isolering af hulrum
- Indvendig efterisolering

Isolering af hulrum er den nemmeste lesning i forholdt til udvendig og indvendig
efterisolering, idet det ikke kreever udvidelses af konstruktionens tykkelse. Dog findes der fa
konstruktioner, hvor man kan anvende hulrumsisolering, f.eks. en ydervaeg med hulmur eller
en tagkonstruktion, som indeholder uudnyttet, ventilerer tagrum. (Megller, 2012).

Efterisolering af en ydervaeg kan foretages bade pa inde- og ydersiden af vaggen, begge
losninger har sine fordele og ulemper. Udvendig efterisolering beskytter de eksisterende
konstruktioner og kan udferes uden at pavirke bygningens beboer, dog er der den ulempe, at
den medferer en vasentlig @ndring af husets udseende. Indvendig efterisolering valges ofte i
forbindelse med efterisolering af bevaringsveerdige facader eller ydervegge med mange
udsmykningsdetalje, som for eksempel sandstebninger, gesimser, rulleskrifter over vinduer og
dore, som gnskes bevaret.

Indvendig efterisolering Udvendig efterisolering
ZEndrer ikke pa bygningens udtryk og | Efterisolerer hele yderveeggens overflade
former. Kan anvendes til
efterisolering af bevaringsvardige
bygninger.
Reducerer kuldebroer f.eks. omkring
etageadskillelse, skillevaegge,
fundamenter, se afsnit 5.5
%’ Beskytter eksisterende
as ydervaegskonstruktion, som resultat af
5 reduktion af veeggens pavirkning af
= slagregn og frost.
Storre  risiko for veaekst af | Medferer en veaesentlig andring af
skimmelsvamp og fugtproblemer. bygningens udseende.
Skaber risiko for frostspreengning af | Udvendige kuldebroer f.eks. altaner bliver
mursten, som resultat af reduktion af | storre.
varmetransport gennem den
eksisterende konstruktion, som ger
., | atoverfladetemperatur bliver lavere.
8 | Varmetab gennem kuldebroer, se
£ | afsnit 5.5.
= | Indvendig efterisolering reducerer
- bygningens nettoareal.

Tabel 3 Sammenligning af fordele og ulemper ved indvendig og udvendig efterisolering, baseret pa anvendelses
muligheder, pavirkning af konstruktioner og bygningens udseende. Kilde: SBi-anvisning 240 (Moller, 2012)

Uanset om efterisolering placeres pa indersiden eller ydersiden af konstruktionen, vil det
medfere samme reduktion af varmetab gennem konstruktionsflade. Til gengeld placering af
efterisoleringen har en afggrende betydning for varme- og fugtforhold i den eksisterende
konstruktion. (Mgller, 2012)

Nar der veelges tykkelse pa efterisolering, skal man huske at det er de forste centimeter af
isoleringen, der teeller mest i forhold til at reducere varmetabet. Selv om der er plads til flere
lag isolering i konstruktionen, fir man ikke meget ud af at isolere konstruktionerne med
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enorme isoleringstykkelser, det illustreres pa Figur 4, som viser afhangighed mellem
isoleringstykkelse og U-verdi.

Forhold mellem isoleringstykkelse og U-veerdi
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

U-veerdi

0,3

0,2

0,1

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Isoleringstykkelse, m
Figur 4 Kurven viser afhangighed mellem isoleringstykkelse (kl.37) og U-veerdi. De forste 15-20 cm isolering i en

konstruktion har en rigtig stor effekt pa U-veerdien, derefter kraeves der store isoleringsmaengder for at reducere
U-veerdien yderligere.
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5.5. Kuldebroer

En kuldebro defineres som et omréade i en konstruktion, som har et vaesentligt storre varmetab
end de omgivende konstruktionsdele og som fglge af dette, en lavere temperatur lokalt pa den
indvendige side af konstruktionen. Hvis der er tale om et storre varmetab, kan det resultere i
kondensdannelse pa den indvendige overflade eller inde i konstruktionen og dermed oges
risikoen for skimmelsvamp. (Sddan findes kuldebroerne og andre konstruktioner med stort
varmetab, 2011). Skimmelsvamp er en fallesbetegnelse for en gruppe svamp, som udsender
naturlige giftstoffer til indeluften, hvilket kan have skadelige indflydelse pa helbredet af de
mennesker, som befinder sig i rummet. Udover det kan kuldebroer lede til et darligt indeklima,
pga. treekgener og medfere tilsmudsning af overflader omkring omrader med sterre varmetab,
sdkaldt stevkondens.

Der kan vaere mange arsager til en kuldebro opstar, men som hovedregel er der tale om et
omrade, hvor en konstruktion ikke er ensartet pd grund af bygningens geometri,
konstruktionens opbygning eller sammenkobling mellem forskellige bygningsdele. Der findes
fire overordnede typer kuldebroer:

- Geometriske kuldebroer (f.eks. hushjorner)

- Konstruktive kuldebroer (f.eks. samlinger mellem etagedaek og vag, inder- og
ydervaegge, tag og yderveg)

- Systematiske kuldebroer (f.eks. murbinder)

- Konvektive kuldebroer (f.eks. luftspalter i isolering).

Kuldebroers betydning stiger i takt med konstruktionens isoleringsniveau: jo mere isolering
en konstruktion har, jo sterre relativ betydning har kuldebroerne.

Beregninger udfert af Moe A/S viser, at linjetab og kuldebroer kan forgge en bygnings samlede
transmissionstab gennem klimaskaerm ekskl. vinduer og dere med op til 40%, athengig af
klimaskaermens isoleringsniveau og omfang af kuldebroer. (Mads H. Wagner, 2018)

Ved efterisolering af ydervaegge er det meget vigtigt at undga kuldebroer, som kan opnés ved
at fore isoleringslaget uafbrudt rundt om det opvarmede areal, som dog ikke altid kan lade sig
gore. Figur 5 viser temperaturforlgbet i en konstruktion, hvor et betondek meder en massiv
yderveeg i tre tilfeelde: uden isolering, med udvendig isolering og med indvendig isolering. Ved
anvendelse af udvendig efterisolering stiger temperaturen omkring den eksisterende kuldebro
fra 16°C til 19°C. Det stik modsatte gelder for indvendig efterisolering, hvor temperaturen
falder til 14°C. Kuldebroens effekt forsteerkes, hvis omradet ved kuldebroen ikke kan
efterisoleres, dette skyldes at der kommer mindre varme fra de tilstedende bygningsdele end
for. (Moller, 2012) Der findes dog undersogelser, hvor man har forsegt at foretage en
indvendige efterisolering, hvor isoleringsmaterialet sluttet 200 mm over gulvoverflade med
det formél, at bevare den samme varmetransport omkring bjaelkeender, som gor at
temperaturen i samlingspunktet stiger og den relativ fugtighed holdes under et acceptabelt
niveau. Losningen gor at varmetabet gennem yderveaeggen stiger, men fugtsikkerhed skal
prioriteres hgjere end reduktion af varmetabet. (M. Harrestrup, 2015)
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Figur 5 Principiel skitse af kuldebro fra SBi-anvisning 240 (Moller, 2012), som viser at overfladetemperaturen
ved kuldebroen bliver lavere ved en indvendig efterisolering, i modsatning til udvendig efterisolering, som
reducerer kuldebroen. Der er regnet med 20 °C og 50 % RF inde og — 10°C ude. Kilde: SBi-anvisning 240 (Moller,

2012)

Det samme princip geelder ved udvendig isolering f.eks. omkring altaner, hvor kuldebroen
bliver forstaerket, som folge af at omradet ikke kan efterisoleres. Det er dog vigtigt at naevne at
antallet af kuldebroer, som bliver forstaerket i forbindelse med udvendig efterisolering, er
lavere, i forhold til antallet af de kuldebroer, som bliver reduceret, herunder samlinger mellem

indvendige vaegge og ydervagge og sokkel.
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6. Metoder og materialer

Undersggelsen starter med at der bliver foretaget et researcharbejde med det formal at finde
de typiske konstruktioner og materialer, som har vaeret anvendte i parcelhusene fra 1960’erne-
1970’erne, husenes gennemsnitlige storrelse, varmekilde og evt. andre parametre, som
kendetegner huse fra den valgte periode. Ud fra de parametre vil der blive skabt en generisk
model af et hus, som vil anvendes til at undersgge, beregne og sammenligne resultaterne af de
forskellige energirenoveringsforslag.

Alle bygningsdele i den generiske model vil blive undersggt med henblik pa at reducere
energiforbrug, de energirenoveringsforslag som kan anvendes til efterisolering af parcelhuse
fra 1960’erne-1970’erne, bliver beskrevet i rapporten og der bliver regnet pa fugtforholdene i
konstruktioner efter de foreslaende tiltag.

Resultaterne af de udvalgte efterisoleringstiltag og deres kombination kan diskuteres,
herunder de tiltag, der skal gennemfeares for at opna Renoveringsklasse 1 og 2, samt reducere
husets varmebehov, til det der svarer til energibehov i et nyt hus. Der skal overvejes fordele og
ulempe med renoveringen. Udgifter til renovering vil sammenlignes med udgifter til
nedrivning af det gamle og opferelse af et nyt hus. @konomien opgeres ved hjelp af et
gkonomiberegnings program fra Molio Prisdata (Molio - Byggeriets videnscenter, 2018).

6.1. Fugtberegninger i WUFI

For at undersoge betydning af de forskellige efterisoleringsforslag, vil der blive foretaget
simuleringer af fugtforholdene i fugtberegningsprogram WUFI (Fraunhofer IBP). Programmet
kan regne med konvektion, kappilarsugning og arbejde med dynamiske randbetingelser.
Resultaterne af simuleringer foretaget i WUFI fremstilles i form af kurver, som viser
temperaturen, den relativ fugtighed og det absolutte vandindhold i forskellige dybder inde i en
konstruktion og over en forudbestemt tidsperiode. Temperatur har en direkte forbindelse med
fugtighed, for jo lavere temperaturen jo mindre fugt kan luften indeholde, des hgjere vil
luftfugtigheden veere. Dette illustreres ved hjalp af vanddampdiagrammen pa Figur 6.

Gram vand pr. m3 luft [g/m?]
25

20 o 0\3-/
b
15

10 /

NANN

/ /
——— T —
-10° -5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°

Temperatur [°C]

Figur 6 Vanddampdiagrammen, hvor pillerne viser hvordan den relative luftfugtighed falder ved opvarmning og
stiger ved nedkoling. Kilde: SBi-anvisning 224 (Brandt, 2013)
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Programmet anvendes for at undersege om der sker en fugtophobning i konstruktionen, som
bedst kan ses ved at foretage simuleringer over en leengere periode f.eks. 3-5 ar, s der med
sikkerhed kan konkluderes at fugtniveauet i konstruktionen er stabiliseret. Simuleringerne i
WUFI giver samtidige et samlet billede af fugttilstanden i konstruktionen.

Det er vigtigt at undersgge fugtforholdene i konstruktioner i forbindelse med bade nyopforelse
og efterisolering, fordi at et hgjt fugtindhold kan medfere korrosion af metaller, skader eller
darlig haeftning ved efterfolgende arbejder f.eks. leegning af traegulve eller maling af veegge.
Organiske materialer kan angribes af rad og treenedbrydende svampe, og sidst men ikke mindst
kan det medfere skimmelvakst.

Skimmelvaekst afthaenger af kombinationen af folgende faktorer: hgj fugtighed, varme og
adgang til naeringsstoffer. Den bedste made at undga skimmelvaekst pa er at sikre, at relativ
fugtighed pa materialeoverflade ligger under det kritiske fugtniveau. Der findes flere tabeller,
hvor man kan finde det kritiske fugtniveau athangige af materiale og temperatur. Som
hovedregel kan der regnes med, at skimmelvaekst kan undgas ved at holde den relative
fugtighed pa materialets overflade under 75 % RF. (Brandt, 2013)

Beregningsforudsatninger i WUFI:

Orientering: Ost

Healdning: 0°

Bygningshgjde: lav bygning indtil 10 m hgjde, R1=0, R2=0,07

Udeklima settes til Lund, Sverige, som er det tatteste pa det danske klima.

Indeklima seettes til fugtbelastningsklasse 2, iht. DS/EN 13788, som svarer til fugtbelastning i
boliger med normal beboelsestaethed og ventilation jf. (Brandt, 2013).

Simulerings periode starter fra 01.01.2010. til 01.01.2013 og kan blive forlaenget i tilfalde af
fugtindholdet i konstruktion ikke ser ud til at vaere stabiliseret.
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6.2. Beregninger i Bel8

Beregningsprogrammet Be18 (SBi, 2018) anvendes for at bevise, at en bygning overholder
bygningsreglementets energibestemmelser og til at udregne energibehov.

Oplysninger om det beskrevet generiske hus indtastes i Be18. Huset er et fritliggende parcelhus
med et opvarmet etageareal pa 143 m2. Husets varmekapacitet betegnes som middel tung og
sattes til 120 Wh/Kmz2, idet huset opbygget af flere tunge dele, fx gulv stgbt i beton, tegl- og
porebetonvagge. Brugstiden er hele dagnet, idet der er tale om en bolig. Husets rotation sattes
til 00. Varmeforsyning sattes til fjernvarme.

Oplysninger om klimaskarmen i form at transmissionsarealer og transmissionskoefficienter
indtastes i skema ”Ydervaegge, tage og gulve”. Linjetabsleengder og linjetabet indtastes i
skema "Fundamenter mv”. Oplysninger om vinduer, herunder orientering, arealet, U-verdi,
indtastes i skema ”Vinduer og yderdere”. Alle indtastede oplysninger fremgar af afsnit 7.
Skema ”Skygger” udfyldes med oplysninger om vinduets vinkel til horisont, skygger fra
vinduets falsene og tagets udheeng.

Temperaturfaktoren b=1 viser forholdet mellem inde temperatur pa den ene side og udeklima
pa den anden og galder for de fleste bygningsdele. Hvis temperaturforskellen afviger fra ude
og indeklima anvendes en storre eller mindre faktor, f.eks. 0,7 for terreendaek.

Internt varmetilskud i brugstiden er fastsat til 1,5 W/m?2 fra mennesker og 3,5 W/m?2 fra
apparatur og belysning.

For at beregne husets energibehov, skal der vides arealer af bygningsdele og leengder pa
kuldebroer. Arealerne i Tabel 4 er beregnet efter kap.3.6 og 3.71 DS 418, som fremgar af bilag
1 og er baseret pa husets beskrivelse i afsnit 7.1 Den generiske model.

Loftshgjde i parcelhusene er ikke specielt hgje og ligger genneralt omkring 2,3 m, jf. undersogt
tegningsmateriale pa weblager. I forbindelse med beregningerne i BE18 bliver der anvendt en
facadehgjde pa 2,5 m, som svarer til hgjde fra overkant gulv til overkant af isolering pa loftet.
Arealer og leengder, som anvendes i Be18 beregninger fremgar af Tabel 4.
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7. Beskrivelse og beregninger for et gennemsnitligt hus inden renovering

I dette afsnit beskrives typiske konstruktioner, som findes i parcelhusene fra 1960’erne-
1970’erne, udpeges konstruktioner til opbygning af den generiske model og beregnes
transmissionstabet gennem de fastlagte bygningsdele, den generiske model bestar af.

7.1. Den generiske model — konstruktioner inden renoveringen

For at fastlegge de typiske konstruktioner i husene, har der varet anvendt et udtrak fra
energimerkningsordnings(EMO) database, se bilag 2. Det er ikke alle enfamiliehuse der er
med i EMO’s database, hvilket skyldes at registreringer kun bliver foretaget i forbindelse med
salg af ejendomme. Databasen indeholder oplysninger om konstruktioner og varmeforsyning
for alle registrerede enfamiliehuse opfert i perioden fra 1961 til 1979, dog er der kun
oplysninger om vinduer for husene fra 1966 til 1974, hvilket dog stadigvak giver et godt indblik
i de meste anvendte vinduestyper. Ud over det har der vaeret sogt oplysninger om typiske
konstruktioner hos www.huseftersyn.dk, SBi-anvisninger, www.bolius.dk og det digitale
byggesagsarkiv — www.weblager.dk.

Ud fra SBI 2014:01 Potentielle varmebesparelser ved labende bygningsrenovering frem til
2050 kan der afleses, at parcelhuse fra 1960-72 har en gennemsnitlige storrelse pa 150 m2,
mens den er 159 m2 for huse opforte fra ar 1973 til 1978.
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Figur 7 Stueplan af et typehus fra 1974, som viser meget udbredt indretningslosning, som kunne (;pﬁjlde
pladsbehov af en kaernefamilie fra 70’erne, bestdende af mor, far og to bern: soveverelse, to borneveerelse,
bryggers, kokken, stue, bad og geestetoilet.Kilde: Weblager, Hojgardsvejen 7, 4690 Hasleuv.

