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1 Indledning

Formalet med EUDP-projektet "Udvikling og 1:1-demonstration af koncepter
til renovering af aldre etageboliger til lavenergiklasse 1" er at udvikle lesninger
til renovering ®ldre etageejendomme og at afpreve/demonstrere losningerne pa
2 ejendomme i det indre Kebenhavn. Den ene ejendom ligger pa Ryesgade 30
og den anden ligger pa Herman Triers Plads.

Den storste udfordring i1 projektet er som udgangspunkt, at ejendommenes fa-
cader er bevaringsvardige, og dermed er udvendig efterisolering udelukket. Fra
projektets start har det veeret intentionen at demonstrere og teste andre isole-
ringsmaterialer end traditionel isolering, herunder specielt indvendig isolering
udfert med kompaktisolering.

Ejendommen pé Ryesgade 30 skal underga en totalrenovering i forbindelse
med et byfornyelsesprojektet, der lober fra sommeren 2011 og 8-9 méneder
frem. Der skal bl.a. renoveres eller udskiftes vinduer, efterisoleres udvendigt pa
en stor brandgavl og etableres mekanisk ventilation. I den forbindelse giver
EUDP-projektet mulighed for at "opgradere" renoveringen ved at give tilskud
til energibesparende lgsninger som f.eks. bedre isolerende vinduer, ekstra isole-
ring, varmegenvinding pa ventilationen etc.

For at kunne valge de bedste energibesparende losninger til ejendommen til
den bedste pris, blev det besluttet at begynde med at renovere en enkelt lejlig-
hed (fremover kaldet "praovelejligheden"), hvor forskellige tiltag kunne afpro-
ves, méles og evalueres inden den totale renovering.

Provelejligheden som ligger i Ryesgade 30C, 1.tv. har staet ubeboet fra d. 1.
oktober 2010 til d. 1. november 2010, hvorefter en ny lejer er flyttet ind. Alle
tiltag er derfor blevet implementeret i denne periode og efterfolgende mélt og
evalueret hen over vinteren og foraret..

Rapporten er udarbejdet i feellesskab af projektgruppen bestaende af:

Leif Renby, ronby.dk

Henrik Tommerup, DTU BYG

Troels Kildemoes, Ellehauge og Kildemoes
Svend Erik Mikkelsen, COWI

Maja Grud Christensen, COWI
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2 Konklusioner og anbefalinger

2.1 Facadeisolering

For at vurdere effekten af og fugtrisikoen ved indvendig isolering, er der opsat
indvendig isolering pa udvalgte vaeegge og i vindueslysninger 1 provelejligheden
og efterfolgende foretaget mélinger af efterisoleringens indvirkning pé fugt- og
temperaturforhold pa den eksisterende mur, fals, brystninger og treebjelke-
ender.

Pa baggrund af de udferte malinger kan indvendig isolering, som udfort i pro-
velejligheden, umiddelbart anbefales.

De udferte malinger af temperatur og relativ fugtighed i to bjelkeender med
isolerede ydervaegge, hvor isoleringen er fort helt til gulv/loft, viser ingen tegn
pa kritiske forhold. Der er malt pa bjelkeender i etagedaekket mellem stueeta-
gen og 1. sal ved den nordestvendte gavl, hvor murverket har en tykkelse pa
1%4 sten og med kun Y2 sten foran bjelkeenderne. Det skal dog bemerkes, at
maélingerne ikke er udfert pa de mest kritiske omrader af facaden mht. slagregn
og solpavirkning, sdsom 4. eller 5. sal mod vest-sydvest.

De udferte malinger af temperatur og relativ fugtighed bag den indvendig isole-
ringen viser at risikoen for skimmevaekst er begranset, nar der vurderes pa
baggrund af aktuelle temperaturforhold og vakstbetingelser og usikkerhed om-
kring "byggefugt” fra placering af sensorer og fugt udefra via murvaerk i darlig
stand. Den indvendige isolering i provelejligheden vil blive taget ned, nar reno-
veringen gér 1 gang i efterdret 2011, og man vil sa kunne konstatere, om der er
spor af eller tilleb til skimmelsvamp

De udferte malinger af temperatur i vinduesnicher med forskellige isolerings-
losninger (og vindueslesninger), viser at vakuumpaneler isoleringsmaessigt er
lidt, men ikke markant bedre end Aerowolle.

Det kan vere fornuftigt at indbygge sensorer 1 bjelkeender og andre kritiske
omrader for derved at kunne folge fugtholdene og have mulighed for at gore
tiltag til udbedring af eventuelle kritiske fugtindhold. Det er vigtigt med robuste
losninger der tager hensyn til den meget forskellige beboeradfeerd.

