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2 Resumé

Rapporten omfatter en energioptimerings analyse af aldre bevaringsvaerdige boliger. Der er efter
gnske og samarbejde med Strandvejskvarteret pa @sterbro kommet med lgsningsforslag til energi-
optimering af boligerne i kvarteret. Malinger foretaget vha. blowerdoor test og termografering har
dannet grundlag for Igsningsmuligheder. Der har i denne forbindelse kunne konstateres at husene,
som forventet var meget uteette. Luftskiftet gennem uteetheder i klimaskaermen, som blev malti 2
boliger 13 langt over hvad man i dag skal over holde hvis der bygges nyt. Luftskiftet blev malt til hhv.
6,03 I/s*m? 0g 5,6 I/s*m?, som er langt over det omtalte krav, somer 1,5 |/s*m? opvarmet etage
areal.

Pa baggrund af dette og en termografiundersggelse, som viste forskellige typer af utaetheder, er der
valgt at komme med forbedringstiltag, sa som udskiftning af gamle termoruder til en kombination af
2+3 lags ruder, nar tiden er inde til udskiftning og isolering af etageadskillelse mellem 2. sal og spids-
loft.

Da boligerne er bevaringsveerdige, er udvendig efterisolering ikke tilladt. Mulighederne for indven-
digefterisolering undersgges, ved hjlp af simuleringsprogrammet WUFI 2d. Undersggelserne vur-
derer pavirkningen i bjaelkerne i etageadskillelsen ved efterisolering. Disse er saerligt udsatte for
fugtpavirkning, grundet temperaturfaldet som fglge af indvendig isolering. | den forbindelse under-
sgges mulighederne, ved brug af kapillaraktive isoleringsplader Ytong multipor. For at haeve tempe-
raturen ved bjeelkeenden, blev der isoleret med porebeton 300 mm over og under etageadskillelsen,
for at skabe en kuldebro. Ved at sammenholde simuleringer og besparelser ved tiltaget, kan der
opnas en besparelse pa 10 % af energi forbruget, uden risiko for rad og skimmelvaekst, ved en kom-
bination af Igsningen med Ytong multipor og porebeton af isoleringstykkelsen 50 mm.

Undersggelserne er baseret pa en defineret reference bygning, som er bestemt ud fra undersggelser
af boligernes opbygning. Der er for denne udarbejdet energioptimeringsforslag, som kan bruges som
reference for boligejerne i Strandvejskvarteret.

Det kan konkluderes at der er store besparelse at hente ved at efterisolerer etagedaekket mellem
2.sal-loft og ydervaeggene. Derudover ma det pa baggrund af lokalisering af uteethederne antages at
man vha. af taetning kan reducere varmeforbruget markant. For efterisolering af ydervaeg og etage-
daek, samt udskiftning af de gamle termoruder, opnas en samlet arlig besparelse pa 4530 kr. Det
geelder bade for efterisolering af etagedaek og ydervaeg, at investeringer er rentable og omkostnin-
gerne vil forholdsvis hurtigt vaere tjent hjem, nemlig ved hhv. 13 og 16 ar. Da udskiftningen af de
gamle termoruder pa et tidspunkt i den naere fremtid vil blive uundgaelig, er man ngdsaget til at
skifte ruderne, selvom det ikke er en rentabel investering, det anbefales at udskifte til en kombinati-
on af 2-og 3-lags energiruder alt efter hvilken orientering vinduet har.
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3 Abstract

The project comprehends an analysis of the energy optimizing initiatives of elderly residences, con-
servations worthy. An collaborate agreement has been made in association with Strandvejskvarteret
(@sterbro), involving the development of a propositional solution of the previously mentioned; en-
ergy favouring renovation measures. Measurement gathered using the blowerdoor test and ther-
mography builds the foundation for these solutionary opportunities. In the following investigation
the residences showed extremely air leakages, as predicted. The continuation of the airflow turnover
through these leakiness in the envelope, measured in two residences, turned out to be way over the
keepings used for buildings raised now a days. The airflow turnover measured for the residence
were 6,03 I/s m*and 5,6 |/s m?, respectively. As mentioned this is way above the restricted 1,5 I/s
mZ. Based on this observation and the thermography examination that demonstrated different types
of leakiness, the choice of improvements involving the replacement of old thermal window glass,
with an 2-3 layers combined window glass, for the replacement and insulation of the horizontal divi-
sion between the ceiling floor slab. The internal insulation of the outer walls examination involved
the utilizing of the hygrothermal simulation program “WUFI 2d”. The investigation assesse the influ-
ence in the beam end in the exterior wall that would follow after the interior insulation. These beam
end is specially vulnerable for the influence of humidity because of the expected temperature de-
crease that will follow the internal insulation. In the alliance the proposition of using capillary active
insulation plates “Ytong multipor” were also explored. To increase the temperature in the beam end,
insulation was made with aerated concrete 300 mm under and over the floor division, to create a
thermalbrigde. By compartin the simulations and the economizing’s achieved through these actions
approximately a decrease of 10% in the energy consumption would be gained. This is without the
hazard of rot or moisture growth since the solution involving combination of Ytong multipor and
aerated concrete of 50 mm insulation thickness. The investigation is based on a defined reference
building, determined from studying the construction/composition of the buildings. From this, an
energy optimizing proposal has been composed, which is used as reference for residence owners in
Strandvejskvarteret. A conclusion is made, that magnificence savings would be achieved by insulat-
ing ceiling floor deck and interior insulation of the walls.

Secondly, do to fixing of the leakage, based on the localization of the leaks, one would assume a
significant decrease in heat expenditure. The overall saving, of the after-insulation of the external
wall and storey cover, and replacement of the old thermal window glass, is yearly 4530 kr. The in-
vestment should be profitable and the expenses must be recouped rather quickly. This is all true for
the after-insulation, in which the expenses will be recouped after 13 and 16 years respectively. The
replacement of the old thermal windows in a nearby future is inevitable, even though it’s not profit-
able. The replacement should be a combination of 2- and 3-layers energy windows, depending on
the orientation of the window.
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4 Forord

Rapporten her er udarbejdet er Sgren F. Larsen og Kevin Tran som er et afgangsprojekt pa Diplom
Bygning fra Danmarks Tekniske Universitet. Projektarbejdet er foregaet i samarbejde med instituttet
DTU Byg, hvoraf Sgren Peter Bjarlgv og Perter Andreas Sattrup fungerede som hovedvejledere pa
projektet. Derudover har der veeret 1 medvejleder, Toke Rammer Nielsen. Projektforlgbet udstrakte
sig over perioden 4. februar til 10. juni 2013.

Projektet omhandler energioptimering af bevaringsvaerdige bygninger. Malinger og undersggelser
samt konklusioner er baseret ud fra boliger i Strandvejskvarteret pa @sterbro. Der har veeret indgéet
et samarbejde med et medlem fra Strandvejskvarteret energigruppe, nemlig Sgren Borch som bor i
kvarteret, da de gnsker at fa belyst deres energioptimerings muligheder. Det skal papeges at rappor-
ten her blot er vejledende, forfatterne heraf palaegger sig intet ansvar.

Rapportens forfattere vil gerne takke for et godt samarbejde mellem vejlederne Sgren Peter Bjarlgv,
Peter Andreas Sattrup og medarbejdere fra DTU Byg, der har veeret behjalpelige med rapporten
Derudover takker vi for samarbejdet med S@ren Borch fra Strandvejskvarteret. Herudover skal der
0gsa gives en tak til Lars Due fra firmaet Isolink, som har vaeret meget behjalpelig med at szette os
ind i hvordan der udfgres teethedsmalinger vha. af blowerdoor test.
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5 Lasevejledning

Rapporten indledes med en indledning, der beskriver hvad projektet omhandler, hvad der danner
grundlaget for projektet og hvor det skal fgre hen. Herefter kommer en metode beskrivelse, som
beskriver vejen frem til de gnskede resultater. Boligerne beskrives og deres tilstand analyseres hvor-
efter der beskrives Igsningsforslag til en referencebolig, med fordelagtige energioptimeringslgsnings-
forslag med tilhgrende gkonomiske overslag og vurderinger.

lletode
1l

Beslkrivelse af beligerme

4

Tlstands analyse

1l

Modellesning

i
olonemm!

1l
Ronklusion

Der er foretaget underspgelser af to forskellige boliger af samme type i Strandvejskvarteret. Det
drejer sig om Sgren Borch og Peter Andreas Sattrups boliger pa henholdsvis Berggreensgade nr. 50
og nr. 32. | rapporten vil boligerne blive omtalt som Bolig A og Bolig B.

Kildehenvisninger vises med en firkantet parentes med et nr. fx [1]. Alle kildehenvisninger er listet i
litteraturlisten bagerst i rapporten.

En bilagsmappe er vedlagt denne rapport. Bilagsmappen indeholder en oversigt over bilag, som alle
er angivet med et bogstav, samt et reference nummer. Reference til bilag angives som fglgende..
[C.2 fig. A1].

| rapporten vil visse formler blive vist og de navngives med F og et nr., som fx (F1).
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6 Indledning

Projektet omhandler energioptimering af bevaringsvaerdige byggeforeningshuse i strandvejskvarte-
ret pa @sterbro i Kebenhavn. Strandvejskvarteret bestar af 393 byggeforeningshuse opfgrt i arene
1893-1903. Kvarteret ligger teet op ad @sterbrogade, hvor Kildevaeldsgade og Berggreensgade med
tilhgrende sidegader danner rammen for et smukt kvarter. Husene var oprindeligt lavet til 3 familier,
men bliver i dag oftest brugt som enfamiliehuse. Husene er i 3 plan med tilhgrende kzelder og spids-
loftrum, hvor en opgang udger adgang til etagerne.

Strandvejskvarteret gnskede en undersggelse af boligernes tilstand og i denne sammenhang en
vejledning i energioptimering for netop disse boliger. De ldre bygninger er uisolerede og beva-
ringsvaerdige hvorfor der ikke ma efterisoleres udvendigt. Mange frarader at bruge indvendig isole-
ring, men i dette tilfeelde er der ikke andre muligheder. En rapport udarbejdet i forbindelse med
indvendig efterisolering af nogle prgveboliger i Ryesgade pa Ngrrebro[29], viser at der over en peri-
ode pa 9 maneder ikke har vaeret fugtskader efter montering af den indvendige isolering. Denne
rapport har derfor inspireret os til at kigge naarmere pa disse problemstillinger og undersgge fugt
forholdene i materialer over en laengere periode. En analyse af husenes taethed vha. forskellige test
og analyser vil ogsa danne grundlag for energioptimeringstiltag. Her undersgges husenes nuvaerende
tilstand som bl.a. omfatter detektering af kuldebroer og utaetheder, hvorpa der ogsa udarbejdes en
model der beskriver de nuveerende energimaessige forhold i boligerne.

Der vil herudfra vha. programmer og teoretiske beregningsmetoder blive bestemt kritiske omrader
og mangler, hvorpa der kan energioptimeres. Der vil blive undersggt mulighederne for forskellige
energimaessige tiltag samt tilhgrende udfordringer ved bevaring af bygningernes arkitektoniske veer-
dier, som skal stemme overens med lokalplanen.

Malet med projektet er at analysere husenes nuvarende tilsand, hvorefter det pa baggrund af be-
regninger og undersggelser vil blive belyst, hvilke energioptimeringstiltag og adfeerdsmgnstre der
kan veere fordelagtige mht. til energibesparelse og optimering af indeklimaforhold. Herunder er for-
malet at undersgge fugtforholdene i bjeelkeender mod ydervaegge, med henblik pa at finde en ener-
gioptimerende Igsning for indvendig isolering, der opfylder fugtforholdene. Energioptimeringstilta-
genes besparelser opstilles og der udarbejdes et prisoverslag for hvad det vil komme til at koste at
udfgre.
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7 Metode

Boligerne registreres ved anskaffelse af tegninger fra Teknisk forvaltning i Kebenhavn og udleveret
tegningsmateriale fra henholdsvis Peter Andreas og Sgren Borch, som hver i seer har udarbejdet
tegninger af deres bolig. Mere detaljerede tegninger, som konstruktions detaljer er baseret pa erfa-
ringer og besigtigelser samt tegningsmateriale hentet fra danskbyggeskik.dk [1], danskebygningsmo-
deller.dk [2] og godetage.dk [3]. Her beskrives det bl.a. hvordan man i den pagaldende periode
(1890-1920) byggede etageejendomme. Pa den tid var der ikke stor variation i byggetekniker og
udfgrelsesmetoder, hvorfor det stemmer godt overens med boligerne i Strandvejskvarteret.

Boligernes tilstand vil blive analyseret blandt andet vha. teethedsmalinger ogsa omtalt som blower-
door test. Denne giver en beskrivelse af hvor store uteetheder der findes i de enkelte boliger. Derud-
over gor den det ogsa muligt at lokalisere eventuelle kuldebroer og identificere de dominerende
uteetheder med tilhgrende brug af termografisk kamera. Samtidig udfgres malinger af mulige traek
gener i opholdszoner vha. af et varmetradsanemometer. Til bestemmelse af omrader der bgr under-
spges med varmetradsanemometeret, udfgres der rggprgver som synligggr uteethederne.

For et bedre indblik i boligernes indeklima, opsaettes hobo datalogger til maling af temperatur og
relativ luftfugtighed.

Da bygningerne i strandvejskvarteret er bevaringsveerdige, tillader dette ikke udvendig efterisolering
af ydervaeggen, hvorfor indvendig isolerings kommer i betragtning. Da temperaturen falder i yder-
muren, som fglge af indvendig efterisolering, gges risikoen for kondensering i konstruktionen, end-
videre kan dette medfgre problemer for traebjaelken i etageadskillelsen.

For at vurdere risiciene for veekst af rad og skimmelsvamp i konstruktionen, benyttes der til vurde-
ring af de hygrotermiske forhold programmet WUFI 2d. Her vil den eksisterende ydervaeg, samt |gs-
ningsforslag blive simuleret under forskellige parametre, for at undersgge hvilken indflydelse regn
eller hgj fugtig inden dgre har. Ud fra vurdering af simuleringsresultaterne, vaelges det bedste tiltag.

Pa baggrund af indsamlede data og oplysninger omkring boligerne, dannes en reference bolig i Be10.
De enkelte tiltag fra Igsningsforslagene vil blive vurderet bade mht. energibesparelse og rentabilite-
ten.

8 Beskrivelse af boligerne

8.1 Plan

En bolig bestar af 3 oprindelige lejligheder, som er sammenlagt, en kaelder og et spidsloft i hver de-
res plan, med en tilhgrende trappeopgang som skaber forbindelse mellem etagerne. Husene er en
del af ssmmensatte reekkehuse, hvorfor der kun er to ydervaegge, som vender mod nord og syd. Pa
figur 1 nedenunder ses plantegninger af 1. sal for begge boliger. Disse tegninger kan sammen med
de resterende plantegninger findes i bilag [A.1-2].

10
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Plan 1. sal, Bolig A
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Plan 1. sal, Bolig B
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Figur 1 - Plantegning af 1. sal. Til venstre Bolig A, til hgjre Bolig B

8.2 Bygningsdele

8.2.1 Vaegge

6200

Som sagt vender facaderne mod nord og syd, hvor hoveddgren er placeret i facaden mod syd. Disse

ydervaegge bestar af 2 sten i keelderetagen og 1 % sten pa de gvrige etager. Ved vinduesbrystninger-

ne er ydervaeggen af 1 stens tykkelse. For perioden vides det at der er blevet benyttet teglsten med

malene: 23x11x5,5 cm, som var fastlagte mal for standard teglsten fra 1896 [4]. Ifglge handbogen [5]

er stenen bundet sammen af kalkmgrtel. Facaderne pa disse huse er bevaringsvaerdige, hvilket med-

ferer at det ikke er tilladt at 2endre facadernes udseende. Kravene angivet i Strandvejskvarterets

handbog [5] skal overholdes, og der ma ikke aendres noget uden Kgbenhavns kommunes tilladelse.

Pa figur 2 nedenunder ses billeder af boligerne udefra.

11
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Figur 2 - Til venstre bolig B, til hgjre bolig A

8.2.2 Vinduer og dgre

Hoveddgren er ens for begge boliger. Det er en traadgr hvorpa der er isat 3 enkelt glas gverst i dg-
ren. Pa figur 3 nedenfor ses en tegning af dgren. Herudover har hver bolig hver deres type kzlder-
dgr, og hos Bolig B er der etableret en terrassedgr i stuen i facaden mod nord.

For begge boliger gaelder det at, alle facadevinduer mod syd er 2-fags dannebrogsvinduer. | bilag
[A.3-5] er der udarbejdet tegninger af de forskellige vindues- og dgr typer, der kan findes i hhv. Bolig
A og Bolig B. Pa plantegningerne i bilaget er der angivet vinduer og dgre, nummereret efter hvilken
type det er.

2130

H |
[ —

[ts]

70

Figur 3 — Type a hoveddgr

12
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8.2.2.1 BoligA
Ud over den tidligere viste hoveddgr af type a, er der her en kaelderdgr af type b. Dgren er vist ne-
denfor pa figur 5.

EEL]

2190

Figur 5 - Kelderdgr bolig a, type b

| denne bolig er alle vinduerne de oprindelige vinduer. Der er 3 typer af vinduer, nemlig 1-fag, 2-fag
og 3-fags dannebrogsvinduer. Derudover findes der i taget almindelige ovenlys vinduer og et 4 stens
jernvindue. | keelderen er der bade 6- og 3 stens jernvinduer.

Ruderne i alle vinduer undtagen jernstens vinduerne, er dog blevet udskiftet og erstattet af 2 lags
termoruder med afstandsprofil af aluminium og luft i hulrummet. | tabel 2 nedenfor er det listet hvor
de forskellige typer af vinduer og d@re optraeder henne hos Bolig A.

