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Resumé:

Hvis de eksisterende ldre etageboliger i Kgbenhavn skal
fortsaette med at vaere fugtteknisk robuste over de nzeste
50 ar, skal de fremtidssikres, da det danske klima forventes
at blive mere ekstremt over de naeste 50 ar. En
bygningsejer kan have interesse i ogsa at gennemfgre
passive- og eventuelt aktive renoveringstiltag med henblik
pa at opna en hgjere energiramme for bygningen og
reducerede driftsomkostninger til bygnings primare
energibehov.

En klimabevist bygningsejer kan, udover det gkonomiske
incitament, ogsa have interesse i at vide hvor mange kg
CO2-zkvivalenter der udledes i forbindelse med de
forskellige modeller for energirenovering

Med udgangspunkt i en ldre etagebolig i Kgbenhavn
opfert i 1883 som casebygning, undersgger rapporten
fugtteknisk robuste tiltag, tiltagenes rentabilitet og
tiltagenes udledning af drivhusgasser over en 50 ars
betragtningsperiode, og opstiller forskellige modeller for
energirenovering, hvor resultater fra undersggelserne
sammenstilles.

Det findes at den model, der er mest rentabel som
kortsigtet investering er gennemfgrsel af passive- og aktive
tiltag, for videresalg af boliger og erhvervslokaler, mens
den bedste langsigtede investering over 50 ar, er at
nedrive- og genopfgre byningen iht. BR18-krav for
nybyggeri, i samme arkitektoniske stil som den eksiterende
bygning, og med PV-T paneler pa bygningens flade tag.
Denne model vurderes at vaere den mest balancerede for
en bygningsejer med fokus pa bade langsigtet rentabilitet
og udledning af drivhusgasser.

Den model, der udleder den mindste maengde CO2-
akvivalenter over 50 ar er at ggre ingenting ved
bygningen. Fremtidssikrende tiltag skal dog gennemfgres,
hvis bygningen skal fortseette med at veere fugtteknisk
robust i de naeste 50 ar.
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1. Resume in English

If the existing older apartment buildings in Copenhagen are to remain robust in terms of moisture over the
next 50 years, they need to be future-proofed, as the Danish climate is expected to become more extreme
over the next 50 years. A building owner may have an interest in also implementing passive- and potentially
active renovation measures to achieve a higher energy classification for the building and reduce
operational costs for the building's primary energy needs.

In addition to the economic incentives, a climate-conscious building owner may also be interested in
knowing the amount of CO2 equivalents emitted in connection with different models of energy renovation.

Based on an older apartment building in Copenhagen constructed in 1883, which serves as a case study, the
report investigates moisture-technical robust measures, the profitability of these measures, and the
emissions of greenhouse gases associated with them over a 50-year period. Various models of energy
renovation are presented, and the results from the investigations are compared.

It is found that the model that is most profitable as a short-term investment is the implementation of
passive- and active measures for the resale of residential and commercial properties. However, the best
long-term investment over 50 years is to demolish and rebuild the building according to the BR18
requirements for new construction, in the same architectural style as the existing building, with PV-T panels
on the flat roof. This model is considered the most balanced for a building owner with a focus on both long-
term profitability and greenhouse gas emissions.

The model that emits the least amount of CO2 equivalents over 50 years is to do nothing to the building.
However, future-proofing measures must be implemented if the building is to remain robust in terms of
moisture over the next 50 years.



2. Indledning

Denne rapport undersgger hvordan zldre etageboliger i Kgbenhavn kan fremtidssikres til de
klimaaendringer, der forventes at ske over de naste 50 ar, samt hvilke fugtteknisk robuste passive
renoveringstiltag, der kan foretages for at nedbringe bygningens energibehov og opna en hgjere
energiramme. Det undersgges endvidere hvilken energiramme, der kan opnaes ved gennemfgrelse af bade
passive- og aktive renoveringstiltag. Udledningen forbundet med renoveringsarbejderne og energibehovet
til bygningens primaere energibehov over en periode pa 50 ar undersgges gennem LCA-beregning, selvom
bygningsreglementet i dag ikke stiller krav til LCA-beregning ved renovering, da det kan vaere relevant for
en klimabevidst bygningsejer. Renoveringsarbejderne opstilles i forskellige mulige modeller for
energirenovering, hvor rentabiliteten er undersggt. Tll slut er ssmmenhangende mellem rentabilitet,
fremtidssikring, fugtteknisk robusthed, udledning af drivhusgasser undersggt, for at vurdere hvilke
modeller, der er mest fordelagtige for en bygningsejer, alt efter hvilke parametre bygningsejeren vaegter
hgjest. Rapportens undersggelser tager udgangspunkt i en zldre etageejendom i Ksbenhavn med 12
lejeboliger og 2 erhvervslejemal.

Rapporten henvender sig primeert til folk, der arbejder med renovering indenfor bygge- og
anlaegsbranchen, og sekundaert som overblik til bygningsejere af seldre etageejendomme i Kgbenhavn, der
ikke ngdvendigvis er uddannede indenfor bygge- og anlaegsbranchen.

Det findes, at bygningen kan opna renoveringsklasse 1 ved gennemfgrelse af passive renoveringstiltag,
samt energibehov tilsvarende energirammen for lavenergiklasse iht. BR18 ved opsaetning af PV-T paneler
pa bygningens flade tag, som aktivt renoveringstiltag.

Ved sammenligning af resultater for fugtteknisk robusthed, opnaet energiramme, udledning af
drivhusgasser og rentabilitet findes det at forskellige energirenoveringsmodeller viser sig mest fordelagtig
alt efter hvilke parametre bygningsejeren vaegter hgjest.

Den energirenoveringsmodel, der udleder mindst CO,-akvivalenter over en betragtningsperiode pa 50 ar
er ikke at foretage noget. Denne model er dog ikke fremtidssikret i forhold til de klimazendringer der
forventes at ske i det danske klima i de naeste 50 ar.

Den mest rentable kortsigtede investering vurderes at vaere gennemfgrelse af passive- og aktive
renoveringstiltag og videresaelge boligerne og erhvervslejemalene.

Den mest rentable langsigtede investering vurderes at vaere nedrivning og genopfgrsel af casebygningen
med gennemfgrsel af passive- og aktive renoveringstiltag, hvilket svarer til at bygningen nedrives og
genopfgres som en ny bygning iht. BR18, men i samme arkitektoniske stil. Denne energirenoveringsmodel
vurderes samtidigt at vaere den model, der er mest fordelagtigt for en bygningsejer som vaegter fugtteknisk
robusthed, opnaet energiramme, udledning af drivhusgasser og rentabilitet lige hgjt.



3. Baggrund

3.1 Opgaveformulering

Menneskeskabt global opvarming forudses at ggre det danske vejr mere ekstremt over de naeste 50 ar,
med klimaaendringer som flere og leengerevarende hedebglger, og hyppigere og kraftigere regnskyl. Hvis
vores eksiterende xldre etageboliger i Kgbenhavn skal fortsaette med at veere fugtteknisk robuste gennem
de naeste 50 ar er det ngdvendigt at gennemfgre fremtidssikrende tiltag. Der stilles ingen krav om LCA-
beregning ved renoveringsarbejder, men da den menneskeskabte globale opvarmning er forarsaget af
udledningen af drivhusgasser kan det vaere relevant for ejeren af bygningen at interessere sig for hvor stor
en mangde CO-xkvivalenter, der udledes over en betragtningsperiode pa 50 ar ved forskellige modeller
for energirenovering.

| forbindelse med passive renoveringstiltag af seldre etageboliger &endres der pa den bygningsfysik som
bygningen var tiltaenkt ved bygningens opfgrsel. Det er derfor ngdvendigt at undersgge om der kan
forventes at blive gget risiko for fugtproblemer i forbindelse med renoveringstiltag.

Det er muligt for bygningen at opna et lavere energibehov ved gennemfgrelse af passive renoveringstiltag,
og energibehovet kan senkes yderligere ved gennemfgrsel af bade passive- og aktive renoveringstiltag.
Saenkelse af bygningens energibehov betyder at driftsomkostningerne til bygningens primzere energibehov
seenkes samtidigt med det kan betyde, at bygningen opfylder kravene til en hgjere energiramme. En hgjere
energiramme kan betyde at boligerne og erhvervslejemalene i bygningen ggres mere attraktive for kgbere i
forbindelse med videresalg nu, eller i fremtiden.

For en bygningsejer, der gnsker at fremtidssikre sin bygning og som maske er klimamaessigt bevidst, kan
sammenhangene mellem fugtteknisk robusthed, rentabilitet og udledningen af drivhusgasser vaere svaere
at gennemskue. Alt efter bygningsejerens interesser forventes det at vaere forskellige modeller for
energirenovering, der vil vise sig at vaere mest fordelagtige.

3.2 Afgreensning

Det ikke har vaeret muligt at fa adgang til bygningen, eller bygningens baggard. Vurderingen af de
nuvaerende forhold er derfor baseret pa observationer fra vejsiden af bygningen, satellitbilleder,
tegningnsmateriale fra Kgbenhavns Kommunes filarkiv, samt vurderinger af tidstypiske metoder ved
bygningens opfgrsel og tidligere renoveringsarbejder.

Det er valgt at begraense undersggelser om fugtteknisk robusthed til varmetransmissionssimuleringer
gennem bygningens mest kritiske punkter i klimaskarmen. Ved analyse af temperaturvandringen gennem
konstruktionerne vurderes det om der er anledning til risiko for fugtproblemer pa indvendig overflade eller
inde i konstruktionen. Da de mest kritiske punkter i klimaskeermen er ved knudepunkter mellem
bygningsdele er det valgt kun at beregne fugtteknisk robusthed ved hjzalp af
varmetransmissionssimuleringer i Heat2, og ikke ved hjalp af fugttransportsimuleringer i Wufild, da
Wufild kun kan beregne i én dimension, og saledes ikke er egnet til fugttransport gennem knudepunkter.

| forbindelse med LCAbyg-beregninger er der ikke taget hgjde for hvilke bygningsandringer der vil kraeves
ved nedrivning og genopfersel af casebygningen, for at sikre, at bygningen ved genopfgrsel overholder
BR18 krav til nybyggeri.

@konomiske beregning af nedrivning- og genopfgrsel af eksiterende bygning tager ikke hgjde for
genopfgrsel af bygningen iht. BR18s krav til nybyggeri, og har fokus pa hovedkonstruktionerne i bygningen.



Der er lagt veegt pa ngjagtigheden af gkonomiske beregninger af passive renoveringstiltag, samt gkonomisk
beregning af bade passive- og aktive renoveringstiltag.



4. Teori

4.1 Fugtteknisk robusthed

4.1.1 Relativ luftfugtighed og damptryk
Ved 1 atmosfeerisk tryk koger vand ved 100 °C. Ved denne temperatur har flydende vand sa stor
energimangde i sig, eller varme, at alle vandmolekylerne vibrerer sa tilstraekkeligt voldsomt, at
vandmolekylerne kan bryde fri af det molekylaere band til hinanden og blive til gasform i stedet, som
opblandes med luften.
Ved lavere temperaturer har nogle vandmolekyler ogsa tilstraekkeligt energi til at kunne bryde fri af det
molekylaere band til andre vandmolekyler og blive til gasform, men fordampningsprocessen gar hurtigere
desto teettere temperaturen er pa 100 °C.

Lavere atmosfeerisk tryk g@r at der kraseves mindre energi for flydende vand til at fordampe, og vand vil koge
ved en lavere temperatur end 100 °C. Dette f&anomen kan observeres hvis man forsgger at koge vand hgjt
oppe i bjergene. Omvendt vil et hgjere atmosfeerisk tryk ggre det sveerere for vand at fordampe.

Der er en graense for hvor meget vand luft kan indeholde fgr den er maettet. Dette kaldes for den relative
luftfugtighed. Hvis luften er 100% fugtmaettet kan vand ikke fordampe.

Varm luft fylder mere end kold luft, fordi molekylerne i varm luft vibrerer mere og derfor er lengere fra
hinanden. Den lavere densitet i varm luft ggr, at luften kan optage mere vanddamp fgr luften er 100%
fugtmaettet. Den maengde vand som luft har i sig kaldes for det absolutte vandindhold og opggres i g/m3
luft. Relativ luftfugtighed er et udtryk for ssammenhangen mellem det absolutte vandindhold og luftens
temperatur, som det fremgar af Figur 1.

Vanddampdiagram
30
25 Omsaetning mellem tryk (p) og gram vand pr. m3 luft (v) | &
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Figur 1. Vanddampdiagram (Brandt, 2013).



Luftens damptryk opggres i Pascal, forkortet Pa, og afhanger af luftens temperatur og relative fugtighed,
som det fremgar af Figur 2.

| en lejebolig i fugtbelastningsklasse 3 veere stgrre damptryk indenfor end udenfor gennem hele aret set pa
manedsmiddelbasis. Hvis der for eksempel kigges pa januar maned kan det aflaeses af Tabel 2, at indeluften
vil have en relativ fugtighed pa 46-58% ved 20 °C, og udeluften har en relativ fugtighed pa 94% ved -0,6 °C.

Som det kan aflaeses af Figur 2 svarer dette til at indeluften har et damptryk pa 1050-1350Pa, og udeluften

har et damptryk pa omtrent 600Pa.
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Figur 2. Damptryksdiagram (Brandt, 2013).
Udeklimaforhold for januar mdned indtegnet med stiplet ragd iht. Tabel 2.
Spaend over indeklimaforhold for januar madned indtegnet med stiplet blg iht. Tabel 2.

Nar varm fugtholdig luft nedkgles reduceres luftens evne til at holde pa fugt, og luftens relative fugtighed
gges. Dette kan for eksempel ske ved mgdet med den darligt isoleret rude i en klimaskaerm, eller en kold
ydervaeg.

Hvis luftens relative fugtighed overstiger 100% vil vandet fortzette og blive til flydende vand igen, hvilket
sker nar varm fugtholdig luft nedkgles, og luftens evne til at holde pa vanddamp dermed reduceres.

Den fysiske proces foregar ved at luftens molekyler traekker sig teettere sammen ved nedkgling, fordi
molekylerne vibrerer mindre ved lavere temperaturer. Dette giver mindre plads til vandmolekylerne i
luften, som presses ud af luften nar luftens relative fugtighed overstiger 100%.



Maengden af vanddamp, der tilfgres indeklimaet i en bygning kan vare meget forskellig, alt efter hvordan
bygningen anvendes. Mennesker tilfgrer indeluften en betydelig maengde fugt gennem udanding og sved.
Indendgrs t@jtgrring, badning, madlavning, mm. tilfgrer ogsa indeklimaet fugt.

Rum/zoner klassificeres som fugtbelastningsklasse 1-5 alt efter rummets/zonens anvendelse som det
fremgar af Tabel 1.

Tabel 1. Fugtbelastningsklasse for forskellige rum/zoner (Brandt, 2013)

Fugtbelastningsklasse

1 Ubenyttede bygninger, tarre lagerhal-
ler, idraetshaller uden tilskuere, indu-
stribygninger uden fugtproduktion

2 Kontorer, forretninger, boliger med
normal beboelsestathed og ventila-
tion?

3 Boliger med ukendt beboelsestathed?,

idraetshaller med mange tilskuere?

4 Storkekkener, kantiner, bade- og om-
klazdningsrum

5 Specielle bygninger, fx vaskerier, bryg-
gerier, svemmehaller

Manedsmiddeltemperaturen for udeluften i Danmark, er lavere end indetemperaturen gennem alle arets
maneder. Fugtbelastningsklasserne deekker over et spaend af relativ luftfugtighed. For en lejebolig i
fugtbelastningsklasse 3 vil der vaere hgjere relativ fugtighed i udeluften pa manedsmiddelbasis gennem alle
arets maneder ind i indeluften, selv hvis der kigges pa de gvre graensevaerdier for fugtbelastningsklasse 3.
Se Tabel 2.



Tabel 2. Fugtbelastningsklassegreenser og udeklima iht. TRY (Brandt, 2013).

Luft- Inde-
Maned temperatur RFuse temperatur Fugtbelastningsklassegraenser ved 20°C

TRY TRY % RF

°C % *C 1-2 2-3 34 4-5
januar 0.6 o4 20 35 46 58 69
februar -11 91 20 35 46 58 69
marts 2B 91 20 39 49 58 69
april 6,6 82 20 45 53 58 69
maj 10,6 78 20 50 56 60 69
juni 15,7 67 22 55 59 64 69
juli 16.4 74 23 59 62 66 69
august 16,7 71 23 61 64 66 69
september 13,7 85 22 58 62 65 69
oktober 9.2 87 20 51 57 63 69
november 5 91 20 45 53 61 69
december 16 88 20 38 49 59 69

4.1.2 Materialeegenskaber og konstruktioner
Ved at kigge pa strukturen af hvordan byggematerialer er bygget op, kan alle byggematerialer opdeles i 4
grupperinger, som har forskellig evne til at optage og afgive fugt, se Figur 3.
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Figur 3. Kategorier af materialestrukturer (Brandt, 2013)

1. Ingen porer: Metal, glas, etc.

2. Lukkede porer: Celleglas, Ekstruderet polystyren, ekspanderet polyuretan, nogle typer letklinker, etc.
3. Kanalsystem af Gbne porer: Trae, beton, letbeton, tegl, etc.

4. Diskontinuert materiale: Grus, mineraluld, etc.

Materialer i grupper 2-4 i Figur 3 er i stand til at optage og afgive fugt til luften, hvilket vil sige materialerne
er hygroskopiske. Materialer i gruppe 2 er dog kun hygroskopiske i et meget begraenset omfang.

Materialer i gruppe 3 virker kapillarsugende, hvilket vil sige at vand suges ind i materialets dabne
poresystem. Kapillarsugning gar hurtigst ved store porer, men kan over lang tid suges laengere i et
materiale med sma porer. | fuldmurede ydervaegge kan kapillarsugning medfgre at yderveeggen opfugtes
betydeligt helt op til omkring 1. sals etagedaek (Larsen, 2021).

Regn kaldes teknisk set for slagregn sa snart det er pavirket af vindet, men intensiteten af slagregn
afhaenger bade af maengden af nedbgr og vindhastigheden. Vinden kommer primaert fra vest og sydvest i



Denmark, hvilket vil sige at facader, der vender mod vest og sydvest er mest udsatte i Danmark. Iszer
facader i kystomrader, hvor der ikke er nogen la for vinden, er seerligt udsatte. | en facade af et materiale
som teglsten vil slagregn trykke vandet ind gennem materialets dbne porer. En massiv mur af tegl er fgrst
teet ved 1,5-stens tykkelse. En muret facade mod vest eller sydvest vil vaere udsat for indtraengende
slagregn hvis den er udfgrt tyndere end 1,5-sten.

Konstruktioner skal sammensattes af materialer pa en made sa det sikres at konstruktionen er fugtteknisk
robust.

4.1.3 Skimmelsvamp, rad, treenedbrydende svampe og insektangreb
Skimmelsvamp og skimmelsvampesporer findes overalt i naturen, i bygninger, pa madvarer, osv. Nar de
rette betingelser er tilstede kan en skimmelspore spire og udstikke hyfer, som tilsammen kaldes for
mycelium. Der er fundet over 50 forskellige arter skimmel i bygninger, som har forskellige praeferencer ift.
vaekstbetingelser, men falles for alle skimmelarter gaelder, at spiring af sporer, og vaekst af mycelium
afhaenger af 4 betingelser, som alle skal veaere til stede.
De 4 betingelser for skimmelvaekst er tilgaengelig naering, den rette temperatur, den rette luftfugtighed og
tilstraekkeligt med tid hvor de 3 gvrige vaekstbetingelser er til stede. Pa Figur 4 ses sammenhangen mellem
de 4 vaekstbetingelser, grupperet i 3 kolonner efter tilgaengelighed af naering, hvor 0 er optimale
nzringsforhold, | er biologisk nedbrydelige materialer, og Il er biologisk sveert nedbrydelige materialer.
Hver af de tre kolonner er yderligere opdelt i vandrette raekker for skimmelsporespiring, og
myceliumvaekst.
Graferne pa kurverne repraesenterer den nedre graense for mulig skimmelvaekst efter forskellige laengder af
tid, hvor de 3 gvrige veekstbetingelser har vaeret til stede; naering, temperatur og relativ luftfugtighed.
Kurverne LIM_O, LIM_I og LIM_Il repraesenterer uendelig tid, forkortet fra ”limitless time” pa engelsk.
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Figur 4. Sedlbauerkurve over skimmelsporespiring og myceliumveekst (Sedlbauer for spore germination and mycelium growth,
2015).

Den primzere metode til at fjerne fugt fra indeklimaet er gennem ventilation, enten som naturlig-,
mekanisk- eller hybrid ventilation. Ved naturlig ventilation er det mest effektive at udlufte kortvarigt og
kraftigt med gennemtraek sa fugtig indeluft erstattes hurtigt med tgr udeluft, og nedkeling af varme
indvendige overflader begraenses.

Ved mekanisk ventilation indblaeses t@r udeluft til indeklimaet via et motoriseret ventilationsaggregat og
opblandes med fugtig indeluft, samtidigt med at fugtig indeluft suges ud af bygningen og hjzlper til at
opvarme den tgrre udeluft gennem ventilationsanlaeggets varmegenvinding.

Et hybridt ventilationssytem er en kombination af naturlig- og mekanisk ventilation.

Udover at fjerne fugt fra indeklimaet, hjalper ventilation ogsa til at fjerne luftforurening fra indeklimaet
sasom CO,, som kan hobe sig op i indeklimaet hvis der ikke ventileres tilstraekkeligt.
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4.2 Installationer som aktive renoveringstiltag

4.2.1 PV-T paneler
PV-T Panel star for photovoltaic-thermal panel, og er en hybrid mellem solcelle- og solvarmepaneler, som
bade genererer el fra solens straler, samt varme til bygningens varme vand.