Maleresultaterne fra provelejligheden giver anledning til felgende anbefalinger:
e At der udferes indvendig isolering i de ca. 15 lejligheder, der skal totalre-
noveres som del af bygningsfornyelsesprojektet pd demonstrations-

ejendommen.

e At den indvendige isolering af vaegflader udferes med Aerorock standard-
plader, bestdende af 40 mm Aerowolle og 10 mm fibergipsplade (under
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forudsetning at murvaerket bringes i god stand og at det undgas at indbygge
byggefugt).

e Atisolering af lysninger foretages med 20 mm Aerowolle eller Vacupor

e At der opsattes méleudstyr til registrering af temperatur og relativ fugtig-
hed bag den indvendige isolering af vaegge i den mest “udsatte” lejlighed:
Ryesgade 30 B 5. th. som har facader mod sydest og sydvest.

e At der afsattes et belob til de nedvendige foranstaltninger, hvis disse ma-
linger — mod forventning — viser at der er risiko for fugtskader i bjalkeen-
der. Pravelejligheden er en tre-vaerelses lejlighed med to stuer en suite, et
sovevarelse samt kokken,

2.2 Vinduer

For at vurdere kvalitet, funktionalitet og effekt af forskellige vindueslgsninger
er udfert og evalueret folgende losninger:

1. Renoverede vinduer med 1 lag glas + nye indadgdende forsatsrammer med
1+1 lag glas
Beregnet U-vaerdi 1,08 W/m 2
Pris for 2-fags vindue excl. moms 8.900 kr.

2. Renoverede vinduer med 1 lag glas + nye indadgdende forsatsrammer med

1 lag glas
Beregnet U-vaerdi 1,62 W/m ?
Pris for 2-fags vindue. excl. moms 7.900 kr

3. Renoverede vinduer med 1 lag glas + 1 lag “optoglas” (hardet glas koblet
pa eksisterende rammer og dermed udargaende)

Beregnet U-vaerdi 1,76 W/m 2

Pris for 2-fags vindue. excl. moms 9.700 kr
4. Nye vinduer med 1 lag glas + koblede rammer med 2-lags rude

(udadgéende)

Beregnet U-verdi 1,13 W/m?

Pris for 2-fags vindue. excl. moms 7.000 kr

Termografier bekrafter, at de energimassigt bedste lasninger er
Losning 1 det renoverede vindue med 1+1 glas i forsatsrammer (1+1+1)
Losning 4: det nye vindue med 2-lags energirude i koblede rammer (1+2)

Termografier viser ogsd, at losning 2 med 1 lag glas 1 forsatsrammerne tyde-
ligvis begraenser varmetabet, men - som beregnet - mindre end lgsning 1 og 4.

Til gengaeld kan det pa termografierne vare svart at se nogen sterre energi-
massig effekt af losning 3 med “optoglas”. Da det tilmed er den dyreste los-
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ning, og samtidig er den der ser “billigst” og mindst “gennemfort” ud, kan den
ikke betegnes som egnet til et projekt som det, der skal gennemfores i Ryesga-
de 30.

Af de 2 lesninger som har de bedste energi-egenskaber, vil det for brugerne

bedste valg vare det nye vindue med energiruder i koblede rammer, fordi los-

ningen med renoverede vinduer + forsatsvinduer

e er25% dyrere

e har darligere funktion pa en raekke punkter (som beskrevet i starten af afsnit
4.2):

Den darligere funktion giver ogsé en risiko for, at beboerne fjerner forsatsvin-

duerne (som en del beboere i Ryesgade 30 har gjort med de eksisterende for-

satsvinduer)

Evalueringen af vindueslesningerne i provelejligheden giver derfor anledning
til folgende anbefalinger:

e At ejendommens vinduer udskiftes til nye vinduer med koblede rammer
med 2 lags energiruder

e Hvis der er myndighedskrav om, at eksisterende vinduer skal bevares', ma
1+2 lgsningen med 2 lag glas i forsatsvinduerne anbefales — den isolerer
bedre og koster ikke meget mere end 1+1 lgsningen.

Hvis der veelges en lasning med forsatsvinduer, ber der i analysen af bru-
geradfaerd” efter energirenoveringen registreres brugsmenstre og konstate-
res om forsatsvinduer fjernes eller ikke lukkes teet.

e Uanset om der valges udskiftning eller fornyelse, er det vigtigt at have fo-
kus pa ikke kun pa U-vardi men ogsé pa dagslys-transmittens’, for at opti-
mere lys 1 og udsigt fra boligen.

2.3 Ventilation

For at vurdere effekten af balanceret ventilation med varmegenvinding blev der
1 provelejligheden etableret et decentralt ventilationsanlaeg — dvs. et anleeg som
kun betjener den enkelte lejlighed.