Tabel 2 - Oversigt over vindues- og dgrtyper, bolig A

Adresse Type Beskrivelse Etage Facade Rum Antal
Bolig A 11 6-stens jernvindue  kaelder nord vaskekaelder 1
Bolig A 11 6-stens jernvindue  keaelder syd veerksted 1
Bolig A 12 3-stens jernvindue  keelder Syd veerksted 1
Bolig A 12 3-stens jernvindue  keelder nord vaskekeaelder 2
Bolig A b Keelderdgr kaelder nord kaelderdgr 1
Bolig A 1 2-fag Stue Syd stue 2
Bolig A 2 1-fag Stue nord kokken 1
Bolig A 3 1-fag Stue nord kgkken 1
Bolig A 4 3-fag Stue nord spisestue 1
Bolig A a Hoveddgr stue syd hoveddgr 1
Bolig A 1 2-fag 1. sal Syd kontor 2
Bolig A 1 2-fag 1. sal nord depot 1
Bolig A 1 2-fag 1. sal Syd opgang 1
Bolig A 2 1-fag 1. sal nord depot 1
Bolig A 4 3-fag 1. sal nord veerelse 1

13
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Bolig A 5 2-fag 2. sal syd kontor 1
Bolig A 5 2-fag 2. sal nord bad+vaerelse 2
Bolig A 7 1-fag 2. sal syd skraveeg opgang 1
Bolig A 8 1-fag spidsloft  syd spidsloft 1
Bolig A 10 4-stens jernvindue  spidsloft  nord spidsloft 1

8.2.2.2 BoligB
Ud over den ovenfor viste hoveddgr er der her en kaelderdgr af type c og en terrassedgr af type d.
Begge dgre er vist nedenfor pa figur 4.

1215

2190
2267

Figur 4 - til venstre kaelderdgr type c, til hgjre terrassedgr type d

| Bolig B er alle vinduerne udskiftet til nye vinduer, dog med gammeldags termoruder. | tabel 1 ne-
denfor er listet hvor de forskellige typer af vinduer og dgre optraeder henne i Bolig B.

Tabel 1 -Oversigt over vindues- og dgrtyper, bolig B

Adresse Type Beskrivelse Etage Facade Rum Antal
Bolig B C Dgr kaelder nord keelderdgr 1
Bolig B 13 1-fag keelder nord vaskekalder 3
Bolig B 13 1-fag kaelder syd veerksted 2
Bolig B 1 2-fag Stue Syd stue 2
Bolig B 2 1-fag Stue nord kgkken 1
Bolig B 3 1-fag Stue nord kekken 1
Bolig B d Dgr Stue nord Havedgr 1
Bolig B a Dgr stue syd hoveddgr 1
Bolig B 1 2-fag 1. sal Syd stue 2
Bolig B 1 2-fag 1. sal nord badeveerelse 1
Bolig B 2 1-fag 1. sal nord badeveerelse 1
Bolig B 1 2-fag 1. sal nord veerelse 1
Bolig B 1 2-fag 1. sal Syd opgang 1
Bolig B 6 2-fag 2. sal nord veerelse 1
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Bolig B 6 2-fag 2. sal Syd veerelse 1
Bolig B 7 1-fag 2. sal nord badeverelse 1
Bolig B 7 1-fag 2. sal Syd veerelse 1
Bolig B 7 1-fag 2. sal Syd opgang tag 1
Bolig B 8 1-fag spidsloft  nord spidsloft 1
Bolig B 9 1-fag spidsloft  nord spidsloft 1
Bolig B 8 1-fag spidsloft  nord spidsloft 1
8.2.3 Etaged=k

Etageadskillelserne antages at vaere opbygget som det ses pa figur 7 ifglge [2]. Hvor der er lagt 50

mm indskuds materiale af ler ind mellem indskudsbraedderne og gulvbradderne, der oprindelig skul-

le fungerer som en brandha&mmende foranstaltning. | Bolig B er etagedeekket mellem stuen og 1. sal

dog efterisoleret isoleret. Dackket pa spidsspidsspidsloftet i bolig A er blevet haevet hvorefter der er

blevet isoleret med 150 mm isolering, som vist pa figur 8. Det antages at der ligger 6 bjaelker pa
tveers i boligens bredde. Etageadskillelserne er opbygget i fglgende lag, med de angivne tykkelser:

30 mm gulvbraedder

40 mm hulrum med luft
50 mm lerindskud

20 mm indskudsbraedder
90 mm hulrum med luft

20 mm forskallingsbraedder

5 mm puds

Isometrisk Afbildnine af Trabimlbolne. Maal 1:20

Traebjaelkelag.
Kjargaard (re

Figur 7 - Konstruktionstegning af eksisterende etageadskillelse

- Normal udforelse af trasbjeelkelag. (Byggebogen,
d.) 1948 og fig.)

Bt b et

N N N N N )

|solering u dampspzme, 3x 5 cm
H=vet loftsgulv

Opr. kofts guly

Figur 8 - Konstruktionstegning af haevet isoleret spidsloftgulv, bolig A
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8.2.4 Tag

8.2.4.1 BoligA

Skravaeggen pa spidsloftet er uisoleret og er opbygget af skifersten, taglaegter og speaer. Det antages
at der er 7 laegter pa hver skravaeg af 3,5 m i hgjden. Derudover antages det at der er 6 spaer pa hver
skravaeg af bredden 5,7 m, da de formentlig ligger med et maksimalt mellemrum pa 1 m. Dimensio-
nerne antages at vaere 150x150 mm([3]. En principtegning af skravaeggen er illustreret pa figur 9.

Snefygnings-stop-rar 7

Top-ventilation

Figur 9 - Principskitse af skravaeg, bolig B

Skravaeggen pa 2.sal har man efterisoleret med 150 mm isolering. Dermed bestar skravaeggen af
skifer, tagleegter, speer, isolering mellem spaerene, forskallingsbraedder og et afsluttende lag puds.
Isoleringen har samme tykkelse som spaerene, hvilket vil sige at der er et ventilations hulrum mellem
taglaegterne.

8.2.4.2 BoligB

| denne bolig er skravaeggen pa spidsloftet opbygget pa samme made som i Bolig A, man har dog her
efterisoleret skravaeggen med 150 mm isolering, med et afsluttende lag gips af 2x13 mm. Etagedaek-
ket mod spidsspidsloft her er urgrt og ej isoleret. Skravaeggen pa 2. sal bestar af skifer, taglaegter,
spaer, forskallingsbreedder med et afsluttende lag puds. Dvs. at der i hulrummet mellem forskallings-
bradderne og skiferstenen er uisoleret.

8.3 Referencebolig

Som naevnt tidligere udfgres beregninger og malinger ud fra et givent reference hus. Bolig A og B er
blevet undersggt, og det kan konstateres at der i bolig B allerede er udfgrt en del energibesparende
tiltag. Bolig A minder derimod mest om de oprindelige boliger, da der ikke er blevet foretaget de
store @&ndringer. Reference boligen vaelges derfor som vaerende i bolig A’s tilstand uden efterisole-
ring pa skravaeg 2. sal og uden etablering af havet gulv med isolering imellem. Vinduerne vaelges
0gsa som vaerende gamle rammer med gammeldags termorude som i bolig A. Valget er baseret ud
fra Strandvejskvarterets energigruppes spgrgeskemaundersggelse [30], hvor vindues typer i de for-
skellige boliger er blevet undersggt. Her viste det sig at den gamle termorude i den oprindelige
ramme, var den Igsning der optraeder i flest boliger.
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9 Malinger af boligerne

Boligernes tilstand undersgges vha. fglgende 3 elementer. En blowerdoor test, der maler boligens
utaethed gennem klimaskaermen. En termografisk undersggelse, der lokaliserer og identificerer
uteethederne. Derudover foretages der malinger af temperatur og fugt forhold for boligen vha.
HOBO dataloggere, som skal give et indblik i brugeradfaerden.

9.1 Blowerdoor test

Boligernes tilstand vil blive analyseret blandt andet vha. blowerdoor test. En blowerdoor test giver
en beskrivelse af hvor store utaetheder der findes i de enkelte boliger. Derudover ggr den det ogsa
muligt at lokalisere eventuelle kuldebroer og identificere de dominerende uteetheder med tilhgren-
de brug af et termografisk kamera. Ved udfgrelse af blowerdoor testen skabes der fgrst et overtryk i
bygningen vha. en ventilator installeret i hoveddgren. Dette ggr det muligt at bestemme den luft-
mangde der siver ud gennem bygningen, og dermed opnas der en beskrivelse af bygningens utaet-
hed. Herefter vendes ventilatoren om og der skabes et undertryk i bygningen, hvorefter der udfgres
termografiske undersggelser for at lokalisere og identificere utaetheder og kuldebroer. Samtidig lo-
kaliseres de stgrste uteetheder med rggprgver, som kan give en indikation af om der er store lokale
lufthastigheder, hvorefter der udfgres malinger af mulige traek gener i opholdszoner vha. af et var-
metradsanemometer.

Ud fra de termografiske undersggelser er udarbejdet en rapport, der beskriver de fundne mangler.
Rapporterne findes i bilag [D-G]. Her er manglerne beskrevet med billeder og beskrivende tekst.
Forslag til forbedringer er ligeledes angivet i rapporten. De malte luftstremme er foretaget mens
bygningen har vaeret udsat for undertryk (-50 Pa), da det i denne sammenhaeng er nemmere at loka-
lisere uteethederne. Utaette omrader i klimaskarmen — fx hvor der kan males lufthastigheder over
1,2 m/s bgr erfaringsmaessigt undersgges naarmere[20]. Luftstremme med retning mod opholdszo-
nen kan oftest opleves som traek. Utaetheder i spidslofter og vaegge, hvor der lokalt males over de
1,2 m/s kan ogsa medfgre, at luft indefra stremmer ud i isoleringslaget og skaber risiko for konden-
sering og fugtophobning. Ved vinduer som oftest har mange mindre uteetheder, kan det selvom de
enkelte luftstrgmme ikke males til over 1,2 m/s stadig medfgre treek gener.

Opholdszonen
Opholdszonen i et rum defineres som 0,2 meter fra ydervaeg og indtil 1,8 meter over gulvet se figur
10.

Figur 10 - Opholdszonen i et rum
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Den danske standard for termisk indeklima kraever at lufthastigheder i opholdszonen ikke overstiger
0,15 m/s ved en trykforskel mellem ude og inde pa 10 Pa (normal situation). 1,2 m/s ved 50 Pa tryk-
forskel, svarer til en lufthastighed pa 0,4 m/s ved en trykforskel mellem ude og inde pa 10 Pa. Nar
der lokalt males denne hastighed eller mindre opleves det sjeeldent som traek i opholdszonen. Derfor
er det kun interessant at vurderer utaetheder som har en lufthastighed pa mere end 1,2 m/s ved 50
Pa’s trykforskel.

De opgivne luftstrgmme i termografiundersggelsen [D+F] er omregnet til hvad de ville svare til i en
normal situation ved trykforskel mellem inde og ude pa 10 Pa. Den malte luftstrgm ved trykforskel
pa 50 Pa, kan ganges med en faktor pa 0,33 og lufthastigheden for en normal situation ved en tryk-
forskel pa 10 Pa opnas.

Ved udfgrelse af blowerdoor test opnas en specifik utaethed wsg [I/s*m?], som angiver luftskiftet
gennem utaetheder i klimaskaermen. Denne veerdi bruges til at udregne boligens infiltration, som vist
i formel (F1)[26] side 59.

Infiltration = 0,04 + 0,06 x wg, [l/s * m?opvarmet etageareal] (F1)
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9.1.1 BoligA

| denne bolig blev teethedsmalingen udfert for hele boligen undtagen spidsloft og keelder, altsa var
der lukket af op til spidsloftet og ned til kaelderen. Da bade kaelderen og spidsloftrummet holdes
uopvarmet, ville det ikke vaere brugbart at tage disse med i malingerne, da disse rum ikke har indfly-
delse pa boligens samlet varmeforbrug, se figur 11. | blowerdoor rapporten [E] er maleresultaterne
angivet.

2. Sal

1. SAL
Stue

Keelder

Figur 11 - Blowerdoor test, opstilling i bolig A

Den specifikke utaethed blev malt til ws;=6,303 I/s*m?, som er luftskiftet gennem utaetheder i klima-
skaermen, etagedakkene og dgrene op til spidsloftet og ned til kaelderen. Dette overholder langt fra
BR10’s krav til nybyggeri om et luftskifte pa max 1,5 I/s*m? [27]. Det forventes heller ikke at ldre

bygninger overholder dette, men det giver en tydelig indikation af, at boligen er langt mere uteet end

nybyggeri.

De vaesentlige fejl og mangler ud fra termografi undersggelsen, er angivet nedenunder i afsnit 9,
beskrevet med tilhgrende billeder. De resterende mangler fundet ud fra undersggelsen kan ses i [E].
Forbedringer af manglerne bliver senere hen beskrevet i afsnit 11.

9.1.2 BoligB
I denne bolig blev teethedsmalingen udfgrt for hele boligen undtagen kalder, altsa med adgang til
spidsloftrum (se figur 12), da kaelderen ikke er opvarmet. | [G] er maleresultaterne angivet.

2 sal

1. SAL
Stue

Kzslder

Figur 12 - Blowerdoor test, opstilling i bolig B
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Den specifikke utaethed blev malt til wsg=5,592 I/s*m?, som er luftskiftet gennem utzetheder i klima-
skeermen, etagedakket over keelder og keelder dgr. Her er der ogsa langt til BR10’s krav pa 1,5
I/s*m?2.

9.2 Termografiundersggelser

9.2.1 BoligA
Konklusion af termografi undersggelse

- Degr op til spidsloft er meget uteet

- Kuldebroer spottet pa ydervaeg i soveveerelset pa 2. sal

- Derer flere steder pa badeveerelset pa 2. sal, opdaget utaetheder ved samling mellem trae
vaeggene og spidsspidsloftet.

- Uteet mellem rude og ramme pa vindue i opbevarings rum pa 1. sal mod syd.

- Uteet mellem vindueskarm og vindues hul, vindue mod syd pa 2. sal

Generelt:

- Stort set alle vinduer er utaette. Specielt mellem ramme og karm.
Specielt vinduet til venstre i stuen mod syd. Her er der blevet malt luftstremme pa op til 7,44
m/s (ved undertryk pa 50 Pa).

- Uteet under vinduer ved gulvpanelerne.

- Uteet hvor synligt hanespaer gennembryder spidsloft eller gulv.

- Stor temperatur forskel pa ydervaegge hvor skilleveeg, ydervaeg og spidsloft/etagedaek mg-
des.

- Dgrogvinduer i kaelderen er generelt meget utzette.
- Kolde ydervaegge.

Figur 13 - Generelt utzet dgr op til spidsloft, Bolig A

Dgren op til spidsloftrummet slutter generelt ikke teet, hvilket medfgrer store uteetheder, som be-
kraeftes af de malte luftstrgmme.
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Figur 14 - Kuldebro pa ydervaeg mod nord, soveverelse 2. sal, Bolig A

Pa denne ydervaeg ses en stgrre kuldebro. Det skyldes nok manglende isolering pa skraveeggen. Da
der er efterisoleret.

Figur 15 - Utzet samling, 2. sal badevzerelse, Bolig A

Pa badevaerelset pa 2. sal kan der konstateres at mange af samlingerne mellem spidsloft og veeg er
uteette. Nogle steder pga. manglende liste. Som i tilfeeldet pa figur 15 ses en stor utaethed i denne
samling som stgder op til en udluftningsskakt, grundet manglende taetning.
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Figur 164 - Utzet vindue mellem ramme og karm, stuen vindue til venstre mod syd, Bolig A

Pa mange af vinduerne kunne det konstateres at der ikke sluttes taet mellem ramme og karm, som
det ses her. Denne utaethed medfgrer en luftstrgm pa 2,46 m/s ved 10 Pa, som er langt over det den
danske standard for termisk indeklima kraever, hvilket er 0,4 m/s lokalt, som sa svarer til en luft-
strgm pa 0,15 m/s i opholdszonen. Dermed udggr dette formentlig en stor traek gene hvis man op-

holder sig naer vinduet.

C01Min:11,25C

/"/’—_

[~
Figur 17 - Kold yderveeg mod nord, 2. sal sovevzerelse, Bolig A

Ydervaeggen i boligen var preeget af meget lave temperaturer. Specielt dem mod nord. Det var sveert
at vurdere ydervaeggene mod syd, da de blev opvarmet af solen i forsggsperioden. Men man ma ga

ud fra de har samme egenskaber. Pa figur 17 ovenover ses et eksempel pa en kold yderveeg grundet
manglende isolering. Det koldere omrade pa vaeggen kunne vaere pga. slidte og hullede fuger i yder-

vaeggen.
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2149C

8,23C
Ir25

Figur 18 - Utaet ved fodpanel under vindue, 2. sal sovevarelse mod nord, Bolig A

Under naesten alle vinduer, er der utaetheder ved gulvet under fodpanelet. Det er her sveert at
komme med et fornuftigt bud pa hvad utaetheden skyldes, og hvorfor det kun ggr sig geeldende ved
vinduerne. Der bgr der derfor foretages yderligere undersggelse for hvad dette kan skyldes, fgr en
optimal forbedring kan foretages.

Figur 19 - Utaet mellem karm og vindueshul, vindue 2. sal mod syd, Bolig A
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Her ses en stor uteethed mellem vindueskarmen og vindues hullet. Der er malt luftstrgmme op til 4,1
m/s som ved normale forhold svarer til 1,35 m/s, hvilket kan skabe vaesentlige traek gener, da man i
dette tilfaelde har et skrivebord placeret taet pa vinduet. Det kan skyldes at kalfatringsfugen er blevet
beskadiget med tiden og derfor ikke slutter teet.

9.2.2 BoligB
Konklusion af termografi undersggelse

- Terrassedgr slutter ikke teet i bunden, ved samling mellem karm, ramme og ramme.
- Paveerelse mod nord pa 1. sal, er der opserveret tegn pa fugtskader.

- Dereropdaget uteetheder mellem vindueskarm og vindues hul.
- Manglende renoveringsarbejde, s& som montering af fliser i vindueskarmen pa badevaerel-
set.

Generelt:

- Uteet under vinduer ved gulvpanelerne.
- Kolde ydervaegge

- Uteette vinduer mellem ramme/karm
- Uteet hvor synligt hanespaer gennembryder spidsloft eller gulv.