Typehuset 1960-1979 — katalog over typiske losninger og principper regner med en
gennemsnitlig hussterrelse pa 143 m2. Forskellen i arealerne kan muligvis forklares med, at
areal pa 159 m2i SBi’s rapport viser husenes areal, som det er i dag inklusiv evt. tilbygninger,
og arealet pa 143 m2 er beregnet ud fra husets oprindelige storrelse. Der kan forventes at de
evt. tilbygninger til husene skete pa et senere tidspunkt end opforelses ar og derfor er bygget
efter nyere krav og er bedre varmeisoleret end de gamle konstruktioner.
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Bygningsdel Areal, m?
Terreendaek: 127,46
heraf med gulvvarme 8,3

uden gulvvarme 119,16
Ydervaegge 100,15
Tag 143
Vinduer: 28,17
1,2mx1,2m 8 stk. 11,52
0,4mx1,2m 1 stk. 0,48
0,9mx2,1m 2 stk. 3,78
0,4mx2,1m 2 stk. 1,68
5,1mx2,1m 1 stk. 10,71
Linjetab Laengde, m
Fundamenter 44,1
Fundamenter ved dgre/glasparti 7,7
Samlinger mellem ydervaeg og
vinduer/dgre 61

Tabel 4 Beregning af bygningsdelsarealer og kuldebroernes leengder.

I forbindelse med dannelse af den generiske model, antages folgende:

- At huset er et laengdehus pa 143 m2, f.eks. 8 m i bredden og 17,9 m i l&engden

- At husets facadehgjde til beregning af transmissionstab antages til 2,5 m, som svarer
til mal fra gulv til overkant af isolering pa loftet.

- Ud fra Figur 7, som viser en meget udbredt planlgsning for typehuset, regnes der med
at huset har 8 store og et lille vindue, en bryggersder, og en entreder og et stort glasparti
mod baghaven. Disse oplysninger anvendes til beregning af husets samlet energibehov.

- Atiden generiske model anvendes et hus med et areal pa 143 m2.

- Tabel 4 viser arealer og lengder, som anendes i Be18 beregning.
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7.2.Ydervag
Ydervagge i parcelhusene fra 1960’erne-19770’erne kan veere opbygget pa en af folgende mader:

- Fuldmurede ydervagge

- Skalmur med barende traskelet

- Praefabrikerede veegelementer, hvor formur, bagmur og isolering leveres og monteres
som et samlet element.

- Hulmur med en bagmur af prafabrikerede elementer af beton, letbeton, porebeton
eller murvaerk og en formur af murverk. Hvor bagmuren er prafabrikeret, mens
isoleringen og formuren bygges pa stedet.

De fleste af husene fra 1961 til 1979 er opferte med hulmur, som bestar af en formur af tegl og
en bagmur af tegl, letbeton eller porebeton. 95% af huse har 30 cm tykke ydervaegge, som
indeholder isoleringsmateriale med en tykkelse pa mellem 30 og 75 mm. U-verdi for
yderveaegge varierer fra 0,31 til 1,51 W/m2K jf. EMQO’s database, som betyder at nogle af
konstruktionerne ikke overholder krav til varmetabet gennem ydervaegge i BR 61, som er 1,0
W/m2K. Forklaring til dette kan veere, at byggetilladelser til de huse havde varet givet inden
BR61 tradt i kraft, men bygningerne blev forst feerdigmelde, fik ibrugtagningstilladelse og er
registreret med opforelses ar i 1961 eller senere.

Der findes en del typehuse, som indeholder lette yderveegskonstruktioner med let
beklaedning af tree eller andre pladematerialer opbygget pa et treeskelet f.eks. gavle eller lette
vaegge under eller mellem vinduerne.

I den generiske model regnes der med ydervaegge, som har en bagmur af letbeton, en formur
af tegl og 70 mm hulmursisolering. Transmissionskoefficient for en ydervaeg beregnes efter
beskrivelse i kap.6, DS 418 (Dansk Standard, 2011). I forbindelse med beregningen tages der
hensyn til korrektion for luftspalter i isoleringen og murbinder, jf. anneks A i DS 418.
Resulterende transmissionskoefficient beregnes efter formel:

U=U + AU, + AUz,
og hvor AUy, er korrektion for luftspalter i isoleringen
AUy, er korrektion for bindere.

Der er ingen korrektion for luftspalter i isoleringen, idet der er tale om blgd isolering
(mineraluld) i hul vaeeg med murbinder, fastklemt mod en plan vaegflade pa den varme side,
som svarer til Niveau o (iht. A2.3 DS 418).

AUy, korrektion for murbinder slas op i tabel A.2 i DS 418. Det forudsettes, at der er anvendt
8 stk. 4 mm binder i rustfast stal pr. m2, som svarer til 0,008 W/mz2K.
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Tabel 5 viser beregning af U-veardi for yderveeg. Lambda-vaerdier for materialerne indhentet i
DS 418. Lambda-veerdi for isolering indhentet i Anneks G, som indeholder designvardier til
beregning af eksisterende konstruktioner i forbindelse med ombygning og renovering, DS 418.

d A R u

Ydervaeg [m] W/mK | m’K/W | W/m?K
Indvendig overgangsisolans 0,130
Porebeton, 650 kg/m3 0,1 0,16 0,625

Isolering, mineraluld 0,075 0,050 1,500

Mursten, massiv - 1800kg/m3 | 0,108 1,650 0,065

Udvendig overgangsisolans 0,040

3R 2,36

u' 0,424
Korrektion for murbinder 0,008
U 0,432

Tabel 5 U-veerdi beregning for ydervag

Side 25 af 83



Energirenovering af parcelhuse fra 1960 erne og -70 " erne

7.3. Terrendak

Parcelhuse fra 1960’erne-1970’erne er typisk opfert med terrendek og med
rendefundamenter stgbt af beton. Terreendaekket bestar af et draenlag, f.eks. let klinker, groft
grus eller slagger, et fugtstandsene lag f.eks. plastfolie og et lag beton, afsluttet med et lag
isolering og gulv pa strger. Isoleringstykkelse i gulvet varier mellem 50 mm i de mindst
isolerede huse til 200 mm i de mest isolerede.

Det regnes med at terreendak i den generiske model er opbygget af 200 mm groft grus, 100
mm beton og 100 mm isolering, dog med undtagelse af badevarelse og toilette, hvor de gverste
50 mm er erstattet af klinkegulv. Figur 8 viser en typisk opbygning af terreendaek i et parcelhus
fra 1960’erne-1970’erne.

GLULYVXONSTRUKTION:
Gulvbe!mgning
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Figur 8 Der vises en skitse over en typisk terraendaeksopbygning i parcelhusene fra 1960'erne -1970'erne. Pa
badevaerelser og WC-rum er der dog ofte kun 50 mm isolering og klinkegulv.

Terraendak d, m A, W/mK R, m*K/W U w/m’K
Indvendige overgangsisolans 0,17
Parket 0,014 0,130 0,108
Mineral uld 0,100 0,055 1,818
Beton 0,100 2,000 0,050
Groft grus 0,200 2,000 0,100
Isolans for jord 1,500
3R 3,75
U-veerdi 0,27
Terreendaek med gulvvarme |d, m A, W/mK R .m*K/W U w/m’K
Indvendige overgangsisolans 0,17
Klinker 0,020 1,000 0,020
Beton over gulvvarme 0,025 2,000 0,192
Beton 0,025 2,000 0,192
Mineral uld 0,050 0,055 0,909
Beton 0,100 2,000 0,050
Groft grus 0,200 2,000 0,100
Isolans for jord 1,500
2R 2,75
U-veerdi 0,39

Tabel 6 U -vaerdi beregning for terrandaek med og uden gulvvarme
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Tabel 6 viser U-vaerdiberegning for den typiske terrendaekskonstruktion med og uden
gulvvarme. U-veerdi for terreendakket beregnes jf. kap 2.4 1 DS 418. For den del af gulvet, som
indeholder gulvvarme beregnes isolansen fra varmekildens plan, dvs. at de isolanser, der ligger
over gulvvarmens plan teeller ikke med i beregningen.

Der foretages ingen korrektion for luftspalter selv om isoleringen er udlagt i et lag, idet det
forventes at de evt. luftspalter har bredde under 5 mm, jf. A.2.3 DS 418.
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7.4. Loft og tag

De fleste af husene fra 1960’erne-1970’erne har en rektangulart eller vinkelformet grundform
og opferte som etplanshuse. Tagkonstruktion er ofte opbygget med gitterspeer og med en
relativ lav taghaldning mellem 15° og 30". Tagets udhaeng varierer i storrelsen. Omkring 3% af
husene er opfert med fladt tag. (TYPEHUSET 1960-79- katalog over typiske lgsninger og
principper).

Alle loftkonstruktioner i EMO’s database er isoleret med mellem 100 mm og 200 mm og har
en U-veerdi pa mellem 0,15 og 0,4 W/mz2K. De fleste af husene har en uudnyttelig tagetage og
200 mm isolering.

I den generiske model regnes der med en loftkonstruktion, som har 200 mm isolering.
Konstruktionen bestéar af loftbekleedning med profilbraedder, spredt forskalling, alu-kraft (som
er en alubaseret dampsparre), 100 mm isolering indeholdende spaerfod, 100 mm ubrudt
isolering over sparfod, ventileret tagrum og eternittag, se Figur 9.

LOFT:
20 gm minergluld
Alu-kraft
14" farskailing

Loftbekleedning
93vIrEnErieaeivivieiniried

;'L?-._E-"T.-{ﬁ" Pl

Figur 9 Opbygning af en loftkonstruktion i et parcelhus fra 1960 'erne-70'erne, som typisk bestar af profilbradder
loft, forskalling, en alu-kraft dampspeerre og 200 mm isolering.

Lambda-vaerdi for mineraluld indhentet i DS418, Anneks G Designvaerdier til beregning af
eksisterende konstruktioner i forbindelse med ombygning og renovering. For at kunne
beregne U-vardien skal middelvarmeledningsevne for det inhomogene lag, bestdende af
isolering og trae, bestemmes ud fra formlen:

_ Aala + AbAb + ---

!

Aa + Ab + -
Hvor N er vejet middelvaerdi af inhomogent lags varmeledningsevne i
W/mK
Aa, Ab er arealer af inhomogent lags partier i m2
Aa, Ab er tilsvarende varmeledningsevner i W/mK

1= 0,14W /mK - 0,045m + 0,05W /mK - 0,955m
N 1m

= 0,054W /mK
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d A R u
Loft og tag [m] W/mK | m*K/W | W/m*K
Indvendig overgangsisolans 0,140
Profilbraedder 0,012 0,16 0,075
Spredt forskalling 0,025 - 0,160
Spaer/mineraluld 0,100 0,054 1,852
Mineraluld 0,100 0,050 2,000
Tagrum og tag 0,2

IR 4,43

u 0,23

Tabel 7 Beregning af U-veerdi for loft.
R-veerdi for spredt forskalling indhentet i DS418, afsnit 6.6.
Korrektion for luftspalter ved to lag isolering er AU” = 0, jf. A.2, DS 418.

7.5.Vinduer

Enfamiliehuse fra 1960’erne-1970’erne er fodt med to-lags termoruder, som for de flestes
vedkommende har vearet udskiftet en gang i 9o’erne. Udtrakket fra EMO’s database viser af
85% af huse har vinduer med termoruder og en U-vaerdi pa 2,8 W/m2K. Denne gennemsnitlige
U-veerdi bruges i den generiske model.

Husene fra 1960’erne-1970’erne har som regel treevinduer med termoruder, som har en U-
veerdi pa omkring 2,8 W/m2K. Solenergitransmittans, g-verdi, viser den andel af solens varme,
som treenger igennem ruden og er sléet op til 0,78 for termoruder. (Glasfakta 2015). De gamle
termoruder bestér af 2 lags-glas med luftfyldning. Termoruderne i de fleste af husene har vaeret
udskiftet i lobet 90’erne, dog har det ikke haft den store indflydelse pa vinduets U-veerdi. Pa
hjemmesiden www.levetider.dk kan der beregnes levetid for vinduer i fyrretrae, som afthaengige
af vinduets placering i facaden, placering i forhold til verdenshjerner og om der er yderligere
fugtbelastninger, f.eks. vddrum. I det generiske hus skennes vinduets levetid til 30-40 ar.
Derfor forventes det, at vinduer er ved opna den alder, hvor bade karm og ruden traenger til at
blive skiftet ud.
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7.6. Linjetab

Linjetab ved fundamenter

Linjetab ved fundamenter findes ved anvendelse af tab. 6.13.2a i DS418. Fundamenter i de
fleste huse fra den undersogte periode er opfert i beton eller fundablokke uden isolering.
Linjetabet findes i tabellen ved at kombinere fundaments type med U-verdien for
terreendakket, se Tabel 8. U-vardi for terreendakket er 0,27 W/m2K og der findes mere end
75 mm isolering over betonpladen, som giver et linjetab pa 0,3 W/mK.

Tabel 6.13.2a - Linjetabet ¥, i W/mK for ydervaeg med bagmur i letbeton?
(se figur 6.13.1 0g 6.13.2 nedenfor)

Fundament Isolering over betonplade: Ingen 75 mm&!
U-veerdi for terrsendask: | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,10
Beton Ingen isolering 077 | 073 | 0,71 0,3@ 0,33
156 mm kuldebroafbrydelse Rl 0567 | 051 | 0,45 \OTZB/ 0,27
Letklinkerbeton? gverste 40 cmP) 030 | 023 | 0,18 (0,16 ) 0,14
Letklinkerbeton? a@verste 40 cm, midterisoleret M1) 024 | 017 | 013 | 0,13 | 0,10
Letklinkerbeton? @verste 60 cm, 40 cm midterisoleret M1) 021|015 | 0,11 | 0,12 | 0,09
Letklinkerbeton®! gverste 40 cm, midterisoleret M2) 022 | 015 | 0,72 | 0,13 | 0,09
Letklinkerbeton? @verste 40 cm, midterisoleret M3) 019 | 0,13 | 0,70 | 0,11 | 0,08

Tabel 8 Beregning af linjetabet for ydervaeg med bagmur i letbeton. Linjetabet 1 det generiske hus inden isolering
er markeret med en rod cirkel, og vaerdien som anvendes efter isolering markeret med en bla cirkel. Kilde: Tabel
6.13.2a DS 418 (Dansk Standard, 2011)

Linjetab ved dgre og glaspartier

Linjetab ved fundamenter findes ved anvendelse af tab. 6.13.6a i DS 418, se Tabel 9. Det
forventes at dore og glaspartiet i det generiske hus er placeret direkte pa beton, uden isolering.
Linjetabet beregnes ved interpolering mellem tallene markerede med rade cirkler i Tabel 9, og
er beregnet til 0,88 W/mK.

Tabel 6.13.6a - Linjetabet ¥, i W/mK for fundamenter under dere og vinduespartier ved terreendzek (se
figur 6.13.7 — se skitse-nr. i tabellen)

Fundament U-vaerdi for terreendask: 0,30 | 0,20 | 0,10 sae;gnge‘l_g;

Beton™ Ingen isolering 0,89 @8@ 0,82 1

Letklinkerbeton2! de @verste 40 cmn
@verste skifte midterisoleret med 40 mmM™) @ @ 0,34 2
Begge skifter midterisoleret med 40 mm M} 0,38 | 0,34 | 0,31 3
@verste skifte midterisoleret med 100 mmM) 0,36 | 0,29 | 0,26 4
Begge skifter midterisoleret med 100 mmM) 032 | 0,25 | 0,21 5
@verste skifte midterisoleret med 40 mm M D) - 0,22 | 0,18 6
Begge skifter midterisoleret med 40 mm M) D) - 0,22 | 0,18 7
@verste skifte midterisoleret med 100 mmMI D) - 0,17 | 0,13 8
Begge skifter midterisoleret med 100 mm M) D) - 0,16 | 0,12 9

1 Uarmeret beton med varmeledningsevne pa 2,0 W/mK.

2} Letklinkerbeton med varmeledningsevne pa 0,25 W/mK og bredde pa 35 cm.

M |solering med varmeledningsevne pa hgjst 0,04 W/mK.

DI 80 mm isolering mellem betondask og letklinkerblok i 2. skifte.

Tabel 9 Beregning af linjetabet for fundamenter under dore og vinduespartier ved terrandaek. Linjetabet i det
generiske hus for isolering er markeret med rode cirkler, de vaerdier som anvendes efter isoleringen markeret
med bld cirkler. Kilde: Tabel 6.13.6a DS 418
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Linjetab omkring vinduer
Linjetab omkring vinduer beregnes ud fra tabel 6.12.1b i DS418, for en konstruktion, som
opfort med bagmuren af letbeton, formuren af tegl og uden kuldebro afbrydelse. Linjetabet er

afleest til 0,17 W/mK.

Tabel 6.12.1b - Karm placeret forskudt fra kuldebroafbrydelse i vaeg ud for enten for- eller bagmur
(se figur 6.12.1, skitse 2 nedenfor)

Formur: Beton Tegl Tegl Tegl Letbeton3)
Kuldebroafbrydelse

Bagmur: Beton Beton? Tegl? Letbeton® Letbeton3!
Ingen 034 0,17 017 (0.17) 0,10
10 mm 0,12 0,1 0,M 0,1 0,08
>10 mm 0,1 0,09 0,09 0,09 0,07

1 Armeret beton med 2 volumen-9% stal.
2 Geelder ogsa for letbeton med varmeledningsevne 0,7 W/mK.
3 Letbeton med varmeledningsevne 0,3 W/mK.

Tabel 10 Beregning af linjetab omkring vinduer. Kilde: DS418, tab.6.12.1b.