Effekten pa indeklimaet er malt, men resultaterne er ikke serligt signifikant, og
madske heller ikke helt repraesentativt. Pravelejligheden kun er beboet af 1-2
personer og at de ofte har dbne vinduer. Dette betyder henholdsvis lav fugtpro-
duktion samt stor infiltration med frisk luft. Samlet set betyder dette at det i

! Hvis bevaringslosninger for vinduer skal finde bredere anvendelse — ud over stottede projekter hvor
det kan stilles som myndighedskrav — er der behov for at udvikle lesninger med koblede rammer
monteret pa eksisterende rammer - lgsninger som béde i funktion og pris kan konkurrere med nye
vinduer

2 ICIEE-projektet Energirigtig Brugeradfaerd” som udferes med stotte fra Socialministeriet

3 Som det ses at tabellen pa side 44 kan energitilskuddet vaere det samme for et vindue med hgjere U-

verdi og transmittens, som for et vindue med lavere U-vardi og transmittens
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provelejligheden er svaert at dokumentere en klar effekt af den mekaniske venti-
lation pé indeklimaet.

Malinger af indeklima i andre lejligheder i ejendommen (uden mekanisk venti-
lation) viser hgje CO,-koncentrationer og dermed stort behov for bedre luftskif-
te.

Behovet for mekanisk ventilation er derfor meget forskelligt — det betyder at
der ber vare behovsstyring pé ventilationsanlaegget.

Ved etablering og drift af anlaegget viste der sig 2 forhold, som kraver en las-

ning:

e kanalferinger i lejligheden — som er mere omfattende i anleeg med varme-
genvinding og fordeling til flere rum — og som udfert med standard-kanaler
ikke har et acceptabelt udseende i de rum, hvor den er synlig.

e stgj fra anlegget — som hvis den er for hgj betyder, at beboerne slukker for
anlegger

Evalueringen af ventilationslesningen i provelejligheden giver derfor anledning
til folgende anbefalinger:

e At anlaeg med balanceret ventilation udferes med behovsstyring, og at ef-
fekten af anleeggene — som planlagt — registreres og analyseres efter at de er
taget i brug

e At der til anleeggene anvendes komponenter med dokumenteret meget lavt
stegjniveau

e At der for etablering af anleeggene findes losninger til ’diskret” udformning
og foring af synlige kanaler®

* Ved renoveringen af Ryesgade 30 er det planlagt at udfere decentrale ventilationsanleeg med varme-
genvinding i opgangen 30 C og centrale anlag i opgangene 30 A og B.
130 A bliver udsugningen behovsstyret. Til 30 B udvikles en avanceret behovsstyring af bade ud-
sugning og indblesning.
130 A sker bade udsugning og indblaesning via. eksisterende skorstene — dvs. at der ikke bliver syn-
lige kanaler i lejlighederne (men stgjdeempere og ventiler, som skal gores sa smé og sa ”paene” som
muligt)
130 B fordeles indblaesningsluften i lejligheden via kanaler over senket loft i entréerne.
130 C anvendes aggregater med behovsstyring og med langt lavere stgjniveau end det er er opsat i
provelejligheden. Der vil desuden blive anvendt — og om nedvendigt udviklet — kanaler som er eg-
nede til at blive fort synligt i beboelsesrummene
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3 Beskrivelse af pragvelejligheden
3.1 Plan

Provelejligheden er en tre-vearelses lejlighed med to stuer en suite, et sovevae-
relse samt kokken, bad og fordelingsgang. Alle tre verelser ligger i forlengelse
af hinanden, da ejendommen pé denne adresse har en sidefloj og ender i en
brandgavl. Pa Figur 1 ses en plantegning af ejendommen, hvor provelejlighe-
den ligger til hgjre i billedet.
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Figur 1: Plantegning af demonstrationsejendommen pa Ryesgade 30.

Pravelejlighedens sydestvendte gavlvag, som kan ses pé luftfoto Figur 2 graen-
ser op til en nabobygning i to etager og brandgavlsvaeggen i1 endevarelset
grenser delvist op til en bygning i 2% etage. Disse vaegge behover altsé ikke
indvendig isolering.
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Figur 2: Skréafoto af ejendommen pé Ryesgade 30 samt baghuse i karréen.

3.2 Bygningsdele

3.2.1 Veegge

Brandgavlen bestar af 2% sten 1 stueetagen og 1'% sten i de gvrige etager.
Facader mod gade og gérd har murpiller af varierende tykkelse, fra 3 sten i
stueetage til 1'% sten i gverste etage. Vinduesbrystningerne er 1 sten,

I provelejligheden pd 1. sal er facadernes murpiller 2 sten og brandgavlen 12
sten. Alle vaegge i provelejligheden er beklaedt med sékaldt savsmuldstapet og
har heje fodpaneler.