- Kuldebroer hvor ydervaegge, skillevaeg og etagedaek mgdes.
- Keelder generelt kold.

Figur 20 - Terrassedgr slutter ikke teet, Bolig B

Det ses her at terrassedgren ikke slutter teet med dgrkarmens bund. Der blev malt luftstremme op til
5,15 m/s, som vaesentligt overstiger 1,2 m/s.
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Figur 21 - Eventuelle fugtskader registreret i vaerelse mod nord 1. sal, Bolig B

Dette kunne godt ligne tegn pa fugtskader i etagedaekket evt. i bjeelkerne. Det kan muligvis skyldes
at fugerne pa ydervaeggen er beskadiget og konstruktion derfor har optaget en masse fugt igennem
de beskadigede fuger.

20,63C

Figur 22 - Utaethed mellem vindues hul og karm, Bolig B

Her ses en tydelig uteethed mellem vindueshullet og karmen. Dette kan maske skyldes, at fugeban-
det mellem vinduet og vindueshullet er beskadiget eller monteret forkert.

Ud over disse specifikke mangler, er fejlene stort set identiske med bolig A.

9.3 HOBO Data

For at fa et bedre indblik i indeklima forholdene i bolig A og B, opsaettes dataloggere til at male den
relative fugtighed og temperatur over en periode. Pa baggrund af malingerne af temperatur og fugt
forholdene, kan der vurderes hvorvidt indeklimaet er sundt og gunstigt for beboerne og boligen.
Vurderingen af boligens indeklima, dannes ud fra det anbefalet relative fugt niveau pa 30-50 %.
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| Bolig A blev 5 dataloggerer sat op, til at male i perioden d. 8.3 til d. 15.3. Dataloggerne blev placeret
saledes, at kaelderen og loftrummet blev malt. Ligeledes blev der malt i stueetagen, samt pa 2 sal
hvoraf der skulle forekomme aktivitet. For at have en reference til klimaet udenfor, blev en datalog-
ger sat til at male de udvendige forhold.

| bolig B blev der opsat 5 dataloggerer, til at male i perioden fra d. 19.03 til d. 03.04. Dataloggerne
blev placeret i keelderen, stueetagen, 2 sal, loftrummet og en udendgrs. Ligesom bolig A, blev der
sat dataloggere pa hhv. stueetagen, 2 sal, kaelderen, loftrummet og udendgrs. Modsat bolig A, be-
nytter beboerne i bolig B loftrummet, som hertil betragtes som vaerende et opvarmet rum.

For et bedre overblik af HOBO dataloggernes placering i hhv. bolig A og B, henvises der til [l.1] og
[1.2]

9.3.1 Datamalinger:
Betragtes bolig A, vurderes indeklima forholdene ud fra Bilag [I.1].

Temperaturen i keelderen er stabil og forholder sig omkring 16 °C. og 32 % RF.

Vurderes loftrummet, sker der periodevis markante udsving fra ca. 5 °C til 23 °C. Loftrummets gen-
nemsnitlige temperatur forholder sig omkring 9 °C og RF pa 52 %. Her ses et sammenhang mellem
temperatur stigning falder den relative fugtighed pa loftet.

Den gennemsnitlige temperatur og RF % for 2. sal, er hhv. 20 °C og 35 % RF. Betragtes Stue etagen
observeres det en middel temperatur pa 20 °C og 39 RF %.

Betragtes bolig B observeres der i kaelderen [I.2] over maleperioden, at den gennemsnitlige tempe-
ratur er 14 °C. Under maleperioden forekommer der tre markante stigninger af den RF %, som kan
skyldes at der er blevet vasket tgj, den relative fugtighed falder efterfglgende henover dagen ned til
ca. 40 % RF.

Pa spidsloftet observeres varierende temperatur, som har sit maksimum ved middag pa omkring 26
°C, hvoraf den relative fugtighed falder som fglge af temperatur stigningen. Den relative fugtighed er
i gennemsnit omkring pa 28 % RF.

Pa 2. sal er temperaturen forholdsvis stabil omkring de 20 °C hvoraf den gennemsnitlige relative
fugtighed er pa 36 % RF. Betragtes stuen forholder temperaturen sig gennemsnitlig pa 23 °C, og en
RF pa 33 %.

Der vurderes umiddelbar ingen fareindikationer, dog observeres der forholdsvist store udsving af
temperatur og relativ fugtighed ved bolig A pa spidsloftet, som kan tyde pa uteetheder.
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10 Bel0

Beregningsprogrammet Bel0 anvendes til, at beregne bygningens energibehov i relation til byg-
ningsreglementets energibestemmelser. Be10 beregner varmebehovet iht. DS/EN ISO 13790 (2008,
2. Udgave) — Bygningers energieffektivitet — beregning af energiforbrug til rumopvarmning og kaling.
Transmissionsarealerne til Be10 er bestemt i overensstemmelse med DS 418. Den anvendte infiltra-
tion for beregning af energirammen, beregnes ud fra maleresultaterne fra Blowerdoor testen.

11 Lgsningsforslag

Da boligernes tilstand er blevet undersggt for begge boliger vha. blowerdoor test, er der for bolig B
ogsa udarbejdet beregninger af vinduernes nuvaerende tilstand og besparelser ved energiforbedring.
Skemaer med resultater hertil findes i [B].

Lgsningsforslagene er foretaget som sagt ud fra reference boligen.

11.1 Etagedaek

Varmetabet gennem etageadskillelsen mellem 2.sal og spidsloft beregnes vha. Be10. Der skal i den-
ne sammenhang beregnes en samlet U-vaerdi for etageadskillelsen. Dette ggres vha. [7], hvoraf
beregninger og lgsning fremgar af tabel 3 og 4. Etagedaekket er opbygget som naevnt tidligere i afsnit
7.2.3, med 30 mm gulvbraedder, 40 mm lufthulrum, 50 mm lerindskud, 20 mm indskudsbraedder, 90
mm hulrum, 20 mm forskallingsbraedder, 5 mm puds. Det antages at der er 6 baerende bjaelker som
har dimensionerne 200x200 mm. U-vaerdien for etagedakket findes fgrst ved at bestemme U-
veerdien gennem daekket ved bjeelker og der hvor der ikke er bjeelker vha. formel (F2) [7]. Herefter
regnes en samlet U-vaerdi ud fra de fundne U-vaerdier og forholdet mellem de tilhgrende arealer(F3).

1

(F2)

Rsi+Rse+Rgulvbraedder+Rindskudsbraedder+Rforskalling +Rpuds

U — Ul*A1+U2*A2+“'An
samlet Ay +Ag..+ Ay

(F3)

| tabel 4 ses den beregnede U-veerdi til indtastning i Be10 for etagedaekket mellem 2. sal og spidsloft.
Fgrst bestemmes overgangsisolanserne, se tabel 3.
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Tabel 3 - Overgangsisolanser for de forskellige lag i etagedaekket, reference bolig

d A R
Tykkelse U-vaerdi Overgangsisolans
[m] W/mK m2K/W
tree, gulv 0,03 0,024 1,25
luft lagl 0,04 0,024 1,666666667
ler 0,05 1,5 0,033333333
tree, ind 0,02 0,15 0,133333333
luftlag2 0,09 0,024 3,75
Forskalling 0,02 0,125 0,16
puds 0,005 0,025 0,2
bjzelker 0,2 0,15 1,333333333
Rsi, keelder-stue 0,17
Rse, kalder-stue 0,04
Rsi, 2.5al- 0,1
spidsloft
Rse, 2.5al- 0,04
spidsloft

Tabel 4 - U-vaerdier for etagedaek mellem 2. sal - spidsloft, reference bolig

n
PR
Etageadskillelse = U A Usamiet
mellem Al m2K/W  W/m?3K m? W/m2K
bjeelker
b.:;Eer 1,90 049 1548
2.sal - spidsloft Juden 0,459
. 2,75 0,35 4,13
bjeelker

Tiltag

Der efterisoleres med indblaesningsisolering i hulrummet under indskudsbreaedderne jf. vejledning fra
[25]. Pa figur 23 ses princippet.

Indskudsbrasdder
ﬁh — Lerindskud
-F— E E E E

Puds
Forskalling

Isolering

Forskalling
Isolering

Figur 23 - Isolering af etageadskillelsen over kzelder (tv.) og under spidsloft (th.) ved indblaesning af isolering i hulrum
under lerindskud
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U-vaerdien for den isolerede etageadskillelse beregnes nu for det isolerede etagedzk. Isoleringen
der indblaeses i hulrummet under indskudsbraedderne har en designvarmeledningsevne A=0,036.
dermed bliver Risolering= 2,5 M?K/W, se tabel 5 for U-veerdi.

Tabel 5 - U-vaerdier efter efterisolering af hulrum under indskudsbradder for etagedaek mellem 2. sal - spidsloft

n
) i
Etageadskillelse = U A Usamlet
mellem el m2K/W  W/m?3K m? W/m2K
bjeelker
b.gEer 424 023 1548
2.sal-spidsloft Juden 0,253
. 2,75 0,35 4,13
bjeelker

11.2 Spidsloft

U — veerdierne gennem tagkonstruktionen beregnes i dette afsnit til indsaettelse i Be10. Dette g@res
pa samme made som i afsnit 6.3.1 for etagedaekket[7]. Tagkonstruktionen er opbygget som beskre-
vet i afsnit 8.2.4. Der regnes f@rst U-vaerdier for 4 omrader i konstruktion hvor lagene varierer i for-
hold til hinanden. Derefter beregnes et samlet transmissionstab, hvorfor den samlede U-veaerdi for
hele tagfladen kan bestemmes. Der er taget hgjde for vinduer som gennembryder lagene og disse
arealer er derfor trukket fra. Ud fra dette er den samlede U-vaerdi blevet beregnet. Skemaerne
fremgar i bilag [B].

Hvis man gnsker at benytte spidsspidsloftet som opholdsrum, bgr det efterisoleres som ved Bolig B,
se afsnit 8.2.4 eller ifglge byggeri og energis vejledninger til efterisolering af skraveegge [32].

11.2.1.1 Bolig A
Skravaeg pa spidsloft

| dette tilfeelde er spidsloftrummet uisoleret og U-veerdien for tagkonstruktionen er blevet beregnet
til U=6,09 W/m?K. [B.1]

Skravaeg pa 2. sal

Her er skraveeggen efterisoleret med 150 mm isolering, se afsnit 5.2.4. Den beregnede U-veerdi er U
=0,6 W/m?K.[B.2]

11.2.1.2 Bolig B
Skravaeg pa spidsloft

| dette tilfeelde er spidsloftrummet efterisoleret og U-vaerdien for tagkonstruktionen er blevet be-
regnet til U=0,31 W/m2K.[B.3]

Skravaeg pa 2. sal

Her er der ikke efterisoleret, se afsnit 5.2.4. Den beregnede U-vaerdi er U = 1,72 W/m?K.[B.4]
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11.3 Kaelder

Til Be10 skal U-veerdien for kaeldervaeggene og betondakket beregnes. Dette ggres vha. [7] side 3.
Vag konstruktionerne i keelderen er 480 mm tyk og betondakket er 100 mm tyk. U-veerdien for
vaeggen og daekket er beregnet og ses i tabel 6.

Tabel 6 - Beregning af U-veerdier for kaeldervaegge og kaelderdaek

Beregning af U-vaerdi

Materiale d A R Rm U
[m] W/mK m2K/W m2K/W W/m?K
Ydervaeg Tegl 0,48 0,6 0,8 0,814286 0,695272
Kaelderdaek Beton 0,1 1,5 0,066667 0,066667 0,447094
Puds 0,01 0,7 0,014286 - =
Rsi, vandret 0,13 m2K/W
Rsi, nedad 0,17 m2K/W
Rs;, indtil 2 meter 0,494 m?K/W
Rsj, dybere end 2 meter 2 m?K/W

11.4 Teetning

Ved undersggelses af boligernes taethed vha. af blowerdoor test og termografering, kunne det kon-
stateres at der flere steder var store uteetheder. Der beskrives herunder forskellige forbedringsfor-
slag til udbedring af uteethederne.

11.4.1 Utaetheder omkring vindueskarm

| flere tilfaelde kunne der konstateres utaetheder imellem vinduesrammen og vindueshullet. For bolig
A var et szerligt slemt tilfaelde, hvor der blev malt lufthastigheder op til 4,1 m/s ved 50 Pa trykforskel,
se figur 19. Dette skyldes nok at man fgr i tiden udfgrte taetningen med kalfatringsfuger, som skete
ved at man stoppede hulrummet med veerk (hgrfibre) og teetnede med mgrtelfuger pa yder-og in-
dersiden. | og med trae udvider og traekker sig sammen, kan det have veeret med til at forringe fu-
gens holdbarhed, da mgrtelen ikke pa samme made kan fglge bevaegelserne mellem materialerne i
facaden. Det er derfor ngdvendigt at reetablere kalfatringsfugen og isolere mellemrummet med
isolering, eller ogsa kan der fx monteres fugeband i stedet for, som fglger facadens bevaegelser og
derfor er bedre egnet. For bolig B, hvor det er nye vinduer, er der sandsynlighed for at de at teetnet
med fugeband. Der kan i sa fald, i tilfaelde af denne omtalte form for uteethed, anbefales at kontrol-
lere om fugebandet slutter teet og er monteret korrekt.

11.4.2 Utaetheder ved gulv og fodpaneler under vinduer

Som sagt er det sveert at komme med en forklaring pa hvad disse utaetheder skyldes og hvorfor det
netop er saerlig slemt under vinduerne. Den kolde ude luft ma jo komme udefra ga igennem kon-
struktionen. Normalt kunne sadanne utaetheder vaere tegn pa gdelagte fuger mellem murstenene,
som muligggr den kolde luft at treenge gennem konstruktionen. Da utaethederne optraeder de sam-
me steder, kan det naesten ikke vaere det det skyldes. Der bgr derfor foretages en naermere under-
sggelse af konstruktion ved de pagaeldende steder. | Bolig B har man isoleret etagedaekket mellem
stuen og 1. sal, hvor der ved termografiundersggelsen kunne konstateres at disse utaetheder ikke
optraeder her. En mulig lgsning kunne derfor vaere at isolere deekket ved ydervaeggen. Som sagt bgr
der alligevel undersgges hvad utaethederne skyldes.
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11.4.3 Utaetheder ved genbrydninger i konstruktion og samlinger

Badeveerelset pa 2. sal i bolig A, hvor vaegge og lofter er bekleedt med trae, viser tydeligt at der ingen
dampspeerre er, hvorfor der opstar disse store utaetheder. Det bgr derfor overvejes om der skal
monteres en teet dampspaerre, fx jf. [24]. Dengang boligerne blev bygget var dampspaerren ikke op-
fundet. Pudsen fungerede dengang som en form for dampspaerre der kunne blokere for luft gen-
nemstrgmmen.

Ved gennembrydninger af fx hanespaer i spidsloft eller gulv, bgr der isoleres omkring. Alternativt
kan der benyttes fugemasse, til en afsluttende taetning. Det bgr veere en fugemasse der kan bruges
til de pageeldende materialer, se evt. [23].

11.4.4 Utaetheder mellem ramme og karm i vinduerne
| forbindelse med blowerdoor rapporten kunne det som sagt konstateres at, der i mange tilfeelde var
utzet mellem ramme og karm i vinduerne. Dette skyldes vinduet ikke lukker helt teet.

11.4.4.1 Juster ramme

| visse situationer kan uteethederne skylde rammen sidder skaevt i karmen. Man kan vaere heldig at
udbedre utaetheden ved at justere rammen. Det er dog sveert efterfglgende at kontrollere om utaet-
heden er forsvundet. Men hvis der udfgres termografisk undersggelse af boligen, kan man pa denne
made kontrollere dette efterfglgende. Figur 24 nedenunder viser en vaesentlig udbedring af en sa-
dan en uteethed, ved justering af rammen. Figuren er fra en rapport udleveret af Lars Due fra Isolink.

Figur 245 - Eksempel pa udbedring af utethed mellem ramme og karm ved justering af vinduet

Det ses tydeligt her, at afkglingen ved rammens lukninger er forsvundet og det kan efterfglgende
konstateres at vinduet er teet.
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11.4.4.2 Tzetningslister

Det er en god ide, at kontrollere om taetningslisterne mellem ramme og karm har behov for fornyel-
se. Typiske fejl kan vaere at listerne er monteret forkert, de er af en forkert type eller de kan have
taget skade og fx er revnet eller har revet sig |gs.

Taetningslisterne kan enten side indvendig i falsen eller pa den indvendige karm sa den stgder op til
rammen. Der opnas dog det bedste resultat ved at placere den i falsen, som vist pa figur 25 til hgjre.

Meget utat vindue

Figur 25 - Placering af taetningsliste

Hvis vinduet har en forsatsramme eller en koblet ramme skal taetningslisten side pa disses indvendi-
ge side. Den ma ikke placeres pa det yderste lag glas inderside, da det som naevnt tidligere kan skabe
kondens pa indersiden af ruden pga. manglede ventilation. En monteringsvejledning til taetningsli-
ster kan ses her [21].

11.5 Ydervaegge

11.5.1 Indeklima

Nu til dags opholder folk sig indendgrs meget af tiden, derfor er det vigtigt med et sundt indeklima.
Opholder man sig i en bygning med darligt indeklima, kan der hos mennesker, iseer hos fglsomme
personer, opsta symptomer i varierende grad, iblandt andet i form af irriterede slimhinder, hoved-
pine, traethed samt koncentrationsbesvaer [33]. Udover de pavirkninger vi ser hos mennesker, er
0gsa bygningen udsat. Dette giver sig til udtryk i form af skimmelsvampsvaekst eller rad i konstrukti-
onskomponenterne. Et darligt eller dissideret skadeligt indendgrs miljg, kan opsta som fglge af fejl
eller skader pa bygningen. Et gget fugtniveau skyldes ikke udelukkende fejl som uteette rgr eller
vandinstallationer, men fugten kan ogsa kondensere pa kolde overflader, som iszer ses hos zldre
bygninger, pga. af darlig isolering. Darligt indeklima kan ogsa forekomme i nyere og tzette boliger, da
brugeradfaerden spiller en vaesentlig rolle, her har vaner og aktiviteter som f.eks. madlavning, bad-
ning og sjelden udluftning stor betydning.