7.7.Ventilation

Det har ikke vaeret muligt at finde oplysninger om infiltration i parcelhuse fra 1960’erne-
1970’erne. I forbindelse med beregninger anvendes vardier fra SBi-rapport 236 (Bergsoe,
1994), som udkom i 1994 og er udarbejdet pa baggrund af malinger i ca. 150 enfamiliehuse og
landsdaekkende spargeskemaundersggelse. I forbindelse med undersegelsen, hvor ca. 1400
husstande returnerede brugbare besvarelser, har der veeret malt gennemsnitlig udelufttilforsel
til 0,22 1/s pr. m2. Vardien er lavere end krav til udelufttilforsel i BR61, som angiver 0,29 1/s
pr. m2, og krav i BR18, som angiver den ngdvendige basisventilation for boliger med normal
loftshgjde skal minimum veere pé 0,3 1/s pr. mz.

I Be18 beregningerne regnes der med luftskifte, som bestar af ventilation og infiltration, pa
0,30 1/s pr. m2, og som overholder krav til luftskifte i BR18. Naturlig ventilation om sommeren
saettes til 0,9 1/s pr. m2, da det forventes at vinduer holdes mere &dbne. (Seren Aggerholm, 2016)
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7.8. Opvarmning og varmt brugsvand

Parcelhuse ligger ofte placeret i starre boligkvarter, som forsynes med den samme
varmeforsyningskilde, som f.eks. fjernvarme eller gas. Varmeinstallationer i husene har
vaeret undersggt pa Danmarks statistiks hjemmeside (Danmarks statistik, 2018), som viser at
50% af husene fra 1960’erne-1970’erne ligger i omrader med fjernvarme, 28% opvarmes med
gas, 12% opvarmes med olie, resterende huse opvarmes med enten elektricitet, varmepumpe
eller har centralvarme, som bruger et andet breendsel end olie og naturgas.

Der regnes derfor at den generiske model opvarmes og far varmt brugsvand igennem
fjernvarme.

Huset og varmt brugsvand opvarmes igennem indirekte fjernvarme. Fjernvarme er den mest
udbredte opvarmningsform, som er bade nem, billig og miljovenlig. Der anvendes forskellige
“gronne” braendsler til fjernvarmen, som f.eks. affald, biomasse, men ogsa naturgas, olie, kul
og fissionsbaserede atomkraftveerker kan anvendes. Mange fjernvarmeverker har veeret
igennem store omstillinger, for at kunne levere mere gron og miljevenlig varme til husstande.
Konvertering til fjernvarme er oplagt i tilfaelde, hvis der anvendes olie, gas eller el som
varmeforsyning, da det er billigere og mere miljovenligt.

Det var ikke muligt at finde oplysninger om de oprindelige fjernvarmeinstallationer i
parcelhuse fra 1960’erne-1970’erne. For at gennemfore beregninger i dette projekt anvendes
der veerdier for fjernvarme, som svarer til de moderne fjernvarmeanlag i enfamiliehuse.

Huset opvarmes med indirekte fjernvarme. Det antages, at varmt brugsvand ogsa opvarmes
igennem fjernvarmeveksleren. Oplysninger om fjernvarmeveksler udfyldes i BE18, herunder
den nominale effekt, som svarer til bygningens dimensionerende varmebehov, inkl. behov til
varmt brugsvand, idet det regnes med at vandet opvarmes i veksleren. Vekslerens temperatur
vides ikke, derfor settes den til 65 C jf. Handbog for energikonsulenter (Handbog for
energikonsulenter, 2014). Oplysninger om typiske data for varmtvandsbeholder, rgrisolering
og cirkulationspumper i typehusene haves ikke, men fastsattes til realistiske veerdi ved hjaelp
af Handbogen for energikonsulenter. I forbindelse med beregninger af energirenoverings
forslag, eendres der ikke pa de omtalte veerdier.

Varmetabet fra en varmtvandsbeholder pa 150 1 med 30 mm isolering udger 2,2 W/K.

Der regnes med en tidsstyret cirkulationspumpe til opvarmning, som har en effekt pa 25W og
kerer konstant i opvarmningssaesonen med en reduktionsfaktor pa 0,4.

7.8.1. Beregning af det samlede energibehov far renovering
Resultaterne af beregninger i Be18 viser, at det samlede transmissionstab for klimaskaermen
eks. vinduer og dere er 10,2 W/m?2 og husets samlede energibehov er beregnet til 149,1

kWh/m?2 ar.

Side 32 af 83


https://da.wikipedia.org/wiki/Biomasse
https://da.wikipedia.org/wiki/Naturgas
https://da.wikipedia.org/wiki/Olie
https://da.wikipedia.org/wiki/Kul_(bjergart)
https://da.wikipedia.org/wiki/Fissionsbaseret_atomkraftv%C3%A6rk

Energirenovering af parcelhuse fra 1960 erne og -70 " erne

8. Beskrivelse og beregning af konstruktioner efter renovering

I dette afsnit undersages forskellige tiltag, som kan gennemferes for at reducere varmetabet
fra konstruktionerne. Konstruktionerne beskrives og vurderes i den rakkefolge, hvor det er
nemmest at komme til at foretage forbedringer, altsd vinduer, loft og tag, ydervaegge,
terreendak.

8.1. Vinduer

Ved at udskifte de gamle vinduer til moderne tre eller trae/alu vinduer med 2-lags glas og
gasfyldning kan U-veerdien reduceres til 1,32 W/m2K og ved 3-lags glas og gasfyldning vil U-
vaerdien veere 0,79 W/m2K . G-veerdi for vinduer med 2-lags glas og gasfyldning oplyst til 0,73
og for 3-lags glas med gasfyldning til 0,53. Fordelen ved at anvende trae/alu vinduer er at
vinduerne kraever mindre udvendige vedligehold, idet trekarm ligger beskyttet bag ved en
vejrbestandig aluminiumprofil.

De to valgte vinduestyper reducerer varmetabet med henholdsvis 27,9 og 35,1 kWh/m? pr. ar,
det svarer til 24% og 19% reduktion af det samlede energibehov.

1 Oplysningerne hentet hos Rationel (www.rationel.dk) for produkterne Rationel AURAPLUS Basic og
Premium. U-verdier er beregnet ud fra et referencevindue 1230x1480mm.
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8.2. Loft og tag

Efterisolering af tag og loft er meget athangige af tagets opbygning. De fleste huse fra
1960’erne og 1970’erne har et uudnyttet tagrum, som giver gode muligheder for efterisolering,
idet konstruktionen kan udvides mod tagrummet uden det pavirker loftshgjde inde i huset,
dog skal man vare opmarksom pa teethed i konstruktionen.

I husene fra de udvalgte argange har der ofte veeret anvendt alukraft. Alukraft er en alubaseret
dampsperre, som er bygget i to lag. Det lag, som giver dampmodstandsevne, bestdr af
aluminiumsfolie. Folien er typisk limet pa et lag papir eller pap. Aluminiumsfolie har en hgj
dampmodstandsevne, z-vaerdi, men gar let i stykker. (BYG-ERFA, 2015) For byggeri, som er
mellem 40 og 60 ar gammelt, kan det ikke leengere forventes at alukraften udger et damptaet
lag, idet materialets levetid er ved at vaere opbrugt. Der havde maske vearet udfert
byggearbejder, uden der var taget stilling til dampsparres taethed, f.eks. ved udskiftning af
loftlem, eller montage af loftslamper eller spots. Det kan heller ikke vides om dampspaerrens
samlinger ved yderveegge og mellem banerne er udfert tette fra starten af, det er forste i de
senere ar man blev opmaerksom pa betydningen af bygningens teethed.

U-vaerdien for loft i den generiske model er beregnet til 0,23 W/m2K. Ved at efterisolere
konstruktionen ud mod tagrummet med 100 mm isolering med en lambda-veerdi pa
0,037W/mK, vil der opnas U-vaerdi pa 0,14 W/mz2K, og ved at efterisolere med yderligere
100mm — 0,10W/mz2K.

Oprindelig Efterisolering med | Efterisolering med
konstruktion 100 mm 200 mm
U-veerdi, W/m2K 0,23 0,14 0,10

Tabel 11 U-veerdi for loftkonstruktion for og efter isolering med 100mm og 200mm isolering.

Efterisolering mod tagrummet kan ofte udferes uden storre problemer, det kraver dog at en
eventuel gangbro bliver forhgjet med det, der svarer til isoleringstykkelse.

I forbindelse med efterisolering af loft, findes der flere materialer pd markedet, som har en
lavere lambda-vaerdi end mineraluld. Det ses dog at vaere ungdvendigt i det undersogte
tilfaelde, nar der er god plads til isolering, er det naerliggende at valge en billigere isolering.

Det naeste sporgsmal er, hvad der sé skal ske ved dampsperren. Kan den gamle dampspeerre
betragtes som teet eller skal den udskiftes med en ny. Hvis der var tale om nybyggeri, sa skulle
der anbringes en dampsperre pa den varme side af isoleringen, max 1/3 del af
isoleringstykkelsen. Nar der er tale om efterisolering, kan det vaere en udfordring at etablere
en diffusionstaet plan som ved nybyggeri, da det vil kraeve at der fjernes 100 mm isolering i
konstruktionen, monteres en dampsparre mellem og rundt om speerrefod og efterisoleres igen.
Losningen er gangbar, men kraever at montagen af dampsparre bliver udfert meget
omhyggeligt, iseer samlinger rund om sperrefod skal tapes teet sammen.

For at undersoge hvilken betydning efterisoleringen har for fugtforholdene i konstruktionen
foretages folgende simuleringer i WUFTI:

- Oprindelige konstruktion med en tet dampspaerre

- Efterisolering med 100mm og 200 mm isolering og en utaet dampspaerre.

- Efterisolering med 100mm og 200 mm isolering og en taet dampsparre placeret under
loftsbeklaedning.
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8.2.1. Fugt beregninger
Der opbygges en WUFI-model for den eksisterende konstruktion, som bestdr af folgende
materialer set indefra:

Inde

13 mm luftrum

22 mm forskalling
Dampsperre

200 mm isolering Malepunkt 2 Malepfinkt 1

B
150 mm ventileret luftrum med et 1

luftskifte pa 30 1/h — L
Tagdeaekning ©

Ude

09

Figur 10 Skitse af den eksisterende loftkonstruktion, som
anvendes til simuleringer i WUFI.

Luftskiftet i luftrummet er valgt til 30 1/h, som jf. tidligere skrevet afgangsprojekt Fugtforhold
1 traeunderlag for tagpap i ventilerede tage (Kolbe, 2017) er den luftskifte, som svarer bedst i
sammenligning til de praktisk malte vaerdier i en ventileret tagkonstruktion.

Der oprettes fire kopier af model af den oprindelige konstruktion, hvor der oprettes folgende
kombinationer: 100mm og 200 mm efterisolering med mineraluld og med en tat og uteat
dampspeerre.

I simuleringer med en tat dampsparre anvendes en dampsparre med en
vanddampdiffusionsmodstand pad 100000. Vanddampdiffusionsmodstanden for en utet
dampsperre er sveert at vide, derfor vaelges det at erstatte dampspaerren med et isoleringslag
med samme tykkelse, det vil illustrere hvad der foregér de steder, hvor dampsparren er uteet
og ikke giver nogen vanddampmodstand.

Malpunkter valges de steder, hvor der kan forventes at varm og fugtig luft rammer mere
afkelede overflader og resulterer i den relativ fugtighed stiger. Nedenunder vises temperatur
og fugtigheds kurver for méalepunkt 1, som er placeret pa ydersiden af dampspaerren og er
markeret pa Figur 10.

Figur 12 og Figur 14 viser temperatur og den relative fugtighed pa ydersiden af dampspeerre i
konstruktioner med 100mm og 200mm efterisolering og en teet dampspaerre. Der er ikke den
store forskel i diagrammerne. Ved anvendelse af 100 mm efterisolering vil den relative
fugtighed ligge en anelse hgjere, end ved efterisolering med 200 mm, dog vil fugtigheden i
begge tilfaelde ligge lavere end i den eksisterende konstruktion med en teet dampspeerre.

Figur 13 og Figur 15 viser forholdene pa ydersiden af en utet dampsparre ved efterisolering
med 100 mm og 200 mm mineraluld. Diagrammerne er meget ens og den relative fugtighed
niar max. RF 70 %, som vurderes til at veere pa den sikre side i forhold til risiko for
skimmelvaekst. Konstruktionen uden dampspeerre ser ud til at fungere for den valgte
fugtbelastningsklasse. Fugten fra konstruktionen kan ventileres bade mod det ventilerede
tagrum og ind i boligen, hvor den bliver fjernet med ventilation. Selv om konstruktionen ikke
virker til at medfere fare for skimmelvakst, skal man ikke forglemme at dampspaerren spiller
en vigtig rolle i forhold til luftteethed i boligen. (Moller, 2012)
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Project/Case: Master projekt/#1 Loft
Humdty
® Relgtve Humdty
O Dewport

Mineral Wool (heat cond - 0,04 W/mK) (0,199416 m)
———— Temperatire  ———— Relative Humdity

. i
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;
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01-06-2010 01-12-2010 01-06-2011 01-12-2011 01-06-2012 01-12-2012

Figur 11 Malepunkt 1 - Temperatur og den relative fugtighed i den
eksisterende konstruktion.

Project/Case: Master projekt/#2 100 mm + teet dampspaerre
Humdty
® Relatrve Humdty

- Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,198639 m)

———— Relatve Humdey

Temperature

Temperature [*C)
8
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Figur 12 Madalepunkt 1 - Temperatur og den relative fugtighed i

loftkonstruktion med 100 mm efterisolering og en taet dampspaerre

Project/Case: Master projekt/#3 100 mm + utaet dampspaerre
Humdey
oL Mineral Wool (heat cond - 0,04 W/mK) (0,198637 m)
2, ————— Temperature o Relative Humdity 100
95
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Figur 13 Mdalepunkt 1 - Temperatur og den relative fugtighed i
loftkonstruktion med 100 mm efterisolering og en utat dampspaerre
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Diagrammet, som fremgar af
Figur 11 viser, at den relative
fugtighed overstiger RF 75% i
korte perioder om sommeren,
hvor temperaturen ligger pa
mellem 20 og 23°C. Der kan
veere fare for skimmelvaekst,
dog er den ret lille, i det der er
tale om korte periode, nar
betingelserne for vaekstet er

opfylde.

Figur 12 viser, at den relative
luftfugtighed ligger under 75%
hele aret rundt og der vurderes
ikke at veaere fare for
skimmelvaekst.

Diagrammet pa Figur 13 viser
temperatur og den relative
luftfugtighed i konstruktionen
med 100 mm efterisolering.
RF ligger pd max. 70% og
derfor vurderes til at vere
acceptabelt.



Project/Case: Master projekt/#4 200 mm + tast dampspaerre

Humdey
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]
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|
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Figur 14 Mdalepunkt 1 - Temperatur og den relative fugtighed i

01-12-2010

01-06-2011

01-12-2011 01-06-2012
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loftkonstruktion med 200 mun efterisolering og en taet dampspaerre

Project/Case: Master projekt/#5 200 mm + utzet dampspaerre

Humidty
@ Relative Humdty
O Dewponrt

Mineral Wool (heat cond - 0,04 W/mK) (0,198322 m)

——— Temperatire

——— Relative Humity

Temperature [*C]

[%] Avprung antmiay
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Figur 15 Mdlepunkt 1 - Temperatur og den relative fugtighed 1
loftkonstruktion med 200 mm efterisolering og en utaet dampspaerre

01-12-2010

01-06-2011

01-12-2011 01-06-2012
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Diagrammet pa Figur 14
viser, at den relative
luftfugtighed max nar
RF 75% et par enkelte

dage om sommeren.
Der vurderes ikke at
vaere en risiko for

skimmelsvamp veaekst.

Figur 15 viser et
diagram, hvor trods en
utaet dampspearre ligger
den relative fugtighed
under RF 75%.
Fugtigheden ligger
lavere end ved en teet
dampspaerre, som kan
forklares at fugten fra
loftkonstruktionen kan
diffundere bade ud i
tagrummet og ind i
boligen.
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Ved at sammenligne Figur 16 og
’roject/Case: Master projekt/#3 100 mm + utaet dampspaerre

Humidty

@) Relative Humidity - =

0D Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,100343 m)

27 Te Relative Humidty

24

Temperature [*C]
N
e

_.
0
[%] Avprungy aanejay

15

S ST BNEBBERERINBRE Rz

12!

01-06-2010 01-12-2010 01-06-2011 01-12-2011 01-06-2012 01-12-201

N

Figur 17, som viser
samme konstruktion med en tat og en utet dampspaerre, kan der ses at den relative fugtighed
inde i konstruktionen er hgjere ved en uteet dampsperre om vinteren. Dette skyldes at varm
og fugtig luft fra bolig kan treenge ind i konstruktionen, til forskel fra en konstruktion med en
teet dampspeerre, som sparrer sa luften ikke kan komme ind i konstruktionen. Det kan isar
ses om vinteren, fordi at varm luft kan indeholde mere fugt, som ved nedkeling ger at luftens
fugtighed stiger.
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oject/Case: Master projekt/#2 100 mm + taet dampspaerre

umidity
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Figur 16 Malepunkt 2 - Temperaturen og den relative fugtighed i konstruktion med en
taet dampspeaerre og 100 mm isolering

’roject/Case: Master projekt/#3 100 mm + utaet dampspzaerre

Humidity
5“""““ — Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) (0,100343 m)
Mp":’" , A L
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Figur 17 Mdlepunkt 2 - Temperaturen og den relative fugtighed i konstruktion med
en utaet dampspéaerre og 100 mm isolering

12

Den sikreste og ofte letteste lasning vil vaere at etablere en ny dampspaerre under det
eksisterende loft, som i nogle tilfelde vil kreeve udskiftning af den eksisterende
loftsbekleedning. Det skal sikres, at der udferes en tat tilslutning til vaeggene og omkring
lampeudtag og lignende. (Mgller, 2012). Konstruktionen kan efterisoleres med 100mm eller
200mm mineraluld, uden at det har den store betydning for fugtforholdene inde i
konstruktionen.
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8.3. Yderveeg

Efterisolering af ydervaegge kan ske bade pa indersiden og pa ydersiden, fordele og ulemper
for de to efterisoleringstyper er beskrevet i afsnit 5.4. Parcelhusene fra 1960’erne-1970’erne
har ofte en ret lille arkitektonisk veerdi og kan derfor efterisoleres udvendig, dette vil dog
medfere at huset far et nyt udseende.