Traditionelle solcellepaneler genererer elektricitet fra solens straler ved hjeelp af fotovoltaiske celler.
Processen udvikler varme, kombineret med at selve solcellepanelerne ogsa opvarmes af solens straler. For
at udnytte varmen fra solcellepaneler er der i PV-T paneler et varmeabsorberende lag bag solcellerne,
sasom saltlage. Varmen, der absorberes fra solcellepanelerne kan anvendes til opvarmning af bygningens
vand eller rumopvarmning. Da casebygningen er tilsluttet fjernvarme vil varmen kun anvendes til
opvarmning af vand. Varmeabsorberingen fra solcellepanelerne hjzlper til at nedkgle solcellepanelerne,
hvilket pger effektiviteten af elproduktionen, hvorfor PV-T paneler er mere effektive til elproduktion end
traditionelle solcellepaneler, samtidigt med at PV-T panelerne genererer varme til brug i bygningen (free
energy, u.d.)

4.3 @konomi

@konomiske beregninger af renoveringstiltag er ngdvendige for at kunne vurdere om tiltagene er rentable
for bygningsejeren. Hvis udgifterne til materialer og arbejdstid er stgrre end energibesparelserne og
indtaegterne gennem husleje over en betragtningsperiode, eller ved videresalg af boliger/erhvervslokaler,
er tiltaget ikke rentabelt. Ved prissatning af udgifter til arbejdstid og materialer kan der veere stor
prisforskel pa materialeproducenter, materialeforhandlere og firmaers prissaetning af arbejdstid. Prisdata,
der stammer fra uvildig kilde kan give et skgn af udgifterne forbundet med et byggeri fgr projektet
opstartes.

@konomiske beregninger for en betragtningsperiode over de naeste 50 ar skal tage hgjde for udskiftning og
vedligehold af materialer og konstruktioner, da dette repraesenterer en udgift oveni de gjeblikkelige
udgifter til materialer og arbejdstid. De priser, der anvendes til beregning af udgifter ved
renoveringsarbejdets opstart skal fremskrives med en sk@nnet gennemsnitlig veerdi for den arlige udvikling
i inflationen. Inflationen i Danmark males pa forbrugerprisindekses, som forteeller noget om prisudviklingen
pa varer og tjenester som en typisk dansker forbruger (Danmarks Statistik, 2023). Inflationen har fra april
2003 og frem til efterar/vinter 2021 veeret relativt stabil med en stigning pa ca. 0-4% arligt, se Figur 5. |
oktober 2022 var inflationen pa sit hgjeste pa 10%, til sammenligning med samme maned aret fgr.
Inflationen er typisk relativt stabil i Danmark, men der kan ske store udsving over korte perioder, influeret
af atypiske haendelser, sasom Ruslands invadering af Ukraine den 24. februar 2022 (Niels Holst, 2023). Der
regnes med en fast arlig inflationsstigning pa 2% for betragtningsperioden pa 50 ar.
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Figur 5. Graf over udvikling af forbrugerprisindekset i Danmark fra april 2003 til februar 2023, aendring i forhold til samme mdned

dret for (Danmarks Statistik, 2023).
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4.4 Miljgpavirkning

44.1 Global opvarmning
Jordens atmosfaere bestod i 2019 af 78,084 % kvaelstof/nitrogen (N>), 20,9463 % ilt/oxygen (O,), 0,934 %
Argon (Ar), 0,041 % kuldioxid/kultveilte (CO,), 0-4 % vanddamp (H.0) og 0,002 % andre luftarter (The
Atmosphere: Getting a Handle on Carbon Dioxide, 2019). Atmosfaerens gennemsnitlige indhold af CO, i
2022 var steget til 419 ppm eller 0,0419 % (Annual CO2 Data, u.d.).

Siden Charles David Keeling for fgrste gang malte atmosfaerens indhold af CO, i 1958 pa Hawaii har det
arlige gennemsnitsindhold af CO, veeret stigende. Charles David Keeling malte i 1958 indholdet af CO, i
atmosfaeren til 316 ppm. Fgr menneskehedens industrialisering begyndte i vesten var atmosfaerens CO;
indhold pa 280 ppm (How the World Passed a Carbon Threshold and Why It Matters, 2017), se figur Figur 6.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figur 6. Keeling-graf over atmosfaerens CO»-indhold fra dr 1958 til 2020 (The Atmosphere: Getting a Handle on Carbon Dioxide,
2019)
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Det er en naturlig proces, at en del af solens straler absorberes af drivhusgasser i atmosfaeren, og medfgrer
gget opvarmning, se Figur 7. Menneskehedens udledning af drivhusgasser, bevirker dog, at denne proces
forstaerkes unaturligt, hvormed mere af solens straling absorberes i atmosfaeren og jorden saledes
opvarmes. Der findes adskillige drivhusgasser udover CO,, sasom lattergas (N20) og metan (CH4), men for
at kunne sammenligne tal og resultater males udledning af forskellige drivhusgasser ofte i CO,-akvivalens,
hvilket er et udtryk for hvad udledningen svarer til i ren CO,.

4. Jorden udsender

1. Solen 3. En del af Solens langbglget straling
udsender kort- straler reflekteres
bolget straling fra atmosfeere og

jordoverflade

5. En del af denne
straling absorberes
af drivhusgasserne

og medfgrer oget
opvarmning

2. Solens straler
passerer gennem
atmosfeeren og

opvarmer Jorden

Figur 7. Visualisering af drivhuseffekten (Videnskab.dk, 2012)

4.4.2 LCA-beregning og greensevaerdier
For at nedbringe byggebranchens miljgbelastning har bygningsreglementet 2018 stillet krav til, at der for
nogle typer nybyggeri, skal laves en LCA-beregning (livscyklusanalyse), der dokumenterer hvor stor en
miljgbelastning byggeriet vil have over en betragtningsperiode pa 50 ar.

For nybyggeri, hvor der kraeves en LCA-beregning, er graenseveaerdien pa 12,0 kg CO,-aekvivalenter pr. m2
pr. ar (Bolig- og Planstyrelsen, BR18).

Graensevardien for lavemissionsklassen er 8,0 kg CO-aekvivalenter pr. m2 pr. ar (Bolig- og Planstyrelsen,
BR18).

BR18 stiller ingen krav om LCA-beregning ved renovering af eksiterende bygninger.

4.4.3 Forsyning
Bygningers energiforsyning kan opdeles i to grupper: Bygningens primaere energibehov og individets
energiforbrug.

Individets energiforbrug omfatter f.eks. en beboers forbrug af el til TV, computer, hartgrrer, osv. Denne
energi indgar ikke i energirammeberegningen, og forventes at vaere upavirket af bygningens primaere
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energibehov. BR18 stiller ikke krav til stgrrelsen af individets energiforbrug, det er op til den enkelte, at
begraense dette.

Bygningens primaere energibehov omfatter al den energi, der anvendes til bygningens opvarmning,
mekanisk ventilation, varmt vand, kgling og elektrisk belysning. For case-bygningen bestar det primaere
energibehov af fjernvarme, som leverer varme til bygningens radiatorer og varme vand, samt el, der leverer
energi til bygningens mekaniske ventilation i bad- og kgkken, samt elektrisk belysning.

Fiernvarme og el til bygningsdrift belaster ogsa klimaet, selvom produktionen af energien sker et andet sted
end ved bygningen hvor det anvendes. Det er derfor politisk bestemt, at typen af varmeforsyning en
bygning har, har negativ eller positiv indflydelse pa bygningens energirammeberegning.

| gennemsnit i hovedstadsomradet i 2022 udledte fjernvarme 43,1 g CO,/kWh (Hofor, u.d.), og el udledte
132 g CO»/kWh (Green power Denmark, 2023).

4.5 Nutidens- og fremtidens klima

4.5.1 Nutidens klima
For simulering med nutidens klimadata anvendes design reference year (DRY) 2013, som pakraevet i
bygningsreglementet siden BR15. Dette sikrer, at alle projekterende i Danmark anvender de samme
klimadata, og klimaet dermed ikke bliver et konkurrenceparameter ved udbud, eller et omrade, der kan
spekuleres i. Design reference year 2013 er det danske klimareferencear, og er baseret pa DMI vejrmalinger
i dekaden fra 2001-2010. DRY2013 er nutidens designmaessige klima, og ikke det faktisk nuvaerende klima.

De forandringer, der sker i det danske- og globale klima som fglge af global opvarmning, vil medfgre
udfordringer for mange bygninger, der ikke er designet til et klima under konstant forandring. Der findes
flere modeller til fremskrivning af klimadata, hvoraf to modeller er henholdsvis International Energy Agency
(IEA) og IPCC-klimadata.

4.5.2 Fremskrivningsmodel for temperatur - International Energy Agency (IEA)
Fremskrivning af klimadata betegnes TMY for Typical Metereological Year, og er ssmmenstillet data malt
over en arraekke pa mindst 12 ar. TMY2050s og TMY2090s, bygger pa fremskrevne klimadata fra IEA EBC
Annex 80 Resilient Cooling of Buildings CORDEX projekt, som er bias korrigeret (Cannon 2018) i forhold til
historiske klimadata for den malestation som de fremtidige data skal repraesentere. CORDEX (Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment) betyder at de fremskrevne klimadata er nedskaleret til at vaere
specifikke for Danmark. Fremskrevne klimadata for TMY2050s og TMY2090s viser at det bliver varmere i
2050’erne, og endnu varmere i 2090’erne.

Manedsmiddeltemperaturen i 2050’erne forudsiges at stige til 9,7 °C (Kim B. Wittchen, 2021), se Tabel 4.
Manedsmiddeltemperaturen i 2090’erne forudsiges at stige til 11,3 °C (Kim B. Wittchen, 2021), se Tabel 4.

4.5.3 Fremskrivningsmodel for temperatur — IPCC klimarapport
Det internationale klimapanel (IPCC) udgiver regelmaessigt en klimarapport, der beskriver mulige scenarier
for fremtidens globale klima. Den nyeste rapport, AR6 (Assessment Report 6), udkom i marts 2023 og
beskriver 5 forskellige udviklingsscenarier, som afhanger af hvilken sociogkonomisk retning vi som
menneskehed gar i, se Figur 8. For alle scenarier geelder, at den gennemsnitlige globale temperatur
forbliver stigende frem mod ar 2100. Udledt CO; forbliver i atmosfaeren i 300-1000 ar da gassen er meget
lidt reaktiv (The Atmosphere: Getting a Handle on Carbon Dioxide, 2019) sammenlignet med andre
drivhusgasser som metan, der kun forbliver i atmosfeeren i omtrent 12 ar efter udledning, men tilgengeeld
absorberer mere energi i atmosfaeren end CO, mens gassen er til stede (IEA, u.d.). Som det kan ses af punkt
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(b) i Figur 8 er CO, en vaesentligt st@rre arsag til globale temperaturstigninger end alle andre drivhusgasser
tilsammen. Dette kan haange sammen med CO;-gassens evne til at akkumulere i atmosfeeren sa laenge
menneskeheden udleder stgrre maengder CO, end gassen kan na at reagere og miste sin effekt som
drivhusgas.
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Future emissions cause future additional warming, with total warming
dominated by past and future CO, emissions

(a) Future annual emissions of CO; (left) and of a subset of key non-CO, drivers (right), across five illustrative scenarios
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(b) Contribution to global surface temperature increase from different emissions, with a dominant role of CO, emissions
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Figur 8. Udviklingsscenarier for det fremtidige klima frem mod dér 2100 ifglge IPCC-rapport 6.
(a) viser 5 mulige scenarier for udledning af CO, mdlt i millarder ton / ar.
(b) viser indflydelsen af de 5 scenarier pa den globale temperatur i 2081-2100 sammenlignet med temperaturen i 1850-1900.
SSP stdr for delte sociogkonomiske retninger (Shared Socioeconomic Pathways), hvor SSP1-1.9 og SSP1-2.6 er de baeredygtige

retninger, SSP2-4.5 er mellemvejen, SSP3-7.0 er praeget af konflikt mellem regioner og SSP5-8.5 er praeget af fossile brendstoffer

som primeer energikilde (Masson-Delmotte, 2021).
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°C °C
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 i 1 i
0 0 T
=il ’ =il
Total CO., Non-CO. Aerosols Total CO, Non-CO, Aerosols
(observed) GHGs ~ Land use (observed) GHGs  Land use
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Temperaturstigningerne vist i Figur 8 for de 5 delte sociogkonomiske scenarier er opstillet i tabel Tabel 3.
Som det kan ses af de tre sidste kolonner er de forudsete fremtidige temperaturer oplyst for 3

tidsintervaller, der hver spander over 2 dekader. Gennemsnittet af stigningen i den gennemsnitlige globale

temperatur fra 2015-2100 kan beregnes for hvert tidsinterval i alle 5 scenarier:

2021-2040, gennemsnitlig temperaturstigning:
(1,5°C+15°C+1,5°C+1,5°C+1,6°C)/5=1,52°C

2041-2060, gennemsnitlig temperaturstigning:
(1,6°C+1,7°C+2,0°C+2,1°C+2,4°C)/5=1,96°C

2081-2100, gennemsnitlig temperaturstigning:
(1,4°C+1,8°C+2,7°C+3,6°C+4,4°C)/5=2,78"°C

Tabel 3. Scenarier for globale temperaturstigninger frem mod ér 2100 ifglge IPCC-rapport 6 (Miljgministeriet, 2023).

Temperaturstigning siden
industrialiseringen. | parentes: 90%
konfidensintervallet.
Scenarie Beskrivelse 2021-2040 2041-2060 2081-2100
SSP1-1.9 Lavt 1,5°C 1,6 °C 1,4°C

udledningsscenarie.
Holder sig under (1,2-,7°c) | (1,2-2,0°C) | (1,0-1,8°C)

1,5°C.
S$SP1-2.6 Lav udledning. 1,5°C 1,7°C 1,8°C
Holder sig under
2°C. (1,2-1,8 °C) (1,3-2,2°C) | (1,3-2,4°C)
SSP2-4.5 Mellemhgijt 1,5°C 2,0°C 2,7°C

udledningsscenarie
(1,2-1,8 °C) (1,6-2,5°C) | (2,1-3,5°C)
SSP3-7.0 Hojt 1,5°C 1% 3,6°C
udledningsscenarie.
Indhold af CO2 i ar | (1,2-1,8°C) (1,7-2,6 °C) (2,8-4,6 °C)
2100 er ca. dobbelt
af i dag.

SSP5-8.5 Meget hoijt 1,6°C 2,4°C 4,4°C
udledningsscenarie.

(1,3-1,9°C) (1,9-3,0°C) (3,3-5.7 °C)
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4.5.4 Fremtidens klima
Vejret aendrer sig hele tiden, og det er derfor svaert at definere hvad der er normalt vejr hvis der kigges pa
en enkelt dag eller en kort periode. En klimanormal spander over en periode pa 30-ar og fortaeller hvordan
vejret i gennemsnit har vaeret over den periode. Den danske klimanormal bliver erstattet hver- eller
hveranden dekade, og den galdende klimanormal i dag spaender ikke lzengere fra 1961-1990, men i stedet
fra 1981-2010.

Sammenlignes forskellige klimanormalvaerdier fra den forhenvaerende klimanormal fra 1961-1990 med den
geldende klimanormal fra 1981-2010 og forelgbige vaerdier for klimanormalen fra 1991-2020 synligggres
en udvikling indenfor flere klimatiske parametre, se Tabel 4. Tendenserne i udviklingen bekraftes ligeledes
nar der sammenlignes med dekadevaerdier for 2001-2010 og 2011-2020. Dekadevaerdierne for 2011-2020
er de mest retvisende gennemsnitsvaerdier vi har for nutidens klima i Danmark.

Tabel 4. Klimanormalveerdier for forhenvaerende-, geeldende-, og forelgbige danske klimanormal. Klimanormal-veerdier:
Arsmiddeltemperatur, vintertemperatur, sommertemperatur, drsnedbgr, vinternedbgr, sommernedbgr (DM, 2023). Max
dggnnedbgr 1961-1990 (Cappelen, Ekstreme nedbgrshaendelser i Danmark, 2021). Max d@gnnedbgr 1981-2010 (Cappelen,
Climatological Standard Normals 1981-2010 - Denmark, The Faroe Islands and Greenland , 2019). Max stormstyrke 1961-1990
(Wikipedia, 2023). Max stormstyrke 1981-2010, max stormstyrke 1991-2020 (Cappelen, Oversigt over storm og ekstrem vind i
Danmark). Max. vandstand ved vestkysten (Kystdirektoratet, u.d.). DRY2013-landveerdier, max. stormstyrke 2011-2020 (DM, 2014).
Max. stormstyrke DRY2013 (DM, 2005).

Klimanormaler DRY2013 Dekade

1961-1990 1981-2010 1991-2020 2001-2010 2011-2020
Land
Arsmiddeltemperatur, °C 7,7 8,3 8,7 8,8 9,1
Vintertemperatur (DJF), °C 0,5 1,5 2,0 1,9 2,6
Sommertemperatur (JJA), °C | 15,2 15,7 16,1 16,4 16,1
Arsnedbgr, mm 712 746,2 759,1 765 781,7
Vinternedbgr (DJF), mm 161,6 181,0 186,3 180 196,5
Sommernedbgr (JJA), mm 188,3 200,8 212,2 236 222,5
Max. dggnnedbgr (JJA), mm | 81,0 137,0 - - 147,5
Hav
Max. stormstyrke (DJF), m/s | 40 (1984) 51,4 (1999) 51,4 (1999) 46,0 (2005) 53,5 (2013)
Max. vandstand ved 489 (storm 500 (storm 500 (storm 402 (storm 414 (storm
vestkysten, cm over DVR90 1981) 1999) 1999) 2005) 2013)

For at forsta vejrets udvikling er det ngdvendigt at betragte vejret over forskellige tidsspaend.
Sammenlignes den gennemsnitlige globale overfladetemperatur fra 1880-2022 med de danske
arsmiddeltemperaturer for klimanormalerne i Tabel 4 ses det at ingen af klimanormalerne eller
dekadevzaerdierne er reprasentative for gennemsnitstemperaturen i perioden pa 1880-2022, hvilket kan
tilskrives den menneskeskabte globale opvarmning, der iseer har forarsaget en opvarmning af jorden siden
1960’erne, se Figur 9.
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Figur 9. Den gennemsnitlige globale overfladetemperatur for hvert Gr, sammenlignet med den gennemsnitlige globale
overfladetemperatur fra 1880-2022. Bla indikerer Gr med koldere temperatur end gennemsnittet. Rgd indikerer Gr med varmere
temperatur end gennemsnittet (Dahlman, 2023).

Den tvaerministrielle arbejdsgruppe for klimatilpasning har i 2007 udarbejdet et katalog over mulige
konsekvenser af fremtidige klimaaendringer og overvejelser om klimatilpasning. Kataloget var baseret pa
IPCCs fjerde klimarapport, der blev udgivet i 2007 (Den Tvaerministerielle Arbejdsgruppe for
Klimatilpasning, 2007). | IPCCs fjerde klimarapport blev fremstillet 3 udviklingsscenarier, A2, B2 og EU2C
frem til ar 2100. | kataloget sammenlignes scenarierne i forhold til den forhenvaerende danske klimanormal
for 1961-1990, se Tabel 5.
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Tabel 5. Klimazendringerne i Danmark beregnet for tre tidsperioder: 2006-2035, 2036-2065 og 2071-2100. /£ndringerne er angivet i
forhold til perioden 1961-1990 for scenarierne A2, B2 og EU2C. JIA stdr for juni, juli, august. DJF stdr for december, januar, februar

(Den Tveerministerielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning, 2007).

\Scenarinm A2 B2 EU2C
Arstal 2006- 2036- 2071- 2006- 2036- 2071- 2006- 2036- 2071-
2035 2065 2100 2035 2065 2100 2035 2065 2100
and
ﬁrsmidd:eltemperanu +0.6°C +1 4°C +3,1°C +0.7°C +14°C +22°C +0,7°C +1.2°C 14°C
Vintertemperatur (DJE) +0.6°C +1 4°C +3,1°C +0.7°C +13°C +2,1°C +1.0°C +1.,7°C +2.0°C
Sommertemperatur (JJA) |+0.3°C +1,3°C +2.8°C +06°C +1,3°C +2,0°C +0,7°C +1.1°C +1,3°C
Arsnedber +2% 4% +9% +2% +5% +8% 0% 0%  +0%
Vinternedber (DJF) +8% +19% +43% +6% +11% +18% 0% 0% +1%
Sommernedber (JTA) 3% T —13% 2% -4% —T% -2% -1% —3%
Dlaximum degnnedber +4%% +10% +21% +5% +12% +20% +11% +18% +22%
(TTA)
av
liddelvind (DJF) +1%  +2% 4% +1% =1 +2% +1% +1% +1%
fax. stormstyrke (DJF) +2%0  +3%  +10% 0% +1%  +1% +1% #1% +1%
{ax. vandstand ved +0.45-
[estloysten 1.05m*

4.6 Lovgivning om energiforhold og renovering

4.6.1 Energiramme og renoveringsklasser
Energirammen er hvor meget primaerenergi en bygningen ma benytte til bygningsdrift. Bygningens
primare energiforbrug omfatter tilfgrt energi til opvarmning, ventilation, varmt vand, kgling og eventuel
belysning, ganget med en faktor alt efter hvilken energitilfgrsel man har. Tilfgrt fiernvarme ganges f.eks.
med en faktor pa 0,85, og tilfgrt el ganges med en faktor pa 1,9. Den store forskel i faktor er politisk
bestemt og bevirker, at det er langt lettere at overholde energirammekrav hvis en bygnings varmebehov
opfyldes via fjernvarme, end hvis bygningen opvarmes med el, f.eks. gennem elektriske varmeapparater.

| forbindelse med energirenovering kan det vaelges at ga efter opfyldelse af renoveringsklasse 1- eller 2. For
at opna en af renoveringsklasserne skal fglgende krav overholdes:

”1) Behovet for tilfgrt energi skal mindst reduceres med 30,0 kWh/m? pr. ar.
2) Eftervisningen skal ske i henhold til SBi-anvisning 213 Bygningers energibehov.
3) Der skal vaere en andel af vedvarende energi i den samlede energiforsyning til bygninger.