11.5.2 Fugt

Luftfugtigheden indendgrs kan variere en del afhaengig af arstiderne, da udeklimaet vil pavirke den
relative fugtighed indendgrs. Den relative fugtighed bgr normalt vaere imellem 30 — 50 %, og balan-
cen af denne er vigtig, da en forhgjet luftfugtighed inden dgre kan give ubehagelige virkninger, som
bl.a. at fremme vaeksten af husstgvmider og skimmelsvampe. Hvorimod for lav relativ fugtighed
ligeledes kan fgre til irritation som fglge af den tgrhed der vil forekomme her. [33]

32



DTU Byg

11.5.3 Fugtkilder
For bedre at kunne impdega hgj fugtighed i et indendgrsmiljg, er det vigtigt at have en forstaelse af
hvor fugten kan komme fra. Nedenstaende figur illustrerer mulige fugtkilder.

Aktiviteter:
Nedbgr

“ Madlavning, planter,
t@j terring

Skader som f.eks.
uteette ror

Opstigende grundfugt

11.5.4 Skimmelsvamp
Vaeksten af skimmelsvamp kan variere fra dage til maneder, og afhaenger af en reekke faktorer:

1. Hgj relativ luftfugtighed pa materialets overflade, 75 % RF vurderes som vaerende det kriti-
ske fugtindhold.

2. Mangden af tilgaengelig naering i form af f.eks. papir, pap og treespaner.
Temperaturen (her kan vaeksten af skimmelsvamp forekomme i flere intervaller, dog er vaek-
sten st@grst omkring 20-30 °C, mens temperaturer over 50 °C og under 0 °C har modsatte ef-
fekt og ingen vaekst forekommer.)
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11.5.5 Rad og treenedbrydende svampe

Organiske byggematerialer som tree, vil i tilfelde af for hgj fugtighed vaere udsatte for treenedbry-
dende svampe eller rad. Udviklingen af en radskade foregar langsomt, vaeksthastigheden Igber over
alt fra 3 maneder til flere ar [34]. Det kritiske fugtindhold for trae, som ikke er angrebet tidligere, er
20 % hvilket svarer til 87 % RF. Derimod for tidligere angrebet trae er, det kritiske fugtindhold kun 15
%, svarende til 73 % RF.

Nedenstaende tabel angiver kritiske relative fugtigheder for vaekst af skimmel pa forskellige materia-
ler [35].

Tabel 7- Eksperimentelt bestemte kritisk relativ fugtighed for vaekst af skimmel pa overfladen af byggematerialer [35]
ved lang tidspavirkning ved 20 °C

75-80
80 -85
90-95
90-95
90-95
75 - 80

| tabel 7, angives den kritisk RF for skimmelveekst, for alle ikke-organiske materialer til 90-95 % RF.
Da Ytong multipor og pudset er mineralske materialer, vurderes det at have tilsvarende kritisk RF %.

11.5.6 Fordele og ulemper ved efterisolering af ydervaeg

Det kan ved fgrste gjekast virke meget fornuftigt, at efterisolere veeggen for at opna en energibespa-
relse. Efterisoleringen af ydervaeggen kan forega pa to made, ved enten indvendig- eller udvendig
efterisolering. Da bygningen er bevaringsvaerdig og skal bibeholde de arkitektoniske veerdier, er ud-
vendig efterisolering ikke tilladt.

Eksempler pa fordelene ved indvendig efterisolering er:

e Oprindelige udseende bibeholdes.
e Reducering af varmetab.
e  (Pkonomisk gevinst ved lavere varmeregning.

e Indvendig veeg overflader bliver varmere, herved reduceres risikoen for veekst af skimmel-
svamp.

Mulige ulemper ved indvendig efterisolering:

Seenkning af vaeg temperatur med risiko for kondensering i ydervaegskonstruktionen.

Reduceret nettoareal.

Installationer og radiatorer skal flyttes hvis de er placeret ved ydervaeggen.

Gennembrydning af den indvendige isolering af f.eks. deek eller vaegge, vil kuldebroer opsta.

Det er vigtigt, at tage stilling til materialevalget ved efterisolering af yderveeggene. Der er ved zldre
murvaerk er risiko indtraengende fugt, som fglge af slagregn. Veeggen udszettes endvidere for fugtig
inde luft. | forbindelse med undersggelse af boliger med massivt murvaerk, ville det vaere optimalt, at
finde en Igsning uden brugen af dampspaerre, for at optimere udtgrring af konstruktionen. Herved
mindskes risiciene for fugt ophobning, ved fejlagtig udfgrelse eller gennemboring af dampspaerren.
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Alternativt kan der benyttes et kapillaeraktivt materiale, som kan lede fugten fra murvaerket, sa der
ikke sker en ophobning af fugt i konstruktionen. Et fordelagtigt alternativt materialevalg til indvendig
efterisolering, er f.eks. isolering med kapillzeraktive Ytong multipor isoleringsplader. Ved montage af
Ytong multipor isoleringsplader anvendes en diffusionsaben kleebemgrtel, hvor der ikke benyttes
dampspeerre.

Som fglge af indvendig efterisolering, sker en temperaturnedsankning af den eksisterende ydermur,
som kan medfgre problemer for traebjeelkeenden i etageadskillelsen, pga. den lavere temperatur og
hgjere relativ fugt. Det er derfor vigtigt, at efterisolering sker med omtanke, hvor den nuvaerende
tilstand af bygningen undersgges og vurderes.

11.5.7 Impragnering

For at forebygge opfugtningen af ydervaeggen, som fglge af slagregn, er impraegnering en mulighed.
Herved dannes en vandafvisende overflade, endvidere er det vigtigt at det anvendte materiale til
impraegnering er diffusionsabent, sa fugten kan fordampe ud af konstruktionen.

11.5.8 Lgsningsforslag til indvendig efterisolering af ydervaeg

Der undersgges 3 alternative konstruktionsopbygninger for efterisoleringen af den eksisterende
ydervaeg. Den eksisterende ydervaeg bestar af 380 mm massivt murvaerk og 10 mm indvendigt puds-
lag af kalkmgrtel. Konstruktionsopbygninger vil blive refereret til som vaerende hhv. Igsningsforslag
A, B og C. Felles for Igsningsforslag A og C er anvendelsen af isoleringsmaterialet Ytong Multipor,
hvor der simuleres ved tre forskellige isoleringstykkelser.

Model A: Efterisolering med Multipor montage iht. Producentens anvisning[38]

380 mm massivt murvaerk

10 mm indvendig puds af kalkmgrtel

5 mm Multipor grundpuds

50/100/200 mm Ytong Multipor

10 mm Multipor grundpuds (med armeringsvaev)

O O O O O O

Silikatmaling
Model B: Efterisolering med mineraluld og dampspeerre:

380 mm massivt murvaerk

10 mm indvendig puds af kalkmgrtel
100 mm Mineraluld

1 mm Dampspaerre

13 mm Gips

O O O O O O

Maling
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Model C: Efterisolerings med Multipor, dog anvendes anden isolering materiale 300 mm over og
under etageadskillelsen:

380 mm massivt murvaerk

10 mm indvendig puds af kalkmgrtel

5 mm Multipor grundpuds

50/100/200 mm af hhv. Ytong Multipor og porebeton
10 mm Multipor grundpuds (med armeringsvaev)

O O O O O O

Silikatmaling

11.5.9 Simuleringer

11.5.9.1 Termiske simuleringer

Beregning af varmetabet i konstruktionerne, benyttes programmet HEAT2, som kan beregne 2-
dimensionel varmeoverfgrelse i konstruktionen ved varierende forhold samt ved stationzer tilstand.
Til vurdering af Igsningsforslagene for ydervaeggen, beregnes kuldebroen mellem etageadskillelsen
og den tilstgdende ydervaeg med HEAT2. HEAT2 beregner kuldebroen iht. EN ISO 10211, hvoraf de
forskellige I@sningsforslag A og C sammenlignes i forhold til varmetabet. Ved simuleringerne opbyg-
ges konstruktionen som angivet for Igsningsforslag, hvor af den tilstadende massive mur, er bade 1
m under og over etageadskillelsen, iht. EN ISO 10211.
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11.5.9.2 Hygrotermiske simuleringer

Til beregning og simulering af de hygrotermiske forhold ved bjelkeenden i yderveegskonstruktionen,
benyttes programmet WUFI® 2d 3.3. Dette program beregner 2-dimensionelt fugt- og temperatur-
udvikling i bygningskonstruktioner, med indflydelse fra inde- og udeklima.

Orienteringen af ydervaeggen vil i simuleringerne vaere sydvest vendt, for at udsaette konstruktionen
for den stgrst mulige belastning af slagregn. Endvidere undersgges konstruktionen med forskellig
regn reduktions faktorer (RRF) af hhv. 0.1 0g 0.5, som er en made at reducere slagregnen pa yder-
vaeggen. Ved at variere regn reduktions faktoren i simuleringerne, undersgges indflydelsen af slag-
regnen pa konstruktionen. Reduceringen af slagregn i simuleringen, vil give et indblik i effekten af
tiltag som impraegnering af ydervaeggens ydre. Der vil endvidere foretages en simulering pa enkelte
modeller, med et hgjt fugtbelastnings niveau for de indvendige flader. Dette kan herved give et ind-
blik i pavirkningen af ydervaegskonstruktionen, ved hgj relativ fugt indenfor.

Simuleringsresultaterne af Igsningsforslagene, vil have fokus pa bjeelkeenden i murveerket, for risi-
koen af grobund for rad. Risikoen for skimmelvaekst ved efterisolering, vurderes i sammenhaeng med
simuleringerne. Malingspunkterne for simuleringsmodellerne er illustreret pa figur 24-27, hvoraf den
relative fugtighed betegnes ”"RF”, temperatur ”T” og % -vandindhold i massen ”WC”. Resultaterne fra
simuleringerne opstilles i grafer, hvor abscissen angives i antal timer, hvoraf ordinataksen i venstre
side angives som den relative fugtighed i %. Pa ordinataksen i hgjre side angives enten temperatur i
°C eller vandindhold i masse- %. Graferne vil for Igsningsforslag A, B og C blive kaldt for hhv. Model
A, BogC.

Inde | ——~ Ude

1. Bjeelkeende
I: -RF+T+MC
:l I: 2. Puds indvendig overflade
— .

3. Tegl indvendig overflade
-RF + MC

Figur 24 — Punkter for malinger af den eksisterende konstruktion
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Inde

Ude

1. Bjeelkeende
-RF+T+MC

2. Puds indvendig overflade
-RF+T

3. Multipor indvendig overflade
-RF +MC

4. Multipor udvendig overflade
-RF +MC

5. Tegl indvendig overflade
-RF+MC

Figur 25 — Punkter for malinger af Igsningsforslag A

Inde

Ude

1. Bjeelkeende
-RF+T+MC

2. Gips indvendig overflade
-RF+T

3. Gips udvendige overflade
-RF +MC

4. Isolering indvendig overflade
-RF +MC

5. Isolering udvendig overflade
-RF+MC

6. Tegl Indvendig overflade
-RF +MC

Figur 26 — Punkter for maling af Igsningsforslag B

Inde

=y

]

3

[]

=3

(4]

¥

I
T

Ude

. Bjeelkeende
-RF+T+MC

. Puds indvendige overflade
-RF+T

. Puds indvendige overflade
-RF+T

. Porebeton indvendig overflade
-RF + MC

. Multiper indvendig overflade
-RF+MC

-RF+T

7. Puds Udvendige overflade

-RF + MC

8. Tegl indvendig overflade

-RF+T

Figur 27 — Punkter for malinger af Igsningsforslag C

. Samling ved porebeton og multipor
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11.5.10 Forudsaetninger og randbetingelser.

Grundet manglende klimadata for Danmark benyttes i stedet data for Bremerhaven, Tyskland, som
randbetingelserne for udeklimaet i simuleringerne. Vejrforholdene i Bremerhaven minder tilneermel-
sesvis de danske forhold. Pa figur 30 kan det ses, at den kritiske orientering for slagregn er sydvest.

Det forudsaettes at der i den eksisterende mur, ikke forekommer revner eller skader, som kan forsa-
ge fugtophobningerne i konstruktionen. Materialernes fugtindhold saettes som udgangspunkt til 80
%, herved kan en evt. udtgrring eller opfugtning fglges. Simuleringsperioden i WUFI 2d vil vaere over
en periode af 5 ar, hvor alle simuleringerne altid starter d. 1. oktober.

For de hygrotermiske simuleringerne anvendes nedenstdende indeklima profil, figur 28 for de ind-
vendige flader. Indeklimaet illustrerer forholdene ved middel fugtbelastning i boligen. Indeklimapro-
filen har regelmaessige udsving i bade temperatur og luftfugtighed, som illustrerer dggn driftssituati-
onen i en bolig, med en gennemsnitlig temperatur og luftfugtighed pa hhv. 21 °C og 50 %. Ved un-
dersggelse af indeklimaet indvirkning pa konstruktionen, benyttes indeklima profil for hgj fugtbe-
lastning for de indvendige overflader, se figur 29. Den gennemsnitlige relative fugtighed og tempera-
tur er 55 % RF og 21 °C.

WA Fecommendation 6-2-01/E |Indunr Condition, Medium Maoisture Load j

Temperature / Felative Humidity l

Temperature

2
FAdjustment = / Y
Mean Value ['C] 21 n /

5
Amplitude ['C 1 &
mplitude [*C] § \
Day of Maximum 03-06-2013 E \
—

20
01-01- 01-04- 01-07- 01-10- 31-12-
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Figur 28 - Indeklima profil fra WUFI 2d, middel fugtbelastning
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Figur 69 - Indeklima profil fra WUFI 2d, hgj fugtbelastning
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Figur 70 - Vejrdata for Bremerhaven, Tyskland, fra databasen i WUFI 2d.

Den indvendige overflade for Igsningsforslag A og C males med silikatmaling, som er diffusionsaben.
| WUFI 2d angives diffusionsabenheden af den indvendige overflade med faktoren S. Diffusions-
modstanden for silikatmaling findes i SBi-anvisning 224 Tabel 30, som vaerende 1 GPa mzs/kg, S¢-
veerdien kan herved omregnes ved formel (F4):

Sy =27-0,176 = 0,2 (F4)

For pudsbehandlingen med silikatmaling angives diffusionsabenheden i WUFI som vaerende S4=0,2.
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Transmissionskoefficienterne for overflader til konstruktionerne er defineret iht. DS 418, og kan ses i

tabel 8.

Tabel 8 - Transmissionskoefficienter til simuleringerne

Varmestrgmmens retning

Opad [W/m°K] Vandret [W/m°K] Nedad [W/m°K]
Indvendig overflade 10 8 6
Udvendig overflade 25 25 25

De anvendte materialedata er fra databasen i WUFI 2d, er angivet i nedenstdende tabel:
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Tabel 9 - Materialedata fra WUFI database

Enhed Ytong Ytong Lime pla- Mursten Spruce (tree) Porebeton  Gipsplade Dampspearre Isover
Multipor Multipor ster (kalk- (sd=100m) isolering
Adhesive martel)
Densitet [kg/m’] 115 833 1600 1900 455 600 850 130 32,5
Porgsitet [m*m?] 0,96 0,686 0,3 0,24 0,73 0,72 0,65 0,001 0,95
Specifik varme ka-  [J/kgK] 850 850 850 850 1500 850 850 2300 840
pacitet
Termisk varmeled-  [W/mK] 0,042 0,155 0,70 0,60 0,09 0,14 0,20 2,30 0,03
nings evne
Vanddamps diffusi- [-] 4,1 15,1 7 10 130 8,3 8,3 100000 1
onsmodstand, u
Specifik Volume [MIMPK] 0,10 0,71 1,36 1,62 0,68 0,51 0,72 0,30 0,03

kapacitet
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11.5.11

Resultater

U-vaerdien for den eksisterende vaeg er 1,22 W/m?K. Ved efterisolering af ydervaeggen med Ytong Multipor
bliver U-vaerdien hhv. 0,48 W/m’K (ved 50 mm.), 0,3 W/m’K (ved 100mm.) og 0,18 W/m?K (ved 200mm.).
U-veerdien ved efterisolering med mineraluld samt gips og dampspaerre, bliver 0,25 W/m?K (ved 100mm.).

Nedenstaende graf illustrerer reduceringen af varmetabet og forggelsen af overfladetemperaturen som

funktion af isoleringstykkelse, beregnet iht. Glaser metoden fra SBi-anvisning 224, ved ude temperatur pa -

1,1 °C og inde temperatur af 20 °C.

25

20
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e \/armetab - Ytong multipor

Overflade temperatur - Ytong multipor
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Figur 31 - Varmetab og overfladetemperatur som funktion af isoleringstykkelse iht. Glaser metoden [36], der er i dette til-

feelde ikke taget hensyn til kuldebroer.

11.5.11.1

Tabel 10 - varmetab ved bjaelkeenden og ydervaeg. Ved ude temperatur pa -1,1 °C og inde temperatur pa 20 °C.

Termiske simulerings resultater

300

0

53,4
21,7
14,5

8,8
25,7
18,5
12,0

15,5
17,1
17,7
18,4
17,0
17,6
18,2
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Betragtes figur 31og tabel 10, bemarkes en markant stigning af overfladetemperaturen. Ved de fgrste mil-
limeter isolering, ses en stgrst effekt mht. reducering af varmetab og gget overfladetemperatur.

Der observeres endvidere en forskel pa varmetabet ved, at benyttelsen af porebeton 300 mm under og
over etageadskillelsen ved efterisolering. Forskellen pa varmetabet ved isoleringstykkelse af hhv. 50mm,
100 mm og 200 mm, er omkring 6-7 %. Selvom varmetabet gges ved at skabe en kuldebro, opnas der en
forholdsvis stor reducering i forhold til den uisolerede ydermur.