Ved udvendig efterisolering kan der anvendes forskellige lgsninger f.eks. isolering med
facadepuds, isoleret skeletkonstruktion med en let regnskarm eller skalmur med isolering. Der
findes ogsa flere lasninger, som kan anvendes som indvendig efterisolering, f.eks. skelet
konstruktion af trae eller stalprofiler, eller isolering med kalciumsilikat plader.

I denne rapport vil der undersoges folgende efterisoleringslasninger og deres indflydelse pa
fugtforholdene inde i konstriktionen:

- Udvendig efterisolering med 200 mm facadebatts og puds

- Udvendig efterisolering med 200 mm stenuld og let regnskaerm

- Udvendig efterisolering med 200 mm gra EPS

- Indvendig efterisolering med stolpekonstruktion og 100 mm stenuld
- Indvendig efterisolering med kalciumsilikatplader.

Beregninger af U-vardiger og vurdering af fugtforhold i de navnte efterisoleringslasninger
fremgar af afsnit 8.3.1 til afsnit 8.3.5.

Tabel 12 viser en oversigt over U-vaerdier og varmebehovsreduktion for de undersogte
efterisoleringslosninger. Ud fra de foretagende vurderinger af de fem wudvalgte
efterisoleringsmuligheder, som fremgar af afsnit 8.3.1 til afsnit 8.3.5 kan der konkluderes, at
for at overholde kravet til varmetabet gennem en typisk ydervaeg fra 1960’erne-1970’erne
kraeves der rimelige store isoleringstykkelser. Indvendig efterisolering er generelt beheftet
med mange risikofaktorer, som skimmelvekst og frostspraengning af mursten. Anvendelse af
indvendig efterisolering kan derfor ikke forsvares, kontra anvendelse af udvendig
efterisolering, sa lenge der ikke er tale om bevaringsveardige facader eller facader med en hgj
arkitektonisk vaerdig.

Alle de tre undersegte udvendige efterisoleringslasninger overholder krav til varmetabet i det
geldende bygningsreglement. Fordelen ved udvendig efterisolering er, at den eksisterende
ydervaeg bliver godt beskyttet mod vind, vejret og fros bagved den ny isolering. Som resultat af
udvendig efterisolering far husets facade et nyt udseende. Efterisolering med gra EPS kan ikke
anbefales pa grund af den lave brandsikkerheds klassifikation. I fugtmeessig forstand fungerer
de undersggte konstruktioner med udvendig efterisolering af stenuld med puds og let
regnskerm lige godt: let facadebekledning beskytter konstruktionen fra direkte regn
pavirkning, hvorimod pudsen optager en del af fugten, som bliver hurtigt udterret igen.

Ydervaeg med
Ydervag Ydervag Ydervaeg med indvendig
efterisoleret | efterisoleret indvendig Ydervaeg | efterisolering af
Oprindelig og med let med efterisolering | efterisoleret | kalciumsilikat-
yderveg regnskaerm facadebatts af mineraluld | med gra EPS plader
U-veerdi
W/m2K 0,43 0,12 0,13 0,21 0,11 0,26
Reduktion  af
varmebehovet i
kWh/m2 pr. &r |- 18,6 18,0 13,3 19,2 10,3

Tabel 12 Samlet tabel over U-vaerdier: for efterisolering og med de foresldende efterisoleringstyper, samt den
drlige reduktion af varmebehovet. Med gront markeret de U-vardier, som overholder krav til U-vardier ved
renovering i BR 18.
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8.3.1. Facadebatts og puds

Udvendig efterisolering med facadebatts udferes ved klebning af stive og harde
isoleringsplader, som bestar af 15 mm hardt og trykfordelende top lag, og et lettere,
stabiliserende bundlag af vand- og fugtafvisende stenuld. 2 Efter klabning behandles pladerne
med underpuds, derefter opsattes armeringsvaev og paferes sidste lag af slutpuds. Pladerne
har en lambda-veardi pa 0,037 W/mK. Udvendig facadeisolering beskytter ydervaeggen, som
giver leengere levetid for de eksisterende konstruktioner. Tabel 13 viser U-vardi beregning for
efterisolering med 200 mm facadebatts. Der regnes ikke med korrektion for murbinder, idet
den kuldebro de skaber, brydes af den udvendige isolering. U-vaerdi efter isolering vil vere
0,13W/m2K, som overholder krav til efterisolering af ydervag i BR 18, som siger at U-veerdi
skal veere under 0,18 W/m2K. Ved at valge denne efterisoleringslosning vil det arlige
energibehov blive reduceret med 18,0 kWh/m? per ar.

Yderveg med udvendig
efterisolering med | d A R U
facadebatts [m] W/mK | m*K/W | W/m*K
Indvendig overgangsisolans 0,130
Porebeton, 650 kg/m3 0,1 0,16 0,625
Isolering, mineraluld 0,075 0,050 1,500
Mursten, massiv - 1800kg/m3 | 0,108 1,650 0,065
Facadebatts 0,200 0,037 5,405
Armeret systempuds 0,015 0,500 0,030
Udvendig overgangsisolans 0,040

2R 7,80
U-veerdi 0,128

Tabel 13 U-vaerdi beregning for udvendig efterisolering af ydervaeggen med 200 mm facadebatts.

Der opbygges en WUFI model af ydervaeggen med udvendig efterisolering af 200 mm
facadebatts og puds pa ydersiden. Der foretages simuleringer med samme forhold, som
tidligere, se afsnit 6.1. Udvendig facadeisolering med facadebatts gor at den eksisterende
ydervaegskonstruktion bliver beskyttet fra ude pavirkninger. Temperatur af den eksisterende
ydervaeg svinger mellem 13 og 20 C°. Bade puds og facadebatts har en lav diffusionsmodstand,
som gor at fugten optages og udterres naturligt.

Samlet fugtindhold i konstruktionen over 3 ar svinger en del, dette skyldes at pudsen kan
optage og afgive store maengder fugt. Jo dybere inde i konstruktionen man ser, jo mere stabilt
bliver fugtindholdet.

Fugtforholdene inde i konstruktionen ser meget fornuftige ud. Figur 20 viser den relative
fugtighed og temperatur pa indvendige side af yderveeggen over en 3-arsperiode. Den relative
fugtighed pa den indvendige vaegoverflade, pa ydersiden af porebeton og i hulrummet ligger
under RF 75%, der er derfor ikke risiko for skimmelvakst. I resten af konstruktionen dvs.
mursten, isoleringsplader og puds, svinger den relative fugtighed fra RF 60% til 100%, dog gor
dette ingen skade. Da der er anvendte diffusionsabne materialer, sker der ikke
fugtakkumulering i konstruktionen og fugt kan bevage sig ind og ud. Ud over det findes der
ikke nogen organiske materialer til stede, og hermed ingen grobund for skimmel.

Generelt set er der ingen forhindringer til at anvende den beskrevet lgsning, fordi at
vaegkonstruktion bliver godt isoleret, U-vaerdien ligger lavere end det mindste krav til

2 Oplysninger indhentet hos Rockwool for produktet Rockwool FACADEBATTS.
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efterisolering af yderveegge, fugtforholdene i konstruktionen er fornuftige. Ved anvendelse af
den beskrevet lgsning vil huset fa et nyt udseende i form af pudsede facader. Som ulempe kan
naevnes, at pudsede facader har en kortere levetid end facader i mursten. Ifalge Teknologisk
institut er den forventede levetid for pudsede facader omkring 30 ar (Berlingske , 2005),
hvorimod tegl kan have en levetid pa over 150 ar.

Total Water Content
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Figur 18 Samlet fugtindhold i ydervag efterisoleret med 200 mm facadebatts.
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Figur 19 Fugtindhold i pudslaget i ydervaeg med 200 mm efterisolering med facadebatts.
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en ydervaeg, som er efterisoleret med 200mm facadebatts.
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8.3.2. Stenuld og let regn skaerm

Isoleringsplader er fremstillet af ikke-braendbar stenuld. Stenuld er et uorganisk materiale,
som ikke suger fugt og ikke danner grobund for svamp og rad. Materialet er klassificeret som
klasse A1- materiale, som er det hgjeste kravniveau. Efterisolering foregdr ved at de harde
plader af stenuld skeres til og skrues sammen ved hjelp af friktionsplader og skruer, som
skrues fast pa bagvaeggen. Derefter monteres planker af tree, som kan bruges til montering af
de fleste regnskaerm. Tabel 14 viser beregning af U-vardi for efterisolering med 200 mm
stenuld under let facadebekleedning. 3 Der regnes heller ikke med korrektion for murbinder.
Den valgte efterisoleringslosning reducerer U-verdien til 0,12 W/m?2K, som overholder kravet
i BR18. Ved at efterisolere med den beskrevet lgsning kan der spares 18,6 kWh/mz2pr. ar.

d A R u
Ydervaeg [m] wW/mK | m’K/W | W/m?K
Indvendig overgangsisolans 0,130
Porebeton, 650 kg/m3 0,1 0,16 0,625
Isolering, mineraluld 0,075 0,050 1,500
Mursten, massiv - 1800kg/m3 | 0,108 1,650 0,065
Flex Systembatts 0,200 0,033 6,061
Laegter 0,027 0,859 0,031
Facadebekleedning 0,006 0,350 0,017
Udvendig overgangsisolans 0,040

IR 8,47

u 0,118

Tabel 14 U-vaerdi beregning for udvendig efterisolering af ydervaeg med 200 mm stenuld og let facadebeklzedning.

Efterisolering med stenuld og ventilerede facade ligner meget den tidligere undersggte losning
med efterisolering med facadebatts og facadepuds. Let facadebekleedning beskytter
vaegkonstruktionen fra direkte regn pavirkning. Fugtforholdet inde i konstruktionen ser meget
fornuftigt ud, den relativ fugtighed ligger under RF 75 % fra indersiden af veeggen og indtil
indersiden af bagmuren. Samlet fugtindhold i konstruktionen svinger lidt op og ned i lgbet af
aret, dog uden at der opstir fugtakkumulering inde i konstruktionen, se Figur 21.
Isoleringsmateriale er meget diffusionsaben, derfor kan fugten transporteres hurtigt bade ind
og ud. Figur 22 viser den relative fugtighed og temperatur kurve i ydersiden af isoleringslag.
Fugtighed falder i takt med temperaturen stiger. Figur 23 viser temperatur og den relative
luftfugtighed pa indersiden af yderveeggen, som ligger under det kritiske fugtniveau og svarer
til almindelige fugt og temperatur forhold i en bolig.

Let facadebeklaedning har en levetid, som varierer athangige af det valgte materiale, f.eks. kan
traebeklaedning have levetid op til 30 ar og kraever labende vedligehold. Facade beklaedning af
eternitplade har lige sa lang levetid, men kraver ingen vedligehold. Fordelen ved
facadebekladning er, at det er relativt nemt at udskifte et par plader, hvis behovet opstéar og at
der findes mange forskellige beklaedningstyper pa markedet.

Generelt ser lgsningen ud til at give det gnskede resultat — god isoleringsevne og forsvarlige
fugtforhold i konstruktionen.

3 Beskrivelse baseres pa systemet Rockwool RedAir
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Project/Case: ydervaeg /#3 efterisolering med ventillerede facader
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Figur 21 Samlet fugtindhold i yderveeg efterisoleret med 200mm stenuld med let facadebeklaedning over en
3-arsperiode.
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Figur 22 Diagrammet viser den relative fugtighed og temperatur pa ydersiden af den udvendige
efterisolering i ydervaggen efterisoleret med 200 mm stenuld og let facadebeklaedning.
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Project/Case: ydervaeg /#3 efterisolering med ventillerede facader
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Figur 23 Diagrammet viser den relative ﬁgﬁghed og terﬁperatur pd indvendige side afydervwggen isoleret
med 200 stenuld og let facadebeklzedning.
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8.3.3. GraEPS

Gra ekspandereret polystyren (EPS) er et isoleringsmateriale fremstillet af ekspanderet
polystyren, hvor der i produktionsfasen er tilsat grafit. Tilsetning af grafit gor materialet bedre
til at reflektere og opsuge infrargd straling, som ger at materialet holder bedre pa varmen. Gra
EPS har samme egenskaber som almindelig EPS, nir det handler om traekstyrke og
fugtoptagelse. Lambda-vaerdi for materialet er 0,031 W/mK. Materialet klassificeres, som
brandklasse F-materiale, som betyder at produktets brandegenskaber enten ikke er
dokumenteret eller ikke lever op til noget klassifikationskrav. Derfor kan materialet kun
anvendes til efterisolering af enfamiliehuse pa max. 2 etager og ved anvendelse af et godkendt
pudssystem. 4

d A R U
Ydervaeg [m] W/mK | m2K/W | W/m2K
Indvendig
overgangsisolans 0,130
Porebeton, 650 kg/m3 0,100 0,160 0,625
Isolering, mineraluld 0,075 0,050 |1,500
Mursten, massiv -
1800kg/m3 0,108 1,650 0,065
Gra EPS 0,200 |0,031 6,452
Puds KC (1000 kg/m3) 0,010 0,300 |0,033
Udvendig overgangsisolans 0,040

YR 8,85

U-veaerdi 0,113

Tabel 15 U-veerdi beregning for udvendig efterisolering af ydervaeg med 200 mm grd EPS.

Pladerne klaebes pa ydersiden af yderveegge med en uorganisk kleber. Overfladen pudses med
grov puds, forsteerkes med et armeringsnet og finpudses derefter. Facadepuds har en levetid
pa 30 ar. Tabel 15 viser U-vaerdi beregning for udvendig efterisolering med gra EPS. Ved at
efterisolere med 200 mm kan der opnés en U-verdi pa 0,11 W/m2K.

Konstruktionen ser ud til at veere robust i fugtmeessig forstand. Figur 24 viser det samlede
fugtindhold i konstruktionen over en 3-arsperiode. Pudsen er meget diffusionsaben og kan
optage og afgive store mangder fugt, derfor kan der ses de kraftige stigninger og fald i det
samlede fugtindhold i konstruktionen, og isaer i pudslaget, se Figur 25. Den eksisterende
ydervaegskonstruktion ligger godt beskyttet af udvendige efterisolering, det gor at
fugtindholdet i mursten ligger pa det samme niveau hele aret rundt og fugtigheden i porebeton
og isoleringslaget folger fugtigheden inde i boligen. Den relative fugtighed pa indvendige
veegoverflade ligger under RF 75% og der hermed ikke er fare for skimmelvakst.

Samlet set fungere konstruktionen efter hensigten, der er ikke risiko for kondens eller
skimmelvaekst, konstruktionen akkumulerer ikke fugten i sig og yderveeggen overholder kravet
til U-veerdi ved efterisolering. Som ulempen ved denne lgsning kan der navnes de lave
brandmodstandsegenskaber. Ved gennemforelse af udvendig efterisolering med gré EPS kan
der opnas en reduktion af varmebehovet med 19,2 kWh/m2pr. ar.

4 Beskrivelsen baseres pa Jackon Super EPS® 80, https://www.jackon.dk/produkter/jackon-
eps/jackon-super-eps-2/jackon-super-eps-8o-facadeplader-2/
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Figur 24 Diagrammet viser det samlede fugtindhold i ydervaggen efterisoleret med 200 mm gra EPS.
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Figur 25 Diagrammet viser fugtindholdet i pudslaget i ydervaeggen efterisoleret med 200 mm gra EPS.
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Project/Case: ydervaeg /#4 Efterisolering med gra EPS
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Figur 26 Diagrammet viser den relative fugtighed og temperatur pd den indvendige overflade af
ydervaggen efterisoleret med 200 mm grd EPS.
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8.3.4. Kalciumsilikatplader

Kalciumsilikatplader er diffusionsdbne uorganiske plader, som bestar af kalciumsilikat og
vand.> Pladerne monteres ved fuldkleebning med uorganisk klaeber pa en afrenset og plan
vaegoverflade, sa der ikke opstér risiko for hulrum bagved isolering eller mulighed for naering
for mikroorganismer. Pladerne fungerer séledes, at de serger for at den indvendige
overfladetemperatur haeves, s overfladekondens undgas og den fugt, som kondenserer i
materialet fjernes lgbende, sa der ikke opstar kritiske fugtforhold i konstruktionen. Det er
derfor vigtigt at huske, at vaegoverflade skal behandles med diffusionsidbne materialer, sa som
silikatmaling, som ikke forhindrer diffusionen ud i rummet. Pladerne er klassificeret som
Klasse A1, ikke breendbart materiale og har en lambda-vardi pa 0,065 W/mK. Tabel 16 viser
U-vaerdi beregning for indvendig efterisolering af yderveggen med 100 mm
kalciumsilikatplader, som er beregnet til 0,26 W/m2K.

