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RESUME:

I nzrverende delrapport redeggres for de tekniske lgsninger, som forventes
at blive de mest anvendte i forbindelse med ekstraisoleringsforanstaltninger

i eksisterende etageboliger.

Der er foretaget en forelgbig vurdering af energibesparelser og anlegsudgif-
ter ved isolering af en eksisterende etagebolig som angivet i skemaet Pa

side 20.

De anfgrte enhedspriser er for en dels vedkommende baseret pa priser, der er
indhentet ved licitation, men priserne er gennemsnitspriser, der kan variere

vesentligt fra sag til sag.

Energibesparelserne er beregnede og derfor behzftede med en vis usikkerhed.
En usikkerhed, der sgges afklaret gennem den fortsatte undersggelse, der om-—
fatter mdlinger i vinteren 1977-78 af de energibesparelser, der opnds i prak-

sis ved ekstraisolering af en eksisterende etagebolig.

Det skal bemzrkes, at de angivne energibesparelser er baseret pé, at der ikke
i forvejen er udfgrt nogen form for isolering, tetning eller automatisk regu-

lering i bygningen.
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Denne delrapport er udarbejdet hovedsageligt baseret pd teoretiske
beregninger og betragtninger. En endelig verificering af de anfgrte
omkostninger til energibesparende foranstaltninger og de opndede
energibesparelser vil fgrst kunne ske efter afslutningen af projek-

tets senere faser.



1. INDLEDNING

Nerverende delrapport vedrgrer et projekt,'der indgar i
Handelsministeriets Program for udbygning af dansk energi-
forskning og -udvikling - fgrste fase. Projektet har til
formal at undersgge mulighederne for at forbedre isolerin-
gen af eksisterende etageboligers klimaskerm, samt at vur-
dere de forventede energibesparelser. En nzrmere beskri-
velse af projektet fremgar af Statens Byggeforskningsinsti-
tuts projektprogram K-477: Forbedring af eksisterende eta-

geboligers klimaskarm.

Formalet med denne delrapport er at skabe en kort oversigt
over de byggetekniske muligheder, som foreligger ved ekstra-
isoleringsarbejder. Der er angivet omkostninger (excl. moms),
de forventede energibesparelser samt '"tilbagebetalingstiden™.
Angaende fordeling af forskellige klimaskarmskonstruktioner

i den eksisterende etageboligmasse henvises der pd nuvarende
tidspunkt til J. Ngrgdrd's "DEMO" rapport nr. 5 "Bolig og

Varme'", april-maj 1977.



2 BEREGNING AF OMKOSTNINGER OG ENERGIBESPARELSER.

Forudsztninger for beregning af omkostningerne.

De gkonomiske overslag over omkostningerné ved de forskellige
foranstaltninger er baseret pa de beregninger og skgn, som
kan foretages pd basis af lignende foranstaltninger, som
tidligere er projekteret af det rddgivende ingenigrfirma
"DOMINIA" A/S. Flere af de anvendte enhedspriser er. kentrol-
leret ved prisindhentning pd en rakke isoleringsforanstalt-
ninger for en aldre 3-etages ejendom, der i forbindelse med
projektets naste fase, skal ekstraisoleres i1 ldbet af somme-

ren 77.

Alle enhedspriser, der er anfgrt 1 de enkelte afsnits skemaer,
er inclusive alle handverkerudgifter, der er ngdvendige for
arbejdets fuldstandige ferdigggrelse. De for kalkulationen
ngdvendige forudsatninger er i gvrigt anfgrt i de enkelte
afsnit. Alle priser er angivet i dagspriser pr. 01.06.77

og excl. moms.

Da enhedspriserne indeholder udgifter til alle n¢dvendige
fglgearbejder, vil de selvsagt variere meget fra projekt til
projekt. F.eks. indeholder enhedsprisen for indvendig isole-
ring af ydervaegge udgifter til flytning af el- og TV-anten-
nestik, tilsatninger omkring vinduer og ngdvendigt malerar-
bejde. Er flytning af radiatorer ngdvendig, vil denne udgift
pavirke mz—prisen vesentligt, isar ved sma vegflader. Iso-
lering af ydervagge i kgkkener og badevaerelser vil ligeledes
p.g.a. fglgearbejdernes omfang medfgre store variationer i
enhedspriserne. De anfgrte enhedspriser mad derfor betragtes

som gennemsnitspriser, der kan variere en del fra sag til

sag.

Omkostningerne bgr endelig ses i relation til levetid og ved-
ligeholdelsesudgifter, En sddan vurdering kraver detailun-
dersggelser og kalkulationer af forskellige konstruktioner og
de materialer, der indgar heri, og er ikke medtaget i denne

delrapport.



Forudsatninger for beregninger af energibesparelser.

De anfgrte energibesparelser er netto besparelser, og frem-
kommer som produktet af k-vaerdiforbedring x arealet x GD Xx
24, hvor GD-vardien = 2830 svarende til indv. temperatur pa
17° ¢ og middelverdien af GD-tallet for sol og skygge.

(GD = graddggnstal).

Det bgr i den forbindelse bemarkes, at der ved anvendelsen af
et GD-tal = 2830, pd normal vis, er sggt at tage hensyn til
udnyttelsen af varmetilfgrslen fra el~installationér; solind-
fald, personer o.s.v. Da basisvarmens indflydelse imidler-
tid bliver stgrre ved bedre isolering, bliver det reelle
GD-tal mindre, hvilket der ikke er taget hensyn til i denne
rapport. Dette betyder, at de reelle energibesparelser vil
blive stgrre end beregnet. En nezrmere behandling af dette
emne findes i [2] . Ligeledes forudsattes at alle rum hele
tiden har en indv. temperatur pa 22° C - en forudsztning,

der nzppe er opfyldt for de zldste lejligheder. Endelig ma
GD-tallet skgnnes for konstruktionsdele mod kaldre, krybe-

keldre og uopvarmede trapperum.