11.5.11.2 Fugt simuleringerne
Resultaterne for simulering af modellgsningerne fremgar i bilag [C.1-C.5].

Eksisterende vag- isolering: 0 mm

ed vurdering af den eksisterende ydervaeg, betragtes simuleringsresultaterne i bilag [C.1]. Udover simule-
ringer ved to forskellige RRF, vurderes indflydelsen af indeklimaet ved, at udsaette konstruktionen for hhv.
en middel- og hgj fugtbelastning.

Betragtes indflydelsen af indeklimaet pa bjaelkeendens tilstand [C.1, fig.1, fig. 2 og fig.3], observeres der pa
[C.1 fig.1] bjeelkeenden ved middel fugtbelastning. Temperaturen nar sit minimum pa 5 °C ved vinter og 25
°C over sommer. Ved RRF pa 0.5 falder den relative fugtighed fra 80 % - 73% RF og ender med et vandind-
hold pa 15,2WC%. Ved reducering af RRF til 0.1, falder fugtigheden til 69 %RF og 13,7 WC% ved slutningen
af simuleringsperioden.

Ved andring til hgj fugtbelastning, observeres der pa [C.1 fig.2] for bjelkeenden ved RRF pa 0.5 fra 80 % til
76% RF den 5 arige simuleringsperiode. Hvorved RRF er 0.1 falder bjeelkeendens RF til 72%. Vandindholdet,
efter 5 ar, ved hhv. RRF pa 0.5 og 0.1 ved hgj fugtbelastning er 16,1 WC% og 14,7WC%.

Ved andring af middel fugtbelastning til hgj fugtbelastning gges vandindholdet i bjelkeenden ca. 1%WC.

Betragtes den massive mur og pudslaget [C.1, fig. 4-7], observeres ingen forskel ved parametre a&ndringen
af RRF. Der bemaerkes regelmaessige udsving henover simuleringsperioden af den RF. Ved middel fugtbe-
lastning svinger den RF mellem 49-63 % RF, hvorimod ved hgj fugtbelastning forholder den RF mellem 58-
65 % RF. Den indvendige overfladetemperatur for ydervaeggen, svinger mellem ca. 16 °C til 22 °C over simu-
leringsperioden.

Lgsningsforslag A:
Vurderingen af simuleringsresultaterne for bjeelkeenden, sker ud fra bilag [C.2].

Bjeelkeendens tilstand betragtes ved efterisolering af 50 mm [C.2 fig.A1 og fig.A4], her bemaerkes at ved
RRF pa 0.5 stiger den RF og fugtindholdet over simuleringsperioden fra 80-83 %RF og vandindholdet fra
17,5-18,7 %WC. Modsat ved RRF pa 0.1 falder fugtindholdet fra 17,5 — 16,7 %WC, og ender med 77% RF.
Ved reduceringen af RRF, falder fugtindholdet frem for at stige, med ca. 2 %WC.

Betragtes bjaelkeenden ved efterisolering af 100 mm [C.2 fig.A2 og fig.A4], fugtindholdet og den RF stiger
ved RRF:0.5, over simuleringsperioden stiger den RF fra 80-84 % RF og fugtindholdet fra 17,5-19,5 % WC.
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Ved reducering af RRF til 0.1, vil fugtindholdet og den relative fugtighed falde tilbage til udgangspunktet
17,5%WC og fra 80-77%RF. Fugtindholdet i bjaelken reduceres med 2 %WC ved mindre slagregn.

Ved 200 mm efterisolering [C.2 fig.3 og fig.4] er fugtindholdet og den RF stigende selv ved reducering af
RRF. Ved andringen af RRF, ses en forandring af fugtindholdet pa 2% WC.

Betragtes den indvendige og udvendige flade af det isolerende lag [C.2, fig. A5-A13], er der en tidsmaessig
forskydning af opfugtningen, og opfugtningen fra den udvendige overflade optraeder pa den indvendige
flade. vurderes den udvendige flade af multipor laget [C.2, fig. A10-A13] ses der en opfugtningen i vinterpe-
rioden, som efterfglgende udtgrre. Ved isoleringstykkelsen 50 mm, svinger den relative fugtighed mellem
70 % og 85 % og fugtindholdet mellem 0,8-2,2% WC. Ved 100 mm er den relative fugtighed for overfladen
mellem 75-88 % RF, hvor reduceringen af RRF ikke har den stor indflydelse, og f@rst efter tredje simulerings
ar ses en mindre forandring. Ved 200 mm svinger den relative fugtighed mellem 79-90 %RF, ligeledes op-
traeder forskellen ved reducering af RRF fgrst efter 3 tredje simulerings ar.

Den relative fugtighed for den indvendige overflade af den massive mur [C.2, fig. A14-A16], nar en ligeveegt
efter et ar. Betragtes murens overflade ved isolering af 50 mm, svinger den RF mellem 74 % og 85 %. Ud-
svingene i RF er hgjere ved 100 mm og 200 mm efterisolering hhv. 77-87 % og 80-90 %

Vurdering af lgsningsforslag A

Det kritiske fugtindhold for bjaelkeenden er 20 %, hertil observeres der en stigende tendens for ophobning
af fugtindholdet over simuleringsperioden, ved RRF pa 0.5. Fugtindholdet ved de tre undersggte isolerings-
tykkelser er imellem 18,7-20 % WC, da dette er taet pa den kritiske graense og fugtindholdet er stigende
fungere denne lgsning ikke. Ved reducering af RRF til 0.1, vil fugtindholdet for Igsningsforslag ved 50 og 100
mm vaere dalene over simuleringsperioden, og fgrst da ville disse Igsningsforslag kunne tages i betragtning.

Lgsningsforslag B:

Vurderingen af bjeelkeendens tilstand, ved efterisolering af mineraluld, dampspaerre og gips, kan ses i [C.3,
fig. B1 og B2]. Simuleringen af Igsningsforslag B foregik kun ved isoleringstykkelsen pa 100 mm, hvorunder
der observeres en vaesentlig effekt ved reduceringen af RRF pa bjaelkens RF %. Feelles for simuleringerne
ved hhv. RRF pd 0.1 0g 0.5 er, at bjaelkeenden RF % stiger i fgrste vinterperiode. For bjelkeenden ved RRF
pa 0.5, fortseetter stigningen af den RF og nar inden udgangen af den 5-arige simuleringsperiode teet pa 85
%. | modsaetning til RRF pa 0.5, formar bjaelkeenden at falde til omtrent 77 % RF.

Betragtes den indvendige og udvendige overflade af gipspladen[C.3, fig. B3 og B4], stiger og falder fugtind-
holdet ens. Fugtindholdet svinger fra 42-60 %. Overfladetemperaturen af den indvendige gipsplade svinger
mellem 19-22 °C. Den relative fugtighed fglger indeklimaprofilen, mht. udsving af opfugtning og udtgrring.
Der ses ingen pavirkning ved regulering af parameteren RRF, eller indflydelse fra udeklimaet som fglge af
placeringen af dampspzerret.

Vurderes konstruktionen pa den udvendige side af dampspaerren, betragtes[C.2, fig. B5-B7]. Der observeres
en lille, men konstant forggelse af fugtindholdet i malingerne pa overfladen af den massive mur, ved RRF pa
0.5. Fugtindholdet formar ikke at udtgrre inden naeste vinter. Pa den indvendige overflade af mineraluldet,
sker der en markant forggelse af fugtindholdet i slutningen af vinterperioden, hertil kan der vurderes en
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tidsmaessig forskydning af fugttransporten fra ydermuren. Udsvingene af fugtindhold i mineraluldet, svin-
ger fra en RF af 20 % til 82 %.

Overordnet sker der et fald af fugtindholdet i den massive mur og bjaelkelaget, ved reducering af RRF.
Vurdering af lgsningsforslag B:

Betragtes bjeelkeenden indikerer det stigende fugtindhold, at fugten ikke kan na at tgrre ud. Der bemaerkes
et stigende fugtindhold pa den indvendige overflade af isoleringen og ydermuren. Dette kan veere tegn pa
akkumulering af fugt i konstruktionen, da bjaelkeenden er ved at na det kritiske fugtindhold, samt at kon-
struktionen ikke nar en ligevaegt efter de 5 ar, vurderes denne Igsning som vaerende ikke egnet.

Lgsningsforslag C:

Efter simulering af Igsningsforslag C over perioden af 5 ar, ved RRF pa hhv. 0.1 og 0.5, kan bjzelkeendens
tilstand vurderes se [C.4, fig. C1-C4]. Betragtes temperatur forholdene i bjeelkeenden, er forholdene til-
narmelsesvis ens for de tre isoleringstykkelser, mens temperaturen varierer fra -3 °C til 24 °C. Ved RRF 0.5
stiger den relative fugtighed, for isoleringstykkelsen 200 mm, fra udgangspunktet 80 % til 84 % henover
simuleringsperioden. Ved 100 mm observeres en mindre konstant stigning af den RF %, bjalkeenden ender
hermed pa en RF af 82 % efter 5 ars simulering. Ved 50 mm formar fugten fra vinterperioden, modsat de to
andre isoleringstykkelser, at tgrre ud og er ved udgangen af de 5 ar, er den nede omkring 17,4 % WC og 79
% RF. Ved RRF pa 0.1 falder den RF %, uanset isoleringstykkelse, her observeres et fald pa 5 % RF sammen-
lignet med resultaterne ved RRF 0.5.

Der observeres et generelt fald af fugtindhold, ved reducering af RRF.

Pa den indvendige overflade af Pudslaget (multipor grundpuds malet med silikatmaling), er forholdene ogsa
her tilneermelsesvis ens for alle isoleringstykkelser, se [C.4, fig. C5-C10]. Overfladetemperaturen for hhv.
maling 2 og 3, varierer fra ca. 19 °C—21 °Cog 19 °C — 22 °C, det vil sige at temperaturstigningen i forhold til
isoleringstykkelsen er minimal. Den relative fugtighed pa overfladerne har en middelveerdi pa omtrent 50 %
RF, hvoraf der periodevis nas et maksimum og minimum pa henholdsvis, ca. 63 % til 43 % RF, uanset isole-
ringstykkelse.

Betragtes den indvendige overflade pa den massive mur, samt den udvendige overflade af pudslaget, hhv.
maling 7 og 8 [C.4, fig. C20-C25], er murvaerkets indvendige overflade, ved 200 mm efterisolering, over 86
% RF i perioder pa ca. 2 maneder. Den RF falder efterfglgende til 79 % over ca. 6 maneder. Betragtes mur-
veerkets indvendige overflade ved 100 mm, stiger den relative fugtighed, periodeuvis til 85 %, for efterfgl-
gende at falde til 72 %. Ved 50 mm isolering, topper relative fugtighed ved 82 % RF i en periode af 2 mane-
der, mens de efterfglgende 6 maneder falder til 72 % RF, fgr naeste opfugtningsperiode. Vurderes den ud-
vendige overflade af pudset [C.4, fig. C20-C22], observeres en umiddelbar lighed med murvaerkets tilstand.

| det isolerende lag bestaende af Multipor, betragtes den indvendige overflade [C.4, fig. C14-C15]. Her ob-
serveres der en tidsmaessig forskydning af opfugtningen i forhold til murveerket og pudslaget. RF forlgber
med stor lighed ved isoleringstykkelserne 100 og 200 mm, her svinger RF mellem 39 % til 63 %. Pa trods af
den store lighed, er RF og vandindholdet en smule hgjere ved 100 mm, mens RF ved 50 mm svinger i en
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kortere periode mellem ca. 39 og 65 %. Vandindholdet er omtrent 0,5 % hgjere i isoleringslagets overflader
ved 50 mm isolering i forhold til hhv. 100 og 200mm.

Betragtes samlingspunktet mellem multipor og porebetonen[C.4, fig. C17-C19], fremgar det at RF svinger
mellem 69 % og 76 % ved 50 mm isolering, mens RF ved 100 mm svinger fra 74 % til 81 %. Ved 200 mm
isolering til svarer fugttransportens svingninger, som ved de andre isoleringstykkelser, dog er fugtniveauet

generelt hgjere.

For at vurdere indflydelsen af et hgjt indendgrs fugtbelastnings niveau, undersgges model C med 50 mm
isoleringstykkelse. Sammenlignes malingerne i bjeelkeenden, med middel og hgj fugtbelastning, observeres
en forskel af vandindhold pa omtrent 1 % ved udgangen af simuleringsperioden. Ved de andre malings-
punkter [C.4 for 50 mm] og [C.5], kan der ved en overordnet sammenligning af yderveeggen, bemaerkes en
hgjere RF ved hgj fugtbelastning. Betragtes maling 6 og 7 [C.5, fig. D7-D8], ses en forskel pa 5 % RF i forhold
til malingerne ved middel fugt belastning, altsa observeres en stigning helt op til hhv. 83 % og 88 % over en

periode af ca. 2 maneder.

11.5.11.3 Vurdering af losningsforslag C

Vurderes bjeelkeenden ved efterisolering af hhv. 100 og 200 mm, bemaerkes det at fugtindholdet er stigen-
de over simuleringsperioden, hvorimod fugtindholdet falder ved brug af isoleringslag pa 50 mm. Der obser-
veres en forggelse af fugtindholdet, for hhv. Igsning ved 100mm og 200 mm, endvidere er fugtindholdet
kun omtrent 1 % fra det kritiske fugtniveau. Altsa vil Igsningsforslag C ved 100 og 200 mm, ikke veere hold-
bar fugtmaessigt. Vurderes den indvendige overflade for Igsningsforslag C 50 mm, ses en hgjere overflade-
temperatur i forhold til den uisolerede ydervaeg. Det kan konstateres, at konstruktionen opfugtes i vinter-
perioden fra oktober, men tgrrer efterfglgende ud, uden at na en kritisk relativ fugtighed. L@sningsforslag C
ved 50 mm vurderes som et muligt tiltag for ydervaeggen.
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11.6 Vinduer

Vinduer er en af de stgrste faktorer der spiller ind, nar man ser pa en boligs samlede varmetab. | fglgende
afsnit vil de eksisterende dgre og vinduers varmetransmissionskoefficient (U-vaerdi) blive beregnet. Veerdi-
erne skal bruges til at udregne varmetabet i Be10.

For bade vinduer og dgre beregnes U-vaerdien vha. nedenstaende formel fra afsnit 6.8.1 i [7]

y _ Aol + g% + ApUy + AUy + Ly

Ay + A, + Af [W/m*K] (F5)

Da der ingen fyldning i vinduet er, simplificeres formlen:

y _ Aol + g% + Arly

TR (W /m?K] (F6)

Det er ikke nok kun at se pa varmetabet igennem dgre og vinduer, da solen bidrager med et energitilskud i
form af solenergi der transmitteres gennem ruderne. Derfor beregnes energitilskuddet for hvert vindue i
handen frem for kun at have det med i Be10, da man ikke kan se dette i Be10 og det er nemmere at skabe
et overblik over de forskellige vinduers Igsninger og energiforbedringer.

Energitilskuddet for et bestemt vindue i fyringssaesonen, med en given orientering bestemmes ud fra ne-

denstaende formel [14]:
E=lyr*g*F—G*U [kWh/m?K] (FT)

lorr 08 G, som er hhv. solindfaldet korrigeret for g-veerdiens afhaengighed af indfaldsvinklen og gradtimer
baseret pa en inde temperatur pa 20 °C i fyringssaesonen, er oplyst i tabel 11 ved nord- og sydvendt facade i
fyringssaesonen.

Tabel 11 - Korrigeret solindfald og gradtimer for forskellige orienteringer i fyringssaesonen

Orienteering  Korrigeret solindfald I,,,, Gradtimer, G

[KWh/m?] [kKh]

Nord 104,5 90,36
Syd 431,4 90,36
@st/vest 232,1 90,36

For at opna et entydigt sammenligningsgrundlag baseres klassifikationen af vinduer pa energitilskuddet af
et reference hus med fglgende vinduesfordeling: Nord 26 %, syd 41 % og @st/vest 33 % og en skyggefaktor
pa 0,7. Hermed far man formlen for et vindues samlede energitilskud:

Ereference = Lnord + Esyd + Eﬂst,vest

Ereference = 0,26(104,5 % 0,7 * g — 90,36 * U) + 0,41(431,4 % 0,7 x g — 90,36 * U)
+0,33(232,1%0,7*g —90,36 % U)

Ereference = 196,4% g —90,36 + U [kWh/m?] (F8) [8]
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Denne formel benyttes af alle vinduesproducenter, nar energitilskuddet opgives, nar vinduets placering og
omgivelser endnu ikke kendes. Det sande energitilskuddet vil derfor afvige en del fra dette, alt efter om
vinduet vender mod syd, nord eller vest/@st. Da boligerne i Strandvejskvarteret har mange forskellige pla-
ceringer i forhold til verdenshjgrnerne, benyttes denne formel ved beskrivelse af energitilskuddet til Igs-
ningsforslagene til alle i kvarteret. Hvis man vil have en mere praecis vaerdi af ens vinduers energitilskud,
skal man benytte sig af formel (F7), som tager hgjde for hvilken retning vinduet vender. Det skal naevnes at
for reference boligen i denne rapport, er energiforbruget til Be10 beregningerne baseret pa formel (F7), da
vindues orienteringer her er blevet bestemt og man i Be10 ikke kan benytte sig af formel (F8).

11.6.1 Beregninger for referenceboligen
Varmetabskoefficienten for vinduerne beregnes vha. formel (F6).

Transmissionskoefficienten midt pa ruden U,, bestemmes vha. Figur N1 pd s. 117 i [7]. Glasafstanden anta-
ges at vaere 15 mm. For dgrene og jernvinduerne, som kun har et glaslag, seettes U; normalt til 5,9 W/m?K,
men denne veelges i stedet til 4,4 W/m?K, da man i [11] benytter denne vaerdi for de gamle vinduer.

Idet det antages at tykkelsen af ramme = 56 mm og tykkelsen af karm = 116 mm er middeltykkelsen = 86
mm. Vinduerne er af hardt trae og transmissionskoefficienten for ramme og karme U;, kan da aflaeses til U;=
1,6 W/m3K vha. figur 6.8.1 s. 33 i [7]. For jernvinduerne saettes transmissionskoefficienten Usnormalt til 5,9
W/m?K, men denne vaelges som med U, til 4,4 W/m?K.