4) Ved anvendelse af renoveringsklasse 1 skal kravene til indeklimaet i §§ 382-384, § 386 og §§ 443-449
overholdes.” (Bolig- og Planstyrelsen, BR18)

Kravet i punkt 1 tolkes som opfyldt hvis bygningens energibehov efter endt renovering er reduceret med
30,0 kWh/m? &r til sammenligning med bygningens energibehov ved opfgrsel. Kravets formulering kan ogsa
tolkes som den reducering der er sket fra endt renovering til sammenligning med energibehovet ved
renoveringens opstart, men den tolkning vil besvaerligggre- og i nogle tilfaelde umuligggre at kravet kan
opnas gennem successiv renovering af eksisterende bygninger.
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Kravet i punkt 2 opfyldes ved pavisning af overholdt energiramme ved beregning i Be18, da Shi-ansvisning
213 beskriver hvor Bel8 kan anvendes til beregning af bygningers energibehov.

Kravet i punkt 3 opfyldes hvis bygningen opvarmes med fjernvarme, samt med bidrag fra solceller,
solvarme eller PV-T paneler som hybrid mellem solceller- og solvarme.

Kravet i punkt 4 stiller krav til tilstreekkelig belysning af arbejdsrum og feelles adgangsveje,
sommerkomfortberegning af kritisk rum, og krav om ventilationssystem, der sikrer tilstrakkelig ventilation
af boligen:

e  Grundluftskifte pa mindst 0,30 I/s pr. m? opvarmet etageareal

e Regulérbar mekanisk emhaetteudsugning i kekken med afkast til det fri. Skal som udgangspunkt
have en kapacitet pa mindst 120 I/s.

e Badevarelse med wc skal have udsugning pa mindst 15 I/s

Derudover skal bygningens boliger opfylde en graensevaerdi for bygningens primare energibehov:

Renoveringsklasse 2

e 70,0 kWh/m? pr. ar tillagt 2.200 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal for
renoveringsklasse 2

Renoveringsklasse 1

e 52,5kWh/m?pr. ar tillagt 1.650 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal.

Casebygningen bestar af 12 boliger og 2 erhvervslokaler som naevnt i afsnit 2. Graensevaerdierne for
erhvervslokaler er slappere, men da bygningen primzert bestar af boliger, er det ovenstaende
greensevaerdikrav til energiramme, der gaelder for casebygningen, hvis den skal opna renoveringsklasse 1-
eller 2.

4.6.2 Energibehov
Beregning af bygningens primaere energibehov bruges hovedsageligt som dokumentation for overholdelse
af energirammen. Energibehovet kan derudover give indsigt i fordelingen af behovet for forskellige
primaerenergi, sasom fjernevarme og el til bygningsdrift, samt beregning af sommerkomfort i kritisk rum.

4.6.3 Huslejestigning for lejeboliger
Hvis udgifterne til renoveringstiltag er stgrre end 1600 kr/m? eller hvis de samlede renoveringsudgifter er
stgrre end 183.000 kr. og hvis renoveringstiltagene medfgrer en vasentlig forggelse af det lejedes veerdi,
kan udlejer haeve huslejen til et niveau, der svarer til m?-prisen i husleje for tilsvarende udlejningsboliger i
lighende stand, beliggenhed, art og stgrrelse (Kisling, u.d.).

4.6.4 Salg af udlejningsboliger
Det er tilladt at saelge én eller flere udlejningsboliger mens der bor lejere, men kgber overtager i sa fald
pligterne som udlejer. Kgber kan kun opsige lejer hvis kgber selv gnsker at bo i lejligheden, og lejer skal
have et ars varsel. En lejlighed med lejer(e) vil typisk saelge for mindre end en lejlighed, som ikke er udlejet
(Lejeloven, 2023).
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5. Metoder og materialer

5.1 Casebygning — nuvaerende tilstand

5.1.1 Arkitektur
Casebygningen er en 5 etagers etagebolig i Ksbenhavn K opf@rt i 1883, samt udnyttet tagetage og hgj
opvarmet kaelder. Facaden ud mod gaden fremstar tidstypisk for sin opfgrelsesperiode med tydelige traek
fra Historicismen, som spandte fra 1850-1910 i Danmark (Historicisme (arkitektur), 2022). Efter de gamle
voldes fald i 1856 begyndte Kpbenhavn for alvor at vokse. Historicismens periode spaender over naesten
samme periode som industrialiseringen i Denmark, som var fra 1850-1920 (Industrialiseringen i Danmark,
u.d.). Kgbenhavn fra landet og dermed behovet for arbejderboliger betgd at byggematadorer og
spekulanter opfgrte etageboliger i stor stil. Historisicmen kaldes ogsa for eklekticismen, hvilket betyder
stilblanding. Historicismen, eller eklekticismen, er praeget af facader med udtryk fra en masse forskellige
tidligere arkitektoniske perioder, udtrykt som stuk ’paklistret’ pa facaderne i form af trekantede hveaelvinge
over vinduer, Igvehoveder, halve graeske sgjler, osv.
Indre by (panaer Nyboder, som er overvejende zldre arkitektur), vesterbro og ngrrebro er steerkt praeget af
bygninger opfgrt under Historicismen. Markante eksempler pa omrader i Kebenhavn som er domineret af
bygninger fra Historicismen er Israels Plads og Sgtorvet, herunder Ole Suhrs Gade, hvor casebygningen er
lokaliseret pa nr. 21 (Arkitektur i Kebenhavn, 2023). Bygningen har undergaet en raekke indvendige
renoveringsarbejder siden opfgrelsen, hvoraf de stgrste omfatter installering af badekabiner, og mekanisk
ventilation af badekabine og kgkken i 1989 (Hansen A. A., 1989), installering af fjernvarmeanlaeg i 1999 (l. L.
Consult Aps, 1999). Derudover kan det ses af energiberegningsmodellen for det eksisterende energimaerke,
at tagetagen er efterisoleret indvendigt med 125mm antaget mineraluld ved det flade tag, skravaegge og
skunke, og vinduer og dgre i facader er udskiftet til 2-lags dannebrogsvinduer, men det vides ikke hvornar
disse renoveringer har fundet sted, da de ikke har kraevet byggetilladelse og der dermed ikke findes nogen
dokumentation for renoveringsarbejderne i Kgbenhavns Kommunes filarkiv (Bolig- og Planstyrelsen, BR18).
Bygningen er ikke fredet, men har bevaringsveerdi 3 i Slots- og Kulturstyrelsens SAVE-undersggelse (Slots-
og Kulturstyrelsen, 1995). Skalaen for bevaringsvaerdi speender fra 1-9, hvor 1-3 er hgj bevaringsveerdi, 4-6
er middel bevaringsveerdi, og 7-9 er lav bevaringsvaerdi. Bygningen er underlagt Kgbenhavns
Kommunalplan, men ingen lokalplan. Som typisk for historicistiske etageboliger er kun facaden ud mod
vejen dekoreret med stuk. Facaden mod garden fremstar udekoreret (Slots- og kulturstyrelsen, 2022). Det
ma antages primeert at vaere facaden mod vejen, som ligger til grund for bygningens hgje bevaringsvaerdi.
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Bygningen star pa matrikel 384, og er opfgrt helt ud til matrikelskel mod vejen, se Figur 10.

383
354

Figur 10. Matrikelkort over casebygningens placering i matrikel 384. Gullig farve repraesenterer ubebygget areal. Laksefarvet
optegning repraesenterer casebygningen. Rgd streg repraesenterer matrikelskellinje mod vej (Geodatastyrelsen, u.d.).

5.1.2 Energiforhold
Bygningen fik foretaget energimaerkning i august 2016, hvor bygningen fik energimaerke C (Sparenergi,
u.d.). Da bygningen fik sit energimaerke, var det ifglge den dengang galdende energimaerkningsskala, 2013-
skalaen, som galdt i perioden fra 08-09-2013 til 30-06-2018. Den eneste forskel pa 2013-skalaen og den
nuvaerende gaeldende 2018-skala er graenseveaerdien for A2020, som er lempet fra 20,0 kWh/m2/ar til 27,0
kWh/m2/ar.

Bygningen har 1060m? opvarmet bygningsareal i alt, hvoraf 920m? er boligareal, og 70m? er erhvervsareal
(Sparenergi, u.d.). Den aktuelle energimaerkningsskala for boliger er geeldende, og ikke skala for blandet
anvendelse, fordi erhvervsarealet udggr under 20% af det samlede opvarmede etageareal i bygningen, og
samtidigt er under 1000m?.

Energimaerkning af bygninger er opdelt i skalatrin med en graensevaerdi for hvert trin, som en given bygning
skal komme under for at opna et givent trin. | Tabel 6 ses graensevardierne for den geeldende 2018-skala,
samt beregnede specifikke graeensevaerdier for casebygningen.

Tabel 6. Geeldende 2018- energimaerkningsskala. A=opvarmet areal i m? (Energistyrelsen, u.d.).

Gealdende 2018-energimeerkningsskala
Skalatrin Greensevaerdi Specifik graenseveerdi
kWh/m2/ar kWh/m2/ar
A2020 27,0 27,0
A2015 < 30,0 + 1000/A <30,9
A2010 <52,5+ 1650/A <54,1
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B < 70,0 + 2200/A <72,1
C <110 + 3200/A <113
D < 150 + 4200/A < 154,0
E <190 + 5200/A <194,9
F < 240 + 6500/A <246,1
G > 240 + 6500/A >246,1

Ifglge Be18-modellen, som ligger til baggrund for bygningens energimaerkning, er bygningens samlede
energibehov 84,2 kWh/m? &r (Energistyrelsen). | Tabel 7 er bygningens nuverende energibehov

sammenstillet med relevante graenseveaerdier ifm. energioptimering. Ved sammenligning mellem Tabel 6 og

Tabel 7 ses det at greensevaerdien for energimaerke B og graenseveaerdien for renoveringsklasse 2 er den
samme, ligesom det er tilfldet for energimaerke A2010 og renoveringsklasse 1, energimaerke A2015 og

energiramme BR 2018, samt energimarke A2020 og energiramme lavenergi.

Tabel 7. (Bolig- og Planstyrelsen, BR18)

Skalatrin Graenseveerdi Specifik graenseveerdi
kWh/m?2/ar kWh/m?2/ar

Lavenergiklasse 27,0 27,0

Energiramme BR 2018 <30,0 + 1000/A <30,9

Renoveringsklasse 1 <52,5+1650/A <54,1

Renoveringsklasse 2 <70,0 +2200/A <721

Case bygning — nuvaerende 84,2 <84,2

tilstand
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5.1.3 Konstruktioner

Etageejendommen er bygningstype 1, som primaert blev opfgrt i perioden fra 1850-1890. Iseer mod
slutningen af perioden, var det stort set den eneste type etageejendomme, der blev opfgrt i Kebenhavns
arbejderboligkvarterer (http://www.danskebygningsmodeller.dk/pages/typel.html)

x“\\

Figur 11. Etagebolig opfart i 1883 bestdende af udlejningsboliger pdneer hgj kaelder, som
udlejes til erhverv.

Etageboligen har 5 etager med 2
udlejningsboliger pa hver etage,
en udnyttet tagetage med
yderligere to udlejningsboliger,
samt en hgj opvarmet kaelder
opdelti 2 erhvervslejemal.
Under den hgje opvarmede
kzlder findes en ventileret
uopvarmet kzaelder.

Fundamenter og ydervaegge er
opbygget i massivt murvaerk.
Facaderne er udfgrt i gradvist
tyndere mur fra den
uopvarmede nederste kaelder og
op gennem bygningen til
tagfoden, se Figur 12 og Tabel 8.
Etageboligen har murede gavle,
som tilstgder lighende
etageboliger, og som derfor ikke
indgar i klimaskaermen. Taget er
udfgrt som et Kgbenhavnertag,

der er kendetegnet ved stejle tagflader mod facaderne, og naesten vandrette tagflader gverst ved mod
tagryggen. Vinduer er udfgrt som dannebrogsvinduer. Tagetagen har 4 kviste pa begge sider af bygningen,

som ligeledes er udfyldt med dannebrogsvinduer.
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Figur 12. Tvaersnit gennem casebygning ved ventilationsskakte og murtykkelser i
facaderne (Hein & Mgller-Holsts Sanitetsafdeling ved Andreasen og Henningsen,
1907). Se Tabel 8 for murtykkelser.
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Tabel 8. Murtykkelser i facaderne som angivet i Figur 12. Mursten er antaget som dansk normalstensformat pg 228mm x 108mm x
54mm. Alle murmdl er stenmdl, som gadr op i en petring pd 60mm inkl fuge. Murmal er opmalt i bluebeam med kalibreret skala og

afrundet til neermeste petring inkl fuge.

Opmalti | Afrunding til neermeste | Murmal (stenmal)

Bluebeam | petring inkl fuge
Murtykkelse A 818mm 818/60=13,63=14 14 * 60 = 840mm
Murtykkelse Av | 431mm 431/60=7,18=7 7 *60=420mm
Murtykkelse B 720mm 720/60=12 12 * 60 = 720mm
Murtykkelse Bv | 381mm 381/60=6,35=6 6 * 60 = 360mm
Murtykkelse C 592mm 592 /60=9,87=10 10 * 60 = 600mm
Murtykkelse Cv | 381mm 381/60=6,35=6 6 * 60 = 360mm
Murtykkelse D 494mm 494 /60=8,23=8 8 * 60 = 480mm
Murtykkelse Dv | 261mm 261/60=4,35=4 4 * 60 = 240mm
Murtykkelse E 386mm 386/60=6,43=6 6 * 60 = 360mm

For tegningsmateriale og opmalinger, se bilag 1, 2 og 3.

5.1.4 Tagkonstruktion
Taget er udformet som et kgbenhavnertag med bjaelker som den barende konstruktion. Kgbenhavnertaget
er en afart af manzardtaget, med den primaere karakteristiske forskel, at toppen af taget er langt fladere pa
et kgbenhavnertag end pa et mansardtag. Kgbenhavnertaget ses oftest udfgrt asymetrisk, hvor facaden er

havet ud mod vejen og der er udfgrt trempelvaerk ved tagfoden. Trempelvark har den fordel, at
rumhgjden gges ved facaden og rummet bedre kan udnyttes, se Figur 13. Ved at bygge taget som et
kgbenhavnertag med trempelvaerk kan naesten hele tagetagen udnyttes. Som det kan ses af Figur 12, er

tagkonstruktionen udfgrt symmetrisk pa casebygningen, hvilket tyder pa at der er udfgrt trempelvaerk ved

begge tagfgdder.

Figur 13. Principtegning af trempelveerk (Grundejernes Investeringsfond, Realdania og Byggeskadefonden)

Grundet den meget lave haldning pa tagfladerne, som heaelder vaek fra tagryggen og den medfglgende

28



risiko for vandindtraengning i samlinger blev disse tagflader belagt med valsede zinkplader, samlet med
stdende false (Rheinzink, u.d.). De langt stejlere tagflader mod facaderne blev bekleedt med naturskifer, se
Figur 14.

— Figur 14. Principtegning af beklaedning af
f kabenhavnertag (Grundejernes
e e e / Investeringsfond, Realdania og
< < ==y Byggeskadefonden)

Den tekniske middellevetid for zinkbeklaedning pa et tag er 50 ar, og 100 ar for naturskifer. Den tekniske
middellevetid er et udtryk for hvor mange ar tagbekleedningen i gennemsnit kan opretholde sin funktion
med vedligehold (Niels-Jgrgen Aagard, 2013). Da bygningen blev opf@rt for 140 ar siden i 1883, og de
oprindelige tagbekladninger for laengst har udtjent deres tekniske middellevetid ma det antages at taget
ikke laengere har sin oprindelige beklaedning. Der er i mange tilfaelde braendt tagpap ovenpa den
eksisterende zinkbeklaedningen (Grundejernes Investeringsfond, Realdania og Byggeskadefonden).
Satellitbilleder antyder at det ogsa er tilfaeldet for casebygningen, ligesom det ligner, at resten af tagets
flader senere er blevet daekket med tagpap, inkl. kviste, se Figur 15. Pa de stejle tagflader, som oprindeligt
var bekleedt med naturskifer, formodes det at naturskifer og laegter er fjernet, og der er etabeleret et fast
underlag af braedder med fer og not direkte pa bjalkelaget, hvorpa der er braendt tagpap (Grundejernes
Investeringsfond, Realdania og Byggeskadefonden).

Loftshgjden til underside bjaelker i det flade tag er 2,51m. Som nzevnt i afsnit 5.1.1 er der efterisoleret
indvendigt med 125mm antaget mineraluld ved det flade tag, skravaegge og skunke. Det antages desuden
at efterisolering af det flade tag og skraveegge er sket mellem bjaelker, sa loftshgjden er upavirket.
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Figur 15. Satellitbillede af casebygning
(https.//earth.google.com/web/@55.68959722,12.571206
5,24.429906550,48.03563841d,35y,-
140.84122785h,30.64967247t,0r)

5.1.5 Kviste
Tagkonstruktionen pa kviste minder meget om tagkonstruktionen pa det primaere tag, idet det oprindeligt
blev opfgrt som en let spaerkonstruktion med braeddebelaedning og zink udvendigt, og i nogle tilflde et lag
braedder pa undersiden af den lette spaerkonstruktion som indvendig loftoverflade. Taget pa kviste er
udformet med to-sidet fald ud til kvistens siddevaegge/flunker, med hgjderyggen placeret i midten. Den
lette spaerkonstruktion i taget er udformet flad pa undersiden, og tilpasset tagets haeldning pa oversiden.
Spaertykkelsen vurderes at spaende fra omtrent 50mm pa det tyndeste ved flunkerne, til 100mm pa det
tykkeste i midten, hvilket giver den lette spaerkonstruktion en gennemsnitlig tykkelse pa 75mm.

Udefra bestar de trekantede siddeveegge pa kviste, flunkerne, af et lag zink, horizontale braedder, lodrette
braedder, og til slut et pudslag indvendigt.

Kvistvinduernes karm indgar i tagkonstruktionen, og er derfor kun delvist synlig inde- og udefra, se Figur 16.
Tagdaekningen ved brystningen afsluttes ved vindues bundkarm, og inddaekkes med zink. Brystningen
under kvistvinduet er sdledes pa indvendig side af tagdeekningen, og bestar blot af to lag breedder med
indvendigt pudslag.

Vinduespladen er indsat i vinduets karm i en fraeset rille, og flugter naesten med oversiden af vinduets
karm, sa bunden af karmen naesten ikke er synlig indefra. Langs siderne og toppen af vinduet er braedder
ligeledes indsat i karmen i freesede riller, men her er omtrent halvdelen af karmen synlig indefra. Hvis
loftsbeklaedning af braedder fjernes vil der vaere omtrent 50mm karm synlig langs flunker og tag indefra.
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Figur 16. Princip af kvist (Grundejernes Investeringsfond, Realdania og Byggeskadefonden)

5.1.6 Facader, kaldervaegge og fundamenter
Facader, kaeldervaegge og fundamenter er alle udfgrt som murvaerk. Under terraen har man anvendt hardt
braendte mursten, som suger mindre vand og har en hgjere trykstyrke, i kombination med hydraulisk
mgrtel. Til forskel for luft- og vandmgrtler, som hzerder i enten kontakt med luft- eller vand, kan hydraulisk
mortel haerde bade i kontakt med luft og vand. Dette har veeret en fordelagtigt egenskab for murvaerk
under terraen, som bade er kontakt med fugtig jord pa udvendig side og luft pa indersiden af
konstruktionen, se Figur 17 (Knutsson, 1992).
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Figur 17. Principtegning af fundament (Grundejernes Investeringsfond, Realdania og Byggeskadefonden)

Anvendelsen af hardt braendte mursten under terraen har haft en vis effekt pa hindringen af kapillarsugning
op gennem de murede konstruktioner, udover gget trykstyrke, og man har maske derfor allerede veeret
opmarksom pa problematikkerne med opstigende grundtfugt i begyndelsen af perioden fra 1850-1890
hvor bygningstype 1 blev opfgrt (Grundejernes Investeringsfond, Realdania og Byggeskadefonden).
Omkring slutningen af 1800-tallet blev man dog med sikkerhed opmaerksom pa problematikkerne med
opstigende grundfugt, idet man begyndte at indfgre fugtspaerrende lag mellem baerende kaelderskillevaegge
og fundament, samt over terraen mellem kaelderydervaegge og facader.