De i skemaerne anfgrte energibesparelser galder for en uiso-
leret bygningsdel, ekstra isoleret med den anfgrte isole-
ringstykkelse, og kan sdledes kun opnds i en del af den eksi-
sterende boligmasse. Sdfremt de samme isoleringsforanstalt-
ninger anvendes pa allerede isolerede bygningsdele, vil ud-
giften normalt vere uazndret, medens energibesparelsen selv-
sagt reduceres vaesentligt. Til eksempel kan anfgres, at der
ved ekstraisolering med 100 mm mineraluld af en tagkonstruk-
tion, der i forvejen var isoleret med en tilsvarende isole-
ring, opnds en energibesparelse pr. m? pd 15 kWh/dr. Sifremt

loftet var uisoleret, ville besparelsen vare 75 kWh/A&r.

Endelig bgr det bemarkes, at de beregnede energibesparelser

er skgnnede gennemsnitsbesparelser, og kan variere en del af-

hengig af hvilken k-vardi den uisolerede bygningsdel har. For
eks. vil der ved ekstraisolering med 100 mm isolering indven-
dig af en yderveg med k-verdien,l,0 W/mzcoopnés en energibe-

sparelse pa 45 kWh/ar pr. mz. Sdfremt k-verdien i stedet er



Ls5 W/m2 co, opnas til sammenligning en energibesparelse pa
75 kWh/ar. Emnet er i gvrigt behandlet i 2] .

Som et udtryk for besparelsens effekt, anvendes tilbagebeta-
lingstiden. Der tages ikke hensyn til rente- og inflations-
forhold eller prisudvikling for energien i dette begreb, og
de anfgrte tilbagebetalingstider mda derfor alene betragtes
som et retningsgivende udtryk for besparelseseffekten. Pri-
sen pr. 1 kWh (netto) sattes til 0,1 kr., svarende til en
oliepris pa 800 kr./1000 1tr. og en marginal virkningsgrad
pa 80%.



1 | TETNING AF KLIMASKZRM
S Alment
Utetheder 1 aldre boliger forekommer fgrst og fremmest
i fugen mellem ramme og karm pa dgre og vinduer, samt
i fugen mellem karm og vaeg (kalfatringsfugen).
Tilsvarende utetheder forekommer i mindre omfang i den
nyere boligmasse, hvor det i hdjere grad er samlinger
mellem forskellige bygningsdele, is@r mellem vag- og
loftskonstruktioner, der giver anledning til utatheder.
Ol .
. Inddeling.
a. Tetning af fuge mellem ramme og karm pa dgre og
vinduer.
b« Tetning af kalfatringsfuge.
€ Tetning af utetheder i1 samlinger mellem forskellige
bygningsdele. '
7% Udfgrelse af tetning.

a.

[ faise pd vinduer og dgre er regnet med tatning af
selvklebende, blgde PVC skumlister. Alternativt kan
tetningen udfgres ved hjelp af hidrde plastlister
(trelister), der er forsynet med en blgd gummivulst,
og som fastsgmmes til karmen.

I visse tilfelde er en justering af hengslingen ngd-
vendig.

Forsynes vinduerne med forsatsvinduer, kan der tilli-

ge opnas en tatning af vinduet.

Kalfatringsfuger udbedres med elastisk fugemasse,

ngdvendigt fugeunderlag og primning.
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& Udbedring af utetheder ved sammenbygning af for-
skellige bygningsdele udfgres hovedsagelig ved hjzlp

af fugemasse, tetningslister, afdakning o.lign.

Omkostninger og energibesparelse ved tatning af

En vurdering af omkostningerne ved teaetning af en given
lejlighed er afhangig af bygningsdelens udformning og
tilgengelighed (behov for stillads).

I den anfgrte enhedspris pa tetning af kalfatringsfugen
er indregnet udv. stillads svarende til en 3-etages blok.
Energibesparelsen er udregnet pd basis af en lejlighed

af gennemsnitsstgrrelse - se [Z] - pa 60 m2 og et volu-
men pa 160 ms. Fugelengderne er skgnnet udfra et vin-
duesareal pa 7,2 m2, og luftskiftet er regnet nedsat fra
0,7 til 0,4 gange 1 timen il . Den samlede energibespa-
relse formodes skgnsmessigt at fordele sig med 2/3 til
tetning af vindue og dgr, 1/3 til tetning af kalfatrings-

fuge.
. g Omkost - Energibe- Tilbage-

Feraustelining ninger Omkostning pr. |sparelse | betalings-

kr/1bm lejlighed kr. kWh/ar tid ar

fuge pr.lejl.
Tetning af _
vindue og dgr 8 35 x 8 280 785 3,6
t
Tetning af x)
kalfatrings- 60 25 x60 = 1500 390 38,5
fuge
Tetning af
diverse
utetheder - -
x) Kan tatningen udfgres indefra, er om-

kostningerne 35 kr./lbm. fuge.




Det kan tilslut bemarkes, at tetning af vinduer og dgre er
relativ let at udfgre, og at mange beboere vil kunne ggre
det selv. I sd fald md omkostningerne til tatning af vin-

duer og dgre formodes at kunne nedbringes til ca. 1/3.



ISOLERING AF TAGE

Alment

Hovedparten af de eksisterende aldre etageboliger har

tage med hgj rejsning enten i form af hanebandssparfag
eller gitterspar, medens tage med lav rejsning og flade
tage fgrst forekommer i1 stgrre omfang blandt de nyere eta-

geboliger.

Er tagrummet uudnyttet, vil en passende merisolering nemt
kunne etableres ovenpa loftet, ogsd for tage med relativ
lav heldning, medens en udnyttelse af tagrummet enten med
beboelse eller pulterrum o.lign. af praktiske grunde kan
ggre det ngdvendigt at anvende en isolering af hulrum

mellem bjelker eller under loftet i stedet.