Ydervaeg med
efterisolering af
kalciumsilikatplader d A R U’

[m] | W/mK | m2K/W | W/m2K
Indvendig
overgangsisolans 0,130
Kalciumsilikatplader 0,100 0,065 1,538
Porebeton, 650 kg/m3 0,1 0,16 0,625
Isolering, mineraluld 0,075 0,050 |1,500
Mursten, massiv -
1800kg/m3 0,108 1,650 0,065
Udvendig overgangsisolans 0,040

YR 3,90

U 0,256
Korrektion for murbinder 0,008
U-verdi 0,264

Tabel 16 U-vaerdi beregning for efterisolering af ydervag med kalciumsilikatplader.

Ved at anvende kalciumsilikatplader med en tykkelse pd 100 mm, kan der ikke opnés en U-
veerdi, som overholder kravet i BR 18. Jf. producentens anvisning kan det ikke anbefaledes at
bruge mere end 100 mm-plader, fordi at det vil reducere mulighed for diffusionen ud i boligen.

Figur 27 viser samlet fugtindhold i konstruktionen over en 3-arsperiode. De store pigge kan
forklares med at murstensveeg optager fugt ved en direkte regn pavirkning, som senere
fordamper til den side, hvor damptrykket er lavest.

Figur 28 viser den relative fugtighed og temperatur pa den udvendige overflade af yderveeggen.
Fugtigheden ligger rigtig hejt, pA omkring 100% og overfladetemperatur falder til under
frysepunktet nogle gange om é&ret. Kombination af den hgje relative fugtighed og lave
temperatur om vinteren kan resultere i frostspreengning af mursten, iseer nar der er tale om
mursten, som muligvis har fiet mere porgsoverflade gennem deres levetid. Figur 29 viser
temperatur og den relative fugtighed pa indersiden af yderveggen. Den mindste
overfladetemperatur over hele aret er 19,4 CO som er en lille stigning i forholdt til
udgangspunktet, hvor den laveste overfladetemperatur har varet 19,0 CO.

5 f.eks. Microtherm® indeklimaplader
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Den relative fugtighed i kalciumsilikatplader svinger fra RF 60% til RF 82% som kan forklares
med fugttransporten gennem pladen. Den hgje relative fugtighed medferer ikke en fare for
skimmelvaekst, idet der er tale om uorganiske plader. Anvendelse af indvendige isolering med
100 mm kalciumsilikatplader kan reducere varmebehovet med 10,3 kWh/mz2pr. ar.

Project/Case: ydervaeg /#5 Indvendig efterisolering med kalciumsilikatplader
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Figur 27 Diagrammet viser samlet fugtindhold i ydervaggen med indvendig efterisolering af
10omm kalciumsilikatplader.

Project/Case: ydervaeg /#5 Indvendig efterisolering med kalciumsilikatplader
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Figur 28 Temperatur og den relative fugtighed pa ydersiden af vaeggen indvendig efterisoleret
med 100 mm kalciumsilikatplader
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Project/Case: ydervaeg /#5 Indvendig efterisolering med kalciumsilikatplader
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Figur 29 Diagrammet viser den relative fugtighed og temperatur pd indersiden af
kalciumsilikatplader ved indvendig efterisolering med 100 mm.

Anvendelse af indvendig efterisolering med kalciumsilikatplader kan ikke anbefales i dette
tilfeelde, selv om varmetabet gennem konstruktionen bliver reduceret og konstruktionen kan
fungere i fugtmassigforstand. Ulempen med denne lgsning er, at indvendig efterisolering
reducerer boligens nettoareal, reduktion af varmebehovet er mindre end ved anvendelse af de
tidligere undersogte efterisoleringslgsninger, temperaturen pa ydervaeggens udvendige side
saenkes, som kan medfere frostsprangninger af mursten. Denne isoleringslgsning har den
fordel, at den bevarer husets facade, som ikke betyder s& meget i det undersogte tilfzlde, idet
de murede facader i husene fra 1960’erne-1970’er ikke har nogen sarlige bemaerkningsvardige
detaljer.
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8.3.5. Indvendig efterisolering med mineraluld

Indvendig efterisolering med mineraluld udferes séledes, at den eksisterende vaegoverflade
renses for maling og andre organiske materialer. Der opbygges et trae- eller stalskelet med et
ubrudt lag isolering mellem den eksisterende vaeg og den nye skeletvaeg. Dampsperren
monteres pa indersiden mellem isoleringen og pladebekleedning. Der skal sikres at
dampspaerren tilsluttes teet til tilstadende bygningsdele. ¢ Tabel 17 viser U-vardiberegning for
yderveaeggen, som efterisoleres med 45 mm uafbrudt isolering og en konstruktion, som bestar
af isolering og traregler pa 45x45mm, en dampsparre og to lag gips. Mineraluld har en
lambda-veerdi pa 0,034 W/mK. Ved at anvende indvendig efterisolering med mineraluld pa
ca. 100 mm kan der opnas en U-verdi pa 0,21 W/m2K, som overskrider de mindste
isoleringskrav i BR18. Ved at oge isolerings tykkelse med 50 mm, kan der opnas en U-veerdi pa
0,17 W/m2K, som er i overensstemmelse med bygningsreglementets krav. Den lgsning vil dog
ikke overvejes i rapporten, idet det medfere en stor reduktion af netto boligarealet.

Yderveg med indvendige |d A R U
efterisolering [m] W/mK | m*K/W | W/m*K
Indvendig overgangsisolans 0,130
Gips beklaedning, 2 lag 0,024 0,25 0,096
Inhomogen lag: isolering og
trae 0,045 0,042 1,071
Isolering, uafbrudt lag 0,045 0,034 1,324
Porebeton, 650 kg/m3 0,1 0,16 0,625
Isolering, mineraluld 0,075 0,050 1,500
Mursten, massiv - 1800kg/m3 | 0,108 1,650 0,065
Udvendig overgangsisolans 0,040

2R 4,85
U 0,21

Tabel 17 U-veerdiberegning for indvendig efterisolering af ydervaeg med 90 mm mineraluld.

Den éarlige besparelse ved denne lgsning er 13,3 kWh/m2 pr. ar. Det samlede fugtindhold i
yderveeggen med indvendige efterisolering ser ud til at veere lidt stigende ved en simulering
over tra ar, derfor foretages en simulering over laengere tidsperiode, for at undersgge om der
sker en fugtakkumulering i konstruktionen, eller den er ved at opné en ligevaegt. Figur 30 viser
fugtindholdet i yderveeggen over en periode pa seks ar, hvor fugtindholdet i ydervaeggen
stabiliseres efter de forste to ar.

Det er erfaringsmeessigt bevist, at indvendig isolering med mineraluld og indbygget
dampsperre udger en stor risiko for fugt og skimmel. (Brandt, 2013)Den relative fugtighed og
temperatur mellem to gipslag er meget ens med forholdene pa inderside af veeggen og mellem
gipsen og dampspearren og ligger under RF 75%, se

Figur 31. Fugtighed i den eksisterende ydervaegskonstruktion er meget hgj og ligger over 75 %
i leengere tidsperioder. I kombination med temperatur pa omkring 20 C° skaber det gunstige
betingelser for skimmelvaekst. Figur 32 viser forholdene i det eksisterende isoleringslag med
maélepunktet taet pa bagmuren. Rade cirkel pa Figur 32 markerer perioden, hvor der opstar
risiko for skimmevaekst.

6 Lgsningen er baseret pd indvendig isoleringslgsning fra Knauf ®
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Project/Case: ydervaeg /#6 Indvendige efterisolering med mineral uld
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Figur 30 Diagramimet viser det samlede fugtindhold i ydervaeggen med indvendig efterisolering
af mineraluld simuleret over en 6-drperiode.

Den anden fare med indvendige efterisolering kan vare at dampsperren ikke er teet, hvilket
gor at fugtig luft fra boligen kan treenge igennem gips og isolering. Nar den varme luft rammer
kold luft fra ydervaeggen, vil den relative fugtighed stige og i det veerste fald kondensere.
(www.indeklimaportalen.dk)

Skimmel kraever dog mere end fugtige omgivelser, det kraver ogsa organisk materiale til at
leve p4, som f.eks. tree, tapetrester, pap eller lign. Hvis fugtforholdet holdes hgjt over l&engere
tid, kan skimmel ogsa gro i det stov som findes pa overflader, selvom der er tale om uorganiske
materialer, som tegl og porebeton. (www.indeklimaportalen.dk)

Indvendig efterisolering med mineraluld og traeskelet er ikke den lgsning, som generelt kan
anbefales til alle husejer, den skal kun anvendes, néar der ikke er andre muligheder for at
efterisolere vaeggen. Indvendig efterisolering med 100 mm mineraluld kan ikke overholde krav
til efterisolering i BR 18, det reducerer boligarealet og kraever et meget preecist
héndveerksarbejde i forbindelse med montage af dampsperre, som dog ikke altid kan
garantere at, der ikke sker skimmelvakst inde i konstruktionen.
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Figur 31 Diagrammet viser den relative fugtighed og temperatur mellem to gips lag 1
ydervaegskonstruktionen, som er efterisoleret indvendig med mineraluld.
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Figur 32 Diagrammet viser den relative fugtighed og temperatur i yderveggen med indvendig
efterisolering. Mdlpunktet placeret i den eksisterende isolering teet pa porebeton. Den gunstige periode
for skimmelvaekst markeret med en rod cirkel.
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8.4. Terrendak

Det er rigtig vanskeligt at efterisolere terreendakskonstruktion i husene fra 1960’erne -
1970’erne. Varmetabet gennem et terrendak kan reduceres ved at efterisolere det eksisterende
terreendaek eller ved at udskifte det eksisterende terrendek med et nyt. Sidste lgsning
indeberer dog, at det gamle gulv inkl. betonlag bliver brakket op og der bliver gravet ud til
ekstra isolering.

Efterisolering af terreendak oppefra er ofte ikke muligt, det skyldes begranset loftshgjde og
derabninger. Hvis terreendaekskonstruktion indeholder et hulrum f.eks. i forbindelse med gulv
pa stroer, kan dette evt. udfyldes med isolering. Det er erfaringsmaessigt bevist, at der
maksimalt ma efterisoleres med 50 mm over betonen. Isoleringstykkelsen kan forages til 75
mm, hvis sokkel er varmeisoleret. (Mgller, 2012) Ud fra den udarbejdede generiske model for
et typehus fra 1960’erne-1970’erne kan der ikke anbefaledes indvendige efterisolering af
terreendakket, idet der ikke findes et rum i terreendakket, som kan udfyldes med isolering og
loftshajden i typehuse er ikke szrlig hgj i forvejen og ligger pa 2,3 m.

Terrendek med Kooltherm | d A R u
isolering [m] W/mK | m’K/W | W/m?K
Indvendige overgangsisolans 0,17
Parket 0,014 0,130 0,108
Kooltherm isolering 0,100 0,020 5,000
Beton 0,100 2,000 0,050
Groft grus 0,200 2,000 0,100
Isolans for jord 1,500
IR 6,93
U-veerdi 0,14
Terreendeek med gulvvarme | d A R U
og Kooltherm isolering [m] w/mK |m*K/W | W/m’K
Indvendige overgangsisolans 0,17
Klinker 0,020 1,000 0,020
Beton over gulvvarme 0,025 2,000 0,192
Beton 0,025 2,000 0,192
Mineral uld 0,050 0,020 2,500
Beton 0,100 2,000 0,050
Groft grus 0,200 2,000 0,100
Isolans for jord 1,500
IR 4,34
U-veerdi 0,24

Tabel 18 U-veerdi beregning for gulvkonstruktion med og uden gulvvarme, hvor eksisterende isolering er udskiftet
med isolering med lambda-verdi pad 0,02 W/mK.

Hvis eksisterende gulvbelegning skal skiftes ud, sd udleser det krav om at der skal
gennemfgres rentable energibesparelser. Der kan overvejes at udskifte gammel isolering i
gulvkonstruktionen med en ny, som har en lavere lambdavardi, som f.eks. Kooltherm fra
Kingspan, som har en lambda-veerdi pd 0,02 W/mK. 7 Produktet beskrives, som en stiv
modificeret harpiks thermoset isoleringsplade med en fiberfri kerne og er testet som et klasse-
A materialer i forhold til brandmodstand. Ved anvendelse af denne lgsning, kan der opnas en

7 http://www .kingspaninsulation.dk/Produkt/Kooltherm.aspx
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U-vaerdi pa 0,14W/mzK for terreendeek uden gulvvarme og 0,23 W/mz2K for terreendeek med
gulvvarme, se Tabel 18. Den arlige varmebehovsreduktion er beregnet til 7,3 kWh/m2pr. ar.

Den bedste isoleringsevne kan opnas ved at bryde den gamle konstruktionen op og etablere en
ny, som skal have en U-vaerdi under 0,1 W/m2K. Udskiftning af et terreendek er meget
udfordrende, det kraever at alle installationer i det gamle gulv afinstalleres, det gamle
terreendaek brydes op og der graves ud til den nye konstruktion med plads for yderligere
isolering. Boligen kan ikke vaere beboet under arbejdets udferelse. Arbejdet er meget
omkostningsfuld, men til gengeld ved udskiftning af terreendaekket kan boligen sikres mod
radon og der opnas en hgjere gulvtemperatur. Ved en gulvkonstruktion, som har en U-vaerdi
pé 0,1 W/m2K kan husets varmebehov reduceres med 10,0 kWh/m?2 pr. ar.

Nar der beregnes varmetabet igennem et terraeendak, sa regnes der med at jordens temperatur
ligger pa 10C° jf. DS418, hvorimod for en ydervaeg regnes der med -12°C, og det betyder at
@ndringer af U-vaerdi for terrendaekket har en mindre indflydelse pad varmebehovet end U-
veerdier for andre bygningsdele. (Mgller, 2012)

Terreendak er den konstruktion, som er svaerest at komme til at efterisolere. Samlet set er der
ikke mange muligheder for at efterisolere terreendaekket og den varmetabsreduktion, som kan
opnas ved deres anvendelse, er begraenset, idet temperaturforskellen mellem ude og inde ikke
er sa stor, som for bygningsdele som ligger ud mod det fri. De omtalte isoleringsforslag kan
anbefales at blive udfert i forbindelse med andre byggearbejder, som tetning af boligen mod
radon, udskiftning af installationer, som ligger under betondakket, eller udskiftning af
gulvbelaegning.
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8.5. Linjetab

Linjetabet omkring vinduer er athangige af vinduets placering i veeggen i forhold til formur,
bagmur og tykkelse pa kuldebro afbrydelse. Tykkelsen pa isolering, som bryder kuldebroen,
athaenger af afstand mellem for- og bagmur i vindueshullet. De enkelte tiltag, som overvejes i
rapporten, regnes derfor ikke at have en vasentlig indflydelse pa linjetabet, i modsatning til
kombination af flere tiltag. Det forventes ikke at det muligt at udvide tykkelse pa
kuldebroisolering eller at vinduerne i huset bliver rykket ud i forbindelse med efterisolering af
ydervaeggen, derfor regnes der med det samme linjetab, som inden renovering.

Ved kombination af tiltag, som f.eks. udvendig efterisolering og udskiftning af vinduer, er det
hgjst sandsynligt at vinduerne bliver rykket ud i facaden, og dermed vil linjetabet for samlingen
mellem vindue og vag vaere ikke bemaerkelsesvardig.

For at reducere kuldebro mellem ydervaeggen og fundamentet kan det overvejes at efterisolere
soklen. Der kan anvendes isoleringsmaterialer som ekspanderet polystyren (EPS), ekstruderet
polystyren (XPS), polyurethan-skum (PUR-skum) eller polyisocyanurat-skum (PIR-skum).
Det er vigtigt, at isoleringsmateriale er diffusionsdben, dvs. dreenende og ikke vandsugende.
Den del af isolering, der placeret over terraen pudses, sd det kan modsta fysiske belastninger,
og pudsen fores et stykke under jordoverfladen. Der anbefaledes at efterisolere sokkel med
minimum 100 mm isolering. (Videncenter for energibesparelser i bygninger, Januar 2010 -
reviderert december 2015) I det undersogte tilfaelde vil der anbefaledes at anvende 200 mm
isolering omkring sokkel, idet der regnes med udvendig efterisolering af yderveeggen med 200
mm.

For at beregne reduktion af varmebehovet, som resultat af sokkelisolering, skal der findes
veerdi for linjetabet langs fundamenter. DS 418 indeholder tabeller, hvor der findes vardier for
linjetabet langs fundamenter for forskellige konstruktionslgsninger og materialer, som findes
i eksisterende konstruktioner eller anvendes i nybyggeri, dog ikke for efterisolering. Hvis der
skal bruges en preacis vaerdi for linjetabet ved efterisolering, skal den beregnes ved brug af
HEAT?2. I denne rapport er der valgt at ngjes med overslagsberegninger, hvor der regnes med
at linjetab langs et betonfundament med 200 cm efterisolering, svarende nogenlunde til
linjetab for fundament med letklinkerbeton i gverste 40 cm— 0,16 W/mK, vardien er markeret
med en bla cirkel i Tabel 8. Det samme gelder for fundamenter ved dere og vinduespartier.
Der interpoleres mellem to vardiger for linjetab for fundamenter med @verste 40 cm af
letklinkerbeton, veerdierne er markereret med bla cirkler i Tabel 9. Linjetabet for fundamenter
under dere og vinduespartier er beregnet til 0,42 W/mK.