Casebygningen er opfgrt i 1883, og det er derfor muligt, at bygningen er udfgrt med fugtspaerrende lag i de
murede konstruktioner, selvom det ikke fremgar af tegningsmaterialet. Man kan ikke se en fugtspaerre pa
facaden udefra, sa hvis kalderydervaegge er udfgrt med fugtspaerrende lag kan det konkluderes at
fugtspaerren er kortsluttet af facadepudsen, som kgrer forbi fugtspaerren.
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Som det kan aflzeses af Tabel 8 er murtykkelsen i nederste ventilerede keelder 840mm, og 420mm ved
vindueshuller, som blev tilmurede og @&ndret til ventilationsabninger i 1988, se Figur 18.
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Figur 18. Tilmuring af keeldervinduer (Tilmuring af keeldervinduer, 1988)

Samtlige etager er udfgrt i tyndere murveerk ved vindueshuller i fuld hgjde fra etagedak og op til
vinduesoverligger, panzer 4. etage, som er udfgrt i ens tykkelse i hele facaden. Facader over terraen varierer
i tykkelse fra 720mm som tykkeste murtykkelse i hgj kaelder og 240mm som tyndeste murtykkelse pa 3. sal
ved vindueshuller,se Figur 12 og Tabel 8. Vinduesoverliggeren blev oprindeligt udfgrt som vist Figur 19 med
murplanker, som baerer stenene mellem etagedakket og murplankerne. Murplankerne baerer ogsa en del
af lasten fra etageadskillelsen. Hvis vinduesoverliggere senere er blevet udskiftet er dette som regel sket
ved at pille hele den eksisterende vinduesoverligger end, dvs. murplanker og evt. sten mellem
vinduesabning og overliggende etageadskillelse, og derefter etableret en ny vinduesoverligger af staltegl i
murplankernes sted og nye tegl over hvis stenene ikke har kunnet genbruges. En udskiftning af
vinduesoverliggeren vil have veeret et indgreb i bygningens statiske system, med en potentielt hgj
konsekvens, men lav kompleksitet. Det vurderes at dette vil falde under konstruktionsklasse 1 i dag iht.
BR18, og dermed ikke kraeve en byggetilladelse. Hvis renoveringen er foretaget fgr BR18 vurderes det
ligeledes at arbejdet ikke har udlgst krav om ansggning om byggetilladelse. Det kan derfor ikke vides med
sikkerhed om vinduesoverliggere i dag er af murplanker eller af staltegl, men eftersom vinduer er
udskiftede til 2-lags ruder antages det at vinduesoverliggere ogsa er udskiftede.
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Figur 19. Principtegning af etagedaek og facade. Oprindelig detalje (t.v.), endret detalje (t.h.) (Grundejernes Investeringsfond,
Realdania og Byggeskadefonden)

5.1.7 Gavle og etaged=k
Gavlene er ligesom facaderne udfgrt i murvaerk, udfgrt tykkest i fundamentet og gradvist tyndere op
gennem bygningen. Etagedakkets bjzaelker spaender i retning fra facade til facade og ligger af i facadens
murvark mellem vindueshullerne, samt pa baerende langsgaende skillevaeg. | tilfaelde hvor bjaelkeender
rammer facaden ved et vindues- eller dgrhul laves der en udveksling, sa lasten overfgres til andre bjaelker
(Engelmark, 1983). Lasten fra etagedaekkets bjeelkeender breder sig ud i facaden ved hjzaelp af murvaerkets
forbandt, men den stgrste last fra etagedaekket er alligevel der hvor bjaelkeenderne ligger af, hvorfor
murtykkelsen mellem vindueshuller er betydeligt stgrre end ved vindueshullerne, se Tabel 8.
Etageplanen pa Figur 20 er opgjort i alen, som det kan ses gverst i figuren. Metersystemet blev indfgrt i
Danmark i 1907, samme ar som etageplanen er tegnet, men tegningsmaterialet fra 1907 blev altsa tegnet
efter det gamle lengesystem i alen og tommer. En alen ved tegningsmaterialets udfgrsel svarer til
627,7mm i dag, eller 0,6277m (Aarhus Universitet, u.d.). Malestoksforholdet er kalibreret i Bluebeam, og
afstanden mellem facaderne er malt til 8,854m. Det vides ikke om bjalkerne er gennemgaende og dermed
omtrent 9m lange, eller om bjaelkerne er opdelt ved den baerende langsgaende skillevaeg og dermed
omtrent det halve i laangen. | begge tilfeelde er den langsgdende skillevaeg baerende.
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Figur 20. Etageplan (Hein & Mgller-Holsts Sanitetsafdeling ved Andreasen og Henningsen, 1907)

Pa hver tredje bjaelkeende er der monteret et gavlanker pa bjalkeenden i fladjern, som er indmuret i
facaden. Gavlankre sikrer muren mod ugnskede vandrette bevaegelser ved at fastholde muren til
etagedaekket, sa muren ikke vaelter ind- eller ud.

Det samme er gjort for gavlene, hvor der er monteret gavlanker pa langsiden af den naermeste
etagedaxksbjaelke med indbyrdes afstand tilsvarende afstanden mellem gavlankre i facaden, se Figur 21.
Casebygningen ligger mellem to lignende etageboliger i naesten samme dimensioner, som ogsa primaert er
udgjort af boliger. Det dimensionerende indeklima er det samme pa begge sider af gavlene, hvilket vil sige
at gavlene kan ignoreres ift. varmetab og vandret udefrakommende fugttilskud gennem murvaerket.
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og Byggeskadefonden).

Figur 21. Principtegning af gavl og etagedzek (Grundejernes Investeringsfond, Realdania

36



5.1.8 Indervaegge
Alle bygningens indervaegge er udfgrt som udmuret bindingsvaerk, enten som en langsgaende skillevaeg,
som Igber parallelt med bygningens facader, eller som en tvaergaende skillevaeg, der Igber pa tvaers af
bygningens langside (pa tvaers af facadernes retning), se Figur 22. De langsgaende skillevaegge er placeret
omtrent i midten af bygningen og baerer bjelkerne i etagedaekket sammen med facaderne. Bindingsvaerket
i langsgaende skilleveegge har en bjaelke i top og bund, som spaender pa tvaers af etagedaekkets bjaelker,
hvorimellem resten af det udmurede bindingsvaerk er konstrueret. De langsgaende skillevaegge er placeret
lodret over hinanden pa etagerne, sa de langsgaende skilleveegge pa etagerne tilsammen udggrer ét
baerende element op gennem hele bygningen, som hjxelper med at bzaere lasten fra etagedaekkene.
De tveergaende skillevaegge er opbygget direkte pa bjaelkerne i etagedaekkene, som udggrer skillevaeggens
bund- og toprem. | kraft af dette er skilleveeggene delvist baerende.

Grundmurede indervaegge i massivt murvaerk blev fgrst almindeligt i etageboliger i Ksbenhavn efter det
blev lovkrav i byggeloven 1889, at bjelkelagsbaerende vaegge skal udfgres som massivt murvaerk
(Engelmark, 1983).

Figur 22. Principtegning af langsgdende skillevaeg t.v. og tveergdende skillevaeg t.h. (Grundejernes Investeringsfond, Realdania og
Byggeskadefonden).
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5.2 Casebygning — passive renoveringstiltag

Passive renoveringstiltag har bade karakter af energirenovering, som tjener til at seenke bygningens
samlede energibehov, samt at fremtidssikre bygningen mod et klima i forandring over de naeste 70 ar som
minimum.

Efterisolering indvendigt vil veere det mindst effektive tiltag for casebygnigen, da der ved indvendig
efterisolering fortsat vil veere store konstruktive kuldebroer i samlinger mellem tunge bygningsdele, som
ved samling mellem tag og facade, samling mellem facade og etagedaek, samt samling mellem facade og
muret skilleveeg. Ved udvendig efterisolering kan hele konstruktionen pakkes ind i fuld isoleringstykkelse,
hvormed hele konstruktionen bliver varm, og store varmetab gennem konstruktive kuldebroer undgaes. Da
konstruktionen bliver varm overalt undgaes udfordringer med kolde indvendige overflader, kuldenedfald
og folelse af traek selvom bygningen er teet. Ved udvendig efterisolering flyttes dugpunktet laengere ud i
konstruktionen, hvormed udfordringer med fugtrelaterede problemer som kondens og skimmelvakst ogsa
mindskes.

Da bygningen star helt op mod matrikelskel mod vejen kan der ikke isoleres udvendigt pa facaden mod
vejen. Der er rigeligt plads pa matriklen mod gardhavesiden. Bygningen har hgj bevaringsvaerdi, men da det
antages primeert at skyldes den dekorerede facade ud mod vejen, og ikke den udekorerede facade mod
gardhavesiden, kan facaden mod gardhavesiden isoleres udvendigt med max 250mm, da dette ikke
betragtes som udvidelse af etagearealet (Bolig- og Planstyrelsen, BR18).

Hvis bygningen kunne efterisoleres pa begge facader kunne taget med fordel Igftes, hvormed isolering kan
fgres rundt om tagfoden pa udvendig side, men da kun facaden mod gardhaven kan efterisoleres
udvendigt, vurderes det at veaere et for dyrt indgreb ift. energibesparelse. Bygningens hgje bevaringsveerdi
vil muligvis ogsa resultere i en afvist byggeansggning om at Igfte taget, da indgrebet vil vaere synligt fra
vejen. Taget efterisoleres indvendigt i sa vidt muligt omfang det vurderes muligt samtidigt med at
konstruktionen er fugtteknisk robust.

Renoveringstiltag undersgges for kondensrisiko og kuldenedfald gennem varmetransmissionssimulering i
HEAT2. “Hvis det ved beregning kan vises, at overfladetemperaturen ved kuldebroer er mindst 16,5 °C ved
0 °C ude og 20 °C inde, vil kondensrisikoen vaere lille og kuldenedfaldet naeppe give vaesentlige gener.”
(Aagaard, 2008).

Hvis de passive renoveringstiltag tilsammen ggr, at bygningen opfylder greenseveerdien for energibehov iht.
renoveringsklasse 1 skal det sikres at minimumskrav til ventilation i bygningens boliger og erhvervslokaler
opfyldes, se afsnit 4.6.1.
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5.2.1 Tagkonstruktion
Mineraluld som varmeisolering i en tagkonstruktion har en middellevetid pa 80 ar (Niels-Jgrgen Aagard,
2013). Eksisterende 125mm mineraluld mellem spaer tages ned hvis det vurderes at veere mere end 10 ar
gammelt, men lades ellers blive. Hvis der er mistanke om at mineralulden er fra fgr ar 1997 anvendes, der
andedreaetsvaern (David Rebouh, 2018).
Renoveringstiltaget omfatter det flade tag, det skra tag og skunke. Kviste behandles saerskilt.

”§205: Beboelsesrum og kpkken skal have en loftshgjde, der tilgodeser, at der er tilstraekkeligt dagslys i
rummet. Loftshgjden skal fastsaettes i forhold til boligens rumdybder, rumstgrrelser og vinduers placering.”
(Bolig- og Planstyrelsen, BR18)

”Shi-anvisning (§205): Etageboliger bgr have en loftshgjde pa mindst 2,5 meter. En loftshgjde pa 2,8 meter
kan dog ofte give en forbedret rumlighed” (Hansen E. J., 2018)

Loftshgjden til underside bjeelker i det flade tag er 2,51m som navnt i afsnit 5.1.4, og ma ikke reduceres til
under 2,5m.

Option A — Mineraluld, dampspaerre og installationslag

Der udfyldes indvendigt mellem spaer med mineraluldsbatts, til hele spzaerlaget er fyldt ud.

Pa indvendig side af spaer monteres 45x95mm reglar pa hgjkant med c-c afstand pa 600mm. Der udfyldes
mellem reglar med 95mm mineraluldsbatts.

Pa indvendig side af reglar monteres 45x45mm laegter med en dampspaerre klemt mellem reglar og leegter.
Hulrummet mellem laegter kan anvendes til at traekke skjulte kabler til loftslamper og lignende uden at
penetrere dampspaerren. Pa indvendig side af laegter monteres to lag gips & 12,5mm tykkelse. Se Figur 23.
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Figur 23. Skitse af nuvaerende tagkonstruktion (foroven) og renoveringstiltag (forneden).

Efter gennemfgrelse af renoveringstilaget vil den fri loftshgjde blive reduceret med 165mm ved det flade
tag, fra 2,51m fri loftshgjde til 2,35m; 2,4m med ét decimal. Renoveringstiltaget vil kraeve dispensation fra
Kgbenhavns Kommune, da loftshgjden reduceres til under 2,5m.
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Option B — Damptaet efterisolering

Eksiterende 125mm mineraluld mellem spzer fjernes ligegyldigt dets alder.

Der fyldes ud mellem spaer med 200mm tykke celleglasblokke, som koldkleebes direkte pa undersiden af
braeddebeklzedningen, som danner underlag for tagdaekningen, med en uorganisk og diffusionstaet klaeber
som bitumenklaeber. Der klebes ligeledes mellem spaer og celleglasblokke.

Der monteres Igbende stalvinkelprofiler pr. 500mm pa undersiden af tagspaer, til fastholdelse af
celleglasblokke, som substitut for almindelig mekanisk fastggrelse af celleglasblokke til underside af
betondaek med 4 fastggrelser pr m?. Stélvinkelprofil udfgres som rustfrit stdl i stgrrelse 45x45mm og 2mm
godstykkelse.

Mellem stalprofiler kleebes der 50mm tykke celleglasblokke pa undersiden af 200mm celleglasblokke og
speaer. Samlinger udfyldes og overklaebes med glasfibervaev og en uorganisk og diffusionstaet klaeber som
bitumenklaeber. Til sidst fuldspartles pa indvendig side med 5mm puds og maling.

Efter gennemfgrelse af renoveringstiltaget vil den fri loftshgjde blive reduceret med 55mm ved det flade
tag, fra 2,51m fri loftshgjde til 2,46m; 2,5m med ét decimal.

Option C — Mineraluld

Der udfyldes indvendigt mellem spaer med mineraluldsbatts, til hele spaerlaget er fyldt ud. Reglar i
standardmal 45x45mm hgvles til 35x45mm og monteres med den bredde side pa underside af spaer. Der
fyldes ud med mineraluld mellem reglar. Der monteres to lag gips med en dampspaerre klemt mellem
gipslag. Til slut spartles og males gips indvendigt.

Efter gennemfgrelse af renoveringstiltaget vil den fri loftshgjde blive reduceret med 60mm ved det flade
tag, fra 2,51m fri loftshgjde til 2,45m; 2,5m med ét decimal.

5.2.2 Kviste
Hvis der er indvendig breeddebeklaedning pa undersiden af den lette spaerkonstruktion tages det ned.
Vinduesplade ved brystning under dannebrogsvindue fjernes. Den lette spaerkonstruktion udfyldes med
tilpasset mineraluld i en gennemsnitlig tykkelse pa 75mm.

Reglar i standardmal 45x45mm hgvles til 40x45mm og monteres med den bredde side pa indvendig side af
speer, flunker, hjgrnebjzelker og brystning. Der fyldes ud med mineraluld mellem reglar med en
varmeledningsevne pa 0,032 W/mK (klasse 32 mineraluld). Der udfgres dampsparre, som klemmes af
indvendig beklaedning af malet aluminium. Aluminium bukkes og samles ved hjgrner uden at skade
dampspaerren. Der udfgres ny dybere vinduesplade, som skjuler den indvendige efterisolering ved
brystningen.

Renoveringstiltaget fylder 42mm i tykkelsen, og efterlader 8mm synlig vindueskarm langs flunker og tag,
tilsvarende den tynde kant, der er synlig ved vinduespladen.

5.2.3 Facade mod vejen
Maling, tapet, fodlister og stuk fjernes pa indvendig side af facader pa alle opvarmede etager panaer
tagetagen, vinduesoverliggere og vindueslysninger, sa muren er blottet. Ved vinduesbrystninger
afmonteres radiatorer, og lodrette strenge til fremlgb og retur rykkes laengere ud fra facaden hvis det er
ngdvendigt for at ggre plads til efterisoleringen.

Option A — Hygroskopisk efterisolering
Ved vinduesbrystninger, hvor muren er tyndere, pamures der 100mm letklinkerblokke direkte pa den
eksisterende mur indvendigt. | vindueslysninger pamures der 40mm letklinkerblokke rundt pa alle
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lysningens 4 sider. Pa lodret flade af vinduesoverleegger og den gvrige mur mellem vinduer, hvor muren er
tykkere pamures der 70mm letklinkerblokke direkte pa den eksisterende mur.
Letklinkerblokke spartles med puds og males med diffusionsaben maling som silikatmaling.

Ved gennemfgrsel af renoveringstiltaget reduceres bygningens opvarmede etageareal med:

0,07 m * 15,4 m * 6 opvarmede etager (ekskl. tagetage) = 6,47 m?i alt
6,47 m? / 14 = 0,46 m? reduktion af gulvareal pr. bolig og erhvervslokale

Option B — Dampteet efterisolering

60mm celleglasblokke klaebes direkte pa den eksisterende mur overalt indvendigt, panaer i
vindueslysninger, hvor der pamures 30mm celleglasblokke rundt pa alle lysningens 4 sider.
Celleglasblokke koldklaebes til eksisterende mur, samt i samlinger mellem celleglasblokke, med en
uorganisk og diffusionstaet kleeber som bitumenklzeber.

2 lag fiberarmerede gipsplader klaebes pa celleglasisolering med bitumenklaber, og fastggres mekanisk til
den eksisterende mur gennem celleglaslaget. | vindueslysninger anvendes kun 1 lag gips. Gipsplader
spartles og males.

Efter renoveringstiltag Option A eller Option B genetableres fodliste og stuk pa den indvendige overflade
ved gulv og loft. Radiatorer genmonteres ved den nye indvendige overflade ved vinduesbrystninger.

Ved gennemfgrsel af renoveringstiltaget reduceres bygningens opvarmede etageareal med:

0,06 m * 15,4 m * 6 opvarmede etager (ekskl. tagetage) = 5,52 m?i alt
5,52 m? / 14 = 0,39 m? reduktion af gulvareal pr. bolig og erhvervslokale

5.2.4 Facade mod garden
Da bygningen blev opfgrt havde man mindre fokus pa facaden mod gardhaven, som ofte blev udfgrti en
billigere sten end facaden mod vejen (Slots- og kulturstyrelsen, 2022). Da bygningen ogsa er 140 ar gammel
ma det forventes at muren mod gardhaven ikke er helt plan i overfladen. Afstandsklodser i neopren
monteres punktvis pa facaden med 600mm c-c afstand vandret og lodret. Afstandsklodserne skal danne
plant og lodret underlag for 200mm slidsede c-profiler i aluminium. Udenpa slidsede c-profiler monteres
diffusionsaben fibercementplade som vindspeerre. Til sidst afsluttes med diffusionsaben puds og maling.
Hvis afstandsklodser i neopren antages til max 20mm i tykkelse bliver samlede tykkelse af tilfgjet
efterisoleringskonstruktion 234mm med et 5mm pudslag udvendigt, hvilket er under den maksimale
efterisoleringstykkelse pad 250mm.

5.2.5 Kgkkenveeg mod bagtrappe
Kgkkenvaegge kan ikke efterisoleres udvendigt i trapperummet, da det vil reducere gangbredden af
bagtrappen. Bagtrappen, der fungerer som flugtve;j i tilfaelde af brand, er i forvejen kun 1 alen bred inkl.
handlister, hvilket svarer til ca 63cm. Ved nybyggeri skal en flugtvejstrappe vaere 1m i fribredde mellem
handlister. Der efterisoleres derfor i stedet indvendigt som den af optionerne beskrevet i afsnit 5.2.3, der
findes mest optimal.

Ved gennemfgrsel af renoveringstiltaget reduceres bygningens opvarmede etageareal med:

0,06m*1m*14=0,84m?ialt
0,06 m * 1 m = 0,06 m? reduktion af gulvareal pr. bolig og erhvervslokale
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5.2.6 Kaldervaegge og fundamenter
Der ggres ikke noget ved fundamenter og nederste uopvarmede kzlder da konstruktionerne er
uopvarmede og renoveringstiltag dermed vil have nogen betydelig effekt pa bygningens varmetab.

5.2.7 Vinduer
Eksisterende dannebrogsvinduer med to-lags ruder udskiftes med nye dannebrogsvinduer med tre-lags
ruder i begge facader og kviste. Karm forlaenges indad i vindueslysningen og samlingen mellem karm og
mur udfyldes med mineraluld. Nye vinduer i facaden mod gardhaven saettes ud i efterisoleringslaget, baret
af metalbeslag i den eksisterende mur. Vinduerne udfgres tilbagetrukket fra facadens udvendige side med
samme afstand som nuvaerende —omtrent 50mm.

5.3 Casebygning — aktive renoveringstiltag

5.3.1 PV-T paneler
PV-T paneler genererer bade el og varme, se afsnit 4.2.1. Hvis der produceres mere el end bygningens
behov for el til bygningsdrift kan den overskydende el enten s=lges til en produktionsleverandgr eller
anvendes til bygningens elforbrug, selvom elforbrug ikke indgar i bygningens primaere energiforbrug.

Bygningens hgje bevaringsvaerdi forventes primaert at tilskrives facaden ud mod vejen, og renoveringstiltag,
der sendrer udtrykket mod vejen forventes derfor ikke at vaere mulige, se afsnit 5.1.1. Det efterlader
mulighed for opstilling af PV-T paneler pa den stejle tagflade mod gardhavesiden med orientering mod
sydgst, samt pa bygningens flade tag.

Det foreslas at der fortrinsvist opsaettes PV-T paneler pa bygningens flade tag, samt suppleres med PV-T
paneler pa bygningens stejle tag mod sydgst, hvis det viser sig ngdvendigt for at opna et energibehov
tilsvarende lavenergiklassen iht. BR18.

5.4 Beregningsveerktgjer

5.4.1 Heat2 - Varmetransmission og fugtteknisk robusthed
Heat2 er et program til simulering af varmetransmission gennem materialer og konstruktioner. Der kan
opbygges projektspecifikke konstruktioner med materialedata og dimensioner iht. den konstruktion, der
gnskes beregnet varmetransmission for. Programmet inddeler modellen i sma firkantede tern, og beregner
varmeoverfgrslen fra tern til tern. Inddelingen af tern kan ggres finere i de omrader, hvor der er mest
varmeoverfgrsel for at fa et mere retvisende resultat — typisk ved kuldebroer i konstruktionen, sasom ved
et c-profil i et inhomogent isoleringslag. Ved simulering af varmetransmission gennem bygningens mest
kritiske punkter i klimaskaermen kan temperaturen pa indvendig- og udvendig overflade beregnes, samt
temperaturen gennem konstruktionen. Temperaturen kan bruges til at vurdere om der er risiko for
fugtproblemer. Simuleringsresultater kan dog kun give en antydning af de faktiske forhold, da programmet
har en raekke begraensninger:
- Programmet beregner varmetransmission i to dimensioner. Der kan ikke beregnes varmetransmission
gennem konstruktioner i 3d.
- Programmet beregner med stationzere randbetingelser. Der tages ikke hgjde for temperaturudsving.
- Programmet beregner med stationaere materialeegenskaber. Der tages ikke hgjde for parametre som
opfugtning, der kan pavirke et materiales varmeledningsevne og varmekapacitet.

Heat 2 er anvendt til varmetransmissionssimuleringer af bygningens eksisterende kuldebroer i
klimaskarmen, som primaert er ved samlinger mellem tunge materialer, sdsom samling mellem etagedaek
og ydervaeg. Simuleringer er gentaget efter gennemfgrsel af passive renoveringstiltag.
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5.4.2 Bel8 - Energibehov og sommerkomfort
Bel8 er et program til beregning af en bygnings primaere energibehov, som omfatter ”(...) leveret energi til
ejendommen til opvarmning, ventilation, varmt vand, kgling og eventuel belysning, multipliceret med den
relevante energifaktor for hver energibarer” (Bolig- og Planstyrelsen, BR18). Energirammeberegningen kan
anvendes til at eftervise overholdning af graensevardien for en given energiramme.