Inddeling

a. Isolering direkte ovenpa loftet i uudnyttede tagrum.

b. Isolering af tagskrdninger og skunkvaeg i udnyttede
tagrum.

Ca Isolering mellem loftsbjelker.

d. Isolering under loft.

&, Udvendig isolering af flade tage.

Udfgrelse af isoleringen

a. Mineraluld udlegges i den ¢gnskede tykkelse direkte

ovenpa loftskonstruktionen.

b . Der isoleres med mineraluldsmatter (plader) mellem
sperene ved tagskrdninger, og skunkveggen isoleres
pd tilsvarende mdde. Isolering fastholdes med 2 mm

galv. trdd eller spredt braddeforskalling.

€ Isolering mellem loftsbjelker med gulvbradder over
kan ske ved indblasning af isoleringsmateriale 1
eksisterende hulrum eller ved optagning af gulvet,

nedlegning af isolering og retablering af gulvet.



Isolering under det normale loft udfgres af lagter

med mineraluld, dampsparre og pladebeklaedning.

Flade tage kan - safremt en vurdering af den samlede

konstruktions fugt- og ventilationsforhold tillader

det - 1soleres udvendigt med et nyt isoleringslag

og tagpapbelagning.

Sy2ed Omkostninger og nergibesparelse ved loftsisolering.
Isole~ Pris pr.| Energibe- | Tilbage-
Foranstaltning rinps- mé tag Sp.PT. b@tal. Bemerkninger
tykkel - m“/ar kWh | tid ar
se mm
Isolering pé
i (a) 100 30 75 4,0
i 200 55 90 6,1
n-n 300 75 95 %9
Isolering af
tagskraning og 100 60 75 8,0
skunk (b)
Isolering i 75 45 30 155;0 Indblaesning
hulrum (c)
Isolering un- X) Legter direk-
der loft (d) 75 YI75 (30)7770 | (58,3)25 te pa loft
Udv.isolering
af flade 100 110 80 13,8
tage (e)
=W (e) 200 1%5 90 15,0
— —_
x) oprindelig loftskonstruktion som (c)
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ISOLERING A¥ YDERVAEGGE

Alment.

*r

Praktisk taget alle etageboliger bygget fgr 1950 har yder-
vegge af teglsten. I 1975 skgnnes 70% af ydervaggenes
areal at besta af teglsten, resten af letbeton, beton,
trepartier o.lign. Bﬂ ‘

En isolering af hulmure ved indblasning af isoleringsma-
teriale vil, ndr der er tale om store udmuringsprocenter,
hvilket isar galder for de @ldre ejendomme, give en be-

skeden gevinst.

Udvendig isolering ma udfra et byggeteknisk synspunkt an-
ses for den bedste lgsning, men er forbundet med vasent-
lige arkitektoniske problemer. Indvendig isolering giver
en del kuldebroer og gdr desuden lejlighederne mindre.
Udfra et isoleringsmaessigt synspunkt md indvendige vagge
mod uopvarmede trapperum betragtes som en slags ydervaeg,
skgnt temperaturforskellen her er noget mindre. Foran-
staltninger, der hzver temperaturen i trapperummet - for
eksempel i form af isolering af trappeydervaegge og eta-
blering af vindfang eller isolering af de indvendige vag-
ge - bgr foretages pd lige fod med de gvrige foranstalt-
ninger. Samtidig vil gener fra de kolde vagge, der i
verste tilfelde kan medfgre kondens og mugdannelser, blive

tjernet.

Inddeling.

a3 &

& » Udvendig isolering.
b Isolering i1 hule mure.

I Indvendig isolering.

Udfgrelse af isoleringen.

al I[solering med ny facadebekladning udfgres af trykim-

pregnerede trelegter eller metalskinner, der fastgg-
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res til vaeggen. Isoleringsmaterialet opsattes og af-
dekkes med et vindtet lag. Pladebekladningen fast-
ggres, idet der sikres et ventileret hulrum mellem

bekladning og isolering.

a2 Isolering som angivet for al afsluttet med hgnsenet

og puds 1 stedet for pladebekledning.
ajl Ny skalmur.

b. Isoleringsmaterialet haldes eller indblases gennem

huller i ydermuren.

cl Ydervaeggene isoleres indvendig med en bekladnings-
veg bestdende af legteskelet (stdl- eller traskelet),

isolering, dampsperre og pladebekladning.

c2 Opmuring af letbetonveg med mineraluldsisolering 1

mellemrum mod yderveg.

c3 Sandwichelementer af isoleringsmateriale med pali-

mede plader af egnet materiale.

Omkostninger og energibesparelse ved ydervaegsisolering.

Omkostningerne ved udvendig isolering er - udover valget
af materialet - afhaengig af facadens udformning og byg-
ningens hgjde (stilladsudgifter). Den under al anfdgrte
enhedspris er haseret pd en 3-etages ejendom med facader
uden altaner, karnapper og andre fremspring. Plademate-
rialet er indregnet med en gennemsnitspris af de for gje-

blikket pa markedet verende bekladningsplader.

Der er ved beregning af enhedsprisen for indvendig isole-
ring ikke taget hensyn til verdien af det areal, lejlig-

heden mister.
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1s0le~ Energibe- Tilbage-
Foranstaltning rings- Pris pr. ,SP-pPT. betal.s Bemerkninger
tykkel-| m2 tag |m“/4dr kWh | tid &r
se mm
Udvendig faca- Plademateria-
deisole- le pris
ring (al) 75 350 60 58,3 kr/m2 50 kr.
x)

- 150 575 15 50,0 -"-
Hulmursind- 36 cm hulmur
blesning 120 to &l i g2 Udmuringspro-

o L - cent 50
Indv.iso-
lering (1} 50 270 55 49,1
— —_— _1,_._

weh, 100 285 70 40,7

- 150 300 75 40,0
Indv.isole-
ring m. let- 75 335 70 47,9
beton (e2)

x) Pladematerialeprisen varierer fra ca. 30 kr./m2

for eternitplader til ca. 100 kr./m2 for metal-
plader i specialudfgrelse, f.eks. COR-TEN plader.