Efterisolering af sokkel med 200 mm isolering giver en besparelse pa ca. 8,4 kWh/m2 pr. ar.
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8.6. Ventilation

Parcelhusene fra 1960’erne-1970’erne ventileres som regel med naturlig ventilation med
mekanisk udsugning fra kekkenet, bad og toilet samt abning af vinduer og dere. Ved naturlig
ventilation bruges der store energimangder til at opvarme det kolde udeluft. For at reducere
energiforbruget kan der anvendes et mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding.
Anlagget genbruger varmen fra udblasningsluften til at opvarme indbleesningsluften. Der kan
ogsa anvendes hybrid ventilation, som kombinerer naturlig ventilation om sommeren med
mekanisk ventilation om vinteren. I den undersegte tilfzelde er der naesten ingen forskel pa
mekanisk og hybrid ventilation, idet der kraeves udsugning fra kekken, bad og WC pa 0,311/s
pr. m2, som ligger taet pa det almindelige luftskifte i boligen pa 0,3 1/s pr. m2.

Beregninger baseres pa baggrund af tekniske data for ventilationsanlaeg Nilan Comfort CT 150,
som kan bruges i boliger med ventilationsbehov pa op til 175 m3/h. Den generiske husmodel
har et ventilationsbehov pa 164 m3/h, som svarer til luftskifte pa 0,5 h-.

Skema “Ventilation” i BE18 udfyldes med oplysninger for mekanisk ventilation med
genvinding og for en hybrid ventilation:

- Mekanisk ventilation om vinteren sattes til 0,3 1/s pr. m2, som svarer til kravet om
luftskifte 0,5 h

- Varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad athaenger af  udeluftens
temperaturstigning i varmegenindvinderen, og ligger pa ca. 91 % for det valgte anlaeg.

- Indbleesningstemperatur, ti, settes til 18 °C, som svarer til anlaegget har en reguleret
varmegenvinder med varmeflade. P4 den made fas varme indblesningsluft, selv i de
kolde méneder.

- Naturlig ventilation om vinteren, g, vinter, sattes til 0,13 1/s pr. m2. Vardien anvendes
i boliger, hvor der ikke er foretaget trykprgvning.

- Specifikt elforbrug til lufttransport, SEL, svarer til 1 kJ/ma3, jf. producentens datablad.

- gm sommer, udsugning om sommeren ved hybrid ventilation sattes til 0,311/s pr. m2
som svarer til udsugning fra kekken, bad og we.

- I rum med mekanisk udsugning traekkes den udsugede luftstrom fra den naturlige
ventilation gennem vinduerne. q, om sommeren ved hybrid ventilation sattes til 0,9-
0,31= 0,59 1/s pr. m2. (Sgren Aggerholm, 2016)

Ud fra beregninger i BE18 kan det samlede varmebehov reduceres med 17,2 kWh/m?2 pr. ar ved
anvendelse af hybrid ventilation.
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8.7. Opvarmning og varmt brugsvand

Husets opvarmning og varmt brugsvand leveres med indirekte fjernvarme. Varmt vand
opvarmes i varmtvandsbeholder pé 150 L.

Det regnes med, at varmtvandsbeholder er isoleret med 30 mm isolering, som giver et
varmetab pa 2,2 W/K. Ved at isolere varmtvandsbeholder med 100 mm, kan varmetabet
reduceres til 1,5 W/K, se Tabel 19. Dette svarer til reduktion af energibehovet med 0,7 kWh/m?2
arligt.

Isolering Ingen 30 mm 50 mm 75 mm 100 mm
50 6,1 1,2 1,0 0,9 0,8
100 9,7 1,8 1,5 1,3 1,2

110 Metro 1,14
150 14,8 2,2 1,9 1,6 1,5

Tabel 19 Viser tab fra varmtvandsbeholdere i W/K, kolonne til
venstre angiver storrelse pa beholderen. Kilde: Handbog for
energikonsulenter

Der findes mange forskellige opvarmningsformer og installationer, men uanset
installationstype er det vigtigt at teenke pa varmetabet fra installationer og energiforbruget til
deres drift. Det kan f.eks. veere at forholde sig til varmtvandsbeholder, om den er placeret i et
opvarmet eller i et uopvarmet rum, eller undersgge energi som bruges i standby tilstand af
diverse cirkulationspumper, undersgge om der er ungdvendigt varmetab fra uisolerede ror
eller lignede.

8.8. Solceller og vedvarende energi

Ud over efterisolerings tiltag er det ogsa muligt at reducere husets energibehov ved at installere
solceller, solvarme, jordvarme eller andre former for vedvarende energikilder. Det er dog ikke
ubegransede mangder energi der kan medregnes i energirammen. Jf. §265 i BR 18 kan der
hojst medregnes elproduktion fra vedvarende energianlaeg svarende til en reduktion af
behovet for tilfort energi pa 25 kWh/m2 pr ar i energirammen.
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8.9. Resultater

Tabel 20 giver en samlet overblik over besparelser af husets energibehov i kWh/mz2, som
resultat af de forskellige energirenoveringsforslag. Som det fremgar af tabellen, s er det mest
besparende tiltag er udskiftning af de gamle vinduer, hvor man kan opna op til 24 % reduktion
i forhold til det oprindelige energibehov. Efterisolering af yderveeg af det naest vigtigste tiltag,
som kan reducere op til 13 % af energibehovet.

Det svareste sted at efterisolere i huset, det er terreendak. Det skyldes af at det gamle gulv
indeholder et betonlag, som begraenser mulighed for efterisolering og kraever at betonlaget
fjernes, s der kan graves ud og skabes plads til mere isolering. Ved at udskifte det eksisterende
terreendeek til et, som overholder krav til U-veerdi ved ombygning i bygningsreglementet,
reduceres varmetabet kun med 7 %.

Kravet til renoveringsklasse 1 og 2 er beskrevet i afsnit 5.2.

Husets

energibehov, |Besparelse, |Besparelse i
Tiltag kWh/m2 kWh/m2 %
Hus for renovering 149,1
Isolering af varmtvandsbeholder 148,4 0,7 0%
Terraendeek med Kingspan-plader 141,8 7,3 5%
Efterisolering af sokkel 140,7 8,4 6%
Loftsisolering med 100 mm 141,3 7,8 5%
Nyt terreendak 139,1 10,0 7%
Yderveeg med indvendige efterisolering med
kalciumsilikat plader 138,8 10,3 7%
Loftsisolering med 200 mm 137,9 11,2 8%
Yderveeg med indvendige efterisolering med
mineraluld 135,8 13,3 9%
Ventilations anleg 131,9 17,2 12%
Ydervaeg med udvendige efterisolering med
stenuld og puds 131,1 18,0 12%
Ydervaeg med udvendige efterisolering med
stenuld og let facadebekleedning 130,5 18,6 12%
Ydervaeg med udvendige efterisolering med gra
EPS 129,9 19,2 13%
Vinduer med U-veerdi 1,32 W/m2K 121,2 27,9 19%
Vinduer med U-vaerdi 0,79 W/m2K 114 35,1 24%

Tabel 20 Tabellen viser besparelse, som folge af de enkelte tiltag, sorteret efter den mindste besparelse til den
storste.

For at overholde kravet til renoveringsklasse 2, skal husets energibehov vaere under
110 + 3200/Ae = 110 + 3200/143 = 132,4 kWh/m2 pr. ar.

Ud over det, skal behovet for tilfort energi reduceres med mindst 30 kWh/mz2pr. ar og der skal
veaere en andel af vedvarende energi i den samlede energiforsyning til bygningen.

Husets energibehov for renoveringen er beregnet til 149,1 kWh/mz pr. ar. For at overholde
kravet til renoveringsklasse 2, skal den reduceres med mere end 30 kWh/m2, dvs. til under
119,1 kWh/mz2. Fjernvarmen indeholder mere end 50% af gron energi, viser den seneste
opgorelse ifolge Fjernvarmens informationsfond (Fjernvarmens informationsfond) og derved
opfyldes kravet om en andel af vedvarende energi i den samlede energiforsyning.
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Renoveringsklasse 2 kan opnés som en kombination af de forskellige energibesparende tiltag,
se Tabel 21.

Husets

energibehov, Besparelse,
Renoveringsklasse 2: energibehov under 132,4 kWh/m?2 kWh/m?2 kWh/m?2
Vinduer med U-vaerdi 0,79 W/m2K 114 35,1
Vinduer med U-veerdi 1,32 W/m2K
Loftsisolering med 100 mm 113,9 35,2
Efterisolering af sokkel
Loftsisolering med 200 mm
Ventilations anlaeg 114,6 34,5
Ydervaeg med udvendige efterisolering med stenuld og let
facadebekleedning
Loftsisolering med 200 mm
Isolering af varmtvandsbeholder 118,8 30,3

Tabel 21 Tabellen viser flere renoveringsforslag, som gor at huset kan opné Renoveringsklasse 2.

Det er ret nemt at overholde renoveringsklasse 2 i det generiske hus. Ved at udskifte de gamle
vinduer med nye vinduer med 3-lags glas med gasfyldning kan der allerede opnas en reduktion
i energibehovet pa 35,1 kWh/m2 og husets samlede energibehov kommer under graensen for
energibehov ved renoveringsklasse 2. Samme resultat kan opnés ved at udskifte vinduer til
nye vinduer med 2-lags glas og efterisolere loftet med 100 mm isolering. Renoveringsklasse 2
kan ogsa opnas uden at @&ndre pa husets udseende, f.eks. ved at efterisolere sokkel og loft med
200 mm isolering, samt installere ventilationsanleeg.

For at opna renoveringsklasse 1, skal det samlede varmebehov vare under
52,5 + 1650/Ae = 52,5+1650/143 = 64 kWh/m2 pr. ar.
Der kraeves nogle flere tiltag for at kunne opna renoveringsklasse 1, se Tabel 22.

Ved at udskifte vinduer til nye med 3-lag glas og gasfyldning, efterisolere yderveeg og sokkel
udvendigt, efterisolere loftet med 200 mm isolering og installere et ventilationsanlaeg med
varmegenvinding, kan der reduceres energibehovet til 58,1 kWh/m2 og renoveringsklasse 1
opnas.

Husets
energibehov, | Besparelse,
Renoveringsklasse 1: energibehov under 64 kWh/m?2 kWh/m2 kWh/m?2
Vinduer med U-veerdi 0,79 W/m2K
Yderveeg med udvendige efterisolering med stenuld og let
facadebekleedning
Ventilationsanleg
Loftsisolering med 200 mm
Efterisolering af sokkel
Linjetab mellem ydervaeg og vindue fjernes 58,1 91

Tabel 22 Tabellen viser kombination af efterisoleringstiltag, som gor at huset kan overholde renoveringsklasse 1.

I forbindelse med renoveringsklasse 1 stilles der yderligere krav til indeklima i bygningen,
herunder termisk indeklima og ventilation.
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Kravet til ventilation i enfamiliehuse kan opfyldes bade med naturlig ventilation og med
mekanisk eller hybrid ventilation med et ventilationsanleeg med varmegenvinding.
Udsugningen skal kunne forgges til de vaerdiger, som fremgar af BR18 §443-449.

Kravet til termisk indeklima kan anses overhold, nar der gennem beregninger kan pavises, at
der er maks. 100 timer pr. ar, hvor indetemperatur overskrider 27 C° og 25 timer, hvor
indetemperatur kommer over 28 C ° pr. ar. (Videncenter for energibesparelser og byggeri ,
2018). Den termiske komfort kan dokumenteres ved brug af Be18 Sommerkomfort (SBi, 2018).
Programmet baseres pa en forsimplet beregningsmodel, i forhold til dynamiske
indeklimasimuleringer.

Beregning udferes saledes, at der i skema "Sommerkomfort” angives storrelse for det rum,
hvor risikoen for overtemperatur er sterst og i skema ”Vinduer” velges de vinduer, som
befindes i rummet. Hgj rumtemperatur kan undgas ved solafskeermning og ventilation. Derfor
skal der i skemaet regnes med de maksimal mulige ventilationsrater. Termisk indeklima skal
beregnes og dokumenteres i hvert enkelt hus for sig.

Sommerkomfort i det generiske hus beregnes i stuen, som har et areal pa ca. 45 m2 og ligger
mod syd. Der regnes med ventilation pa 0,3 1/s pr. m2 om vinteren, og 1,8 /s pr. m2 om dagen
og 0,9 1/s pr. m2 om natten om sommeren. Antal timer med indetemperatur over 27 C° er
beregnet til 51 timer og antal timer over 28 C° er beregnet til 6 timer. Det samlede energibehov
er steget til 63,2 kWh/mz2, som skyldes overtemperatur i rummet, dog kan bygningen fortsat
overholde renoveringsklasse 1.
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9. Diskussion

Generelt set er det relativt nemt at reducere energibehovet i enfamiliehuse fra 1960’erne-
1970’erne, som skyldes deres simple form, et uudnyttelig tagetage, hvor der er god plads til
efterisolering, og murede facader uden udsmykning, som kan efterisoleres udefra. Husene er
ikke bevaringsveerdige og det giver adgang til mange renoveringsmuligheder. De bedste
isoleringslasninger udvelges ud fra fugtsikkerhed i bygningen og reduktion af energibehovet.

9.1. Sammenligning af energibehovet i det generiske hus efter renoveringen
med et nyt hus

Tabel 23 viser de tiltag som skal gennemfares for at reducere energibehovet i det generiske hus
og komme ned pé et niveau, der svarer til nybyggeri i det geeldende bygningsreglement.
Losningen indeholder nye vinduer med 3-lags glas, udvendig efterisolering af yderveeg,
isolering af loft med 200 mm mineraluld, udskiftning af isolering i gulvet til et nyt
isoleringsmateriale med lavere lambda-veerdi, efterisolering af sokkel, installation af et
ventilationsanleeg med varmegenvinding og installation af 4 m2 solceller pa taget.
Transmissionstabet for klimaskaermen er reduceret fra 10,2 W/mz2 til 3,6 W/mz2, som er bedre
end kravet til transmissionstab for klimaskaerm for nybyggeri — 4,0 W/mz2.

Transmis
Huset sionstab

Husets energibehov |for
energibehov, | efter BR2015 | klimaska

Energibesparende tiltag kWh/m?2 kWh/m?2 rm, W/m?2

Vinduer med U-veerdi 0,79 W/m2K

Ydervaeg med udvendige efterisolering med stenuld

og let facadebekleedning

Ventilationsanlaeg

Loftsisolering med 200 mm

Terrendeek med Kingspan-plader

Isolering af varmtvandsbeholder

Linjetab mellem vindue og yderveeg fjernes

Efterisolering af sokkel 51,4 42,8

Solceller 4 m2 45,1 36,5 3,6

Nyt hus, BR 2018 37,0 4,0

Tabel 23 Tabellen viser de tiltag, som skal gennemfores for at overholde kravet til energibehov i nybyggeri i det
generiske hus.

Ud fra de foretagende beregninger, kan det konkluderes, at det er muligt at opgradere et typisk
hus opfert i 1960’erne-1970’erne til et niveau, som svarer til energibehovet for nybyggeri. Ud
af alle de tiltag, som skal gennemfores for at reducere energibehovet til det der svarer til
bygningsklasse 2018, ligger det mest omstandigt arbejde i foragelse af isolerings tykkelse i
terreendeaekket, da det gor boligen uegnet til beboelse under byggeprocessen, idet det kraever at
betonlaget braeckkes op og der graves ud til mere isolering.

Ved at beholde det eksisterende terreendaek i det generiske hus og forege arealet af
solcelleanlaegget fra 4 m2 til 7 m2, kan energibehovet bevares pa cirka det samme niveau — 36,1
kWh/m2 pr. ar. 4 m2solceller med Peak Power pa 0,105 kW/mz2 og virkningsgrad pa 75% svarer
til reduktion af varmebehovet med 2,5 kWh/m2 pr. &r og 7 m2 til 4,4 kWh/m2 pr. ar.
Transmissionstabet for klimaskaermet vil dog stige til 4,1 W/mz2. Forggelsen af solcellernes
areal sker uden at stride imod reglen, at der hgjst kan medregnes elproduktion, svarende til
reduktion af behovet for tilfort energi med 25kWh/mz2.
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Vinduer med U-veerdi 0,79 W/m2K

Ydervaeg med udvendige efterisolering med stenuld
og let facadebekleedning

Ventilationsanlaeg

Loftsisolering med 200 mm

Isolering af varmtvandsbeholder

Linjetab mellem vindue og ydervag fjernes
Efterisolering af sokkel

Solceller 7m2 45,9 36,1 4,1

Tabel 24 Tabellen viser kombination at energibesparende tiltag, som kan reducere energibehovet i det generiske
hus til et niveau, som svarer til et nyt hus jf. BR18.

Sommerkomfort beregning for det generiske hus i Be18 med tiltag fra Tabel 24 viser, at termisk
indeklima i det mest belastede rum overholder kravet. Temperatur inde i rummet overstiger
28 °C 21 timer om aret, og der er 78 timer om aret, hvor temperatur nar over 27 °C.