Bel8 er anvendt til at beregne bygningens primaere energibehov efter gennemfgrsel af passive
renoveringstilag, bygningens primare energibehov efter bade passive- og aktive renoveringstiltag, samt
sommerkomfort i det mest kritiske rum i bygningen. Der er udfgrt beregninger med nuvaerende
designklimadata DR2013, samt fremskrevne klimadata for 2050’erne og 2090’erne.

Fremskrevne klimadata er hentet fra Shi (Statens byggeforskningsinstitut, u.d.) og bygger pa fremskrevne
klimadata fra IEA EBC Annex 80 Resilient Cooling of Buildings CORDEX projekt som beskrevet i afsnit 4.5.

5.4.3 LCAbyg - Udledning af drivhusgasser
LCAbyg er et program til LCA-beregning, der beregner udledningen af CO;-akvivalenter i forbindelse med
et byggeri gennem en analyse af de anvendte materialers livscyklus. Programmet tager hgjde for
vedligeholdelse og udskiftning af materialer med baggrund i indbyggede middellevetider for materialer.
Som udgangspunkt anvender programmet en betragtningsperiode pa 50 ar, enten iht. den frivillige
bzeredygtighedsklasse eller bygningsreglementet, men der kan ogsa beregnes med en brugerspecifik
betragtningsperiode.

LCAbyg beregner kun pa de fremhavede faser i Figur 24, som der kreeves dokumentation for i BR18. BR18
stiller ikke krav til LCA-beregning ved renovering. Det forventes at der i fremtidens bygningsreglementer vil
stilles krav til inddragelse af flere af byggeriets faser i LCA-beregning, samt krav om LCA-beregning ved flere
typer af nybyggeri, samt renoveringsprojekter.
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Figur 24. Faser i LCA-beregning, som er omfattet af LCAbyg, og som skal dokumenteres iht. BR18 (Bolig- og Planstyrelsen, BR18).

LCAbyg anvendes som dokumentation for overholdelse af lovmaessige graenseveerdier fastsat i BR18, men
kan ikke anses som et fuldstaendigt billede af udledningen af CO;-aekvivalenter i forbindelse med et byggeri,
da kun nogle af byggematerialernes faser er inddraget i LCAbygs beregning. Programmets indbyggede
middellevetider kan veere begraansende/pessimistisk idét programmet foreslar at nedrive og genopfgre
eksisterende konstruktioner ved renoveringsarbejdets opstart hvis den indbyggede middellevetid for et
materiale er overskredet. Der er dog ingen krav om, eller grund til, at eksisterende konstruktioner skal
nedrives hvis der ikke er nogen begrundet mistanke om at materialet/konstruktionen har udtjent sin
levetid.

LCAbyg er anvendt til beregning af CO,-akvivalent udledning af drivhusgasser i forbindelse med byggeriet
(inkl. vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden) over en betragtningsperiode pa 50 ar
hvis der foretages ingen tiltag, ved gennemfgrsel af passive renoveringstiltag, samt ved gennemfgrsel af
bade passive- og aktive renoveringstiltag. Da der ikke krav om LCA-beregning ved renovering er
resultaterne af LCA-beregning kun relevante for en bygherre, der gnsker at inddrage miljgpavirkning i sine
overvejelser.

5.4.4 Molios prisdata - @konomi
Molio prisdata er et indeksbaseret veerktgj til beregning af udgifter forbundet med et byggeprojekt.
Prisdataene tilgas gennem et program, Sigma Browser, hvori der sammensattes en liste over de
konstruktioner, der indgar i byggeprojektet. Ved indtasting af mangder for hver konstruktion beregner
programmet selv udgifter til materialeforbrug og arbejdstid.
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Molio prisdata fra 2023 er anvendt til beregning af udgifter forbundet med ikke at foretage nogen
renoveringstiltag, gennemfgrsel af passive renoveringstiltag, samt gennemfgrsel af bade passive- og aktive
renoveringstiltag over en betragtningsperiode pa 50 ar. Der tages udgangspunkt i LCAbyg-beregninger for
vedligeholdelse og udskiftning af materialer. De gkonomiske beregner kan i nogen grad vaere pessimistiske
idet LCAbyg foreslar nedrivning og genopfgrsel af konstruktioner i hgjere grad end det forventes at veere
ngdvendigt, se afsnit 5.4.3.

Pa trods af, at der er anvendt prisdata fra 2023 kan der ske store udviklinger i priserne pa arbejdskraft og
materialer over korte perioder. Hvis der f.eks. skrives kontrakt pa byggearbejder i 2024 kan priserne have
udviklet sig meget indtil da grundet forskellige udviklinger i Danmark og verden, sasom inflation, hgj
efterspgrgssel, krigen i Ukraine, osv.

Der er anvendt en udvikling i arlig inflation pa 2% i de gkonomiske beregninger, se afsnit 4.3.
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6. Resultater

6.1 Fremtidsscenarier

Tabel 5 viser fremskrivning af klimavaerdier fra den danske klimanormal fra 1961-1990 som oplyst i Tabel 4.

Der er udarbejdet en graf for hvert klimaparameter, som viser denne fremskrivning af klimadata, samt

hvordan fremtidens klima vil se ud, hvis samme fremskrivningsmodel anvendes for klimadata fra dekaden

2011-2020 som oplyst i Tabel 4. For beregninger se bilag 12.

6.1.1 Arsmiddeltemperatur

Arsmiddeltemperatur
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Figur 25. Fremskrivning af dansk drsmiddeltemperatur fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.
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6.1.2 Vintertemperatur
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Figur 26. Fremskrivning af dansk vintertemperatur fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.
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6.1.3 Sommertemperatur

Sommertemperatur
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Figur 27. Fremskrivning af dansk sommertemperatur fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.
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6.1.4 Arsnedbgr

Arsnedbgr
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Figur 28. Fremskrivning af dansk drsnedbgr fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.

6.1.5 Vinternedbgr
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Figur 29. Fremskrivning af dansk vinternedbgr fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.



6.1.6 Sommernedbgr
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Figur 30. Fremskrivning af dansk sommernedbar fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tveerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.

6.1.7 Max. dggnnedbgr
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Figur 31. Fremskrivning af max. dégnnedbgr i Danmark fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.
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6.1.8 Max. stormstyrke
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Figur 32. Fremskrivning af max. stormstyrke i Danmark fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020 med
fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning.

6.1.9 Max. vandstand ved vestkysten
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Figur 33. Fremskrivning af max. vandstand ved vestkysten i Danmark fra klimanormalen 1961-1990, samt fra dekaden 2011-2020
med fremskrivningsmodellen i Tabel 5. DTA stdr for Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimatilpasning. Ved fremskrivning af



vandstand fra dekaden 2011-2020 til 2071-2020 er der taget udgangspunkt i den procentvise stigning i vandstand fra
klimanormalen 1961-1990 til 2071-2100.

6.2 HEAT2 - Varmetransmission

Der er foretaget varmestrgmssimuleringer af konstruktioner i klimaskarmen i HEAT2, fgrst af nuveaerende
forhold og dernaest af renoverede forhold. Samtlige simuleringer er foretaget med de samme
randbetingelser: 0 °C udvendigt og 20 °C indvendigt.

Overgangsisolanser ved indvendig og udvendig overflade er sat til standardvaerdier, se Tabel 9.

Tabel 9. Overgangsisolanser i m2K/W (Dansk Standards Association, 2020).

Varmestrgmmens retning
Opad Vandret Nedad
R 0,10 0,13 0,17
- 0,04 0,04 0,04

6.2.1 Tagkonstruktion — Eksisterende forhold
Der er beregnet pa den stejle tagflade. Den koldeste indvendige overfladetemperatur er i samlingerne
mellem spaer og mineraluld. Temperaturen i samlingen mellem bjzelker og breeddebeklzedning, som danner
underlag for tagpap er langt koldere, se Figur 34. For beregning se bilag 20.

Figur 34. HEAT2-beregning af nuveraerende forhold. Snit vinkelret pd tag.
Temperatur i samling ved rgde pile 3,8 °C.
Overfladetemperatur i samling ved bld pile: 15,4 °C.

6.2.2 Tagkonstruktion — Renoverede forhold (Option A)
Efter renovering iht. Option A i afsnit 5.2.1 er de koldeste punkter i dampsparrelaget midt under speer, se
Figur 35. For beregning se bilag 21.

Figur 35. HEAT2-beregning af renoverede forhold iht. Option A i afsnit 5.2.1. Snit vinkelret pa tag.
Rad pil indikerer placering af dampspaerrelag i konstruktionen, mellem laegtelag.
Temperatur pd dampspaerre ved bld pile: 16,5 °C.
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6.2.3 Tagkonstruktion — Renoverede forhold (Option B)
Efter renovering iht. Option B i afsnit 5.2.1 er de koldeste punkter i dampspaerrelaget midt under spzer, se
Figur 36. For beregning se bilag 22.

Figur 36. HEAT2-beregning af renoverede forhold iht. Option B i afsnit 5.2.1. Snit vinkelret pa tag.
Rad pil indikerer placering af dampspeerrelag i konstruktion, pd underside af celleglas.
Laveste temperatur pG dampspeerre ved bla pile: 18,2 °C.

6.2.4 Tagkonstruktion — Renoverede forhold (Option C)
Efter renovering iht. Option Ci afsnit 5.2.1 er de koldeste punkter i dampspaerrelaget midt under spzer, se
Figur 37. For beregning se bilag 23.

Figur 37. HEAT2-beregning af renoverede forhold iht. Option C i afsnit 5.2.1. Snit vinkelret pd tag.
Rad pil indikerer placering af dampspaerrelag i konstruktion, mellem gipslag.

Laveste temperatur pG dampspeerre ved bla pile: 17,2 °C.

Laveste temperatur pd udvendig side af gipsplader ved lysergde pile: 16,1 °C.
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6.2.5 Kviste — Eksisterende forhold
Der er beregnet pa taget og flunkerne pa en kvist med 2-fags dannebrogsvindue. De koldeste indvendige
overfladetemperaturer er i samlingerne mellem tag og flunker. Den varmeste indvendige
overfladetemperatur er pa breeddebeklzedning i loft, lodret under tagryg, se Figur 38. For beregning se bilag
24,

Figur 38. HEAT2-beregning af nuveeremde forhold. Lodret snit gennem konstruktionen.
a.11°C

b. 12,2 °C

c. 154 °C
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6.2.1 Kviste — Renoverede forhold
Efter renovering iht. afsnit 5.2.2 er den indvendige overfladetemperatur naesten den samme over hele
konstruktionen. De koldeste punkter pa dampspeerrelaget er i de udadgaende hjgrner ved hjgrnebjaelken i
samlingen mellem flunke og tag. For beregning se bilag 25.

Figur 39. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Lodret snit gennem konstruktionen.
Laveste indvendige overfladetemperaturer:

a.18,7°C

b. 18,7 °C

c. 188°C

Laveste temperaturer pd dampspeerre:

d. 18,7 °C

e. 187°C
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6.2.2 Samling mellem facader, etagedaek og vinduer — Eksisterende forhold
Der er beregnet pa facadekonstruktionen ved samling med etagedaek mellem stueetagen og 1. sal, hvor
muren er hhv. 600mm tyk mellem vindueshuller og i vinduesoverliggere, og 360mm tyk ved vindueshuller i
fuld hgjde op til naeste vinduesoverligger, se Figur 40. De 3 punkter med koldest beregnede indvendige
overfladetemperatur er i vinduet; pa glasset, i samlingen mellem glas og ramme, og i samlingen mellem
ramme og karm. Det fjerde koldeste punkt er i samlingen mellem vindueskarm og mur.
Det femte og sjette koldeste punkt er ved fodlisten i samlingen mellem fodliste og mur, og i samlingen
mellem fodliste og traegulv. Se Figur 40. For beregning se bilag 26.

Figur 40. HEAT2-beregning af nuvaerende forhold. Lodret snit.
a.17,3°C
b.17,5°C
c. 158°C
d. 13,2 °C
e. 14,4 °C
f.17,2°C
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6.2.3 Samling mellem vejfacade, etagedaek og vinduer — Renoverede forhold (Option A)
Efter renovering iht. afsnit 5.2 Option A er de 6 punkter med koldest beregnede indvendige
overfladetemperatur fortsat de samme steder som fgr renoveringstiltag. De to koldeste punkter er i
samlingen mellem glas og ramme, og mellem ramme og karm, se Figur 41. For beregning se bilag 27.

I

=
=

===

]

Figur 41. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Lodret snit.
a.18,6 °C
b. 17,8 °C
c. 181°C
d. 14,0 °C
e. 14,9 °C
f.18,2°C
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6.2.4 Samling mellem vejfacade, etagedaek og vinduer — Renoverede forhold (Option B)
Efter renovering iht. afsnit 5.2 Option B er de 6 punkter med koldest beregnede indvendige
overfladetemperatur fortsat de samme steder som fgr renoveringstiltag. De to koldeste punkter er i
samlingen mellem glas og ramme, og mellem ramme og karm, se Figur 42. For beregning se bilag 28.

Figur 42. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Lodret snit.
a.191°C
b.17,4 °C
c. 183 °C
d. 13,7 °C
e. 14,6 °C
f.18,2°C
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6.2.5 Samling mellem gardfacade, etagedaek og vinduer — Renoverede forhold
Efter renovering iht. afsnit 5.2 er de 6 punkter med koldest beregnede indvendige overfladetemperatur
fortsat de samme stder som f@r renoveringstiltag. De to koldeste punkter er i samlingen mellem glas og
ramme, og mellem ramme og karm, se Figur 43. For beregning se bilag 29.

://b

Figur 43. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Lodret snit.
a.18,7°C
b. 18,7 °C
c.17,7°C
d. 12,5°C
e. 14,0°C
f. 18,0°C
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6.2.6 Samling mellem facader og tvaergaende skillevaegge — Eksisterende forhold
Der er beregnet varmetransmission ved mgdet mellem facaden pa stueetagen eller 1. sal, hvor muren er
600mm tyk, og tvaergdende skilleveeg i bindingsvaerk. De koldest beregnede indvendige
overfladetemperaturer er i samlingerne mellem facade og skillevaeg, se Figur 44. For beregning se bilag 30.

Figur 44. HEAT2-beregning af nuveerende forhold. Vandret snit.
a.17,9°C
b. 17,9 °C
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6.2.7 Samling mellem vejfacade og tvaergaende skillevaegge — Renoverede forhold (Option
A)
Efter renovering iht. afsnit 5.2 Option A er de koldeste punkter fortsat i samlingen mellem facade og
skilleveeg, se Figur 45. For beregning se bilag 31.

Figur 45. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Vandret snit.
a.184°C
b. 18,4 °C
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6.2.8 Samling mellem vejfacade og tvaergaende skillevaegge — Renoverede forhold (Option
B)
Efter renovering iht. afsnit 5.2 Option B er de koldeste punkter fortsat i samlingen mellem facade og
skilleveeg, se Figur 46. For beregning se bilag 32.

/
N,

Figur 46. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Vandret snit.
a.17,7 °C
b. 17,7 °C
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6.2.9 Samling mellem gardfacade og tvaergdende skillevaegge — Renoverede forhold
Efter renovering iht. afsnit 5.2 er de koldeste punkter fortsat i samlingen mellem facade og skillevaeg, se
Figur 47. For beregning se bilag 33.

Nl |

Figur 47. HEAT2-beregning af renoverede forhold. Vandret snit.
a.188°C
b. 18,8 °C
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6.3 Bel8 — Energibehov

6.3.1 Eksiterende forhold
Som naevnt i afsnit 5.1.2 er bygningens nuvaerende energibehov 84,2 kWh/m? &r, se bilag 40
(Energistyrelsen).

Med fremskrevne klimadata for r 2050 er bygningens energibehov 70,8 kWh/m? &r, se bilag 41.
Med fremskrevne klimadata for ar 2090 er bygningens energibehov 61,8 kWh/m? &r, se bilag 42.

6.3.2 Passive renoveringstiltag
Efter gennemfering af passive renoveringstiltag beskrevet i afsnit 5.2, eksklusiv kgkkenvaeg til bagtrappe, er
bygningens energibehov reduceret til 56,4 kWh/m? ar, se bilag 43.

Efter gennemfering af samtlige passive renoveringstiltag beskrevet i afsnit 5.2 er bygningens energibehov
reduceret til 50,6 kWh/m? &r, se bilag 44.

Med fremskrevne klimadata for r 2050 er bygningens energibehov 42,4 kWh/m? &r, se bilag 45.
Med fremskrevne klimadata for &r 2090 er bygningens energibehov 37,2 kWh/m? &r, se bilag 46.

For alle vinduerne pa gardhavefacaden er der regnet med komplet skygge, fordi hgjre-venstre skygger i
Bel8 er 2-dimensionelle og gardhaven er komplet omsluttet af bygninger i omtrent samme hgjde som
casebygningen. For beregning af skygger se bilag 4.

For u-veerdi beregninger af konstruktioner efter passive renoveringstiltag, vinduer og dgre, se bilag 5, 10 og
11.

6.3.3 Passive- og aktive renoveringstiltag
Efter yderligere gennemfgring af aktive renoveringstiltag beskrevet i afsnit 5.3 er bygningens energibehov
reduceret til 25,2 kWh/m? &r, se bilag 47.

Med fremskrevne klimadata for &r 2050 er bygningens energibehov 19,0 kWh/m? &r, se bilag 48.
Med fremskrevne klimadata for &r 2090 er bygningens energibehov 16,8 kWh/m? &r, se bilag 49.

6.3.4 Sommerkomfort
Ved beregning af sommerkomfort er der taget udgangspunkt i veerelse pa tagetagen, pa gardhaveside af
bygningen, med orientering mod sydgst, som det mest kritiske rum. Vaerelset har et dannebrogsvindue
med 3 fag, se Figur 48. Beregning af sommerkomfort er gjort i separat model hvor hgjre-venstre skygger for
kvistvinduet ind til det kritiske rum er fjernet komplet. Horisontskygge er derudover beregnet specifikt for
det kritiske rum, for beregninger se For beregning af skygger se bilag 4.
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0{ - xf» = Kritisk rum

T 2

>

Figur 48. Kritisk rum pd tagetagen.

Ved beregning af sommerkomfort i det kritiske rum med nutidens designmaessige klima, DRY2013, og
bygningens eksisterende forhold blev der ikke fundet nogen timer med overophedning, se Figur 49. For
beregning af sommerkomfort se bilag 50.

Mest solbelastede rum (kun boliger)

Guhvareal, m= 2 Beregn
Ventilation, |/s m?2

Vinter 0,3

i

Sormmer, dag nat
Antal timer over

27 °C 28 °C

]

=

Figur 49. Resultat af sommerkomfortberegning i Be18 med eksisterende forhold og DRY2013-klima.

Efter gennemfgrelse af passive- og aktive renoveringstiltag, blev der fundet 5 timer over 27 °C, se Figur 50.
For beregning se bilag 51.
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Mest solbelastede rum (kun boliger)
Gubvareal, m® 2
Ventilation, |fs m=

Vinter 0.3

Sornmer, dag nat | 0,6
Antal timer over

27 °C 28 °C

5

=

Figur 50. Resultat af sommerkomfortberegning i Be18 efter passive- og aktive renoveringstiltag og DRY2013-klima.

Beregn

i

Ved gennemfgrelse af passive- og aktive renoveringstiltag med fremskrevne klimadata for TMY2050s, blev

der fundet 1460 timer over 27 °C og 1460 timer over 28 °C, se Figur 51. For beregning se bilag 52.

Mest solbelastede rum (kun boliger)

Guhvareal, m? 20
Ventilation, |/s m?
Vinter 0,3

Sommer, dag 0,9

Antal timer over

27 °C 28 °C
1460 1460

Figur 51. Resultat af sommerkomfortberegning i Be18 efter passive- og aktive renoveringstiltag og fremskrevne klimadata for

TMY2050s.

nat

Beregn

0,6

Ved samme beregning, men med fremskrevne klimadata for TMY2090s, blev der fundet 180 timer over 27

°C, se Figur 52. For beregning se bilag 53.

66



Mest solbelastede rum (kun boliger)

Gulvareal, m? | 20 | Beregn

Ventilation, |/s m2

Vinter 0,3 |

Sommer, dag 0,9 nat | 0,6

Antal timer over

27 °C 28 °C
180 3

Figur 52. Resultat af sommerkomfortberegning i Be18 efter passive- og aktive renoveringstiltag og fremskrevne klimadata for
TMY2090s.

6.4 LCA — CO2-udledning

6.4.1 Eksiterende forhold
Der er udfgrt en LCA-beregning for bygningens eksiterende forhold som beskrevet i afsnit 5.1 over en
betragtningsperiode pa 50 ar med start fra 2024. LCAs tekniske middellevetider for materialer er anvendt i
beregningen. Der er taget hgjde for tidligere udfgrt tagrenovering som naevnt i afsnit 5.1.4 og tidligere
udfgrt udskiftning af vinduer som naevnt i afsnit 5.1.6. Begge renoveringstiltag skgnnes at vaere udfgrt for
omtrent 20 ar siden. Da bygningens alder pa 140 ar overgar samtlige af tekniske middellevetider for
materialer oplyst i LCA, som casebygningen er ssammensat af, skal hele bygningen rives ned og genopfgres
ved arbejdets opstart.

LCA-beregning for bygningens eksiterende forhold resulterer i en udledning pa 27,83 kg CO,-eq/m?/ar
(eg=aekvivalenter). For beregning se bilag 60.