Den anfgrte pris pa 50 kr/m2 svarer til en profi-

leret stdlplade med plastbehandlet overflade,

eller tilsvarende aluminiumsplade med lakeret

overflade.
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3.4 ISOLERING AF VINDUER OG D@RE:
.4.0 Alment.

I [2] angives, at ca. 40% af etageboligernes vinduer be-
star af eet-lagsruder, medens stort .set resten bestdr af
to-lagsruder. Der er sdledes gode muligheder for varme-
besparelser ved indgreb af forskellig karakter, idet 3
lag glas idag ma@ anses for at vere det hgjeste antal lag,
der kan anvendes.
Dgre fra lejligheder direkte til det fri (havedgre eller
altandgre) indeberer ligeledes muligheder for varmebespa-
relser, hvilket ogsa gelder entredgre mellem trapperum
og lejligheder, selvom temperaturforskellen her er noget
mindre. |

3.4.1 Inddeling.
a. Isolering af vinduer med 1 lag glas.
b. Isolering af vinduer med 2 lag glas.
s Isolering af dgre.

3.4.2 Udfgrelse af isoleringen.

al Montering af forsatsruder af 1 lag glas eller 2-lags-

isoleringsrude.

a2 Udskiftning af glas med 2- eller 3-lags isolerings-

rude. Karmtrae bevares.

a3 Total udskiftning af vinduer til nye 2- eller 3-lags

vinduer.

-a4d Montering af isoleringsskodder, persienner, o.lign.

bl Montering af forsatsrude af 1 lag glas.

b2 Total udskiftning af vinduer til nye 3-lags vinduer.
b3. Montering af isoleringsskodder, persienner, o.lign.
gl Indvendig isolering med pladebekladning.

€4 Udskiftning til nye isolerede dgre.
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3.4.3 Omkostninger og energibesparelse ved isolering
af vinduer og dgre.
Omkostningerne ved isolering af vinduer er afhaengig af
udformning, antal, indbygning i huset m.m. Ved udskift-
ning til nye vinduer spiller materialevalget tillige en
vesentlig rolle.
De i skemaet anfgrte enhedspriser er kalkuleret pa basis
af rektangulere vinduer i en 3-etages blok med 24 lejlig-
heder, ved udskiftning af gamle vinduer er regnet med nye
af tre, og prisen er incl. montage, fugning og tilsatnin-
ger og malerbehandling.
Isole- |Pris Er. Energibe-| Tilbage-
Foranstaltning | rings- |pr. m sp.kWh betal. B e e i o
tykkel-|vindue pr.mz/ér tid i ar Pemerkninger
se mm
Forsatsruder
- 450 215 20,9 1 lag glas
(al)
______ - ]
-"- (al) - 600 260 25,1 2-lag isole-
ringsrude
Udskiftning af _ 2-lag isole-
glas (a2) &i3 L3 12,1 ringsrude
~M- (a2) = 400 250 16,0 -3-lag isole-
ringsrude
Udskiftning af _ 1250 205 61 .0 2-lag isole-
vinduer (a3) ; ? ringsruder
= P (a3) = 1375 260 52,9 3-lag isole-
ringsrude
Forsatsrude '

(b1) = - %50 55 | 81,8 1 lag glas
Udskiftning af _ 3 lag isole-
vinduer (b2) 1575 t 4250 ,0 ringsrude
Indv. isole- ,
ring af 25 100 70 14,3 Entredgr
ddre (cl)

Udskiftning _
a2t dgre (c2) 1000 70 142,9 Entredgr
De anfgrte energibesparelser er excl. evt. medfglgende

besparelser i1 fugetabet.
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ISOLERING AF ETAGEADSKILLELSE MOD KALDER (TERRAN)

Alment.

Nasten alle etageejendomme har normal kalder eller kry-

bekaelder, en mindre del terrandzk.

En isolering pad undersiden af etageadskillelsen vil of-
te blive kompliceret af ophangte varme- og brugsvandsled-
ninger, faldrgr m.m., og hvor etageadskillelsen bestar

af trabjelkelag kan isoleringen ofte med fordel foreta-
ges ved indblasning af isoleringsmateriale i konstruk-

tionens hulrum.

Ved isolering mod kazlder sznkes dennes temperatur, og sé-
fremt der gnskes en vis opvarmning af kelderen, kan kel-
derydervaeggen og evt. gulvet isoleres i stedet. I mange
tilfelde vil varmeafgivelsen fra varme- og brugsvandsled-
ninger dog vere tilstrazkkelig til at opretholde en passen-

de temperatur.

For terrendak, hvor en isolering af gulvet er sardeles
bekostelig, kan der i stedet udfgres en udvendig isole-

ring af soklerne.

Inddeling.

a. Isolering af etageadskillelse mod kealder.
b » Isolering af etageadskillelse mod krybekalder.

£ I[solering af terrendek.

Udfgrelse af isoleringen.

al Isolering pa underside af kelderdzkket med lagter,

mineraluld og bekladningsplade.

az Indblesning af isoleringsmateriale i hulrum mellem

bjelker i trabjelkelag.

bl Isolering pad undersiden af krybekalderdak med lagter
og mineraluld fastholdt med 2 mm galv. trad eller
spredt forskalling. Ved trzbjelkelag uden forskal-
ling pd undersiden kan isoleringen placeres mellem

trezbjelkerne.
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b3
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16.
Indblesning af isoleringsmateriale i hulrum

mellem bjelker i trabjelkelag.

Opklebning af isoleringsplader pd undersiden af d&k

af beton, letheton o.lign.

Optagning af eksisterende gulv, udlagning af fugt-

sperre og isolering samt retablering af gulv.

Isolering pd udv. side af sokler med mineralulds-

plader.

tninger og energibesparelse ved isolering mod

kelder (terran).