I forbindelse med beregningerne er der en vis usikkerhed, som ligger omkring de veerdier som
anvende for de tekniske installationer og varmt brugsvand, som gere at resultaterne kan bade
veare bedre eller darligere end de opnaede. Tekniske installationer kan variere meget i den
made de udfert, placeret og isoleret pa, derfor er det vigtigt at de kontrolleres og optimeres i
hvert enkelt tilfeelde, sd det unedvendigt energispild undgas.
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9.2. Indeklima

I forbindelse med efterisolering og teetning af klimaskaermen, skal man ikke forglemme
indeklimaet inde i boligen. Efterisolering af husets bygningsdele og udskiftning af vinduer har
en positiv indflydelse pa overfladetemperatur inde i huset og reduktion af traekgener, men det
betyder samtidig at boligen bliver mere tet og kraver at der er tilstraekkelig ventilation.
Ventilation, sikrer at den forurenet fugtige luft fjernes og erstattes med frisk udeluft.

Ved at anvende en samlet renoveringslgsning, som vises i Tabel 24, der inkluderer installation
af et ventilationsanleg med varmegenvinding, sikres der det nedvendige luftskifte i boligen og
hermed et fornuftigt fugtniveau og et sundt indeklima.

Ved at anvende de enkelte efterisoleringslesninger, som ikke indebzerer installation af et
ventilationsanlaeg, skal der ledes opmarksomhed pa ventilation i boligen. Som resultat af
teetning af klimaskarmen og reduktion af infiltration, kan den relative luftfugtighed i boligen
stige, selv om der ikke a&ndres pa brugsmgnster. I bygninger med naturlig ventilation skal der
luftes ud 2-3 gange om dagen med fuld gennemtrak i 5-10 minutter, ifolge en anbefaling fra
Astma-Allergi Danmark (Astma-Allergi Forbundet). Det er vigtigt at huset ikke koles for meget
ned, idet de tunge bygningsdele sgrger for opvarmning af den friske luft op naermest gratis.

I Be18 beregningsprogram har der veret udfert en beregning af sommerkomforten i det
generiske hus, som viser at antallet af timer med overtemperatur i det mest solbelastede rum
ligger inden for graensen. Beregningen er beskrevet i afsnit 9.1. Antallet af timer med
overtemperatur er afhangige af varmetransmission gennem ruden, vinduets storrelse,
ventilations rate og rummets storrelse. Overtemperatur i rummet kan reduceres ved
anvendelse af solafskaermning i form af gardiner, persienner, markiser mv.
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9.3. Baeredygtighed

Det er meget nemmere at opna et lavt energiforbrug ved at bygge nyt, frem for at renovere en
eksisterende bygning. Totalgkonomisk kan det ogsd vaere en fordel at bygge nyt, som det
fremgar af rapporten udarbejdet af Rambgll for Dansk Byggeri (Buur, 2014). Men er der andre
parametre som bygningsejer skal forholde sig til ud over kroner og erer? Hvilken indflydelse
pa miljoet har renovering contra nybyggeri?

Baeredygtighed er et bredt begreb, som handler om at alle forandringsprocesser i samfundet
skal have en kvalitet, som sikrer, at de nuvaerende behov bliver opfyldt uden at bringe
fremtiden i fare. (Wikipedia, 2018) Beredygtighed er ogsa blevet til et vaesentligt begreb i
byggeriet og fungerer derfor som supplement til de andre traditionelle kvaliteter et byggeri kan
males pa. I det baeredygtige byggeri skal der vaere balance mellem miljemaessig, social og
gkonomisk kvalitet (Energistyrelsen , 2017). Det betyder rent faktisk at miljemaessig kvalitet
skal opnds, men det skal ikke vere pa bekostning af social kvalitet eller tirnhgje priser.

I forbindelse med vurdering af baredygtighed i nybyggeri anvendes begreb
livscyklusvurdering (LCA). LCA er en metode, som anvendes til at vurdere de potentielle
miljopavirkninger, herunder hvor meget bygningen bidrager til globale opvarmning,
ozonlagsnedbrydning m.m., og forbrug af ressourcer i forbindelse med byggeprocesser og
fremstilling, levering og genbrug af materialer. Potentielle miljgpavirkninger og
ressourceforbrug vurderes i forhold til bygningens livscyklus, se Figur 33. Metoden kan hjelpe
til at af veelge de mere miljorigtige losninger og dokumentere bygningens baredygtighed.
(Energistyrelsen , 2017)

LCA startede som en metode til at vurdere nybyggeri, men emnet bliver mere og mere aktuelt
ogsa for renoveringen. Dette fremgar af en rapport udarbejdet af SBi, som baseret pa en
casestudie af livscyklusvurdering af storre bygningsrenoveringer (Freja Nygaard Rasmussen,
2015). Undersggelsen peger pa, at renoveringen viser sig at vere lige sa god eller en smule
bedre i forhold til pavirkninger fra driftsfasens energiforbrug over en 50arig periode.
Renoveringen svarer til blot mellem 1/5 og 2/5 del af de miljemaessige pavirkninger i forhold
til et nybyggeri med samme funktion, baseret pa pavirkninger fra de benyttede materialers
livscyklus. Figur 33 viser de faser i byggeriet, der tages stilling til i forbindelse med en
livscyklusvurdering. Ved at renovere spares der en del af de resurser, som indgar i
produktfasen og byggeprocesfasen i forholdt til et nyt hus, dette gor renoveringen mere
bearedygtig end nybyggeri.
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BYGGEPROCESFASEN
A4 Transport
A5 Installation
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A1 Udvinding af rastoffer I Ll
ﬂ \ |7, sruosese
N\ /7

A2 Transport
A3 Materialeproduktion

B1 Ibrugtagning
B2 Vedligehold

B3 Reparation
— w— B4 Udskiftning
B5 Renovering
B6 Energiforbrug
B7 Vandforbrug

NASTE PRODUKTSYSTEM

D Potentiale for genvinding,
genanvendelse og genbrug
t A ENDT LEVETID
C1 Nedrivning

C2 Transport
C3 Affaldsbehandling
C4 Deponering

Figur 33 Figuren viser typiske faser i bygningers livscyklus: produktionsfase, byggefase, brugs- og driftsfase og
nedrivningsfase. Kilde: Energistyrelsen, Baeredygtigt byggeri.
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9.4. @konomi

@konomien spiller generelt en vaesentlig rolle, nar der skal velges byggelgsninger. For at
energirenovere et hus opfort i 1960’erne-1970’erne, kraeves der mange energibesparende tiltag
og neasten alle bygningsdele og installationer skal efterisoleres eller udskiftes. Det er derfor
vigtigt at forholde sig til prisen for renoveringen kontra opferelse af et nyt hus.

For at finde prisen for de naevnte renoveringsforslag har der veret anvendt et program fra
Molio — Molio Prisdata, Renovering (Molio - Byggeriets videnscenter, 2018), som kan bruges
til at beregne udgifter i forbindelse med en renoveringssag. Alle priser i programmet er ekskl.
arbejdspladsindretning og moms.

Den samlede pris for renoveringstiltag, som fremgar af Tabel 24, er beregnet til 527.561,71 kr.
ekskl. moms eller 659.452,14 kr. inkl. moms, se bilag 3.

Prisen pa et nyt parcelhus i tilsvarende starrelse, som den generiske model, har veeret beregnet
i Molio Prisdata, Nybyggeri (Molio - Byggeriets videnscenter, 2018). Prisen er beregnet til
1.382.253,69 kr. ekskl. moms eller 1.727.817,11 kr. inkl. moms, se bilag 4. Dette svarer meget
godt til de priser, der findes ved at undersgge hjemmesider for diverse typehusfirma, f.eks. et
nyt hus fra Eurodan-huse pa 151 m2 kan fas til 1.595.000 kr. hvis det skal bygges i Jylland, og
til 1.795.000, hvis det skal bygges pa Sjalland, se bilag 5.

Som det ser ud fra prisoverslaget, s er det billigere at renovere et eksisterende hus end at rive
det gamle hus ned og opfore et nyt i stedet for. Energirenovering af et hus i Kebenhavns omegn
kan ofte tjene sig hjem i form af husets vaerdistigning. Saddan forholder det sig ikke i de
boligomrader, som ligger i Udkantsdanmark, hvor udgift til energirenovering kan vaere en stor
del af husets veerdi. (Melchiorsen) Det er muligvis en af arsagerne til at boligejerne ude pa
landet holder sig tilbage fra de store renoveringsprojekter, da tilbagebetalingstid er lang og de
store investeringer tjener sig ikke hjem igen i forbindelse med hussalg. Hvis den udvikling
fortsaetter, s ender det med at parcelhuse i de dyre omrader omkring store byer vil blive
renoveret eller erstattet af nye parcelhuse, hvorimod parcelhuse i sméa byer ude pé landet vil
fortset have et hgjt varmebehov. Problemet med parcelhusene i yderomraderne er, at de ikke
er attraktive at bo i (Melchiorsen).

Hvis man star og overvejer at kabe et typehus fra 1960’erne-1970’erne, som skal renoveres,
eller en byggegrund og opfare et nyt typehus, sa er det samlet gkonomi skal vurderes i forhold
til husets pris og stand contra prisen pa en byggegrund. Der har vaeret indhentet gennemsnitlig
kvadratmeterpris for villa og gennemsnitlig pris for parcelhusgrunde i Region Sjalland fra
Boligsidens markedsindeks for april 2018 (Boligsiden, 2018). Det har ikke vaeret muligt at
indhente statistikken, som kun omhandler husene fra 1960’erne-1970’erne, derfor tages der
udgangspunkt i gennemsnitlige priser, som er beregnet pa baggrund af alle udbudte villaer i
perioden. Tabel 25 viser gennemsnitlige udbudspriser for villa og parcelhusgrunde i Region
Sjeelland. Det er beregnet at et gennemsnitligt hus i regionen koster ca. 1,7 mio. kr. og med den
beregnede pris pa energirenoveringen pa 660.000 kr., vil den samlet pris vere 2,4 mio. kr. For
de samme penge kan der fas en parcelhusgrund i regionen med et nybygget typehus.

Samlet pris for et

Samlet pris for | Gennemsnit |hus til
Gennemsnit ethuspd 143 m2 |pris for en|1.795.000.00 kr.
pris for villa og | Pris for et hus pé | og renovering péa | parcelhus- pa en
raekkehuse, m2 | 143 m2 660.000,00kr | grund parcelhusgrund

Region

Sjeelland 11.857,00 kr. 1.695.551,00 kr. | 2.355.551,00 Kkr. | 573.735,00 kr. | 2.368.735,00 kr.
Tabel 25 Tabel viser gennemsnitlige udbuds kvadratmeterpriser for villa, samlet pris for et hus pd 143 m2 med og
uden renovering pd 660.000 kr. og gennemsnitlige priser for en parcelhusgrund med og uden et hus til 1.795.000
kr. 1 Region Sjelland.

Side 69 af 83



Energirenovering af parcelhuse fra 1960 erne og -70 " erne

Energirenoveringen omhandler kun klimaskaermen og det betyder at, selv om energiforbruget
reduceres, sd har man stadigvaek et hus med et gammelt kokken, badeverelse og bryggers, som
hajt sandsynligt treenger til udskiftning og renovering. Ved at bygge et nyt hus er det muligt at
fa en moderne indretning, nyt kekken med nye hvidevarer, nye badeverelser mv. til den
samme pris. Dog skal man ikke glemme den udgift, som er forbundet med indretning af
haveanleeg pa en ny parcelhusgrund.

Nar man kigger pa muligheden for at bygge et nyt hus i omréader tettere mod Kebenhavn og
andre store byer, sa er der ikke mange parcelhusgrunde at vealge i mellem og deres priser er
ofte meget hgje, derfor kan det godt svare sig at kebe et hus fra 1960’erne-1970’erne og
gennemfore energirenovering eksempelvis med de tiltag, som er beskrevet i rapporten.

Vurderingen er forbundet med en del af usikkerhed, idet den gennemsnitlige pris for villa
baseres pa bade nye og gamle parcelhuse, for og efter renovering.

Hvordan ser rentabiliteten af en energirenovering af et parcelhus fra 1960’erne-1970’erne ud?
Ved at reducere husets energibehov fra 149,1 kWh/m? pr. ar til 36,1 kWh/m?2 pr. &r, vil der
spares 113 kWh/m2 pr. ar. Pris for fjernvarme ligger pa 0,489 kr. pr. KWh og ud over
forbrugsbassered del indeholder mélebidrag og arealbidrag®. Varmebehovsreduktion for set
generiske hus pa 143 m2 er beregnet til 16150kWh pr. ar. Den arlige reduktion af
fjernvarmeregningen ligger pa ca. 7 900 kr., som svarer til en tilbagebetalingstid pa 83,5 ar.
Beregningen viser at renoveringen ikke er rentabelt, idet tilbagebetalingstiden overstiger
levetiden pa konstruktionerne.

8 Prisen indhentet hos Naestved fjernvarme d. 11.05.2018
http://www.naestved-varme.dk/Files/Billeder/Afsnit/tarifblade/TARIFBLAD%202017_18-1.pdf
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9.5. Politisk indflydelse

Parcelhuse fra 1960’erne-1970’erne udger 38% af alle parcelhuse i Danmark.
Konstruktionernes levetid er ved at veere opbrugt og de stir foran en sterre renovering i
nermeste fremtid. Ud fra rapporten kan det tydeligt ses at der ikke findes et enkelt tiltag, som
gor at husenes energibehov reduceres til det der svarer til et nyt hus. S stor en reduktion af
varmebehovet kraver komplekse lgsninger, som omfatter alle bygningsdele og installationer.
Disse tiltag er forbundet med store omkostninger for en almindelig husstand og bliver derfor
sjeldent gennemforte.

Hvis regeringen gnsker at reducere varmebehov i almindelige parcelhuse, som en del af klima-
og energipolitik, sa kunne det muligvis hjaelpe at give en gkonomisk stette til boligejerne, som
er malrettet mod energioptimering og udbredelse af vedvarende energi i almindelige
parcelhuse. I ar har regeringen og flere partier indgdet en aftale om nedsattelse af
elvarmeafgiften, med det formal at f& mere el ind i opvarmningen og dermed reducere
anvendelsen af fossile brendsler. (Vitrup, 2018) Denne afgiftsnedsattelse reducerer
elregningen og kan isaer merkes i de boliger som opvarmes med el, og har i lidt mindre grad
betydning for de boliger som opvarmes med varmepumper. Reduktionen af elafgiften betyder,
at husene fortsat vil have det samme varmebehov, som for, dog med en mindre elregning.
Billigere varmeregning gor det mindre attraktiv at isolere huset. De sidste undersggelser viser
at boligejernes interesse for energirenoveringen er faldende siden 2012, pa trods af
energipriserne er faldet og gkonomien er blevet steerkere (Lgnstrup, 27.jan. 2017). Denne
tendens er meget logisk, fordi at energiprisen er lav og renoveringsprisen er hgj. Det kan
forventes at en reduktion af elafgift vil gare, at der bliver brugt mere el, og hermed vil der blive
brugt mere gron energi end for, men dette kommer ikke til at reducere varmeforbruget i et
gennemsnitligt parcelhus.

Hvis regeringen onsker at stotte energirenovering og reduktion af varmebehovet til
opvarmning generelt, sa kraeves der andre tiltag end afgifts nedsattelse. Hvilke tiltag skal der
gennemfores for at fremme energirenovering? Losningen kan maske vere storre tilskud til
renoveringer, sidledes at elregningen bliver reduceret, som folge af reduktion af husets
varmebehov eller pa grund af tilskuddet fra de vedvarende energikilder. Det kan ogsa vere at
der er behov for gratis energiradgivning for husejer, som kan hjalpe med at skabe overblik og
finde de mest rentable besparelser. Det kan ogsa vaere at det er en helt tredje lasning der skal
til for at sat gang i energirenovering af parcelhuse.

Hvad skal der til for at fremme energirenovering og gore det mere attraktivt at bo i
Udkantsdanmark? Det er et meget kompleks spergsmal, som ogsa kraever en anden tilgang.
Forhabentlig vil stigende boligpriser i de store byer, udbygning af motorveje og flytning
statslige arbejdspladser skabe mere interesse og hermed udvikling af boliger uden for
Hovedstadsomrade.
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10.Konklusion

Parcelhuse fra 1960’erne og 1970’erne udger en stor del af alle parcelhuse i Danmark. I
rapporten har der vaeret undersegt typiske konstruktioner og der var skabt en generisk model
af et typisk hus. Husene generelt er ret nemme at arbejde med, fordi at de har simple former
og der stilles ikke krav til bevaring af husets udseende. Derfor kan der anvendes de fleste
renoveringslgsninger og materialer.

Undersogelse af efterisoleringsmuligheder af de enkelte bygningsdele giver folgende
konklusioner:

- I forbindelse med efterisolering af loftkonstruktion skal der monteres en teet
dampsperre, som skal placeres under loftbeklaedning.

- Ydervaegge kan efterisoleres enten pa inder- eller pa ydersiden, dog er der en del
erfaringer, som viser at indvendig efterisolering ofte er forbundet med fugtproblemer
og skimmelvaerst. Der derfor anbefales at ydervaegge efterisoleres udefra med
mineraluld og afsluttes med en pudssystem eller let bekleedning. Denne lgsning
reducerer 34 del af varmetabet og overholder kravet til U-vaerdi i BR18.