Det kan beregnes hvor mange kg CO-aekvivalenter dette svarer til over en betragtningsperiode pa 50 ar:

1060 m? opvarmet etageareal * 27,83 kg CO,-eq/m?/ar = 29.500 kg CO,-eq/ar
29.500 kg CO,-eq/ar * 50 ar = 1.475.000 kg CO,-eq

Bygningens nuvarende primaere energibehov er pa 84,2 kWh/m? ar jf. afsnit 5.1.2, og forbliver uzendret de
naeste 50 ar, hvis der ikke tages hgjde for indflydelsen af klimaforandringer. Det samlede primaere
energibehov bestar af 97,5 kWh/m? &r fjernvarme ganget med en faktor p& 0,85 og 0,7 kWh/m? ar el til
bygningsdrift ganget med en faktor pa 1,9:

(97,5 kWh/m? &r fjernvarme * faktor 0,85) + (0,7 kWh/m? &r el * faktor 1,9) = 84,2 kWh/m? &r.

| 2022 var CO-udledningen pr kWh 43,1 gram for fjernvarme og 132 gram for el, som naevnt i afsnit 4.4.3.
CO,-udledningen over de naeste 50 ar til bygningens primaere energibehov kan beregnes, hvis der tages
udgangspunkt i laste vaerdier fra 2022:

Fjernvarme over 50 ar:
1060 m? opvarmet etageareal * 97,5 kWh/m? &r fjernvarme = 103.350 kWh/ar
103.350 kWh/ar * 50 &r = 5.167.500 kWh fjernvarme
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5.167.500 kWh fjernvarme * 43,1 gram CO,/kWh = 222.719.250 gram CO;
222.719.250 gram CO, / 1000 = 222.719 kg CO,

El til bygningsdrift over 50 ar:

1060 m? opvarmet etageareal * 0,7 kWh/m? &r el = 742 kWh/ar
742 kWh/ar * 50 ar = 37.100 kWh el

37.100 kWh el * 132 gram CO,/kWh = 4.897.200 gram CO;
4.897.200 gram CO, / 1000 = 4.897 kg CO,

Bygningens primare energibehov over 50 ar:
222.719 kg CO, + 4.897 kg CO,= 227.616 kg CO,

CO,-udledning pr. m? pr. r til bygningens primaere energibehov:
227.616 kg CO, / 50 ar = 4.552 kg CO,
4.552 kg CO, / 1060 m? opvarmet etageareal = 4,3 kg CO;

Det kan beregnes hvor mange kg CO-akvivalenter der samlet set vil udledes til bygningens primaere
energibehov og udskiftning af bygningsdele over en betragtningsperiode pa 50 ar:

1.475.000 kg CO»-eq + 227.616 kg CO, = 1.702.616 kg CO,

6.4.2 Passive renoveringstiltag

Beregningerne i afsnit 6.4.1. gentages, men med yderligere gennemfgrsel af passive renoveringstiltag som
beskrevet i afsnit 5.2. Fglgende resultater fas:

Bygningens udledning = 36,26 kg CO,-eq/m?/ar. For beregning se bilag 61.
Byggearbejder, udledning af CO,-akvivalenter over de naeste 50 ar = 1.921.800 kg CO-eq
Fjernvarme, behov over de naste 50 ar = 2.681.800 kWh

Fjernvarme, udledning af CO, over de naste 50 ar = 115.586 kg CO,

El, behov over de naeste 50 ar = 31.800 kWh

El, udledning af CO, over de naeste 50 ar = 4.198 kg CO,

Primaert energiforbrug, udledning af CO, over de naeste 50 ar = 119.784 kg CO,

Primaert energiforbrug, udledning af CO; over de naeste 50 &r / m? = 2,9 kg CO;

Samlet udledning, byggearbejder og drift over de naeste 50 ar = 2.041.584 kg CO,

6.4.3 Passive- og aktive renoveringstiltag

Beregningerne i afsnit 6.4.1. gentages, men med yderligere gennemfgrsel af bdde passive- og aktive
renoveringstiltag som beskrevet i afsnit 5.2 og 5.3. Fglgende resultater fas:

Bygningens udledning = 41,67 kg CO,-eq/m?/&r. For beregning se bilag 62.
Byggearbejder, udledning af CO,-akvivalenter over de naeste 50 ar = 2.208.500 kg CO-eq
Fjernvarme, behov over de naste 50 ar = 2.575.800 kWh

Fjernvarme, udledning af CO; over de naeste 50 ar = 111.017 kg CO,

El, behov over de naeste 50 ar = -450.500 kWh

El, udledning af CO; over de naeste 50 ar = -59.466 kg CO,

Primeert energiforbrug, udledning af CO, over de naeste 50 ar = 51.551 kg CO;

Primaert energiforbrug, udledning af CO; over de naeste 50 &r / m? = 0,97 kg CO,

Samlet udledning, byggearbejder og drift over de naeste 50 ar = 2.260.051 kg CO,
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6.5 Molios prisdata - @konomi

Der er lavet prisberegninger over en betragtningsperiode pa 50 ar, for omkostningerne forbundet med
byggearbejder (inkl. vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden) samt omkostningerne
forbundet med bygningens primaere energibehov indenfor betragtningsperioden.

Prisberegninger er udfgrt sa de tilsvarer LCA-bygs anvisninger om middellevetider for matrerialer og
konstruktioner. Som naevnt i afsnit 6.4.1 foreslar LCA-byg at bygningen rives ned og genopfgres grundet
bygningens alder pa 140 ar.

6.5.1 Eksisterende forhold
Byggeomkostningerne (inkl. vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden) forbundet med
at rive bygningen ned, og genopfgre den uden nogen renoveringstiltag er beregnet til en samlet kostpris pa
7.403.533 kr. For beregning se bilag 70.

Hvis der ikke tages hensyn til klimaforandringer vil bygningens primaere energibehov samlet set for de
naeste 50 ar veere 5.167.500 kWh fjernvarme og 37.100 kWh el til bygningsdrift, se afsnit 6.4.1.

Hvis der ikke tages hensyn til prisudvikling for henholdsvis fjernvarme og el, kan prisen for bygningens
fiernvame- og elbehov over de naeste 50 ar beregnes:

Fjernvarme:

Fjernvarmeprisen for privatkunder ved effektbetaling var 217,28 kr. pr. tilsluttet kW pr. ar (Hofor,
u.d.). Det arlige energibehov i fiernvarme er pa 103.350 kWh, se afsnit 6.4.1. Det gennemsnitlige
effektforbrug over 1 ar: 103.350 kWh / 8760 timer = 11,8 kW.

Prisen for fjernvarme i1 ar: 11,8 kW * 217,28 kr./kW/ar = 2.561,18 kr.

Prisen for fjernvarme i 50 ar: 2.561,18 kr. * 50 = 128.059 kr.

El til bygningsdrift:

Elprisen var i gennemsnit 1.596 kr. pr. MWh i 2022 (Dansk Industri, 2023) =1,596 kr / kWh
37.100 kWh * 1,596 = 59.211,6 kr.

Prisen for bygningens primzare energibehov over de naeste 50 ar kan beregnes som:
Fjernvarme 128.059 kr. + El til bygningsdrift 59.211,6 kr. = 187.270,6 kr.

Den samlede udgift til byggearbejder (inkl. vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden)
og bygningens primeaere energibehov over de naste 50 ar kan beregnes som:

7.403.533 kr. byggearbejder + energibehov 187.270,6 kr. = 7.590.803,6 kr.

6.5.2 Passive renoveringstiltag
Byggeomkostningerne (inkl. vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden) forbundet med
at rive bygningen ned, og genopfgre den med passive renoveringstiltag er beregnet til en samlet kostpris pa
8.149.926 kr. For beregning se bilag 71.

Beregningerne i afsnit 6.5.1 gentages, men med yderligere gennemfgrsel af passive renoveringstiltag.
Fglgende resultater fas:

e Fjernvarme, udgifter over de naeste 50 ar = 66.271 kr.
e El, udgifter over de naeste 50 ar = 50.753 kr.
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e Primaert energibehov, udgifter over de naeste 50 ar = 117.024 kr.
e Samlede udgifter til byggearbejder og drift over de naeste 50 ar = 8.266.950 kr.

Hvis kun de passive renoveringsarbejder gennemfgres, og ingen af de eksiterende konstruktioner udskiftes,
hverken ved renoveringsarbejdets opstart eller over de naste 50 ar, fas fglgende resultater:

e Byggearbejder: 8.149.926 kr. - 7.403.533 kr. = 746.393 kr.
e Samlede udgifter til byggearbejder og drift over de naeste 50 ar: 746.393 kr. + 117.024 kr. = 863.417
kr.

6.5.3 Passive- og aktive renoveringstiltag
Byggeomkostningerne (inkl. vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden) forbundet med
at rive bygningen ned, og genopfgre den med bade passive- og aktive renoveringstiltag er beregnet til en
samlet kostpris pa 8.442.776 kr. For beregning se bilag 72.

Beregningerne i afsnit 6.5.1 gentages, men med yderligere gennemfgrsel af bade passive- og aktive
renoveringstiltag. Fglgende resultater fas:

e Fjernvarme, udgifter over de naeste 50 ar = 64.098 kr.

e El, udgifter over de naeste 50 ar = -112.625 kr. (indtaegt)

e Primzert energibehov, udgifter over de naeste 50 ar = -48.527 kr. (indtaegt)

e Samlede udgifter til byggearbejder og drift over de naeste 50 ar = 8.394.249 kr.

Hvis kun de passive- og aktive renoveringsarbejder gennemfgres, og ingen af de eksiterende konstruktioner
udskiftes hverken ved renoveringsarbejdets opstart eller over de naeste 50 ar, fas fglgende resultater:

e Byggearbejder: 8.442.776 kr. - 7.403.533 kr. = 1.039.243 kr.
e Samlede udgifter til byggearbejder og drift over de naeste 50 ar: 1.039.243 kr. - 48.527 kr. =990.716
kr.

Hvis kun de aktive renoveringsarbejder gennemfgres, og ingen af de eksiterende konstruktioner udskiftes
hverken ved renoveringsarbejdets opstart eller over de naeste 50 ar, fas felgende resultater:

e Byggearbejder: 1.039.243 kr.- 746.393 = 292.850 kr.
e Samlede udgifter til byggearbejder og drift over de naeste 50 ar: 990.716 kr. - 863.417 kr. = 127.299
kr.

6.5.4 Finansieringsmodeller, nedrivning og genopfgrsel — Huslejestigning
Hvis bygningen rives ned og genopfgres er de samlede byggeudgifter over de naeste 50 ar 7.403.533 kr., se
afsnit 6.5.1. Bygningen har 6 etager med to lejeboliger pa hver etage, samt to erhvervslejemal i keelderen,
se afsnit 5.1.3, hvilket giver 14 enheder af omtrent samme stgrrelse. Bygningen har 1060 m? opvarmet
etageareal fordelt pa de 14 enheder hvilket giver 76 m? pr. enhed (lejebolig/erhvervslejemal).

For at daekke byggeudgifterne med 1 ars huslejeindtaegter skal huslejen stige med:

7.403.533 kr. / 14 enheder = 528.824 kr. pr. enhed / ar
528.824 kr. pr. enhed / 12 méaneder = 44.069 kr. / maned
(44.069 kr./maned) / 76 m? = 580 kr. / m? / maned

For at deekke byggeudgifterne med 30 ars huslejeindtaegter skal huslejen stige med:

7.403.533 kr. / 14 enheder /30 &r = 17.627 kr. pr. enhed / ar
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17.627 kr. pr. enhed / 12 maneder = 1.469 kr. / maned
(1.469 kr./méned) / 76 m? = 19 kr. / m? / méned

For at daekke byggeudgifterne med 50 ars huslejeindtaegter skal huslejen stige med:

7.403.533 kr. / 14 enheder / 50 ar = 10.576 kr. pr. enhed / ar
10.576 kr. pr. enhed / 12 maneder = 881 kr. / maned
(881 kr./méaned) / 76 m? =12 kr. / m? / m&ned

6.5.5 Finansieringsmodeller, passive tiltag — Huslejestigning
Hvis bygningen rives ned og genopfgres med passive renoveringstiltag er de samlede byggeudgifter over de
naeste 50 ar 8.149.926 kr., se afsnit 6.5.2. Efter gennemfgrelse af passive renoveringstiltag er bygningens
opvarmede etageareal reduceret som fglger af indvendig efterisolering, se afsnit 5.2.3 og 5.2.5. Bygningens
reducerede etageareal er 1054 m? fordelt pd de 14 enheder hvilket giver 75,3 m? pr. enhed
(lejebolig/erhvervslejemal).

Beregningerne i afsnit 6.5.4 gentages, men med yderligere gennemfgrsel af passive renoveringstiltag.
Folgende resultater fas:

Ngdvendig stigning i husleje pr. enhed for at deekke byggeudgifter:

e 1 ars huslejeindtaegter = 48.511 kr. / maned

e 14rs huslejeindtaegter = 644 kr. / maned / m?
e 30 ars huslejeindtaegter = 1.617 kr. / maned

e 30 ars huslejeindtaegter = 21 kr. / maned / m?
e 50 ars huslejeindtaegter = 970 kr. / maned

e 50 ars huslejeindtaegter = 13 kr. / maned / m?

Ngdvendig stigning i husleje pr. enhed for at deekke byggeudgifter hvis kun de passive renoveringsarbejder
gennemfgres, og ingen af de eksiterende konstruktioner udskiftes hverken ved renoveringsarbejdets
opstart eller over de naeste 50 ar:

e 1ars huslejeindteegter = 4.443 kr. / maned

e 1 4rs huslejeindtaegter = 59 kr. / maned / m?
e 30 ars huslejeindtaegter = 148 kr. / maned

e 30 ars huslejeindtaegter = 2 kr. / maned / m?
e 50 ars huslejeindtaegter = 89 kr. / maned

e 50 &rs huslejeindtaegter = 1 kr. / maned / m?

6.5.6 Finansieringsmodeller, aktive- og passive tiltag — Huslejestigning
Hvis bygningen rives ned og genopfgres med bade passive- og aktive renoveringstiltag er de samlede
byggeudgifter over de naeste 50 ar 8.442.776 kr., se afsnit 6.5.3. Efter gennemfgrsel af passive
renoveringstiltag er opvarmet etageareal er reduceret til 75,3 m? pr. enhed (lejebolig/erhvervslejemal), se
afsnit 6.5.5.

Beregningerne i afsnit 6.5.4 gentages, men med yderligere gennemfgrsel af bade passive- og aktive
renoveringstiltag. Fglgende resultater fas:

Ngdvendig stigning i husleje pr. enhed for at daekke byggeudgifter:

e 1 ars huslejeindtaegter = 50.255 kr. / maned
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e 1 4rs huslejeindtaegter = 667 kr. / maned / m?
e 30 ars huslejeindtaegter = 1.675 kr. / maned
e 30 ars huslejeindtaegter = 22 kr. / maned / m?
e 50 ars huslejeindtaegter = 1.005 kr. / maned
e 50 4rs huslejeindteegter = 13 kr. / maned / m?

Ngdvendig stigning i husleje pr. enhed for at daekke byggeudgifter hvis kun de passive- og aktive
renoveringsarbejder gennemfgres, og ingen af de eksiterende konstruktioner udskiftes hverken ved
renoveringsarbejdets opstart eller over de naste 50 ar:

e 1 ars huslejeindtaegter = 5.897 kr. / maned
e 1 ars huslejeindtaegter = 78 kr. / maned / m?
e 30 ars huslejeindtaegter = 197 kr. / maned
e 30 ars huslejeindtaegter = 3 kr. / maned / m?
e 50 ars huslejeindtaegter = 118 kr. / maned
e 50 ars huslejeindtaegter = 2 kr. / maned / m?

6.5.7 Finansieringsmodel — Salg af boliger og erhvervslokaler
For at indtjene renoveringstiltag ved salg af boliger og erhvervslokaler skal salgsprisen justeres efter hvilke
renoveringstiltag, der gennemfgres, se Tabel 10.

Tabel 10. Oversigt over udgifter forbundet med renoveringstiltag over 50 drs betragtningsperiode og salgspris for nuloverskud, se

afsnit 6.5.2 og 6.5.3.

Byggeudgifter over Salgspris for indtjent renovering pr. enhed
50 ar

Bygningen rives ned og genopfgres | 7.403.533 kr. Salgspris + 528.824 kr.

Bygningen rives ned og genopfgres | 8.149.926 kr. Salgspris + 582.138 kr.

med passive tiltag

Kun passive tiltag 746.393 kr. Salgspris + 53.314 kr.

Bygningen rives ned og genopferes | 8.442.776 kr. Salgspris + 603.055 kr.

med passive- og aktive tiltag

Kun passive- og aktive tiltag 990.716 kr. Salgspris + 70.765 kr.
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7. Deldiskussion

7.1 Fremtidsscenarier

Fremskrivningsmodellen i Tabel 5 forudser at alle klimaparametre vil vaere stigende frem mod ar 2100,
indenfor alle 3 udviklingsscenarier, panar sommernedbgr som forudses at falde. Som det kan ses af Figur
25-Figur 33 i afsnit 6.1, panaer Figur 30 for sommernedbgr, er fremskrivningen af klimadata med
klimanormalen 1961-1990 alt for optimistisk, da fremskrivningen bygger pa data fra en uddateret
klimanormal. Tendenserne i den forudsete udvikling der ses i Figur 25-Figur 33 stemmer med den tendens,
der kan observeres at veere sket i det danske klima nar klimanormaler og dekadeveaerdier sammenlignes fra
1961-1990 og frem til 2020, panzer Figur 30 for sommernedbgr. Sommernedbgr forudses at falde frem mod
ar 2100, til trods for at malinger i Tabel 3 viser en tendens i stigende sommernedbgr fra 1961-1990 og frem
til 2020. Forudsigelserne i udviklingen af det danske klima vil give en raekke forandringer, der kan give
udfordringer for gamle danske etageboliger i Kgbenhavn, som ved opfgrselstidspunkt var tiltaenkt et andet
klima end det vi har i dag, og det vi kan forvente at fa i fremtiden. Ved renoveringstiltag af en eksisterende
etagebolig skal det sikres at bygningen er fremtidssikret til at modsta forandringer i det danske klima. Ved
fremtidssikring af casebygningen tages der udgangspunkt i en betragtningsperiode pa 50 ar for at give
mulighed for sammenligning med vurderinger af CO,-beregning og gkonomiberegning, hvor der ogsa er
anvendt en betragtningsperiode pa 50 ar. En betragtningsperiode pa 50 ar fra 2024 vil betyde, at
casebygningen forsgget fremtidssikret frem til ar 2074. Klimafremskrivninger i Figur 25-Figur 33 i afsnit 6.1
spaender frem til et tidsinterval fra 2071-2100. Da ar 2074 ligger indenfor dette tidsinterval er det de
veerdier, der sammenlignes med ifm. fremtidssikring af casebygningen.

Ved sammenligning mellem dekadevaerdier fra 2011-2020 og forudsete klimavaerdier for tidsintervallet fra
2071-2100 forventes fglgende andringer til det danske klima fra ar 2024 og frem mod ar 2074:

a. Hyppigere og kraftigere regnskyl pa baggrund af:
- Stigning i maksimal dggnnedbgr i juni-juli-august fra 147,5 mm op til 180,0 mm, se Figur 31.
- Stigning i arsnedbgr fra 781,7 mm op til 852,1 mm, se Figur 28.
b. Flere og lengerevarende hedebglger pa baggrund af:
- Faldi sommernedbgr i juni-juli-august fra 222,5 mm ned til 189,1 mm, se Figur 30.
- Stigning i arsmiddeltemperatur fra 9,1 °C op til 12,2 °C, se Figur 25.
- Stigning i sommertemperatur fra 16,1 °C op til 18,9 °C, se Figur 27.
c. Varmere og fugtigere vintre pa baggrund af:

- Stigning i vintertemperatur fra 2,6 °C op til 5,7 °C, se Figur 26.

- Stigning i vinternedbgr fra fra 196,5 mm op til 281,0 mm, se Figur 29.
d. Kraftigere storme pa baggrund af:

- Stigning i max. stormstyrke fra 53,5 m/s op til 58,9 m/s, se Figur 32.
e. Hyppigere og kraftigere oversvgmmelser ved kyster pa baggrund af:

- Kraftige storme (punkt d), som medfgrer gget vandstand ved kyster. Ved vestkysten vil max.
vandstand stige fra 414 cm op til 477,3 cm, se Figur 33.

f. Mere sne og st@rre snelast pa baggrund af:

- Varmere og fugtigere vintre (punkt c), som vil medfgre en stigende tendens til vad nedbgr. Da
slud og tgsne har en hgjere densitet end sne, der ikke er ved at smelte, kan udhaeng og
tagflader i fremtiden opleve stgrre ophobninger af vad sne og is, hvilket medfgrer en stgrre
snelast.
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7.1.1 Tagrender og nedlgbsrgr - udfordring
Formalet med tagrender og nedlgbsrgr er at opsamle regnvand fra bygningers tage og lede det kontrolleret
veek fra bygningen. | casebygningens tilfalde ledes tagvand ned til tagrender langs facaderne, og videre ned
gennem nedlgbsrgr, som slutter ved gadeniveau hvor der er fortorv med fald ud mod vejen, og indbygget
rende i fortorvet. | bunden af nedlgbsrgrene er der et knaek, som sender vandet fra nedlgbsrgrene i retning
ud mod vejen. Hvis tagrender og nedlgbsrgr er underdimensionerede i forhold til de stigende
nedbgrsmeengder der forventes i fremtiden vil tagrender og nedlgbsrgr ikke kunne bortlede vandet
hurtigere end vandet vil ophobe sig i tagrenderne, og vandet vil flyde over tagrender og videre ned langs
ydervaegge og keeldervaegge, hvor vandet kan traenge ind gennem revner eller forarsage skadelig
opfugtning af etageboligen. Tagrender og nedlgbsrgr skal renholdes for blade og snavs, som kan begraense
funktionen af systemet og i vaerste tilfeelde medfgre at systemet tilstoppes. Eventuelle uteetheder pa enten
tagrender eller nedlgbsrgr, vil betyde at vandet finder en anden vej end den tilteenkte, og kan forarsage
fugt- og vandskade pa bygningen.

Pa Ole Suhrs Gade i Kgbenhavn K, hvor casebygningen er beliggende, er der taet flisebelaegning pa
fortorvet, og asfalt pa vejen. Regnvand siver meget langsomt ned gennem den taette belaegning og vil
derfor primeert Igbe pa overfladen i forbindelse med kraftige regnskyl. Fortorvet halder vaek fra bygningen,
ud mod vejen. Vejen har en krumning pa midten, som danner fald ud til vejens sider. Vand fra fortorv og vej
bliver ledt ud til vejens sider, hvor der er aflgbsriste til kloak. Den énsidede haldning pa fortorvet,
krumningen pa vejen og dimensioneringen af aflgbsrist skal vaere tilstraekkelig til at sikre, at vand ledes
hurtigere til kloak end vandet kan na at ophobe sig pa gaden.