Isole- Pris kr.' Energibe- | Tilbage-

Foranstaltning| rings- pr. m# sSp. kyh betal. Bemerkninger
tykkel-| etage- pr. m“/ar | tid i ar :
se mm adsk.

Isolering pa

snderside (al) 100 175 30 58,3

Indblaesning 1

konstr. (a2) o " : L 0,0

Isolering pa

indsrside [bi) 100 45 45 10,0

Indblasning i

st (b2) 75 45 40 11,3

Opklabning af

isolering (b3) 109 = 25 . Bl

Isolering i

guly (cl] 50 75 10 154

Isoleri f I

solering a

el (c2) 100 50 2 100,0




L -

4. REGULERING AF VARMEANLEG

Energiforbruget til opvarmning af en bygning er - alt

andet lige - proportionalt med temperaturfaldet over klima-
skermen, d.v.s. forskellen mellem rumtemperaturen og ude-
temperaturen. Det er derfor af afggrende betydning for
bygningens energiforbrug, at rumtemperaturen holdes sa lav

som muligt.

Bygningens varmebehov @ndres i takt med @ndringer i udetem-
peratur og vindforhold samt varmetilfgrsel fra solindfald,
personer, belysning m.m. Varmeanleggets ydelse ma derfor
kunne reguleres i takt hermed for at opnd et godt termisk

indeklima og mindst muligt energiforbrug.

Det kan i praksis kun ske ved en automatisk regulering af
varmeanlaegget ved hjelp af et udekompensatoranleg (central-
regulering af fremlgbstemperaturen) og radiatortermostater
(regulering af varmeydelser i det enkelte rum). Herved

kan der opnds energibesparelser af stgrrelsesorden 15-20%

K

Iser i forbindelse med merisolering og tetning af bygnin-
ger, hvorved varmebehovet reduceres betydeligt, md automa-
tisk regulering af varmeanlzggets ydelse anses som en for-
udsetning for i praksis at opnd de beregnede besparelser
ved merisolering. Der er to drsager til, at der stilles
endnu stgrre krav til regulering af varmeanlagget efter
merisolering af bygningen: dels vil basisvarmen (solind-
fald, personvarme, el, m.m.) udggre en stgrre del af det
samlede varmeforbrug, og dels vil varmeanlaegget nu vare
overdimensioneret, hvilket ggr det endnu vanskeligere at

regulere ved manuel betjening.

For en eksisterende etageejendom vil anlegsudgiften til
automatisk regulering af varmeanlegget omfattende udekom-

pensatoranleg og radiatortermostater andrage 10-15 kr/mz,
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=

og betalingstiden vil vere mindre end 2-4 ar, se 3

Isolering af bygningen og automatisk regulering af varmean-
leggets ydelse md derfor ses i sammenheng, og ved en helheds-
vurdering af den eksisterende etageboligs energiforbrug bgr
endvidere indga, at varmeanlagget er korrekt indreguleret,

samt at kedelanlegget arbejder med en optimal virkningsgrad.
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5 INDEKLIMA

Ved isolering af de eksisterende etageboligvagge,

loft over gverste etage og gulv over kalder - samt ved
anvendelse af vinduer med 2 eller 3 lag glas i stedet
for 1 lag, opnds en hgjere overfladetemperatur pd disse
flader, hvilket medfgrer et mere behageligt indeklima og

muligggdr en 1lidt lavere lufttemperatur.

Ved anvendelse af automatisk regulering af varmeanlag-
gets ydelse 1 takt med belastningsvariationerne (udetem-
peratur, vind, varmetilfgrsel fra solindfald m.m.) opnas
en forbedring af indeklimaet, fordi rumtemperaturen nu
kan holdes pa det ¢gnskede niveau uden generende udsving

opad eller nedad.

I @#ldre etageboliger vil luftskiftet inden tatning af
fuger ved vinduer og dgre normalt ﬁ] vere sa stort, at
det har medfgrt gener p.g.a. trazk, iser ved lave udetem-
peraturer og kraftig vindpdvirkning. Ved tmtning af vin-
duer og dgre opnds et mindre luftskifte i rummet, sa trak-
gener ophgrer, og der derved sker en forbedring af det

termiske indeklima.

Det skal bemzrkes, at ekstremt tette fuger kan medfdre,
at luftskiftet bliver for lille, sd indeklimaet pavirkes
i uheldig retning med bl.a. for hgj luftfugtighed til
fglge. Men det skal understreges, at dette ikke vil vere
tilfeldet ved normale fugelgsninger og vindueskonstruk-
tioner. Der bgr udfgres let betjenbare friskluftventi-
ler 1 vindueskonstruktionen, sa den enkelte beboer selv
kan etablere en forgget udluftning ved hjelp af ventilen.
Herved kan luftskiftet styres i afhangighed af behovet

og ikke som ved utatte fuger vere afhengig af vindpavirk-

ningen.
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Sammenfattende kan det siges, at en bedre isolering af
klimaskarmen og en bedre regulering af varmeanlagget
medfgrer et bedre indeklima, ndr der sgrges for, at

der stadig kan opnds et rimeligt luftskifte.

Det skal endelig navnes, at de materialer, der anvendes
ved vegisolering ikke md give anledning til stgrre afgas-
ning af giftige luftarter end at niveauet i rummet kan

holdes under de hygiejnisk tilladelige graensevaerdier.
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OMKOSTNINGER OG ENERGIBESPARELSER FOR GENNEMSNITS-

For at give et overblik over de samlede omkostninger og
varmebesparelser, anvendes i dette afsnit de beregnede en-
hedspriser og energibesparelser pa en 'gennemsnitslejlighed",

sdledes som den kan beskrives ved hjzlp af [2] .

Desuden er omkostningerne sggt opdelt i udgifter til arbejds-

lgn og materialer.