Det vides at afstandsprofilet er af aluminium eller almindeligt stal og linjetabet for termorudens afstands-
profil W,, kan derfor bestemmes ved aflaesning og interpolation vha. tabel 6.8.3 i [7]. Ved de dgre og vindu-
er der kun har et enkelt glas lag saettes W,=0 jf. s. 35 [7].

Det skal naevnes at U-vaerdien for vinduet ikke er helt korrekt, da man ud fra ovenstaende ikke kan regne
det varmetab der er mellem ramme og karm med. Blowerdoor testen viste bl.a., at der var store uteetheder
mellem ramme og karm i mange af vinduerne. Derfor vil den sande u-vaerdi for det enkelte vindue veere
hgjere end beregnet.

| tabel 12 er U-veaerdien beregnet for alle de forskellige typer af vinduer og dgre der optreeder i denne bolig.
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Tabel 12 - Beregning af vinduer- og dgrenes U-vaerdier, bolig A

Type Karmmal Rammemal | Areal Glasmal Arealer Omkreds Linjetab | Transmissionskoeffi- Transmissionskoeffici-
cienter enten for vinduet
b h b h Ay b h A; A Ly L, W, U, U, u
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m] | [mm] | [mm] | [m] [(m] | [m] | [m] | [W/mK] [ [W/m3K] | [W/m?K] [W/m?K]
Type 1 960 1430 | 870 1331 | 1,37 | 726 1187 | 0,86 0,51 0,86 | 3,83 | 0,0616 |28 1,6 2,52
Type 2 420 1025 [ 354 |[959 (0,43 |282 887 | 0,25 0,18 0,25 | 2,34 | 0,0616 | 2,8 1,6 2,63
Type 3 735 1430 | 669 1339 | 1,05 | 597 1195 | 0,71 0,34 0,71 | 3,58 | 0,0616 |28 1,6 2,62
Type 4 1050 | 1430 | 931 1306 | 1,50 | 715 1137 | 0,80 0,71 0,80 | 3,70 | 0,0616 | 2,8 1,6 2,39
Type 5 1150 | 1430 | 1060 | 1364 | 1,64 | 916 1292 | 1,18 0,46 1,18 | 4,42 | 0,0616 | 2,8 1,6 2,63
Type 7 666 | 759 |600 |[693 |[0,51 |621 528 | 0,33 0,18 0,33 | 2,30 | 0,0616 | 2,8 1,6 2,66
Type 8 566 | 766 |500 |700 |0,43 |428 628 | 0,27 0,16 2,66 | 2,11 | 0,0616 | 2,8 1,6 2,64
Type 10 - - 370 |443 | 0,16 | 310 383 | 0,12 0,05 0,12 | 1,39 |0 4,4 4,4 4,40
Type 11 - - 730 | 563 |041 |650 544 | 0,35 0,06 035|239 |0 4,4 4,4 4,40
Type 12 - - 730 | 403 | 0,29 | 650 363 | 0,24 0,06 0,24 | 2,03 |0 4,4 4,4 4,40
Type a 970 | 2190 | 870 | 2084 | 2,12 | 468 766 | 0,36 1,77 0,36 {247 |0 4,4 1,6 2,07
Type b 970 | 2190 | 870 | 2084 | 2,12 | 642 938 | 0,60 1,52 0,60 | 3,16 | O 4,4 1,6 2,39
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Energitilskuddet for dgrene og vinduerne i denne bolig kan nu beregnes og fremgar af tabel 13 nedenfor.
Her benyttes formel (F7), da vi kender vinduernes orientering i denne bolig. Da vinduerne af type 7,9 og 10
er tagvinduer med en haldning pa 45 °C er formel (F7) ikke blevet brugt her, da den kun kan bruges for
lodrette vinduer, og derfor ikke korrigerer for det stgrre solindfald. Derfor er energitilskuddet i disse tilfael-
de aflaest ud fra g-veerdien og U-vaerdien af figur 30 og figur 32 i notatet [8], som tager hgjde for at vindu-
erne halder 45 °C.

Tabel 13 - Beregning af vinduer og dgres energitilskud, bolig A

Type Ori- Antal lkor G, g- U-veerdi E, energitil-  Vindues Energitilskud
ente- Grad- veerdi [W/mX] skud areal [kwh]
ring timer [kWh/m?] [m?]
Type 1 Nord 1 1045 9036 0,76 2,52 -148,74 1,37 -204,18
Syd 3 4314 9036 0,76 2,63 90,06 4,12 370,89
Type2  Nord 2 1045 9036 0,76 2,63 -158,39 0,86 -136,37
Type3  Nord 1 1045 9036 0,76 2,62 -157,74 1,05 -165,79
Type4  Nord 2 1045 9036 0,76 2,39 -136,30 3,00 -409,32
Type 5 Nord 2 1045 9036 0,76 2,63 -158,14 3,29 -520,11
Syd 1 431,4 90,36 0,76 2,63 90,31 1,64 148,51
Type7  Syd 1 - - 0,76 2,66 -5,00 0,51 -2,53
Type8  Syd 1 - - 0,76 2,64 -20,00 0,43 -8,67
Type10 Nord 1 1045 90,36 0,86" 4,40 -307,71 0,16 -50,44
T Nord 1 1045 90,36 0,86 4,40 -307,71 0,41 -126,47
Syd 1 4314 9036 0,86 4,40 -26,58 0,41 -10,92
Type 12 Nord 2 104,5 90,36 0,86 4,40 -307,71 0,59 -181,05
Syd 1 4314 9036 0,86 4,40 -26,58 0,29 -7,82
Type a Syd 1 1045 9036 0,86 2,07 183,73 2,12 390,30
Typeb  Nord 1 4314 9036 0,86 2,39 -126,43 2,12 -268,57
A: [22]

Samlet energitilskud = -1182,55 kWh

Det ses af tabel 13, at hoveddgren af type a bidrager med et positivt energitilskud til boligens varmebalan-
ce. Det betyder at dgren i fyringssasesonen netto giver en tilfgrsel af energi til boligens opvarmning. Men i

og med det er hoveddgren, har det ikke den store indflydelse pa boligens varmebalance, da man ikke hol-

der opgangen varm.
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11.6.2 Lgsningsmuligheder

Vinduer udggr ca. % af en boligs samlede varmetab, hvorfor der er store besparelser at hente ved at reno-
vere disse. Efter at have analyseret vinduerne i hhv. Bolig A og Bolig B, kan det konstateres at der er behov
for at energioptimere vinduerne, da de begge er udfgrt med gamle termoruder og samtidig er uteette. |
dette afsnit kommer der forslag til forbedringer, hvis man som i Bolig A og B har gamle termoruder, men
derudover vil der ogsa komme forbedringsforslag til andre typer af vinduer. Da det er forskelligt hvordan
vinduerne i de forskellige boliger i Strandvejskvarteret er opbygget. | en spgrgeskemaundersggelse udar-
bejdet af Strandvejskvartets energigruppe oplagt pa deres hjemmeside [30], kan man her se hvilke vindues-
typer der optraeder i boligerne i kvarteret og hvilke der er hyppigst forekommende. | tabel 14 nedenfor ses
de udvalgte vindues typer, der vurderes lgsningsforslag til.

Tabel 14 - Oversigt over vinduestyper, der vurderes Igsningsforslag til

E, Energitilskud

Vinduestype U-veerdi g-veerdi [kWh/m?]
1 - Oprindeligt staldvindue med jern ramme og et lagglas 4,4 0,86 -228,68

2 - Oprindeligt treevindue med 1 lag glas 4,4 0,86 -228,68

3 - Oprindeligt vindue med gamle termoruder 2,71 0,76 -95,61

4 - oprindeligt vindue med gammel forsatsramme 2,4 0,46 -126,52

11.6.2.1 Nyt staldvindue

De gamle staldvinduer som sidder i kaelderen og pa spidsspidsloftet i mange af boligerne, har en meget
ringe isoleringsevne. U-vardien ligger er ca. 4,4-5,9 W/m?2K, hvorfor det godt kan betale sig at udskifte vin-
duet, hvis man skal bruge rummene som opholdsrum. De har en ramme af jern og bestar kun af et lag glas.
Mange holder spidsloftet og kaelderen kold, sa i disse tilfeelde kan det ikke betale sig at udskifte vinduet, da
rummene ikke skal holdes varme. Hvis man derimod gnsker at opvarme rummene og ggre rummene “be-
boelige”, kan der spares penge pa at udskifte disse vinduer, da man far et meget mindre varmetab. Efter
undersggelser og beregninger viser det sig at det ikke kan betale sig at kpbe 3-lags energiruder frem for 2-
lags, da vinduerne og samtidig glas arealerne er forholdsvis sma, derfor vaelges der 2-lagsenergiruder, da de
er de billigste. | reference boligen udskiftes disse vinduer ikke, da de ikke har indflydelse pa boligens samlet
varmeforbrug. | tabel 15 nedenunder, ses de nye vinduer der kan erstattes med staldvinduerne og oven-
lysvinduet pa spidsloftet.

Tabel 15 - Udskiftning af staldvinduer til nye energivinduer

Type Rude Bxh U-veerdi  g-veerdi  Energitilskud, Pris
[mm] [W/m3K] kWh/m? [kr.]

Type 10 Oprindeligt ovenlys vindue 370x440 4,40 0,86 -50,44

Ny 2-lags termovindue® 560x780 1,3 0,66 12,16 1895
Type 11 Oprindeligt stalvindue 730x603 4,40 0,86 -50,44

Ny 2-lags termovindue® 733x603 1,5 0,63 -11,80 2026
Type 12 Oprindeligt staldvindue 730x403 4,40 0,86 -50,44

Ny 2-lags termovindue® 733x403 1,59 0,63 -19,94 2026
A: [9]
B: [18]
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Energitilskuddet er beregnet ud fra formel (F8) og beskriver derfor et reference vindue. Vinduet af type 10,
som er det nye ovenlysvindue i spidsloftrummet, er stgrre end det eksisterende staldvindue der sidder i nu.
Derfor skal der tages hgjde for at vindueshullet skal udvides. Det samme g@r sig geeldende for de nye type

11 og 12 vinduer, det drejer sig dog ikke om sa mange cm.

11.6.2.2 Ny forsatsramme

Som sagt kan det bedst betale sig at renovere de gamle vinduer med 1-lag glas med fx forsatsrammer, frem
for at udskifte vinduet helt eller med energiruder. Pa denne made bevarer man ogsa de gamle vinduer og
vinduets oprindelige udseende, som man gnsker i Strandvejskvarteret. Ved denne lgsning monterer man en
ekstra ramme med enten energiglas eller en energirude i. Rammen monteres pa indersiden af det eksiste-

rende vindues karm, se figur 31 nedenfor.

Forsatsramme med

energiglas
Kitfals Enkelt glas
Sprosse b .
/ Enkelt energiglas—=
Kitfals

Kitfals —=l ™. Teetningsliste

Ramme—|

Karm——=

——— Luftteet fuge

\— Luft \— Bagstop

Mertelfuge

Figur 31 - Forsatsrammelgsning med energiglas og energirude

Forsatsramme med

energirude

Kitfals
Sprosse —=

Kitfals

Kitfals 4

Ramme—

P

~——"Enkelt glas

"
)

Energirude

\W Taetningsliste

—

!

g\

——— Lufttaet fuge

Karm — %
\— Luft Bagstop
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Ulempen ved denne Igsning er, at der ved vinduespudsning nu skal pudses 4 sider, hvorimod det kun var 2
ved det gamle vindue. Den nye ramme sidder som sagt pa den indvendige side af karmen og forsatsram-
men abner derfor indad. Dette giver reduceret udnyttelse af vindueskarmen, da det skal vaere muligt at
abne vinduet ved udluftning. Dette har medfgrt utilfredshed hos en del beboere. | en rapport udarbejdet i
forbindelse med renovering af en prgvelejlighed i Ryesgade 30C 1.tv. [29], skabte denne Igsning modstand
blandt beboerne, da den begraensede brugen af vindueskarmen. Nogle beboere havde oven i kgbet fjernet
de eksisterende forsatsvinduer, hvorfor man valgte ikke at anbefale denne Igsning. | denne rapport er dette
dog ogsa blot en mulighed beboerne har blandt andre. Nedenunder pa figur 32 ses et forsatsvindue.

|
2

| 2 et

Fal 1(}'"

Figur 32 - Forsatsvindue, set udefra (tv.) og set indefra (th.)

Inden montering er det vigtigt at man kontrollerer om det eksisterende vindue traenger til vedligeholdelse
som fx maling eller nye taetningslister. Det er vigtigt at forsatsrammen slutter helt teet med vindues karm og
der skal af samme grund vaere en taetningsliste mellem karmen og forsatsrammen. Hvis der her er selv sma
uteetheder, kan det skabe kondens pa den indvendige side af det yderste lag glas. Derfor ggr det ikke noget
at den gamle ramme ikke slutter helt taet, da den tgrre udeluft skaber ventilation i hulrummet og mindsker
risikoen for kondens. Derfor skal man ogsa huske, at hvis man monterer taetningslister pa den yderste
ramme, skal de vaere afskaret i top og bund, sa der kan blive skabt den ngdvendige ventilation sa der und-
gas dug.

54



DTU Byg
Institut for Byggeri og Anlaeg

11.6.2.3 Koblet ramme

Figur 33 - Koblet rammelgsning

Den koblede ramme Igsning er et alternativ til forsatsrammen, der opnas stort set den samme forbedring af
U-vaerdien. Den koblede ramme monteres direkte pa vinduets ramme med et koblingsbeslag, sa det kan
fikseres ved pudsning. Der udfgres en taetning mellem den koblede ramme og vindues karm. Lige som med
forsatsrammen er det vigtigt at man ikke taetner den eksisterende ramme med karmen 100 %, da hulrum-
met mellem eksisterende ramme og den nye koblet, skal ventileres med ude luften, for at undga kondens.
Det skal naevnes at koblede rammer med energiruder, kan blive meget tunge og det er ikke alle eksisteren-
de vinduer, der kan klare belastningen. Derfor skal der tages hgjde for dette inden, sa man undgar ramme-
traeet fleekker eller skaevvridninger af haengslerne. Derfor frarades det at bruge 3-lags energiruder. Der fin-
des to mader at montere rammen pa. Enten fraeses den eksisterende karmfals dybere, eller den koblede
ramme udfgres smallere end den eksisterende, sa den kan sld an mod ny taetningsliste pa indersiden af
karmen. Ulempen ved den koblede ramme sammenlignet med forsatsrammen er at, den har en ringere lyd
isolation og sa er den mere besvaerlig at pudse. Den lgser dog problemet med udnyttelsen af vindueskar-
men.

11.6.2.4 Rammelgs koblet forsatslgsning med Optoglas

Denne rammelgse Igsning, som i gvrigt er godkendt og anbefalet til montage pa vinduer i fredede bygnin-
ger, ligner en koblet rammelgsning. Her monteres en forsatsrude af haerdet glas, direkte pa den eksisteren-
de ramme med et lag glas. | denne rapport fokuseres der pa Optoglas[15]. Lige som Igsningen med forsats-
og koblede rammer, isolerer denne Igsning ca. 30 % bedre end termovinduer og far U-vaerdien ned pa om-
kring 1,7 W/m?2K, som svarer til en 3-lags termorude.
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forsatsrude,

— 0
5

\ oprindelige glas rammens hangsel

Figur 34 - Detaljetegning, rammelgs koblet forsatslgsning med Optoglas

Figur 35 - Rammelgs koblet forsatslgsning med Optoglas

Som det ogsa ses pa 34 og 35 ovenfor, skaber det her ingen problemer ved udluftning i forhold til udnyttel-
se af vindueskarmen. Glasset er monteret direkte pa den eksisterende ramme og kan abnes ved pudsning
af indersiden af glassene. Derudover slipper man ogsa for at vedligeholde den indvendige ramme. Optoglas
kan man selv handterer hvis man har mod pa det. Pa Optoglas hjemmeside er der en monteringsvejledning
[12].

11.6.2.5 Nyt energiglas eller energirude i eksisterende forsatsramme

Hvis vinduerne er med gamle forsatsrammer med et almindeligt lag glas pa indersiden og ydersiden, kan
det med fordel udskiftes for at opna en energioptimering. Der kan enten monteres et nyt energiglas eller
en energirude med varm kant. Ved montering af energiruden kraever det dog at der er plads i forsatsram-
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men til denne. Hvis falsen i den eksisterende forsatsramme er stgrre end 23-25 mm, kan der anvendes en
tynd energirude med dimension 4-9-4 mm. Hvis dette ikke er tilfaeldet, ma der monteres en helt ny forsats-
ramme. Se figur 31 ovenover for Igsning med hhv. energiglas og energirude. Hvis man selv har mod pa at
skifte det gamle glas til en ny energirude med varm kant, er der her en vejledende video [16] og en vejled-
ningsguide [21] der viser hvordan man ggr.

11.6.2.6 Forbedring af gamle termoruder

Der kan ogsa opnas en stor energibesparelse, ved at udskifte de gamle termoruder med en ny energirude
med varm kant. Det kan bade veere 2- eller 3-lags energiruder. Monteringen sker pa samme made, som
ovenover [16]. En koblet rammelgs forsatslgsning kunne vaere et yderligere tiltag. Det anbefales dog at
man starter med at fa udskiftet termoruderne med energiruder, da disse alligevel skal skiftes pa et tids-
punkt. Der ses bort fra forsats- og koblede rammer til denne Igsning, da risikoen for overvaegt er alt for
stor.

11.6.3 Tiltag

11.6.3.1 Referencebolig

Referenceboligen har som sagt gamle termoruder og der regnes derfor pa, hvilken lgsningsmulighed der er
bedst. Nedenunder i tabel 16 er energitilskuddet for hhv. Igsningen med 2- og 3- lags energi ruder og Op-
toglas Igsningen sammenlignet med hinanden.

| mange aldre termoruder er afstandsprofilet mellem ruderne af metal eller aluminium, som leder varmen
ganske godt tvaers gennem ruden. Dette medfg@rer en forholdsvis stor kuldebro, sa hvis termoruderne er
relativt sma er dette linjetab ekstra stort. Varmetabet langs kanterne bliver dermed stgrre end varmetabet
i rudens midte grundet kuldebro pavirkningen. Man skal ca. 10-15 cm ind fra kanterne fgr rudens opgivne
center u-veerdi er korrekt. Derfor er sldre termoruder en darlig idé, da de oftest har sma ruder. Man siger
at, ved en rudestgrrelse pa under 50 cm pa den ene led, er udvendige termoruder decideret fejlanbragte.
[11] Ved nye termoruder har man formaet at nedsaette randtabet langs kanten, ved at det gamle afstands-
profil er blevet erstatter af en sakaldt “varm kant”, hvor afstandsprofilet er af isolerende materiale, sdsom
rustfrit stal, plast eller silikoneprodukter.