7.1.2 Tagrender og nedlgbsrgr - Igsning
Det er vigtigt at dimensionere nye aflgb, sa de er i stand til at handtere de forventede maengder nedbgr i
fremtiden. Derudover bgr aflgbene regelmaessigt inspiceres for uteetheder og renggres for blade og snavs
for at undga tilstopninger og sikre optimal udnyttelse af systemets kapacitet.

| dag indgar fortorv og vej som mellemled for bortledning af tagvand fra bygningen, mellem tagrender og
kloak. Hvis det er muligt i forhold til udformning af kloak og fortorv vil det mest optimale veere at lede
tagvand fra nedlgbsrgr direkte ned i aflgbsrist til kloak.

7.1.3 Kloakkering — udfordring
De danske kloakker fungerer i princippet meget som et indvendigt aflgbssystem, blot begravet under
jorden, hvor indbygget fald sgrger for bortledning af vand ved hjzlp af tyngdekraften. | seldre
faellessystemer blandes spildevand og regnvand fra bygninger og veje i kloakkens hovedledning fgr det
opblandede spilde- og regnvand ledes til rensningsanlaeg. | takt med hyppigere og kraftigere nedbgr, som
kloakken ikke er dimensioneret til at handtere, kan hovedledningen blive fyldt hurtigere end vandet kan
bortledes, hvormed opblandet spilde- og regnvand fra hovedledningen vil presses tilbage op gennem aflgb.
Lavtliggende aflgb, sasom kaelderaflgb, er mest udsat for at blive indgang for tilbagelgbende kloakvand.

Udfordringen med underdimensionerede kloakker vil blive et stigende problem i takt med, at der forventes
hyppigere- og kraftigere regnskyl frem mod ar 2071-2100.

7.1.4 Kloakkering — mulig Igsning
Ved at separere kloaksystemet i regn- og spildevand og etablere et nyt separat kloaksystem dedikeret til
handtering af regnvand vil det eksiterende kloaksystem blive aflastet, som dermed kan begraenses til at
handtere bortledning af spildevand. Rensningsanlaeggene, som modtager en stor mangde opblandet regn-
og spildevand i forbindelse med kraftige regnskyl vil samtidigt blive aflastet, idet regnvand fra det
dedikerede kloaksystem til regnvand vil kunne ledes direkte ud i faskiner, vandlgb eller sger. Som et
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billigere alternativ, der ikke kraever gravearbejde, kan hovedledningens kapacitet gges gennem ’cracking’
eller 'pipe bursting’ hvor den gamle eksiterende hovedledning brydes indefra med en vandfyldt pose og
fores med en ny inderskal. Metoden er mindre fremtidssikret end separering af kloak, da det er begreenset
hvor meget dimensionen pa hovedledningen kan gges, samt regn- og spildevand ikke separeres.

Hvis der vurderes stadig at vaere risiko for, at kloakken kan blive overfyldt, som kan medfgre tilbagelgb, kan
gulvaflgb i keelderetagen, der ligger under terraenniveau, udskiftes med aflgb med baglgbssikring.

7.1.5 Forhgjet grundvandsspejl - udfordring
Grundvandsspejlet er defineret ved at jord under grundvandsspejlet er 100% vandmeettet. | takt med at
verdenshavene forventes at stige i fremtiden som fglger af den globale opvarmning forventes det primaere
grundvandsspejl ogsa at stige. Grundvandsspejlet kan ogsa stige midlertidigt i forbindelse med kraftigt
nedbgr, hvilket kaldes for et sekundaert grundvandsspejl.

Hvis grundvandsspejlet er hgjere end kaeldergulvniveau i bygningen vil der opsta et tryk nedefra pa
kaeldergulvet, hvor vand vil presses op gennem revner og materialer med et abent poresystem, sasom et
muret gulv af tegl og cement. Casebygningen har en ventileret uudnyttet nederste kaelder under
kaelderetagen til erhverv, som de facto fungerer som en krybekaelder, der adskiller den fugtige jord fra
terrendaekket/kaelderdaekket. Grundvandsspejlet, enten det primaere, eller sekundzere, skal stige meget
for det nar op til undersiden af etagedaekket, men de eksisterende fundamenter er udfgrt i murede massive
teglveegge, som er kapillarsugende. Hvis fundamentet star i fugtmaeettet jord vil det gge kapillarsugningen
op gennem fundamenter og veegge, som kan give fugtskader laeengere oppe i bygningen. Alle ydervaegge og
fundamenter er udfgrt af kapillarsugende tegl og mgrtel, som kan optage flydende vand fra jorden og
luften, og afgive det igen til inde- eller udeluften. Fundamenter er dog formegentlig udfgrt i hardbraendt
tegl med nedsat kapillarsugende evne. Transporten af fugt op gennem konstruktionen medbringer salte,
som enten har veeret til stede i vandet, eller i konstruktionen. Ved mgdet med det varme indeklima vil der
afgives fugt, som kan afskalle indvendig puds eller maling, hvis laget maettes af salte, eller hvis laget ikke er
tilstreekkeligt diffusionsabent. Fugtvandring i forbindelse med kapillarsugning kan ogsa medfgre fugtskader
som rad i bionedbrydelige materialer, sdsom konstruktionstrae og skimmelvaekst pa indvendige fugtige
overflader.

7.1.6 Forhgjet grundvandsspejl — Igsning
En metode til at forhindre det primaere grundvandsspejl i at stige til et hgjere niveau end det er i dag, er et
pumpe vandet veek fra grunden. Metoden kraever energi til bortpumpning af vand, og er derfor forbundet
med en udgift til elforbrug, samt en vis mangde CO,-udledning forbundet med elproduktionen. Metoden
er desuden forbundet med en risiko, da der kan forarsages saetningsskader for bygningen, og andre
nzertliggende bygninger, hvis grundvandsspejlet sankes til et lavere niveau end det er i dag.

Det sekundare grundvandsspejl kan begraenses ved at sgrge for, at tagrender, nedlgb og kloakkering er
dimensioneret til at handtere fremtidens nedbgrsmaengder, se afsnit 7.1.2 og 7.1.4.

Hvis der er store udfordringer med opstigende grundfugt kan der indskydes en mekanisk fugtspeerre i en
vandret fuge i murvaerket over terraen. Den indskudte mekaniske fugtspaerre udfgres i metal, som et lukket
materiale som ikke tillader fugtvandring gennem materialet. Metalspaerren skal veere komplet
gennemgaende i hele murens laengde og tykkelse inklusiv pudslag, kun afbrudt ved kzaelderdgre, hvor der
teetnes rundt i dgrhullet. Den nederste del af kaelderetagen til erhverv vil stadig opleve opstigende
grundfugt i den del af konstruktionen, der befinder sig under terraen og under den mekaniske fugtspzerre,
men det er ngdvendigt at leegge fugtspaerren over terraen, sa fugtspeerren ikke kortsluttes af fugtvandring
gennem jorden.
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Hvis der kun er mindre udfordringer med opstigende grundfugt, sasom afskallende maling og puds
indvendigt i kaelderetagen, men ingen tegn pa skimmel eller rad, kan problemet afhjaelpes ved at fjerne
indvendig puds og maling, og genetablere et indvendigt pudslag pa 15-40 mm tykkelse af saneringspuds,
afhaengigt af saltindholdet. Pa indvendig side af puds kan afsluttet med en diffusionsaben maling som
silikatmaling. Lg@sningen vil holde i omtrent 10-15 ar f@r det maettes af salte og skaller af, til sammenligning
med et almindeligt tyndt pudslag pa et par mm i tykkelse, der typisk vil maettes af salte og skalle af allerede
efter et ars tid.

7.1.7 Elektricitet og fugt - udfordring
Ledninger og elektriske apparater i kaelderen udggr en udfordring pa grund af risikoen for
vandindtraengning, iseer i keelderetagen (se afsnit 7.1.1, 7.1.3 og 7.1.5), der kan forarsage kortslutninger.
Vand og fugt fungerer desuden som en katalysator for korrosion, der kan nedsaette levetiden af elektriske
apparater. Der er ogsa fare for elektrisk stgd, nar mennesker befinder sig i en oversvgmmet kaelder med
elektriske apparater, sdsom vaskemaskiner og tgrretumblere, der er tilsluttet steerk strgm.

7.1.8 Elektricitet og fugt - I@sning
For at Igse den problematiske kombination af elektricitet og fugt bgr risikoen for opfugtning og
oversvgmmelse af isaer kaelderetagen fgrst og fremmest begraenses i videst muligt omfang (se afsnit 7.1.2,
7.1.4 0g 7.1.6). Dernaest bgr ledninger og elektriske apparater fjernes fra keelderen, eller som minimum
flyttes veek fra opfugtede vaegge, og haevet fra gulvet med uorganisk opklodsning, sa de apparater og
ledninger, som ikke kan fjernes fra keelderen undgas at komme i kontakt med flydende vand. Hvis
kaelderetagen oversvgmmes skal strammen afbrydes til kaelderen.

7.1.9 Gennemfgringer i kaldervaegge — udfordring
Rer og kabler, der gar igennem en ydervaeg i kaelderen, skaber et sarbart punkt i klimaskarmen, som er
saerligt sarbart over for indtraengning af vand, isaer hvis rgr-/kabel-gennemfgringen er under terrzen.

7.1.10 Gennemfgringer i kaeldervaegge — Igsning
For at undga, at der skabes et sarbart punkt i klimaskarmen skal rgr-/kabel-gennemfgringen i
keelderydervaeggen udfgres mindst ligesa vandtaet som selve kalderydervaggen. Dette kan opnas ved at
installere et fgringsrgr, som er udviklet til formalet, sdsom en solid gummimanchet, hvorigennem rgr eller
kabler fgres.

7.1.11 Trappeskakte mod vejside — udfordring
Da den udnyttede kaelderetage ligger under terraenniveau er der to indgangsdgre mod vejsiden af
bygningen, med hver deres trappe, der leder op til gadeniveau. De to trappeskakte er sarbare overfor
kraftige regnskyl, da regnvand kan ophobe sig i trappeskaktene, samt tilbagelgbende overfladevand fra
fortorvet, hvis haeldning pa fortorvet ikke er tiltstraekkelig til at bortlede vand hurtigt nok ud mod vejen.
Hvis der ikke er aflgb i bunden af trappeskakte ved repos foran keelderdgre, eller hvis aflgbet ikke er
dimensioneret til at handtere de nedbgrsmangder, der kommer, vil vandet ophobe sig i trappeskaktene,
med risiko for at traenge ind gennem keelderdgre.

7.1.12 Trappeskakte mod vejside - Igsning
Det skal sikres at der er aflgb i bunden af trappeskakte, som kan handtere de nedbgrsmaengder, der
forventes at komme i fremtiden. For at imgdekomme eventuel risiko for overfyldning af kloak skal aflgbene
udfgres med baglgbssikring, se afsnit 7.1.4.
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7.2 Varmetransmission og fugtteknisk robusthed

7.2.1 Renoveringstiltag — Tagkonstruktion
Den bedste og dyreste Igsning ift. varmetab og fugtteknisk robusthed vil veere at haeve hele taget, som kan
gores ved at montere nye og hgjere bjalker ind i siden pa de eksisterende bjaelker, sa isoleringen kan
fortseette helt ud forbi tagfoden og forbindes til en udvendig efterisolering af facaden. Ved at fgre
isoleringen rundt i fuld tykkelse pa udvendig side af tagfoden undgaes en konstruktiv kuldebro ved
tagfoden, idet hele tagets konstruktion, facaden og tagfoden vil vaere pa den indvendige side af
isoleringslaget som en varm konstruktion. Facaden mod vejen ma dog ikke efterisoleres udvendigt pa
facaden ud mod vejen pga. bygningens bevaringsveerdi, sa det vil vaere et omfattende og dyrt indgreb for
kun at undga en konstruktiv kuldebro pa gardhavesiden af bygningen.

Den nuvaerende tagkonstruktion med 125mm indvendig efterisolering er sarbar hvis den er udfgrt uden
dampspeerre, fordi der ved beregning i afsnit 6.2.1 med 20 grader inde og 0 grader ude blev fundet, at der
er et stort spaend pa siderne af bjeelkerne, hvor temperaturen er mellem 5-16,5 °C.

Indvendig side af braeddebeklaedningen er under 5 °C og der er derfor lille risiko for skimmelvaekst med de
beregnede randbetingelser, men under lidt varmere udeforhold, hvor den indvendige side af
braeddebeklaedningen er over 5 °C vil der vaere vaekstforhold for skimmel.

Renoveringstiltaget i Option A bestar af indvendig efterisolering med mineraluld, installering af
dampspeerre, samt etablering af et installationslag pa undersiden af bjaelker, som beskytter dampsparren
mod penetreringer. Renoveringstiltaget reducerer den fri loftshgjde til 2,35m ved det flade tag, hvilket er
imod bygningsreglementets anvisning om 2,5m fri loftshgjde, se afsnit 5.2.1. Da Option A strider direkte
imod bygningsreglementet vil der kraeves dispensation, som vurderes ikke at blive givet. Det er derfor valgt
ikke at arbejde videre med Option A.

Option B er en ukonventionel indvendig efterisoleringslgsning i en kombination af celleglas og rustfrit stal
til montage, som vil veere fugtteknisk robust, men dyr at udfgre. Produktionen af cellegas og rustfrit stal
udleder desuden store mangder CO;-kvivalenter ift. andre mere konventionelle Igsninger, som Option C.

Option C bestar af indvendig mineraluldsisolering med to lag gips og en dampspaerre klemt mellem gipslag.
Renoveringstiltaget er fugtteknisk robust ved simulering af varmetransmission, men sarbar ift. punkteringer
af dampspaerren fordi det er en lejebolig med potentielt skiftende beboere, der kan lave huller i
dampspaerren med skruer, som fjernes igen ved lejets udlgh. Da konstruktionen vil sidde som loft og skra
indvendige vaegge vurderes det dog at veere begraenset hvor mange penetreringer, der vil ske i
damspeerren, som fjernes igen. Option C vaelges da det er den billigste af de tre optioner, samt den mindst
udledende af drivhusgasser.

7.2.2 Renoveringstiltag — Vejfacaderenovering
Nar en PE-folie punkteres ved ophaengning af en hylde, et billede, vaeegmonteret skab, eller andet taenkeligt
er det vigtigt at skruen bliver sidende, da der ellers vil vaere et hul i dampsparren nar skruen fjernes igen.
Da casebygningen bestar af udlejningsboliger, samt udlejningslokaler til erhverv i keelderen kan det
forventes at der vil vaere jaevnlig udskiftning i lejerne, og dermed risiko for at dampspaerre penetreres. Pe-
folie som dampspeerre i efterisolering af facaderne vurderes som en uholdbar Igsning pa laengere sigt.
Der er undersggt 2 optioner ift. indvendig efterisolering af vejfacaden, som tager udgangspunkt i to
forskellige principper, hvormed en traditionel dampspaerre som PE-Folie kan undgas; hygroskopisk
efterisolering og damptaet efterisolering. Ved begge optioner er der gget risiko for kondens ved
bjeelkeenderne, fordi bjeelkeenderne er koldere end fgr renoveringstiltag, som det kan ses af isotermerne
pa Figur 40, Figur 41 og Figur 42. Risikoen er stgrst ved option B med dampteet efterisolering, fordi denne
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efterisolering har en bedre isoleringsevne end option A, og dermed bedre hindrer varmestrgmmen fra
indeklimaet og ud til bjeelkeenden. Ift. risiko for skimmel og rad er det bedste for bygningen, at der ikke
foretages indvendig efterisolering af vejfacaden.

Option A — Hygroskopisk efterisolering

Option A er hygroskopisk ligesom den eksisterende mur, hvilket vil sige at hele ydervaegskonstruktionen vil
vaere hygroskopisk efter implementering af renoveringstiltaget med indvendig efterisolering med
letklinkerblokke. Vaeggens hygroskopiske evner vil kunne transportere fugt fra indeklimaet og ud gennem
konstruktion og desuden fungere som en fugtbuffer for indeklimaet gennem murens fugtkapacitet, og
hjaelpe til at udligne indeklimaets peaks i luftfugtighed, bade de nedre- og gvre ekstremer.

Da fterisoleringen er muret sammen med den eksisterende konstruktion vil dugpunktet ligge inde i det
murede uorganiske materialelag, hvorfra fugten transportes ud af konstruktionen gennem murens abne
kapillarsystem. Skimmelsvamp og rad kan ikke forekomme ved dugpunktet eller andre steder inde i
konstruktionen hvor der er fugtighed tilsvarende 75% relativ luftfugtighed, fordi hele materialelaget er
uorganisk. Konstruktionen er ikke afhaengig af et dampteet lag og er dermed mindre sarbar end en
konstruktion med f.eks. PE-folie som indvendig dampspaerre.

Letklinkerblokke har en varmeledningsevne pa omtrent 0,25 W/mK (Dansk Standards Association, 2020),
hvilket er hgjt ift. andre isoleringsmaterialer sasommineraluld, der typisk har en lambda-vaerdi pa 0,032-
0,037 W/mK.

Option B — Dampteet efterisolering

Ved option B anvendes celleglasblokke, som har er lavet af opskummet genbrugsglas og kul. Materialet har
en lukket materialestruktur, med en masse sma lukkede luftbobler. Den stillestaende luft i boblerne, og den
lange sngrklede vej gennem materialets struktur ggr at celleglasisolering har en lambda-veaerdi pa 0,036
W/mK (Foamglas, 2021), hvilket tilsvarer mineraluld. 60mm celleglas har en hgj diffusionsmodstand og
celleglasblokkene monteres med dampteet bitumenbaseret kleeber, bade mod muren, i samlinger mellem
blokke, samt mellem gips og celleglasblokke, hvormed der etableres et taethedsplan pa den indvendige side
af celleglasisoleringen (Foamglas, 2019).

Option B er langt bedre energimaessigt og kraaver mindre plads, hvilket vil sige mindre tab i m? for udlejer,
og starre besparelser pa energiregningen ifm. bygningens lavere varmtab og energibehov. Risikoen er
hgjere for skimmel og rad i bjaelkeender ved option B, men risikoen er til stede ved begge optioner.

7.2.3 Renoveringstiltag — Vinduer
Eksisterende vinduer er dannebrogsvinduer med 2-lags energiruder. Den nuvaerende indvendige
overfladetemperatur er beregnet til under 16,5°C ved vinduesramme og karm, med 0 °C ude og 20 °C inde.
Som det kan ses af Figur 40 er temperaturen beregnet til 15,8°C i samlingen mellem karm og mur, 13,2°C
mellem karm og ramme, og 14,4°C mellem ramme og glas. Der er dermed risiko for kondens ved
vinduesrammer og karme, samt kuldenedfald lokalt ved vinduerne. Radiatorplacering under vinduer ggr
dog, at risikoen for gener med kuldenedfald fra vinduer vurderes at veere sma nar radiatorerne er taendt.
Ved udskiftning af vinduer til dannebrogsvinduer med 3-lags energiruder, samt forlaengelse af karm indad,
og efterisolering i vindueslysninger i facaden mod vejen, er det ved beregning fundet, at samlingen mellem
karm og mur er haevet til 17,7°C ved vinduer mod gardhaven, se Figur 43, og 18,3°C ved vinduer mod vejen,
se Figur 42. Risikoen for kondens ved samlingen mellem karm og mur er lille efter renoveringstiltag.
Temperaturen ved samling mellem glas og ramme, og ramme og karm er omtrent den samme som fgr
renoveringstiltag med forskelle pa beregningsresultater pa mellem 0,2-0,7°C. Se Figur 40, Figur 42 og Figur
43,
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Renoveringstiltag undersgges for kondensrisiko og kuldenedfald gennem varmetransmissionssimulering i
HEAT2. “Hvis det ved beregning kan vises, at overfladetemperaturen ved kuldebroer er mindst 16,5 °C ved
0 °C ude og 20 °C inde, vil kondensrisikoen vzere lille og kuldenedfaldet naeppe give vaesentlige gener.”
(Aagaard, 2008).

7.3 Energibehov og sommerkomfort

7.3.1 Eksisterende energibehov
Case-bygningen har energimaerke C med et primaert energibehov pa 84,2 kWh/m? &r. P& trods af at de
eneste energirenoveringstiltag bygningen har undergaet siden opfgrslen i 1883 er udskiftning af vinduer til
dannebrogsvinduer med 2-lags ruder og efterisolering indvendigt pa tagetagen med 125mm isolering, har
bygningen et relativt lavt primaert energibehov. Bygningen har sammenmurede gavle med tilstgdende
bygninger, hvilket ggr at gavlene ikke har noget transmissionstab, og reelt set ikke indgar i klimaskaermen.
Det kombineret med, at der ingen fremspring er pa klimaskaermen udover kviste pa tagetagen, ggr at
bygningen har et meget kompakt bygningsdesign med mange m? opvarmet etageareal ift. klimaskaermens
areal.

Glasarealet i klimaskeermen udggr desuden en lille andel af den totalte klimaskaerm, hvilket mindsker
risikoen for overophedning om sommeren, som dog alligevel vil forekomme efter renoveringstiltag og med
fremtidens klimaaendringer, se afsnit 6.3.4.

7.3.2 Passive renoveringstiltag
Ved fgrste beregning af passive renoveringstiltag blev det forsggt at opfylde renoveringsklasse 1 gennem
passive renoveringstiltag alene, og samtidigt reducere det indvendige opvarmede etageareal sa lidt som
muligt. Kgkkenvaeg til bagtrappe blev derfor ikke indvendigt isoleret i fgrste omgang. Ved gennemfgrsel af
passive renoveringstiltag, eksklusiv isolering af kgkkenvaeggen, blev energibehovet beregnet til 56,4
kWh/m? &r, hvilket opfylder graensevardien til renoveringsklasse 2 p& 71,1 kWh/m? &r, men ikke
graensevardien for den renoveringsklasse 1 pa 54,1 kWh/m? ar.
Ved sekundeer beregning af passive renoveringstiltag gennemfgres ogsa indvendig efterisolering af
kekkenvaeg til bagtrappe som den indvendige efterisolering af facade mod vej. Bygningens energibehov
reduceres dermed til 50,6 kWh/m? &r, hvilket opfylder graensevaerdien for renoveringsklasse 1.