K-verdiforbed-

Arealfordeling. ring W/C% m
Lejlighedsareal 60 m2 =
Ydervagge af 36 cm uisoleret murverk 38 = - 1,0
Vinduesareal 1 lag glas 3,8 = 3,7
Vinduesareal 2 lag glas 3,5 - 0,8
Tagandel (60:3,5) uisoleret trazetage-

adskillelse, tegltag 17 - 15
Andel af kalderdzk, uisoleret trae- '
etageadskillelse 17 - 0,5

Lejligheden er forsynet med centralvarme og har i uisoleret

tilstand et beregningsmessigt varmetab pd ca. 12.000 kWh/&r.

De valgte foranstaltninger er anfgrt i skemaet efter tilbage-
betalingstidens stgrrelse, siledes, at foranstaltninger med

kortest tilbagebetalingstid stdr fdrst.

Resumeé

Som det fremgdr af skemaet side 23, opnds der ved de angivne
foranstaltninger en samlet nettoenergibesparelse pad godt
8.000 kWh/ar.

Omkostningerne andrager ca. kr. 16.000 excl. moms, hvoraf
ca. 30% er udgifter til materialer, de resterende ca. 70% ar-
bejdslgn.




22
Besparelserne forekommer umiddelbart store, og en verifice-
ring af de teoretiske beregninger vil fgrst kunne finde sted
senere i projektet. Det md i gvrigt antages, at en del af
besparelserne kan gi tabt p.g.a. en generel havning af den
indvendige temperatur i tidligere ddarligt opvarmede rum. I
gvrigt vil den fulde effekt af termostatventilerne nazppe kunne
paregnes, fgr beboerne er blevet fortrolig med anvendelsen

af disse.




A Nettoener- Samlede om- Omkostninger i kr. Tilbagebe-
Foranstaltnlqg gibespa- kostninger fordelt pa talingstid Bemazrkninger
relse kr. materialer | arbejdslgn i ar
kWh/ar .
Tetning. Vin-
duer og dgre 785 280 105 175 3,6
Kegulering @f 2000 800 370 430 4,0
varmeanlag
et o lering 1530 935 390 545 6,1
200 mm d
|
|
LEgletang Be 140 200 75 125 13,3
entredgr , |
|
- "
1 lag glas ud- |
skiftet med 875 1400 1035 365 16,0
3 lag
5 : I
Indblesning 1 |
Kelderdsk 255 765 170 595 30,0 AJ
|
Tetning af kal-
fatringsfuge 390 1500 500 1000 38,5
Indv.isoler. 2100 8550 1900 6650 40,7 kuldebroer
100 mm
2 lag glas for
synes med 1- 195 1575 525 1050 81,8
lags fortsr.
Talt: 8270 16005 5070 10935

‘e
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Indledning.

Som nevnt i de foregdende afsnit, er den energibesparelse,
der kan opnds ved ekstraisolering afhengig af den uisole-
rede bygningsdels opbygning (k-verdi), ligesom valget af
anvendelige foranstaltninger er afthangig heraf. Det er
derfor ngdvendigt at kende de forskellige bygningsdeles
udvikling gennem arene og boligmassens aldersfordeling,
safremt man ¢gnsker et overblik over de samlede praktisk

opndelige energibhesparelser.

Ngjagtige oplysninger om den @&ldste del af boligmassens
aldersfordeling findes ikke, og en fordeling af de for-
skellige typer af konstruktioner ma bero pa et skgn.

For at belyse variationer i udformningen af etagehusene,

gennemgds i det fglgende tre tidstypiske etageblokke med

henblik pa relevante energibesparende indgreb.

Boligstatistik

aldersmaessig fordeling af lejligheder opfgrt fgr 1970.

opfgrelsesar Antal (1000) %

- 1920 250 32
1921 - 1940 183 25
1941 - 1960 170 24

1961 - 1970 134 19

Talt: T1.7 100
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Kommentar til valg af boligtyper

Eks. 1 behandler en etagebolig opfgrt ca. 1900 og reprea-

senterer gruppen op til 1920 d.v.s. 32% af boligmassen.

Antallet vil imidlertid p.g.a. nedrivning af de darlig-

ste ejendomme falde med drene.

Den valgte bygning skgnnes i det store og hele at veare

typisk for perioden hvad angar klimaskaerm og isolerings-
standard, medens antallet af beboelsesetager (5 normale
etager og tagetage) ma antages at vaere noget hgjere end

gennemsnittet.

Eks.2 beskriver en etagebolig opfgrt ca. 1940, der skgnnes
at vere typisk for perioden fra omkring 1920 til ca.1950,
hvor det industrialiserede byggeri sd smat begynder.

Perioden svarer til 37% af boligmassen.

Det bgr dog bemarkes, at der i denne periode er opfégrt
en del hgjhuse, med deres specielle problemer i tilfalde
af ekstraisolering. Det formodes dog, at langt den over-

vejende del af lejlighederne findes i1 3-4 etages blokke.
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7.1 Bks. 1. 5-ctages karréejendom fra 1900

7.1.1 Beskrivelse al klimaskerm

Tagkonstruktion

Hanebdandsspaer med 25 mm bradder og skiferplader, kviste
af 25 mm bradder og zink. Indv. rgr og puds.
Skunkvegge, skravegpe og loft af 25 mm bradder, rdgr og

puds. Tagetagen er udnyttet til beboelse.

Ydervagge
Massivt murvaerk 00-36 cm. Vinduesbrystninger atf 36 cm

mur.

Vinduer og ddre
Vinduer med enkelt lag glas og forsatsvinduer 1 et mindre

o

omfang.

EEEEEEQSEil1EI5§ mod kalder

Trebjelkelag med lerindskud, forskalling, rgr og puds.

Kelder

Keldergang mellem gade og baggdrd.
Kelder udnyttes til birum og erhverv.

Ingen centralvarme.