Energirude og energiglas

En energirude er en termorude med varm kant, hvor det inderste lag glas er en energirude og hvor hul-
rummet mellem de to ruder er fyldt med en gasart, som oftest er argon eller krypton. Disse gasarter er
tungere end luft, hvilket forbedrer isoleringseffekten sammenlignet med gamle termoruder hvor hulrum-
met bestar af luft. Afstandsprofilet pa aeldre termoruder er enten af metal eller aluminium, som forhgjer
risikoen for kondens mellem glassene, da listen skaber en kuldebro. Dette er blevet forbedret med en sa-
kaldt varm kant, som er en afstandsliste lavet af bedre isolerende materiale, sdsom rustfrit stal og plast.

Energiglasset er forsynet med en tynd metalbelaegning, der stadig lader den gratis solenergi passerer gen-
nem ruden. Det har sa den fordel at glasset reflekterer den langbglgede rumvarme tilbage i rummet. Ener-
giglas fas enten som hard- eller soft coated. Soft coated har den bedste effekt, men er sarbar overfor fysisk
kontakt. Hvorimod hard coated kan tale mere, hvilket er grunden til man bruger dette i forsat- eller koblede
rammer. Soft coated energiglas bruges til termoruder, da belaegningen vender mod hulrummet og derfor
ikke er udsat. Energiruder fas enten som 2-lags- eller 3-lags energiruder. De 3 lags energiruder kraever en
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anelse mere plads og er en hel del tungere. Derfor bgr det undersgges om det eksisterende vindue, hvis
man overvejer en forsats- eller koblet Igsning, kan holde til veegten. Derudover ggr den ekstra rude at g-
vaerdien bliver reduceret, sa mindre solenergi traenger igennem ruden, derfor er mange af disse ruder ikke

meget bedre end 2-lags energiruder pa sydvendte sider.
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Tabel 16 - Energibesparelser ved energioptimering af vinduer i reference boligen

Energibesparelser ved energioptimering af vin- Besparelse
duer hos Bolig A

Eksisterende 2-lags 3 lags Optoglas pa termorude 2-lag 3-lag Optoglas

U g E U g E U g E u? g’ E delta E [kWh/m?23r]
[W/m?3K] [kWh/m?2ar] | [W/m?3K] [kWh/m?2ar] | [W/m?3K] [kWh/mZ2ar] | [W/mZ3K] [kWh/m?2ar]

Type 1 Nord 2,52 0,76 -148,74 | 1,46 0,63 -65,89 | 1,21 0,50 -56,79 1,40 0,64 -59,62 91,95 89,11
Type 1 Syd 2,63 0,76 90,06 | 1,46 0,63 140,05 | 1,21 0,50 106,66 1,40 0,64 149,59 16,61 59,54
Type 2 Nord 2,63 0,76 -158,39 | 1,64 0,63 -82,72| 1,41 0,50 -75,30 1,40 0,64 -59,62 75,67 98,76
Type 3 Nord 2,62 0,76 -157,74 | 1,47 0,63 -67,05| 1,20 0,50 -56,11 1,40 0,64 -59,62 90,68 98,11
Type 4 Nord 2,39 0,76 -136,30 | 1,49 0,63 -68,55| 1,28 0,50 -62,99 1,40 0,64 -59,62 67,76 76,68
Type 5 Nord 2,63 0,76 -158,14 | 1,49 0,63 68,55 | 1,12 0,50 -48,75 1,40 0,64 -59,62 89,59 98,51
Type 5 Syd 2,63 0,76 90,31 | 1,49 0,63 137,40 | 1,12 0,50 114,70 1,40 0,64 149,59 24,39 59,28
Type 7 Syd 2,66 0,76 -500| 1,56 0,63 152,00 | 1,30 0,50 145,00 1,40 0,64 200,00 150,00 205,00
Type 8 Syd 2,64 0,76 -20,00 | 1,59 0,63 150,00 1,34 0,50 140,00 1,40 0,64 200,00 160,00 220,00
Type 10 Nord 4,40 0,86 -307,71 1,30 0,66 -48,50 259,22
Type 11°  Nord 4,40 0,86 -307,71 1,50 0,63 -69,71 238,01
Type11°  Syd 440 0,86 -26,58 1,50 0,63 136,24 162,82
Type 12°  Nord 4,40 0,86 -307,71 1,59 0,63 -77,84 229,88
Type12°  Syd 440 0,86 -26,58 1,59 0,63 128,11 154,69
A: [15]

B: Nye vinduer, se [A..6]
2-lags energirude ug = 1,1
3-lags energirude ug = 0,7
lkorr NOrd = 104,5

lkorr Syd = 431,4

G, Gradtimer = 90,36
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Som det ses ud fra tabel 17, kan det bedst svare sig at monterer den rammelgse koblede Igsning med Op-
toglas pa de eksisterende termovinduer. | dette tilfaelde anbefales det dog at udskifte de gamle termoruder
frem for at montere Optoglas, da termoruderne alligevel skal skiftes indenfor den naermeste fremtid, sam-
tidig er Optoglas ogsa en del dyrere, man kan efterfglgende vaelge at montere Optoglas. For energiruderne
ses det at 2-lags energiruder er det bedste alternativ varmteknisk for sydvendte vinduer, hvorimod 3-lags
energiruderne er optimale for nord vendte vinduer. 2-lags energiruderne mod syd har et bedre energitil-
skud, da g-veerdien er hgjere og der derfor traenger mere sollys ind gennem vinduet som giver et positivt
bidrag til varmebalancen i boligen.

11.6.3.2 Optimering af forskellige vindues typer

Da det er forskelligt hvordan vinduerne i de forskellige boliger i Strandvejskvarteret er opbygget. Boliger
hvor vinduerne bestar af et lag glas, kunne man her vaelge at udskifte de gamle vinduer med nye termovin-
duer, men undersggelser viser at hvis de gamle vinduer af trae bliver istandsat og forbedret med koblede-
eller forsatsrammer med energiglas eller energiruder, opnas der en varmegkonomisk effekt der er betyde-
ligt bedre end nye vinduer med termoruder eller sagar forbedrede energiruder. Derudover er de ogsa billi-
gere at vedligeholde. Det vides ogsa at et 200 ar gammelt vindue, sagtens kan holde i 100-200 ar mere,
med den rigtige vedligeholdelse. Hvorimod mange nye vinduer kun holder i 20-25 ar. [10] | en spgrgeske-
maundersggelse udarbejdet af strandvejskvartets energigruppe oplagt pa deres hjemmeside[30], kan man
her se hvilke vinduestyper der optreeder i boligerne i kvarteret og hvilke der er hyppigst forekommende. |
tabel 17 nedenfor ses de udvalgte vindues typer, der med fordel kan energioptimeres, samt lgsningsforslag
til energioptimering med dertilhgrende beregnet energitilskud, beregnet ud fra formel (F8) for reference
boligen.

Tabel 17 - Vinduer med behov for forbedring, samt Igsningsforslag

Vinduestype U-veerdi g-vaerdi  E, Energitilskud
[W/mK] [kWh/m?]
1 - Oprindeligt staldvindue med jern ramme og et lag glas /%% 4,4 0,86 -228,68
1.1 Nyt vindue, type 10 1,5 0,34 -68,76
Nyt vindue, type 11184 1,48 0,64 27,48
Nyt vindue type 12118 14] 1,55 0,64 -43,06
2 - Oprindeligt traevindue med 1 lag glas ™22 4,4 0,86 -228,68
2.1 Forsatsramme med energiglas (1+1) (1] 1,7 0,44 -67,196
2.2 Forsatsramme med energirude (1+2)"*" 1,3 0,33 -52,656
2.3 Koblet ramme med energiglas (1+1)[11] 1,7 0,44 -67,196
2.4 Koblet ramme med energirude (1+1)*" 1,3 0,33 -52,66
2.5 Rammelgs koblet forsatslgsning med Optoglas (1+1)™* 1,7 0,7 -16,13
3 - Oprindeligt vindue med gamle termoruder 2 2,71 0,76 -95,61
3.1 Udskiftning af termorude til 2-lags energirude (1+1)% 1,1 0,63 24,33
3.2 Udskiftning af termorude til 3-lags energirude (1+2)[22] 0,7 0,50 34,95
4 - oprindeligt vindue med gammel forsatsramme (13] 2,4 0,46 -126,52
4.1 Udskiftning af glas i forsatsramme til energiglas (1+1) " 1,7 0,44 -67,20
4.2 Udskiftning af glas i forsatsramme til energirude (1+1)™" 1,3 0,33 -52,67

Evt. ny forsatsramme hvis energirude ikke kan vaere der
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11.7 Dgre

| begge boliger anbefales det at hvis man vil optimerer utaethederne i kaeldrene, bgr man udskifte kaelder-
dgren af type b og ¢ for hhv. Bolig A og Bolig B. De er begge meget utaette og har synlige skader. Nogle ste-
der er glasset revnet. Flere steder er det registreret at dgren ikke slutter teet med karmen, mellemrumme-
ne her imellem var flere steder stgrre end 5 mm. Der er indhentet tilbud fra danske-vinduer.dk pa en ny
kaelderdgr af type b og ¢, hvorpa prisen Igd pa 5410 kr. med ny 2 lags energirude, hvilket giver optimeret U-
veerdien fra 2,3 -1,5 W/m?2K. Der er ikke foretaget termograferende undersggelser af hoveddgren i og med
ventilatoren var monteret heri. Men det kunne konstateres at taetningslisterne traengte til en udskiftning.

12 Bel10 lgsningsforslag

I Be10 er de forskellige energioptimerings lgsninger udregnet. Tabel 18 og figur 36 viser reference boligens
varmeforbrug for den nuvaerende situation og ved hver enkelt tiltag, samt varmeforbruget der opnas ved at
kombinere alle de forskellige tiltag, hvor I@sningen for 2+3-lags ruder benyttes. Reference boligens nuvae-
rende varmeforbrug uden nogle form for tiltag er pa 220,20 kWh/m?ar, denne veerdi er beskrevet ved den
sorte vandrette linje i figur 36. Nggletallene for Be10’s beregninger er angivet i bilag [H].

Lesningsforslag

250,00

200,00 |
150,00
100,00 W kWh/m*ar
50,00
0,00 : r T T T

Efterisolering af Udskiftning =f Udskiftning =f Isolering =f T=tning 20 % Alle tiltag
etagedak mellem termoruder termoruder [2lags) ydervaegge, model
2.5zl - spidslaft [2+31ags) C50mm

Figur 36 - Reference boligens Igsningsforslag med besparelse i kWh/mzér
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Tabel 18 - Besparelser af reference boligens Igsningsforslag

Reference boligens Igsningsforslag
Forbrug Besparelse

kWh/m2ar kWh/ar kWh/m2ar | kWh/ar
Nuvaerende tilstand 220,20 30.387,60
Tiltag:
Efterisolering af etagedaek mellem 2.sal - spidsloft | 217,80 30.056,40 2,40 331,20
Udskiftning af termoruder (2+3lags) 207,80 28.676,40 12,40 1.711,20
Udskiftning af termoruder (2lags) 209,00 28.842,00 11,20 1.545,60
Isolering af ydervaegge, model C 50 mm 197,90 27.310,20 22,30 3.077,40
Taetning 20 % 210,40 29.035,20 9,80 1.352,40
Alle tiltag 173,3 23.915,40 46,9 6.472,2
1 kWh fjernvarme = 0,7 kr.
Etageareal = 138 m?

Yderligere beregninger i Be10 viser at hvis temperaturen falder med 1 °C, falder varmeforbruget med 6 %.
Ud fra temperatur malingerne kan det konstateres at man i bolig B i stuen, i 50 % af tiden har en tempera-
tur pa 23 grader, se figur N.8 i bilag [I.2.]. Dette er relativt hgjt, da man normalt regner med en inde tempe-
ratur pa 20 grader. Det vil sige at bruger adfaerd spiller en stor rolle mht. varmeforbruget, og man bgr som
beboer vaere opmaerksom pa dette, hvis man vil seenke sit varmeforbrug.

13 @konomi

De beregnede besparelse vha. Be10 opstilles og besparelserne angives i kr., som det ses i tabel 22. Dernaest
udarbejdes et prisoverslag, for hvad det vil koste at realiserer energirenoveringerne. Til beregning af be-
sparelserne i kr., er der blevet brugt en fjernvarmepris pa 0,7 kr./kWh, som er fjernvarme prisen for 2013 i
Kgbenhavn, der leveres af Hofor.[28] Da 3-lags energiruder er dyrere end 2-lags energiruder, kontrolleres
det derfor fgrst om Igsningen med 3+2-lags energiruder i virkeligheden bedst kan svare sig, i forhold til
rentabiliteten, sammenlignet med Igsningen hvor det kun bruges 2-lags energiruder. Der opstilles ogsa en
vejledning til beboerne i kvarteret, med Igsningsforslag til energioptimering alt efter hvilken typer af vindu-
er der er tale om.

Til bestemmelse af om investeringen er rentabelt, benyttes formel (F9) fra[31], side 11.

levetid * besparelse

: : < 1,33 (F9)
mvestermg

13.1 Vinduer

De benyttede priser er fra tilbud givet af www.glarmester-bs.dk. Der er givet en samlet pris for ruderne,

hvorfor det er gennemsnitspriser for de enkelte vinduer. Priserne er ikke bindene og kan derfor variere.

Lgsningerne vurderes nu mht. rentabiliteten, hvor det antages at levetiden for ruderne er pa 25 ar, som
nzevnt tidligere.
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Tabel 29 - Priser og rentabilitet af gamle termoruder i reference boligen

Priser og rentabilitet, for reference bolig 2+3 2 lag Montering

Vinduestype Areal Antal Pris Pris
[m?] [Stk.] [kr.] [kr.]

1 1,37 1 787,5 787,5

1 1,37 5 3.938 3.938

2 0,43 2 2.625 1.575

3 1,05 1 1.312,5 787,5

4 1,50 2 2.625 1.575

5 1,64 2 1.575 1.575

5 1,64 1 788 788

ialt 13.650 11.025 11.400

1 kWh fjernvarme koster 0,7 kr.
Besparelse 1.198 1.082 Kr.
omkostning 25.050 22.425 Kr.
Rentabilitet 1,20 1,21 -
Tjent ind efter 20,91 20,73 Ar
Gevinst efter 25 ar 4.896 4.623 Kr.

Det ses her at rentabiliteten er for lav i begge tilfeelde, hvilke ofte ses for termoruder. Hvis man kigger pa
rentabiliteten kan det bedst betale sig at kgbe en kombinationen af 2- og 3-lags ruder selvom det er lidt
dyrere, hvis det antages at ruderne holder i 25 ar, som navnt tidligere. Investeringen for ruderne er tjent
hjem hvis vinduerne holder i 31,59 ar og 32,27 ar for hhv. 2+3 lags og 2-lags energiruder, hvis man altsa er
sa heldig at ruden holder sa laenge, hvilke den nok ikke ggr. Dette viser at forslaget om at benytte sig af
Igsningen med 2+3-lags ruder er det rigtige valg, nar rentabilitet vurderes.

13.1.1 Optimering af forskellige vindues typer

Ud fra tabel 17, som beskriver de forskellige tiltag ved de forskellige eksisterende vinduer, udarbejdes der
her en oversigt over hvor meget der kan spares alt efter hvilke vinduer man i forvejen har og hvilke tiltag
man gnske at ggre sig. Dette skal fungere som en vejledning til boligejerne i Strandvejskvarteret. Her be-
regnes energitilskuddet for reference boligen, altsa vha. formel F8. Denne formel er som sagt ikke helt kor-
rekt, da vindues placeringer vil vaere forskellige og man derfor vil opna et stgrre energitilskud hvis et vindue
vender mod syd. Derfor skal man som boligejer ikke regne med at energitilskuddet herunder er helt kor-
rekt. Hvis der er behov for det, bgr man fa udarbejdet beregninger af energitilskuddet der matcher ens
boligs vindues placeringer, for at fa de korrekte vaerdier. Nedenstaende er blot vejledende. Tabel 21 er en
oversigt der viser hvor meget man kan spare ved udfgrelse af de forskellige vinduestiltag i de forskellige
situationer. Energitilskuddet i kWh er beregnet for reference boligen, for vinduerne af type 1-5, hvorfor der
er brugt et vindues areal pa 18,09 m2. Besparelsen for udskiftning af de gamle staldvinduer pa spidsspids-
loftet og i keelderen med nye, er ligeledes opstillet, hvis man gnsker at udskifte disse i forbindelse med en
evt. efterisolering af spidsloft og eller kaelder.

Der er blevet indhentet flere forskellige tilbud for de forskellige I@sninger. De valgte leverandgrer er listet i
tabel 20 nedenunder, hvor pris for levering og montering er oplyst.
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Tabel 20 - Indhentede tilbud til forbedring af reference boligens vinduer i opvarmede rum

Indhentede tilbud, for typerne 1-5

Type 1 2 3 4 5 Levering montering
stk. 4 2 1 2 3 [kr.] [kr.]

[A] Trehoje-traeindustri.dk

forsatsrammer, 2 lags 18.810 2.310 2.125 7.560 7.695 38.500 16.800

forsatsrammer, 3 lags 26.850 3.170 2.975 11.980 9.675 ©54.650 16.800
[B] Linolievinduet.dk

forsatsrammer, energiglas 21582 2.062 1.862 8.590 7.128 ©55.506 16.800

Optoglas 44208 4.838 4493 23.826 5.241 111.414 16.800

Koblede, 2-lags 38.808 3.526 3.593 18.426 3.941 93524 16.800
[C] Larsjohansen.dk

Optoglas 4.857 2.429 4.857 7.286 34.000 5.214

14.571

[D] Glarmester-bs.dk

energiruder 2-lags 4.725 1.800 900 1.800 2.700 11.025 11.400

energiruder 3-lags 7.875 3.000 1.500 3.000 4.500 18.375 11.400

Der skal tages forbehold for tilbuddene ikke er bindende og der kan derfor forekomme andringer i prisen.