- Nye vinduer kan reducere op til 24% af det samlede varmetab i huset og er det tiltag
som giver storste reduktion af varmetabet i huset.

- Den mest udfordrende og ekonomisk tunge bygningsdel at efterisolere, det er
terreendeek, dette skyldes et betonlag inde i konstruktionen.

- Husene taber store mangder energi pga. naturlig ventilation. Disse tab kan reduceres
ved at installere ventilationsanleeg med varmegenvinding. Som bonus far man ogsa et
bedre indeklima i boligen.

- Tekniske installationer i husene skal gennemgas, sa det unedige energispild kan
undgas.

Ud fra de foretagende beregninger, som baseres pa typiske konstruktioner, kan det
konkluderes at Renoveringsklasse 2 kan opnas ved blot udskiftning af vinduer til nye vinduer
med 3-lags glas og gasfyldning eller som en kombination af flere tiltag. Renoveringsklasse 1
kraever en mere kompleks lgsning, som f.eks. udskiftning af vinduer, efterisolering af ydervaeg,
sokkel, loft og terrendak, installation af et ventilationsanleeg med varmegenvinding. For at
opna Renoveringsklasse 1, skal bygningen ogsa opfylde krav til indeklimaet. For at reducere
husets varmebehov til det, der svare til et nyt hus, kraeves der et starre solcelleanlaeg i forhold
til Renoveringsklasse 1.

En energirenovering, som optimerer husets varmebehov til Renoveringsklasse 1 eller niveauet
for nybyggeri ligger pa omkring 1/3 del af prisen for et nyt typehus og derfor er det billigere at
renovere end at rive ned og bygge nyt. Prisen pa de renoveringstiltag som opgraderer huset til
det niveau, som svarer til et nyt hus er beregnet til 660.000 kr. Omkostninger til opforelse af
et nyt parcelhus er beregnet til 1,7 mio. kr. Generelt set en omfattende energirenovering af et
parcelhus fra 1960’erne-1970’erne ikke er rentabelt. Den gkonomiske udgift ved renoveringen
kan tjene sig hjem igen som resultat af boligens veerdistigning, dog er det meget athangigt af
husets beliggenhed.

Hvis man tenker pa baredygtighed, sa den eneste rigtige beslutning er at renovere frem for at
rive ned og bygge nyt. De eksisterende konstruktioner betegnes som “gratis” i det baeredygtige
regnskab og derfor vil en renovering svare til 1/5 til 2/5 dele af de miljemaessige pavirkninger
i forhold til et nybyggeri af samme type.

Renovering af parcelhuse fra 1960’erne-1970’erne er forbundet med store omkostninger. For
at fa gang i en baeredygtig udvikling i parcelhuskvarterer er der behov for politisk hjzlp og
statte. Den sidste nedsettelse af elafgiften vurderes ikke til at f& nogen indflydelse pa

Side 72 af 83



Energirenovering af parcelhuse fra 1960 erne og -70 " erne

almindelige boligejer, idet afgiftsreduktion er lille i forhold til de omkostninger, som er
forbundet med energirenovering af et hus eller udskiftning af en varmekilde.
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12.Bilag
Bilag 1 — Beregningsregler kap.3.6 og kap.3.7 DS 418

3.6 Beregning af transmissionsarealer

Transmissionsarealerne bestemmes af ydersiden af ydervaeggene, undersiden af kszlderdaek og oversiden af var-
meisoleringen i loft pa @verste etage eller i tag, se figur 3.6.1 og figur 3.6.2. Ved ydervesgs- og keelderydervasgsfun-
damenter males transmissionsarealer til oversiden af faerdigt gulv og til indersiden af ydervaggene.

For uopvarmet kaelder males transmissionsarealet af kazlderdzek til ydersiden af ydervasg, og transmissionsarealet
af ydervaeggen males fra undersiden af keelderdaskket.

Ud for skillevaegge, som ikke indgér i klimaskaermen, regnes transmissionsarealet til midten af skillevaeggen, og ud
for etageadskillelser regnes arealet til oversiden af etagedaskket. For keeldervaegge mod jord regnes transmissions-
arealet fra terraen til oversiden af kaeldergulv. For kezldergulve regnes transmissionsarealet til indersiden af kaslder
ydervaeggen.

Transmissionstabet fra en bygnings gverste opvarmede rum gennem loft og tag beregnes normalt under ét, ogsa
nar der findes et uopvarmet, ventileret tagrum derimellem. Arealet seettes da lig med loftets transmissionsareal,
uanset at tagarealet er stgrre end loftarealet.

For bygningsdele, som indeholder forskellige konstruktionstyper, foretages der en underopdeling af transmissions-
arealet. Der tages i reglen ikke hensyn til faste skabe. Indvendige dere regnes i almindelighed ikke separat, men
som tilsluttende vasgflader.

For bygningsdele med krum overflade, fx buede tagflader og buede ydervaegge, beregnes transmissionsarealet
langs den krumme, udvendige overflade. Tilsvarende gaelder andre op- og udbygninger, fx karnapper, kviste og
ovenlys, hvor transmissionsarealet bestemmes af de udvendige mal.

For vinduer og yderdare, herunder porte, glasvazgge og lemme med karm monteret i plan med de omgivende kon-
struktioner, beregnes transmissionsarealet af hulmalene, det vil sige den abning, vinduet eller daren indbygges i.
For ovenlys, tagvinduer og rytterlys med fri karmside beregnes transmissionsarealet enten af tvaersnitsarealet sva-
rende til de udvendige karmmal eller det udvendige overfladeareal, idet der tages hensyn til hgjden af samlingen
med tag, se afsnit 6.12 og figur 6.12.3. Disse arealer anvendes ogsa ved beregning af U-vaerdien samt ved bestem-
melse af det tilladte vindues- og yderdgrsareal i henhold til bygningsreglementet.
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DS 418:20M
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1. Uopvarmet kzalder
2. Opvarmet kslder

Bygning med loftrum og terraand =k Byaning med skrat tag og ksslder
Figur 3.6.1 - Maktagning ved bestemmelse af transmissionsaraaler (lodret snit | bygning)
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g K\J Udadgdende hjorne

Figur 2.6.2 — Maltagning ved bestammelse af fransmissionsarealer for yder og skillevaogge
(vandret snit | bygning)
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DS 418:20M

3.7 Beragning af l=2ngden af de linesere kuldebroar

For zamlinger omknng vinduer og dere bestemmes kuldebroans l=ngde I af hullets omkreds, se figur 3.71. For
samilinger omkring ovenlys og tagvinduer med fn karmizide beregnes kuldebrosns l=ngde [ af tagvinduets eller
owvenlysets udvendige mal.

For ydervaegsfundamentar ved terr=end=k bestemmes kuldebroens l=ngde I af fundamentets ydre omkreds, se
figur 3.72

| konstruktioner, hvor iscleringstykkelsen vanerer over transmissionsarealet, eller isoleringen afbrydes helt nogle
steder i konstruktionen, fx ud for udmunnger og ribberi hule yderveagge, besternmes kuldebroens ls=ngde I, af den
straskning, hvor der sker et spring 1 1solenngstykkelsen. For fx sgjler og dragere 1 yderveegge eller tag, der bryder
aller reducerar isolenngen, bestemmes kuldebroens l=ngde I, af sejlens hejde eller dragerens l=ngde. For tilslut-
tede d=k og vaagge samit for shillevagsfundamenter, der bryder eller reducerer isclenngen | den aktuella konstruk-
tion, fx en ydervaag, bestemmes kuldebroens l=ngde i af dekkets bradde, vaeggens hejde eller skillevagsfunda-
mantets l=ngdea.

For kuldebroer, hvor konstruktionsdetaljerne vanerer, foretages der en underopdeling af kuldebroans lsangds.

T vE

A ]

s
A
o A AL
s

T = v2+d+y2
Iy =y 1l Hy 14y 24y 3l x4 243 -y Ty 24y T n 34y 1

Figur 3.7.1 - Maltagning ved bestemmelse af de linesere kuldebroers lz2ngde omkring et vindueshul i en
ydervaeg, hwor der er udmuring pa siden og over vindust
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Figur 3.7.2 - Maltagning ved bestemmelse af den linezere kuldebros l2angde I;i forbindelse med
ydervaagsfundamenter ved terraandaek. Vandret snit i fundamentets top
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Bilag 2 — Udtreek fra EMO’s database

Ydervaegge

Reekkenavne

30 cm hulmur isoleret

30 cm, tegl/tegl, 75 mm hulrumsisolering
30 cm, tegl/porebeton, 75 mm hulrumsisolering
30, cm hul ydervasg, tegl/letbeton, 75 mm
30 cm tung BR61-72 + granulat

30 cm hul tegl/tegl isoleret

35cm tegl/isolering/letbeton

30 cm hul efterisoleret granulat

30 cm hul, uisoleret

30 cm tung BR61 - BR72

30 cm tegl/letheton efterisoleret granulat

Lofter

Raekkenavne

Bjeelkelag - 150 mm
Bjaalkelag - 100 mm
Adskillelse - 250 mm

Et lag braedder- 150 mm
Et lag breedder- 100 mm
Loftsrum, 200 mm isolering

Terraendz=ek

Reskkenavne

Trae/vinyl med 50 mm isolering

Traefvinyl med 75 mm isolering

Trae- beton, 20 ¢m Leca

Linoleum-beton-20 cm Leca

Terrsendask

Beton, 50 mm

Terrndaek, Beton med strggulv, 50 mm mineraluld

Terrezndazk, Beton med slidlag, 50 mm mineraluld/polystyrenplader.

Terrazndask, Beton med slidlag, 50 mm mineraluld
Terrendak, Beton med slidlag, 100 mm leca
Terrndak, Beton med strggulv, 50 mm mineraluld.

Vinduer

Reekkenavne

Fastvindue en rude, (1,2 x 1,2}, Termorude

Etfagen rude, (1,2 x 1,2), Termorude

Etfag en rude, (1,4 x 1,6), Termorude

1 fag, gaende, 1 rude - 1,2x1,2 - 2 lags termorude

Et fags vindue ifast ramme, 2 lags termorude kold kant

Et fags vindue med gaende ramme, 2 lags termorude kold kant
Fastvindue en rude, (1,4 x 1,6), Termorude

Vindue - 2-lags termorude m. kold kant

Terrasseder 1rude, (2,1x 0,9), Termorude

Etfagen rude, (1,2 x 1,2}, Energirude

Et fags vindue med gdende ramme, 2 lags energirude med varm kant

Sum af Area
2080405
676449
339196
238169
234758
218374
2148329
213292
160317
130861
111035

sum af Area
407966
450159
477623
566351
1056502
2507284

Sum af Area

926673
483420
476057
472234
187313
186674
155141
145027
142868
121107
118576

45%
15%
T
5%
5%
5%
5%
5%
3%
3%
2%

7%
8%
9%
10%
20%
46%

27%
14%
14%
14%
5%
5%
5%
4%
4%
4%
3%

Sum af Totarea
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23133
95408
35842
29301
29739
31987
41557
22085
42578
30575
25436

5%
22%
8%
7%
7%
12%
10%
5%
10%
7%
7%

Gennemsnit af Uvalue
0,55
0,45
0,37
0,40
0,42
0,67
0,31
0,65
1,51
0,83
0,39

Gennemsnit af UValue
0,25
0,37
0,15
0,30
0,40
0,20

Gennemsnit af Uvalue
0,23
0,21
0,34
0,43
0,31
0,46
0,37
0,32
0,38
0,35
0,32

Gennemsnit af UValue
2,89
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,78
2,59
1,69
1,36
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Bilag 3 — Prisberegning af renoveringen

Omkostninger til renovering

Timer 424,91

Lan 170.104d, 39

Materialer 251.038,05

Laje 3I65.415,24

Kalkulationsliste

Mr Takst Enhed Mangde Samler EP Samler KP

[99)06.05,07 Ventilation. enfamilichus m’ 143 47,12 673839

12.1-4.102 Scloslleanlazg, ydels= 1,14 KWp stk 1 4445589 44455489

31-32001  Udshifte facadedpe af trefaly med fyldning,3 lags stk 2 1404737 28.004.75
rsde

1L1-7.1,01  Udshiftning af isclering p3 varmtvandsbehalder m 1 238832 228837

32.8.2,04 Fast vindue af trae/alu, 1.188 = 2.118 mm. 3 lags stk 1 8.026.32 8.026.32

32.85,04 Topstymet windue af tl:_,"=|u. 130 = 1.318 mm, 3 stk 8 6.897.11 E5. 17690
lag=

32-85,02  Topstyret vindue af trae/ale, 586 x 1.188 mm, 3 lags stk 1 533067 533067

3.1-3.0,01 Udskifte haveskydeddr, 2 3588 » 2.118 mm, tre/alu, stk 2 23RDDEZ  AT.19007
3 lags ruder

[33)18.10,04 Ganghro, braedder og 45 x 245 mm planker lbm 18 50144 1082585

[43)10.30,01 Gulbredder af fyrretre. opbryde m 18 68,76 1.237.62

[ET:IIE."J‘E-,D? Efterisclere lofter, 195 mm minersduld m' 143 19733 H.21850

251102  Isclering. REDAt, 200 mm mineraluld og puds m! 100,15 1533157 16358738

424502  Isolers fundament. 150 mm minersluld/beklzdning lom a0 165028 66.3ITLO04
Ventilaticnsanlzg med varmegemvinding: 1 7000000  T0.000,00

5X7.561.71
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Bilag 4 — Prisberegning for et nyt hus

Prisberegning for et nyt hus

Kalkulationsliste

Mr Takst Enhed M=zngde Samler EP Samler KP

[99)05.08,01 Primare bygningsdels, enfamilichuse 143 372R05 E3I2EE2EE
[99)05.05,02 Bygningsbasis, enfamilizhus= 143 B4D 55 171.487 41
(90)05.05,03 Komplettering, enfamilichuse 143 150106 21455140
[90)05.06,04 Chearflader, =nfamilichuse 143 212841 304 352 57
[90)05.06,05 Spildevandsinstallationer, enfamilishuse 143 102,32 14.531,52
[99)05.05,06 Sanitet, enfamilichuse 143 247,71 /42T

[99)05.05,07 Ventilation. enfamilich s 143 47,12 §5.738.39
[99)05.05,08 Elinstallationer, enfamilishws= 143 490,03 T0.074.73
[92)08.08,00 VWS anleg, gerigs, enfamilichuse 143 35,00 5.004.73

3,3,8,3,9,3,3,3 58,13

[90)05.06,10 Fast imeentar, enfamilizhuss 143 B30, B4 77.197.11

1.382.253.60
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Bilag 5 —Tilbud pa et nyt hus fra Eurodan-huse

Kampagnetilbud 151 m?
vinkelhus - 1.595.000 kr.*

Keb 151 m? welindrettat surodan-hus til en fantastisk kampagnepris. Du far et ryt kvaltetshus, dar er kandetegnet ved stitfuld
arkitektur, kvaltetsmaterialer og ikke mindst godt handvaark. Husat er isoleret int BR2015 Bygningskiassa 2020.
| PRISEN MEDFOLGER

* Valmiag og stiimatalio tagrandar Stikledninger ti o, vand, antsrne og kloak

* Dgatlofishyds - 243 cm * Frmarmeankeg
* Siemens og Thermax hirde hvidevarsr (karamisk kogeadktion, *  Tiykprovning samt anargimaarkning
ndbygningsown, integrorct kale-frynaskab og emhatta) «  Effckiv radonudhftning over tag

Indbrudsaiiroda VELFAC trao/ahs super lavenargivinduce, 3 lags gles Mulighed for eurodan RENTEFRI. Byg dit rya husogbo
Unidrain i brusenicher og visghaengta tolatier fra IS renteinit dot fevste &

Ivamar fra Svane Kokkonst «  Muighad for surodan TOTAL. Batd byggegnund og hus,
Gubwarma i hele huset. Danfoss Living Comnact tarmoetater, dar nér du fiytter ind
rataloras med en Danfoee Link farvedanm. Kan atyrea via app

Blodstragna mruten a Strojer Tegl

Valgfi farve pd IBF botontagsten

Nilan vertiationsariceg m/varmeganvinding og fugtstyring E
Glasvazv pd ale wagge

Kahre troguv i opholdsstus og o/ gardercba

Twppar fra Egetspper | visralscr Prr (E
Kinker i koldian/alum, arra, bryggers og begge bad

Gipalofter

Murede vandskuradh vinduaskarme
Indvendiga spats 10 stk
Forbaradt ti falskon- og amennastic
Stikkornakt og lys pé lofiet

Udwandig stikkormakt samt frostakmst vandhane
G4S Alarmeystem mad 1 &ra batdt abonnement S i
(cbl af surodan TRYGHED)

Bypgestrom cg eliforbrug i haka bypoepencden
Jordburds- og foruraningsundersegelsa
Entreprisstorslring og bypgeskaddforsiaing
Afsctring af hus med landirepaltor sarmt ES attost
Kavrcplader pA grunden samt comainer t byggaafald
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KAMPAGNEMODEL VINKELHUS 151 M*

"Prizen geidar (or ANand'Fym og or & 241 Lyggegrund Betang ved gtyining. Husat ar st mad aksia AVaig.
Geoker ¥ 0g med 3 1. nyarscgunuhquok wmmmm 882015
I gan 30, Jund 2018, S5 far P WWW SUroaan-Husa. ok
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