Oversigt over k-vardier

TagkonBtrRREION ssvasnsnvinivnnsuny 1,3 W/mZCO
VAdBFVRORE .iwvvwisssvamnenssisondnns 1,05-1,6 -
Vinduer, dobbelt/enkelt .......... 2,0 15,5 -
Etageadskillelse mod kalder ...... 0,8 -

Det formodes, at kun en ringe del af denne kategori af ejen-

domme er ekstraisoleret.
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7.1.2 Energibesparende indgreb

Isglering nf tag

Tagetagens vagge isoleres bedst med mineraluld som angi-
vet 1 3.2.2 pkt. b, idcet der enten kan isoleres langs
hele den skra tagllade ned til ydervaggen eller langs
skunkvieggen og gulvet (cerageadskillelsen) i skunkrummet.
Loftet kan isoleres pa oversiden fra det tilgengelige

hanebandsloflt.

Det bemerkes, at den maksimale isoleringstykkelse ved
isolering al den skra tagflade afhaxnger af sperdimensio-
nen og kravet til et ventileret hulrum mellem taghbeklad-
ning og isolering. [ praksis kan regnes med en max.
tykkelse pid 75-100 mm. @nskes en stgrre isoleringstyk-
kelse ma denne tilvejebringes ved en indv. isolering,
som angivet 3.2.2 pkt. d, evt. kan en kombination af

begpge metoder anvendes.

[solering al kviste og tag over bitrappe er besverlig.
Der kan velges at isolere indvendigt med en begranset

isoleringstykkelse p.g.a. tilslutningsdetaljer 6mkring
vinduer, eller der kan opbygges en udvendig isolering,
der 1 sda tilfelde krxever afmontering af tagbekladning,

endring af skotrender, inddakninger m.m.
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Isolering af ydervagge

Ydervaeggene kan isoleres udvendigt eller indvendigt,

som anfgrt i 3.3.2. Generelt kan det siges, at den udv.
isolering er den byggeteknisk bedste lgsning, den giver
sammenlignet med indv. isolering fa gener for beboerne
under udfgrelsen, men er noget dyrere end den indv.
isolering. Den indv. isolering formindsker lejlighedens
areal og de kuldebroer, der ngdvendigvis fglger med, vil

give stgrre indvendig vedligeholdelse.

Den udvendige isolering besvaerligggres af:

a) Gadetacadens gesimser og fremspring
b) Afslutning mod terrsn og tag

c¢) Tagnedlgb

d) Bitrappens fremspring

e) Forhold til byggelinier

og umuligggres maske p.g.a. facadens totalt @ndrede arkitek-

tur, da ejendommen indgdr i et samlet gadebillede.

Den indvendige isolering besvarligggres af:

a) Umulig at gennemfgre pa hoved- og bitrappe p.g.a.
ringe plads

b) Kgkkeninventar,der md fjernes

c) El-stik ved facader, der md flyttes.

Konklusion

Det kan ikke, uden detaillerede undersggelser, kalkulatio-
ner og vurderinger, afggres hvilken isoleringsform, der

i dette tilfaelde er at foretrazkke.



Isolering af vinduer og dgre
Det ma antages, at vinduerne er tjenlige til

og de bgr derfor udskiftes.

Ved en udskiftning opnas samtidig en tetning
men. Entredgre tetnes og isoleres. (Evt. i

med brandsikring).

Isolgﬁigg_gf k@lderd&k

Etageadskillelsen har en relativ god k-verdi.

slas at isolere ved indblasning i hulrum som

3.5.2 pkt. bZ.

al.

udskiftning,

af klimasker-
forbindelse

Det fore-

angivet 1
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Eks. 2. 3-etages fritliggende blok fra 1940.

Beskrivelse af klimaskzrm.

Tagkonstruktion.

Hanebandssper med legter og tegl.

Uudnyttet tagrum.
Etageadskillelse mod tagrum af trabjelker med lerind-

skud, forskalling, rdr og puds.

36 cm murvaerk. @verste etage af hulmur med faste bindere.

Brystninger 24 c¢m mur.

Vinduer og dgre.

Vinduer med enkelt lag glas og forsatsvinduer i et vist

omfang.

Etageadskillelse mod kzlder.

Trzbjelkelag med lerindskud. forskalling, rdr og puds.

Jernbetondek under badevarelser.

Kelder.

Kelder udnyttes til birum.
Ejendommen har centralvarme med hovedledninger under kal-

derloft.

Oversigt over k-vaerdier:

Tagkonstrukflon sssnsssssvspsacinnsenss 1,15 W/mZC0
YAOTUSETE ..nrunrevsranauamsbdmnsoms vy ®e 1,4 "
Vinduer, dobbelt/enkelt cvssenssvsanvnnss 2,5/5,5 &

Etageadskillelse mod kalder, traz/jernbt. 0,8/2,6 B

Det ma dog formodes, at en stor del af ejendommene har ekstra

isoleret loftet.
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7.2.2 Energibesparende indgreb.

Isolering af tag.

Der udlagges isolering pd loftet. Ganghro ma haves.

Isolering af ydervagge.

Problemstillingen er den samme som beskrevet i eks. 1.

Der er dog mulighed for, at hulrumsisolere den gverste

etage, men p.g.a. den store udmuringsprocent opnas ikke

den store energibesparelse herved.

Den udygggige isolering besvarligggres af:

a) Altaner 1 havefacaden
b) Afslutning mod terren
c¢) Tagnedlghb

d) Forhold til byggelinier

e) Den lille altan bliver mindre.

Ejendommen vil ofte vare en del af en ensartet-bebyggelse,
men @ndring af facadebilledet forekommer mere acceptabelt

for denne kategori af bygninger end eks. 1.

Den indvendige isolering besvarligggres af:

a) Umulig at gennemfgre i trapperum p.g.a. pladsforhold.
b) Kgkkeninventar, der ma fjernes.
c) Badevaerelse ved facaden.

d) El-stik og radiatorer ved facader, der md flyttes.
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Konklusion

Prisforskellen mellem udvendig og indvendig isolering ma
i dette tilfelde antages at vere lille p.g.a. de mange

fglgearbejder i tilfalde af indv. isolering.