Ud fra tabel 17, som beskrev Igsningsmulighederne for de forskellige vinduer, er der for denne bolig blevet

undersggt hvilke af mulighederne der er mest fordelagtige. Hvis det gnskes at udskifte vinduerne af typen

10, 11 og 12 er der givet et forslag til nye vinduer. Alle de resterende vinduestyper nemlig typerne af 1, 2, 3,

4,5, 7 og 8 bestar alle af de oprindelige vinduer med gamle termoruder i. | tabel 21 er de forskellige energi-

forbedringer listet.
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Tabel 21 - Priser og rentabilitet pa Igsningsforslag for reference boligens eksisterende vindues typer

Tjent
Priser og rentabilitet Besparelse Pris Rentabilitet ind
areal E, Energitilskud Levetid levering montering ialt >1,33
Vinduestype [m?] [kWh/m?2ar]  kWh/ar kWh/ar kr./&r [ar] [kr.] [kr.] [kr.] ar
2 - Oprindeligt traevindue med 1 lag glas 18.09 228 68 413576 B _ _ _ _ _
2.1 Forsatsramme med energiglas (1+1) 18,09 -67,20 -1.215,26  2.920,49  2.044,35 150,00  55.506,25 16.800,00 72.306,25 4,24 35,37
2.2 Forsatsramme med 2 lags energirude (1+2) 18,09  -52,66 -952,30 3.183,46  2.228,42 2500  38.500,00  16.800,00  55.300,00 1,01 24,82
2.3 Koblet ramme med energiglas (1+1) 18,09  -67,20 121526 292049 204435 150,00 - - - - -
2.4 Koblet ramme med 2 lags energirude (1+1) 18,09  -52,66 -952,30 3.183,46 222842 2500 9352375  16.800,00  110.323,75 0,25 99,48
2.5 Rammelgs koblet forsatslgsning med Optoglas (1+1) 18,09  -16,13 291,75 3.844,00 2.690,80 150,00  34.000,00  5.214,29 39.214,29 10,29 14,57
3 - Oprindeligt vindue med gamle termoruder 18.09 95 61 172917 B B B _ _ _
3.1  Udskiftning af termorude til 2-lags energirude (1+2) 18,09 24,34 440,13 216929 151851 2500  11.02500  11.400,00  22.425,00 1,69 14,77
3.2 Udskiftning af termorude til 3-lags energirude (1+3) 18,09 34,95 632,05 2361,22  1.652,85 2500 1837500  11.400,00  29.775,00 1,39 18,01
4 - oprindeligt vindue med gammel forsatsramme 18.09 126,52 2.288.16 B ) B _ _
4.1 Udskiftning af glas i forsatsramme til energiglas (1+1) 18.09 67.20 1.215.26 1.072.90 751.03 150.00 B B
4.2 Udskiftning af glas i forsatsramme til energirude (1+2) 18,09  -52,66 -952,30 133586 935,10 2500  11.02500  11.400,00  22.425,00 1,04 23,98
Spidsloft
1 - Oprindelige staldvinduer med jern ramme og et lag glas 0,16 -228,68 -37,48
1.1 Nytvindue (type 10) x 1 0,16 820 1,34 38,83 27,18 2500  1.895,00 1.200,00 3.095,00 0,22 113,88
Keelder
3 - Oprindelige staldvinduer med jern ramme og et lag glas 0,41 -228,68 -93,99
3.1 Nytvindue (type 11) x 2 041  -15,61 -6,42 100,40 70,28 2500  2.026,00 1.200,00 3.226,00 0,54 45,90
4 - Oprindelige staldvinduer med jern ramme og et lag glas 0,29 -228,68 -67,28
4.1 Nyt vindue (type 12) x 3 029  -23,72 -6,98 74,25 51,98 2500  2.026,00 1.200,00 3.226,00 0,40 62,07

1 kWh fjernvarme koster 0,7 kr. [28]

65




DTU Byg

Det samlede varmetab i reference boligen ved nuvaerende situation og ved de forskellige Igsningsforslag er
angivet i tabel 22. Tabellen viser ogsa besparelsen, omkostningen og rentabiliteten ved at udfgre hvert
enkelt tiltag. Den samlede besparelse der kan opnas ved at kombinere alle tiltagene, er ligeledes angivet.
Dette er for Igsningsforslaget med 2+3- lags energiruder. Grunden til Igsningsforslaget med 2-lags energi-
ruder ogsa optraeder i skemaet, er hvis man hellere ser denne lgsning frem for 2+3-lags energiruder, da

omkostningerne er lavere.
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Tabel 32 - Besparelser og rentabilitet for reference boligen

Besparelser for reference boligens Igsningsforslag

Forbrug Arlig besparelse Omkostning Rentabilitet
kWh/m2ar  kWh/ar  kWh/m?2ar kWh kr. % [kr.]
Tjent ind
Nuvarende tilstand 220,20 30.387,60 Levetid Rentabilitet efter
Tiltag: ar - ar
Efterisolering af etagedeek mellem 2.sal - spidsloft 217,80 30.056,40 2,40 331,20 231,84 1,09 3.116 40 2,98 13,44
Udskiftning af termoruder (2+3lags) 207,80 28.676,40 12,40 1.711,20 1.197,84 5,63 25.050 25 1,20 20,91
Isolering af ydervaegge, model C 50 mm 197,90 27.310,20 22,30 3.077,40 2.154,18 10,13 34.912 40 2,47 16,21
Taetning 20 % 210,40 29.035,20 9,80 1.352,40 946,68 4,45 - - -
Alle tiltag 173,30  23.915,40 46,90 6.472,20 4.530,54 21,30 63.078 - - -

1 kWh fjernvarme koster 0,7 kr.
Etageareal = 138 m?

67



DTU Byg

14 Diskussion

Efter at have analyseret bolig A og bolig B’s nuvaerende tilstand i forbindelse med blowerdoor test og ter-
mografiske undersggelse, kunne det konstateres at begge boliger generelt var meget utaette. Luftskiftet
gennem klimaskarmenes utaetheder er langt over hvad man i dag skal overholde nar man bygger nyt. Flere
steder var der tegn pa store utaetheder ved gulvene mod ydervaeg under vinduerne. Der kan umiddelbart
ikke konstateres hvad denne utzethed skyldes, hvorfor det ikke har vaeret muligt at udbedre utaetheden.
Der bgr foretages yderligere undersggelse af konstruktionsomradet for at der kan opstilles et brugbart Igs-
ningsforslag. Det kraever formegentlig et indgreb i konstruktionen med demontering af fodpaneler, gulv-
braedder mv. Det viste sig i bolig B pa 1.sal, af denne form for utaethed ikke var gaeldende her, hvilket kunne
veere pga. etagedakket her er efterisoleret, hvorfor man bgr overveje denne Igsning ved den naermere
undersggelse.

Mange af vinduerne viste store utaetheder, hvorfor der er behov for at taetne utaetheden for at skabe et
mindre varmetab her igennem. Det viser sig at det ikke kan betale sig at investere i energitermoruder, det
er slet ikke rentabelt at udskifte de gamle termoruder med nye energiruder, da besparelsen er lille i forhold
omkostningerne og fordi levetiden er sa kort. De gamle termoruder har en lille smule kortere levetid end
nye termoruder og udskiftningen vil derfor ogsa vaere uundgaeligt og skal formodentlig ske inden for den
narmeste fremtid. Nar det er tid til at udskifte de gamle termoruder for referenceboligen ville det optimale
veere at udskifte ruderne med en kombination af 2- og 3-lags energirude. Energitilskuddet er nemlig hgjere
for 2-lags energiruder der vender mod syd, hvilket ogsd mindsker omkostninger da det er billigere for 2-lags
ruder.

Keelderen i reference boligen er uopvarmet og er derfor udsat for fugt, hvis temperaturerne bliver for kold.
Derfor undlades det at isolere etagedeekket mellem stuen og kaelderen, for at undgar kondens problemer.
Etagedakket mellem spidloft og 2.sal kan med fordel isoleres, da spidsloftet ventileres godt ved naturlig
ventilation.

Ud fra temperaturmalinger ses det at brugeradfaerden svinger meget og det er forskelligt hvilke temperatu-
rer der optraeder i rummene. Det anbefales at man holder temperaturen sa taet som mulig pa 20 grader, og
at man ikke har for hgje temperaturer. Selvfglgelig skal det vaere behageligt at opholde sig i rummene. Men
det kan ud fra Be10 malinger konkluderes at der opnads en besparelse pa ca. 6 % pr. grad temperaturen
saenkes.

Indvendig efterisolering frardades normalt, grundet de store risici for fugtophobning og vaekst af skimmel-
svampe pa den eksisterende ydervaeg. Problematikken er ogsa at temperaturen i selve ydermuren saenkes,
med risiko for kondens, som kan virke skadeligt for den indmurede bjaelke og man skal derfor vaere papas-
selig med isoleringstykkelsen. Mange faktorer har betydning for hvorvidt om konstruktionen kan holde. |
forhold til simulering af lgsningsforslag, veelges den hardeste orientering mht. slagregn, netop for at se
hvorvidt konstruktionen kan klare belastende forhold.

Ud fra simuleringsresultaterne kan der ved hhv. Igsningsforslag B og A, observeres et stigende fugtindhold i
bjeelkeenden. Da fugtindholdet er stigende over hele simuleringsperioden, og samtidig er taet pa de kritiske
20 % fugtindhold, er der risiko for rad i bjeelkeenden. Ses der bort fra bjaelkelaget og sammenlignes yder-
vaeggen ved brugen af dampspeerre og ytong multipor ved 100 mm, er den relative fugtighed tilnsermelses-
vis ens for den indvendige overflade af hhv. gipspladen og pudslaget. Betragtes ydermuren, ses der en for-
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skel pa 1 % WC efter simuleringsperioden, ligeledes bemaerkes det at for Igsningsforslag B sker der en op-
fugtning i ydermuren, som ikke nar at t@rre ud.

Til forskel fra lgsningsforslag A og B, er der i C, skabt en kuldebro, for netop at haeve temperaturen til bjeel-
keenden. Pa trods af kuldebroen, er resultaterne ved isoleringstykkelse af 100 mm og 200 mm tvivisomme,
grundet fugtindholdet er stigende opfugtning for hvert ar.

Den eneste konstruktion som reelt lever op til de forventede krav, mht. kritiske fugtniveau, ved en RRF pa
0.5, er Igsningforslag C ved isoleringstykkelse af 50 mm., der til forskel for de andre Igsningsforslag, har et
faldende fugtindhold ved bjalkeenden over simuleringsperioden.

Feelles for alle Igsningsforslagene, ses en stigende opfugtning af ydermuren i forhold til den eksisterende
konstruktion. Dette kan gge risikoen for frost skader, ved den ggede maengde vand i konstruktionen. End-
videre gges ydermurens varmeledningsevne, som fglge af det forggede vandindhold i ydermuren. En mulig
I@sning pa dette kunne veere, ved at impraegnere ydervaeggens overflade, for at minimere slagregnen pa
facaden. Der ses en tydelig aendring pa opfugtningen af bjelkeenden ved, at reducere RRF for alle Igsnings-
forslag. For Igsningsforslag A, betyder reduceringen af slagregn, at udviklingen af fugtindholdet i bjeelkeen-
den reduceres over simuleringsperioden. Der observeres ingen reel forskel af fugtindholdet i det isolerende
lag af konstruktionen, hvilket betyder at Igsningsforslag A ved 50 og 100mm. Er et muligt tiltag sa frem slag-
regnen reduceres.

Betragtes Igsningsforslag B, reduceres fugtindholdet ligeledes ved RRF pa 0.1. Dog observeres stadig store
udsving pa fra 20-80 % RF, hvorved en utaethed i dampspaerret, kan medfgre en risiko for veekst af skim-
melsvamp pa bagsiden af gipspladen.

Reduceringen af slagregn ggr det muligt, at efterisolere helt op til 200 mm idet, den relativ fugtighed ved
alle isoleringstykkelser, er reduceres henover simuleringsperioden. Herved kan ydervaeggen opna en U-
vaerdi pa 0.18 W/m?K, og derved overholde bygningsreglementets krav om isolering af ydervaegge med U-
vaerdi pa 0,2 W/m?’K. [37]

Da impraegnering ofte medfgre en farveandring af den behandlede overflade, vil det ikke vaere en mulig
Igsning, da boligernes ydre skal bibeholdes. Yderligere risici ved impraegnering er gget vandbelastning ved
bunden af facaden, da fugten vil Igbe ned af den vandafvisende overflade.

Betragtes nu en gget fugtbelastning fra indeklimaet, simuleret for den eksisterende ydervaeg. Bemaerkes en
forggelse af fugtindholdet pa 1 % i bjeelkeenden, dog ses der ingen fare indikationer for gunstige vaekstbe-
tingelser for svamp eller rad.

Udsaettes Igsningsforslag C pa 50 mm, for en hgjere fugtbelastning, observeres der en stigende fugtindhold
i bjeelkeenden, ligeledes bemaerkes at imellem Multipor og murveerket, har en gget relativfugtighed, som
topper 88 % RF over ca. en periode af 2 maneder.

Sammenlignes varmetabet mellem Igsningsforslag A og C ved 50mm, ses en formindskelse af varmetabet
pa 52 % ved lgsningsforslag C, hvorimod hvis der ikke isoleres med porebeton, opnas et mindre varmetab i
forhold til den nuveerende yderveaeg.

69



DTU Byg

15 Konklusion

Det har vist sig efter taethedsundersggelse at der pa mange omrade kan energioptimeres i de zldre byg-
ninger i Strandvejskvarteret. Bl.a. vinduerne viste at vaere utaette mange steder, hvorfor det anbefales at
sikre sig vinduerne er teette. Det samme ggr sig geeldende for dgrene. Hvis man kigger pa varmetabet gen-
nem vinduerne er der her ogsa muligheder for at forbedre isoleringsevnen, alt efter hvilke typer af vinduer
det drejer sig om. For boliger i kvarteret der stadig har det gamle oprindelige vindue med et lag glas, er der
store besparelser at hente, og det ses at disse vinduer ved energibesparende tiltag neermest som de eneste
er rentable. Det er Igsninger med energiglas, hvilke medvirker en hgj levealder for vinduet. Den billigste
Igsning er at montere en rammelgs forsatslgsning med Optoglas monteret pa den eksisterende ramme.
Hvis der benyttes tilbud modtaget af larsjohansen.dk der er de billigste, opnas der en besparelse 1424
kr./ar, hvor omkostningen lyder pa i alt 39.215 kr.

Det er ikke rentabelt at investere i energiruder, grundet deres lave levealder. For reference boligen anbe-
fales det, nar de gamle termoruder skal skiftes, at udskifte dem til en Igsning med 2-lags glas for de fleste
sydvendte vinduer og 3-lagsglas for vinduerne mod nord. Dette bliver pa et tidspunkt ngdvendigt da de
gamle termoruder kun har en levetid pa 25 ar. Det billigste tilbud er fra glarmester-bs.dk som lyder pa en
omkostning pa 37.537 kr., hvor der her opnas en besparelse pd 1198 kr./ar. Sa nar det er tid til udskiftning
af vinduerne bgr det veere denne Igsning.

Ved energimaessig renovering af ydervaeggene, hvor indvendig efterisolering er den eneste mulighed, skal
dette udfgres med stor omhu og omtanke. Ved observation af bjeelkeenden, med de forskellige I@sningsfor-
slag, viste det sig ud fra simuleringsresultaterne, at fugtindholdet i bjaelken ikke overskred det kritiske ni-
veau ved Igsningsforslag C 50 mm ytong multipor. Pa trods af at der ved Igsningsforslag C, var en tiltaenkt
kuldebro pa 300 mm porebeton over og under etageadskillelsen, var der stadig en reduktion af varmetabet
pa 52 % i forhold til den uisoleret ydervaeg. Ved efterisolering efter model C, ville man kunne opna en ener-
gibesparelse pa 10 % i forhold til vores reference bolig, hvoraf omkostningerne er tjent igen efter ca. 16 ar.
Ved reducering af slagregn pa facaden, faldt fugtindholdet i bjeelkeenden, hvilket ville ggre det muligt at
efterisolere uden en kuldebro ved daek og loft. Dette ville muligggre efterisolering med 200 mm Ytong mul-
tipor og hermed skabe reduktion af varmetabet ved bjelkeenden og den tilstgdende veeg pa 83 %. Der kan
endvidere konkluderes, at hgj fugtbelastning udover at give et ringere indeklima, ogsa belaster bygnings-
materialerne. Lgsningsforslag C ved 50 mm ville vaere at anbefale blandt de undersggte tiltag, da den som
den eneste kunne handtere slagregnen. Dog skal der understreges, at dette er baseret pa simuleringer,
hvor mange parametre har en stor indflydelse pa simuleringsresultaterne. Fgr denne Igsning benyttes, bgr
der foretages yderligere dybdegaende undersggelser, for holdbarheden af Igsningsforslaget.

Det kan konkluderes at der er store besparelse at hente ved at efterisolerer etagedaekket mellem 2.sal-loft
og ydervaeggene. Derudover ma det antages at man bare vha. af taetning kan reducerer varmeforbruget
yderligere. For Efterisolering af ydervaeg og etagedaek, samt udskiftning af de gamle termoruder, opnas en
arlig besparelse pa 4530 kr. Det geelder bade for efterisolering af etagedaek og ydervaeg, at investeringer er
rentable og omkostningerne vil forholdsvis hurtigt vaere tjent hjem, nemlig hhv. 13 og 16 ar. Hvorimod det
ikke er en god investering at udskifte termoruder, grundet deres korte levetid. Udskiftningen vil dog blive
uundgaelig.
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