7.3.3 Aktive tiltag
Efter installering af 65m? PV-T paneler pa det flade tag, som i alt udggrer 82m? er bygningens primaere
energibehov reduceret til 25,2 kWh/m? &r, hvilket er under graensevardien for energirammen for lavenergi
iht. BR18.

7.3.4 Sommerkomfort
Beregning af sommerkomfort i kritisk rum pa tagetagen mod gardhavesiden af bygningen er foretaget i en
separat model som beskrevet i afsnit 6.3.4, da det vurderes at vaere for optimistisk ift. sommerkomfort, at
der er komplet hgjre-venstre skygge for kvistvinduet ind til det kritiske rum pa tagetagen mod gardhaven. |
den separate beregning af sommerkomfort er hgjre-venstre skyggerne fjernet komplet fra vinduet, hvilket
er konservativt ift. faktiske forhold, da det svarer til at der er ingen bygninger eller landskab overhovedet,
der skygger for vandret sol. Dette vil gge varmebidraget fra solen og samtidigt risikoen for overophedning i
en hgjere grad end de faktiske forhold, men omvendt ville komplet skygge for vinduet til det kritiske rum
veere for optimistisk ift. faktiske forhold, da der vil komme nogen sol skrat oppefra, der nar over de
omkringliggende bygninger i garden.
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Ved beregning af sommerkomfort med nutidens designmaessige, DRY2013, og fremtidens klima iht.
TMY2050s og TMY2090s ses det af resultaterne i afsnit 6.3.4, at der med det nuvaerende designmaessige
klima og eksisterende bygningsforhold ikke er nogen overophedningstimer, men efter passive- og aktive
renoveringstiltag vil der opsta 5 timer over 27 °C. Efter gennemfgrsel af udvendig efterisolering pa
gardhavefacaden og udskiftning til dannebrogsvinduer med 3-lags ruder vil klimaskaermen have en
darligere varmeledningsevne. Nar solens straler opvarmer det kritiske rum, vil varmen ledes ud gennem
klimaskarmen i et mindre omfang, end fgr renoveringstiltagene.

Nar der beregnes sommerkomfort pa bygningen efter gennemfgrsel af passive- og aktive renoveringstiltag,
men med fremskrevne klimadata for TMY2050s og TMY2090s ses det at der forventes mange
overophedningstimer i 2050’erne, men kun et begraenset antal i 2090’erne. Selvom den globale
opvarmning betyder at arsmiddeltemperaturen forventes at stige frem mod ar 2071-2100, forventes
stigningen i arsmiddeltemperaturen ifglge Den Tvaerministrielle Arbejdsgruppe for Klimadata primeert at
veere drevet af en stigning i vintertemperaturen og i mindre grad en stigning i sommertemperaturen.
Stigningen i sommertemperaturen vil spille en lille rolle i fremtidens flere forventede
overophedsningstimer, men den primaere arsag vil vaere soltimer, som der forventes mange flere af pr. ari
det danske klima i 2050’erne, ifglge IEA’s klimafremskrivninger for TMY2050s og TMY2090s. Antallat af
soltimer forventes at falde igen fra 2050’erne til 2090’erne hvilket forklarer faldet i overophedningstimer
fra 2050’erne til 2090’erne.

Da arsagen til overophedningstimer i det kritiske rum primaert skyldes sollys kan problemet Igses, eller som
minimum begraenses med en form for udvendig solafskeermning, der begraenser eller blokerer for solens
straler i de varmeste timer om sommeren hvor der er risiko for indvendige temperaturer pa over 27 °C.
Som simple passive tiltag for at modvirke overophedning kan der installeres automatisk udvendig
solafskeermning foran vinduerne pa tagetagen mod gardhavesiden, med en dug, der enten helt eller delvist
blokerer solens straler. | forbindelse med udskiftning af vinduer til dannebrogsvinduer med 3-lags ruder kan
ogsa vaelges en vinduestype med en lav g-vaerdi, sa kun solens energi begranses, men ikke solens synlige
lys. G-veerdien fortzeller hvor meget solenergi, der transmitteres gennem vinduet og speender mellem 0-
100% som decimaltal, men g-vaerdien fortaeller kun noget omkring den straling fra solen, der er udenfor
vores synsfelt, og har ikke nogen indvirkning pa vinduets lystransmittans (LT-vaerdi) eller rudens u-veerdi.

Som afhjaelpning mod et stigende antal overophedningstimer grundet flere soltimer vil simple passive tiltag
veere tilstraekkeligt. Aktive tiltag som kgling af boligen anbefales kun hvis det gnskes at fremtidssikre
boligen mod flere og leengerevarende hedebglger hvor der kan ske overophedning i bygningen som fglger
af at udetemperaturen overstiger 27-28 °C over en lang nok periode til at bygningens iszer tunge
konstruktioner opvarmes udefra.

7.4 Udledning af drivhusgasser

Den maengde CO,-&kvivalenter som casebygningen vil udlede over en betragtningsperiode pa 50 ar kan ses
som et samlet tal, der bestar af den maengde udledning, der er forbundet med byggearbejder inkl.
vedligeholdelse og udskiftning indenfor betragtningsperioden, og den maengde udledning der er forbundet
med bygningens primaere energibehov.

Som naevnt i afsnit 6.4.1 foreslar LCA-byg, at hele bygningen rives ned, da de tekniske middellevetider for
materialer anvendt i bygningen er overskredet. | praksis er der ikke nogen krav om at dette fglges, sa laenge
bygningen ikke viser tegn pa at veere i fare for at styrte sammen. Ved en betragtningsperiode pa 50 ar blev
det beregnet at nedrivning og genopfgrsel af bygningen vil udlede 1.475.000 kg CO,-eq.
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Med bygningens nuveerende primaere energiforbrug, og den CO,-udledning, som produktionen af 1 kWh
fiernvarme eller el forarsager blev det beregnet at bygningens primaere energibehov vil udlede 227.616 kg
CO; over de naeste 50 ar.

Den samlede CO;-udledning, der er forbundet med ikke at foretage nogen renoveringstiltag resultererii alt
1.702.616 kg CO,-aekvivalenter for de naeste 50 ar.

Ved gennemfgrsel af passive renoveringstiltag blev det beregnet at CO,-udledningen forbundet med
byggearbejder steg til 1.921.800 kg CO,-eq, mens CO,-udledningen forbundet med bygningens primare
energibehov faldt til 119.784 kg CO,.

Samlet set vil gennemfgrsel af passive renoveringstiltag resultere i en stgrre CO,-udledning pa 2.041.584 kg
CO,.

Ved yderligere gennemfgrsel af bade passive- og aktive renoveringstiltag blev det beregnet at CO,-
udledningen forbundet med byggearbejder steg til 2.208.500 kg CO;-eq, mens CO-udledningen forbundet
med bygningens primaere energibehov faldt til 51.551 kg CO,.

Samlet set vil gennemfgrsel af passive- og aktive renoveringstiltag resultere i en CO,-udledning pa
2.260.051 kg CO,, hvilket er en lidt stgrre maengde end hvis kun passive renoveringstiltag gennemfgres.

Der vil udledes en betydeligt mindre mangde CO-akvivalenter over de 50 ar hvis bygningen rives ned og
genopfgres til sammenligning med hvis bygningen ved genopfgrsel bliver udfgrt med passive
renoveringstiltag, eller med bade passive- og aktive renoveringstiltag. | praksis er det usandsynligt at
bygningen vil blive revet ned i forbindelse med renoveringstiltag, men differencerne pa
beregningsresultaterne viser alligevel at det mindst CO,-udledende, der kan ggres er ikke at gennemfgre
nogen renoveringstiltag.

Ved gennemfgrsel af renoveringstiltag er der kun en lille forskel pa maengden af udledt CO,-a&kvivalens
forbundet med gennemfgrsel af passive eller bade passive- og aktive renoveringstiltag. Dette skyldes at de
passive renoveringstiltag er langt mere omfattende end de aktive, hvilket skaber en langt stgrre difference
mellem ingen tiltag, og passive tiltag, end mellem passive tiltag og bade passive- og aktive tiltag. De passive
renoveringstiltag bestar desuden blandt andet af celleglas til indvendig efterisolering af vejfacade, hvis
produktion er meget CO,-udledende til sammenligning med andre isoleringsmaterialer.

Hvis bygherre har fokus pa LCA vil det give mest mening enten ikke at foretage nogen renoveringsarbejder,
eller gennemfgre bade passive- og aktive renoveringstiltag.

7.5 @konomi

| Tabel 10 ses en oversigt over hvad boliger og erhvervslokaler skal sattes til salg for, for at
renoveringsarbejder er tjent ind. Efter gennemfgrelse af passive renoveringstiltag vil bygningen opfylde
renoveringsklasse 1, til sammenligning med bygningens nuvaerende energimaerke C. Denne opgradering vil
formegentlig g@re, at enheden (boligen/erhvervslejemalet) kan szelges for en stgrre stigning i pris end
udgifterne pa 53.314 kr. pr. enhed hvis kun de passive tiltag gennemfgres og intet andet ggres ved den
eksisterende bygning. Hvis ejeren er interesseret i en investering med hurtigt afkast vil denne model vaere
fordelagtig gkonomisk.

Pa samme vis kan boligen opgraderes til en energiramme tilsvarende lavenergibygning iht. BR18, hvilket er
den bedste nuvaerende energiklasse i bygningsreglementet, hvis kun passive- og aktive renoveringstiltag
gennemfg@res, men intet andet ggres ved den eksisterende bygning. Prisen pr. enhed skal salges for 70.765
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kr. mere end sammenlignet med den eksisterende pris pr. enhed for at tjene renoveringstiltagene ind, men
det vurderes at veerdien af hver enhed vil stige betydeligt mere end udgifterne. Hvis ejeren er interesseret i
en investering med hurtigt afkast vil denne model vaere endnu mere fordelagtig gkonomisk, end kun at
gennemfgre passive renoveringstiltag.

Hvis ejeren er interesseret i en mere langtidssigtet investering kan renoveringstiltagene finansieres gennem
huslejen, samtidigt med at bygningen fremtidssikres og haeves i veerdi for et potentielt salg pa et senere
tidspunkt. | den forbindelse anbefales det at bygningen nedrives og genopfgres med renoveringstiltag. Ift.
den ngdvendige huslejestigning pr. maned pr. enhed vil det bade veere muligt at gennemfgre nedrivning og
genopf@rsel med passive tiltag, eller nedrivning og gennemfgrsel af bade passive- og aktive tiltag, se Tabel
11.

Tabel 11. Lavrisikomodel - Oversigt over huslejestigning for nulindtzaegt iht. afsnit 6.5.4 og 6.5.6.

Huslejestigning pr. maned pr. enhed

Ved 30 ars huslejeindtjening | Ved 50 ars huslejeindtjening

Nedrivning og genopfgrsel med passive 1.617 kr. 970 kr.
tiltag
Nedrivning og genopfgrsel med passive- 1.675 kr. 1.005 kr.

og aktive tiltag

Alternativt kan ejeren som langtidssigtet investering satse pa at bygningens nuveerende konstruktioner vil
holde de naeste 50 ar, eller stgrstedelen af arene, og kun gennemfgre selve de passive eller passive- og
aktive renoveringstiltag uden at ggre noget ved den eksitserende bygning. Dette er en
investeringsmulighed forbundet med stgrre risiko, men potentielt billigere Igsning. Det kan ogsa vise sig at
blive en dyrere Igsning pa sigt, hvis konstruktioner skal udskiftes efter renoveringstiltag er gennemfgrt. Den
ngdvendige huslejestigning pr. maned pr. enhed er oplistet i Tabel 12, og forudszetter at bygningens
nuvaerende konstruktioner vil langt overskride middellevetiderne i LCA-byg, og ikke kraeve udskiftning i de
naeste 50 ar. Udgifterne vurderes potentielt at kunne indtjenes gennem huslejen allerede efter 1 ars
huslejeindtjening, se afsnit 4.6.3.

Tabel 12. Hgjrisikomodel - Oversigt over huslejestigning for nulindtaegt iht. afsnit 6.5.4 og 6.5.6.

Huslejestigning pr. maned pr. enhed

Ved 1 ars
huslejeindtjening

Ved 30 ars
huslejeindtjening

Ved 50 ars
huslejeindtjening

Passive tiltag

4.443 kr.

148 kr.

89 kr.

Passive- og aktive tiltag

5.897 kr.

197 kr.

118 kr.
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8. Diskussion

IEAs- og IPCCs modeller for fremskrivning af klimadata forudser at arsmiddeltemperaturen vil stige bade i
Danmark og globalt frem mod ar 2071-2100. | Danmark vil temperaturen isar stige i vintermanederne
december-januar-februar, hvor bygninger bruger mest energi til opvarmning. Langt stgrstedelen af
casebygningens primaere energibehov bestar af fjernvarmetilfgrsel til opvarmning af bygningen, og
energiberegninger med fremskrevne IEA-klimadata for 2050’erne og 2090’erne har vist der med fremtidens
klima kan forventes et mindre energibehov. Isar i 2050’erne vil der dog komme flere overophedningstimer
som fglger af flere soltimer. For at fremtidssikre Kgbenhavns ldre etageboliger, som casebygningen, er
det ngdvendigt at tage hgjde for iseer fremtidens ggede risiko for overophedningstimer, samt fremtidens
ggede risiko for at hyppigere og kraftigere nedbgr.

Det fugtteknisk mest robuste for casebygningen set i sammenhold med nutidens klima vil veere ikke at
foretage nogen renoveringstiltag. Fremtidens klimaforandringer vil dog betyde, at fremtidssikrende tiltag
beskrevet i afsnit 7.1. som minimum bgr gennemfgres hvis det skal sikres at bygningen kan fortsaette med
at veere fugtteknisk robust i de naeste 50 ar. Med el-tracing af bjaelkeender vil gennemfgring af enten
passive renoveringstiltag eller bade passive- og aktive renoveringstiltag ogsa vaere fugtteknisk robuste.

Efter installering af PV-T paneler som aktivt tiltag producerer bygningen 9.010 kWh el i overskud om aret
efter bygningens eget el behov til bygningsdrift, se afsnit 6.4.3. Overskudsstrgmmen kan med fordel
anvendes til elektrisk opvarmning af bjaelkeender i facaden mod vejen med fortradning/el-tracing, som
efter passive renoveringstiltag er blevet mere udsat for risiko for rad og skimmel i de kolde vintermaneder
december-januar-februar, se afsnit 7.2.2. Overskudsstrgmmen fra PV-T paneler produceres primzaert i
sommermanederne, hvor der er mest sol og varmere udetemperaturer, sa overskudsstremmen anvendes
ikke direkte. Bjeelkeender opvarmes sa det undgaes at der er over 5 grader ved bjalkeender og mindst 75%
RF i mindst 8 sammenhangende dage (Anna E. Leszmann).

Effektiviteten af PV-T panelerne vil veere stigende frem mod ar 2071-2100 i takt med at fremtidens klima
forudses at blive mere solrigt og varmere samtidigt med at bygningens opvarmningsbehov vil falde, hvilket
vil give et stgrre overskud af el.

Ved sammenlagning af udledning af drivhusgasser forbundet med byggearbejder og udledning forbundet
med bygningens primaere energibehov over 50 ar er det, der udleder den mindste mangde drivhusser at
gore ingenting ved bygningen.

Gennem gkonomiske beregninger og finansieringsmodeller er alle de forskellige muligheder for
energirenovering fundet rentable, samt hvis der ggres ingenting ved bygningen. Udgifterne til
byggearbejder kan enten dackkes gennem huslejestigning over 30- eller 50 ar, eller ved videresalg af boliger
og erhvervslokaler med en stigning i salgsprisen.

De forskellige modeller for energirenovering, eller fravalg herom er oplistet i Tabel 13.
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Tabel 13. Oversigt over sammenhange mellem fugtteknisk robusthed, opfyldt energiramme, udledning af drivhusgasser og
finansieringsmodeller ved de forskellige mulighedheder for energirenovering.

Fugtteknisk Energi- LCA + drift, Husleje- Husleje- Videresalg,
robusthed, ramme kg CO,-eq, stigning/ stigning/ merpris
50 ar opfyldt 50 ar enhed, 30 &r | enhed, 50 &r | efter 50 ar/
enhed
1.) Der ggres Nej, manglende | Energimerke | 227.616 0 0 0
ingenting, 50 ars fremtidssikring | C
betragtningsperiode
2.) Nedrivning og Nej, manglende | Energimaerke 1.702.616 1.469 kr. 881 kr. +528.824
genopfegrsel, 50 ars fremtidssikring | C kr.
betragtningsperiode
3.) Nedrivning og Ja, ved Renoverings- 2.041.584 1.617 kr. 970 kr. +582.138
genopfg@rsel + passive | opvarmning af klasse 1 kr.
tiltag, 50 ars bjelkeender
betragtningsperiode
4.) Nedrivning og Ja, ved Tilsvarende 2.260.051 1.675 kr. 1.005 kr. + 603.055
genopfgrsel + opvarmning af lavenergiklass kr.
passive- og aktive bjeelkeender e iht. BR18
tiltag, 50 ars
betragtningsperiode
5.) Kun passive tiltag, | Ja, ved Renoverings- 338.968 148 kr. 89 kr. +53.314 kr.
50 ars opvarmning af klasse 1
betragtningsperiode | bjalkeender
6.) Kun passive- og Ja, ved Tilsvarende 557.435 197 kr. 118 kr. + 70.765 kr.
aktive tiltag, 50 ars opvarmning af lavenergiklass
betragtningsperiode | bjalkeender e iht. BR18

Ejeren af bygningen er ikke forpligtet til at tage stilling til udledningen af drivhusgasser, eller om bygningen
er fugtteknisk robust i de naeste 50 ar. Som kortsigtet investeringsmodel kan bygherre vaelge at
gennemfg@re kun passive, eller kun passive- og aktive renoveringstiltag for at opna en hgjere energiramme
med henblik pa at gge veerdien af boligerne og erhvervslokalerne i forbindelse med kortsigtet videresalg. |
det tilfaelde vil model 5- og 6 vaere de mest fordelagtige modeller.

Hvis ejeren af bygningen vil energirenovere bygningen som en langtidsinvestering, som indtjenes gennem
huslejen over 30- eller 50 ar er det relevant at fremtidssikre bygningen til fremtidens klimaaendringer
gennem de naeste 50 ar, sa investeringerne i renoveringstiltag sikres at vaere holdbare i hele
betragtningsperioden. De mest fordelagtige modeller vil med disse interesser veere model 3- og 4.

Model 2 kan ikke anbefales, selv hvis fremtidssikrende tiltag gennemfgres. Hvis bygningen nedrives vil det
hverken give mening ift. driftsomkostninger, eller vaere i overensstemmelse med BR18s energirammekrav,
at opfgre en ny bygning til energimarke C.

Model 1 er den billigste og mindst udledende af drivhusgasser, men kan kun anbefales hvis
fremtidssikrende tiltag gennemfgres.

Hvis ejeren af bygningen har stor interesse i at begraense bygningens udledning af drivhusgasser vil den
bedste model vaere model 1, og alternativt model 5- eller 6.
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9. Konklusion

Gennem fremskrivning af danske klimadata fra dekaden 2011-2020 er det bekrzeftet at det danske vejr kan
forventes at blive mere ekstremt gennem de naeste 50 ar. Forudsigelserne kraever at eksisterende aldre
etageboliger i Kgbenhavn undergar fremtidssikrende tiltag, som blandt skal sikre at bygningen kan
handtere de kraftigere og hyppigere regnskyl, der forventes at komme.

Gennemfgrsel af passive renoveringstiltag kan opnas renoveringsklasse 1, men renoveringstiltagene
medfgrer en gget risiko for fugtproblemer ved bjelkeender i facaden ud mod vejen, som kan afhjeelpes ved
elektrisk opvarmning af bjeelkeender i de kolde maneder. Ved yderligere gennemfgrsel af aktive
renoveringstiltag kan opnas et energibehov, der tilsvarer energirammen for lavenergiklasse iht. BR18,
samtidigt med, at der skabes et overskud af elproduktion, som kan anvendes til opvarmning af
bjelkeenderne i facaden mod vejen.

Ved LCAbyg beregning sammenholdt med beregning af udledningen af drivhusgasser forbundet med
produktionen af fjernvarme og el til bygningsdrift er det fundet at den model for energirenovering, der
udleder faerrest CO,-akvivalenter over en betragtningsperiode pa 50 ar er ikke at foretage noget ved
bygningen.

Pkonomiske beregninger har vist at alle undersggte energirenoveringsmodeller er rentable ved
huslejestigninger over 30- eller 50 ar, eller ved videresalg af boliger og erhvervslejemal. Hvis bygningsejeren
har interesse i en hurtig investering gennem videresalg af boligerne og erhvervslokalerne vurderes den
bedste investering at vaere kun at gennemfgre passive- og aktive tiltag, hvormed bygningen opnar et
energibehov, der tilsvarer energirammen for lavenergiklasse iht. BR18, og formegentlig dermed kan salges
for en stgrre merpris end udgifterne til renoveringsarbejderne.

Den energirenoveringsmodel, der vurderes at vaere mest fordelagtig over de naeste 50 ar hvis fugtteknisk
robusthed, opnaet energiramme, udledning af drivhusgasser og rentabilitet alle vaegtes lige hgjt er model
4: nedrivning og genopfgrsel af bygningen, samt gennemfgrsel af passive- og aktive renoveringstiltag,
hvilket de facto svarer til at nedrive bygningen og opfgre en ny etagebolig i samme historicistiske stil, men
tilpasset til overholdelse af BR18-krav til nybyggeri, overholdelse af lavenergiklasse iht. BR18, og opfgrt
med PV-T paneler pa det flade tag.
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