Forudsat en tilfredsstillende lgsning af facadens arki-
tektur bgr den udv. isolering som angivet i 3.3.2 pkt. al

valges.

Isolering af vinduer og dgre

Det ma vurderes, om vinduerne er tjenlige til udskiftning,
hvis ikke forsynes vinduerne med forsatsruder og kalfatrings-

fugen gennemgas og tatnes.

Entredgre og altanddgre tatnes og isoleres.

Isolering af kalderdak

Etageadskillelsen isoleres ved indblasning af isolerings-
materiale 1 hulrum. Jernbetondazk isoleres pd undersiden

som angivet 1 3.5.2 pkt. al.
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7.3 Eks. 3. 4-etages fritliggende blok fra 1960.

Tagkonstruktion.

18 c¢m betonhuldxkelementer med 70 mm polystyrol og

25 mm trxzbeton, tagpap.

Betonsandwichelementer med 40/60 mm isolering.

Lette facadeelementer af tra, 50 mm isolering.

Vinduer og dgre

2 lag glas 1 koblede rammer.

Etageadskillelse mod kalder/krybekalder

18 cm betonhuldaekel ementer. 30 mm mineraluld.mellem

gulvstrger mod kalder, 50 mm mod krybekalder.

K&lder

Kelderen udnyttes til birum.

Hovedledninger til centralvarme og brugsvand ligger under
kelderloft.

Oversigt over k-vardier:

TagkonsStruktion ..:cvsuvsimcoinmscnss 0,45 W/mZCo
Toupe FOETTREES . sasssnesanosssmensy 1.0 -~ 0,9 e
LETTE VIBTVREEE scaessrwnaiesishnssnss Oy i
VImUaF caisessniRResERnEEone n sy ney 259 L

Etageadskillelse mod kelder/krybekld. .0,7/0,55 "
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Fnergibesparende indgreb

Tagkonstruktion
Tagpapdaekningen skal efter en arrakke suppleres med et
ekstra lag pap. Denne vedligeholdelse bgr kombineres

med et ekstra lag isolering.

Isolering af ydervagge
Problemerne er principielt de samme for eks. 1 og 2.,
dog optraeder det lette, rumstore facadeelement som et nyt

problem.

Den udvendige isolering besvaerligggres af:

a) Altaner 1 havefacaden.

b) Afslutning mod terren.

¢) Tilslutningsdetaljer ved sammenbygning af lette og
tunge facadeelementer.

d) Forhold til byggelinier.

En @ndring af facadens udseende antages ikke at volde pro-

blemer.

Den indvendige isolering besvarliggdgres af:

a) Kgkkeninventar, der ma fjernes.
b) Radiatorer og el-stik ved facader, der ma flyttes.
¢) Flytning af vinduesplader og tilpasning til de lette

facadeelementer.

Konkluiign

En ekstraisolering af de lette elementer kan bedst og bil-
ligst ske ved at aftage den udvendige plade og udfylde
hulrummet helt med mineraluld, hvorefter pladen igen op-
settes suppleret med vindtaet pap og lister, sa der eta-

bleres et ventileret hulrum mellem plade og isolering.
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De tunge facadeelementer opdeler facaden i rektangulere,
ensartede felter, hvilket medfgrer at arbejdet ved en
udvendig isolering som angivet 3.3.2 pkt. al kan forega
rationelt og hurtigt, evt. ved anvendelse af pre-fabrike-
rede elementer. Det md antages, at den udvendige isole-
ring er mere gkonomisk end den indvendige og den bgr der-

for foretraxkkes.
Isolering at vinduer og dgre.

Vinduer og dgre tetnes. Det kan overvejes at forsyne vin-

duerne med forsatsruder.

Isolering af kelderdek.

Daek mod kalder isoleres pa undersiden som angivet 3.5.2
pkt. al, medens daek mod krybekalder kan isoleres med

opklaebning af isolering 3.5.2 pkt. b3.
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SAMMENFATNING

[ nerverende delrapport redeggres for de tekniske lgs-
ninger, som forventes at blive de mest anvendte i forbin-
delse med ckstraisoleringsforanstaltninger i eksisterende

etageboliger.

Der er foretaget en forelghig vurdering af energibespa-
relser og anlaegsudgifter ved isolering af en eksiste-

rende ctagebolig, som angivet i skemaet side 23.

De anfgrte enhedspriser er for en dels vedkommende baseret
pa priser, der er indhentet ved licitation, men priserne -
er gennemsnitspriser, der kan variere vaesentlig fra sag

til sag.

Energibesparelserne er beregnede og derfor behzftede med
en vis usikkerhed. En usikkerhed, der sdges afklaret
gennem den fortsatte undersggelse, der omfatter mdlinger
i vinteren 1977-78 af de energibesparelser, der opnds

i praksis ved ekstraisolering af en eksisterende etage-

bolig.

Det skal bemerkes, at de angivne energibesparelser er
baseret pa, at der ikke i forvejen er udfgrt nogen form
for isolering, tatning eller automatisk regulering 1

bygningen.

Det skal understreges, at det er en betingelse for at
opna de angivne energibesparelser, at rumtemperaturen,
efter merisoleringen, holdes pa samme niveau som fgr.

En yderligere besparelse pa 6-8% kan opnds ved generelt
at saenke lufttemperaturen fra 22° ¢ ti1 21° C, hvilket
md anses for acceptabelt, nar yderveggenes overfladetem-

peratur haves.
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Det er sdledes ikke tilstrakkeligt at udfgre isolering
og regulering, hvis ikke beboerne bagefter forstdr be-
tydningen af og er indstillet pa at holde en rumtempe-
ratur pa ca. 219 C. Det kan derfor blive ngdvendigt

at inddrage beboerne i sparebestrabelserne gennem infor-
mationskampagner, der samtidig motiverer dem til selv at

ggre en aktiv 1 indsats.
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