3.2.2 Vinduer

Vinduerne i lejligheden er alle med et enkelt lag glas i treramme. U-vardien
for denne type vinduer ligger typisk omkring 4-5 W/m?K. Der er to 2-
fagsvinduer i stuen mod gade, ét 2-fagsvindue i hjernevarelse mod gard og ét
3-fags vindue i vaerelset yderst i sidehuset. Desuden er der 1-fags vinduer i
kekken og i mellemgang, hvor der er indrettet toilet og bad.

3.2.3 Ventilation

Lejlighederne har ventilationskanaler fra kekken og toilet (mange steder er dis-
se kanaler blokeret). Luftskiftet sker i @vrigt gennem revner og sprakker langs
vinduer og dere og i murvearket.
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3.2.4 Gulv og loft

Gulvet er originalt breddegulv og almindeligt for denne type ejendom. Bjelke-
laget i lejligheden er udformet som vist pa Figur 3
Loftet er gipsloft med forskellig stuk i alle opholdsrum.

Figur 3: Bjzlkelagets udformning 1
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4 Energibesparende tiltag

Figur 4 viser en plantegning af provelejligheden med de gennemforte energibe-
sparende tiltag. Det er sd vidt muligt forsegt at afpreve sa mange forskellige
losninger som muligt. Her opridses kort de forskellige tiltag, som uddybes se-
nere:

1. To forskellige slags indvendig isolering:

1. Aerowolle
i. 1 lysninger
il. pavegge
2. Vakuumisolering i lysninger

Der udfores temperatur- og fugtmalinger pé bjelkeender i gavl samt pé
begge sider af den indvendige isolering pa vaegge og i lysninger

2. Fire forskellige vindueslosninger:

Renovering med forsatsramme og energiglas (1+1+1)

Renovering med forsatsramme (1+1)

Renovering med energiglas (Optoglas) (1+1)

Udskiftning til FROVIN vindue med energirude med krypton (1+2)

el NS

3. Decentralt ventilationsanleeg med varmegenvinding
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Figur 4: Plantegning af provelejlighed pa Ryesgade 30C 1tv med planlagte tiltag.
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4.1 Indvendig isolering

Aerorock - isolering
af indv. veegge

Traditionelle indvendige isoleringslesninger kan, hvis ikke arbejdet er gjort
meget omhyggeligt, give store problemer med fugt og skimmelsvamp og dertil-
herende sundhedsfarlige indeklima. Derfor har isoleringsarbejdet i dette projekt
veaeret under stor bevagenhed. Inden arbejdet gik i1 gang radferte projektgruppen
sig med Tommy Bunch Nielsen fra Bygge- og miljeteknik A/S, som er specia-
list inden for indvendig efterisolering og skader som felge af fugt og svamp.
Efter rad fra denne blev de pageldende veegge afrenset grundigt for alt organisk
materiale, som ellers udger gode vaekstbetingelser for skimmelsvamp, herunder
tapet og maling. Efter afrensningen blev der foretaget en Mycometer-test for at
undersoge for rester af skimmelsvamp. Ud fra proverne vurderede Bygge- og
Miljeteknik A/S at der ikke var skimmelsvamp, men kun stov.

Dr. Neergaards Vej 15 Telefon: 45662922

2970 Harsholm Telefax: 45664922
MycoMeter-test
Sags Nr. BMT 3683 Preve tager TBN
Sags Nawn Ryesgade 30 C Preve dato 06.10.2010
Provwe . p ted Malelig for_ekomst af
Fer | Efier |Veerdi Sempchiomasse
Nr. mait 112957 rum Nr Bygningsdel Ingen/Ringe| Moderat | Massiv
Rens sign. ' <25 26450 | >450
01 X 52 CH stue veeg/Murveerk| X
02 X 45 CH veerelse  |veeg/munvaerk| X

Figur 5:Resultat af Mycometertest.

Pa tre indvendige vagge er isoleret med et system kaldet Aerorock, som leve-
redes af Rockwool. Systemet, der er udviklet i Tyskland og i skrivende stund
ikke kan kebes pé det danske marked, bestar af tre forskellige moduler til hhv.
vaegoverflader, lofter og skilleveegge samt lysninger, se Figur 7. I alle moduler
indgar Rockwools nye satsning pa superisolering, Aerowolle, der er en kombi-
nation af det porese materiale aerogel og almindelige stenuldsfibre og har en
varmeledningsevnen pa 0,019 W/mK.

Figur 6:Aerorock i forskellige udgaver. Fra venstre: 2x20mm + gipsplade (indvendige
vaegoverflader), kilemodul (skillevagge og lofter) samt 1x10 mm + gipsplade (lysnin-

ger)
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Veggen i det midterste verelse i stuelejemélet er isoleret af hensyn til malere-
sultaternes validitet, da det var vigtigt at isolere badde over og under de bjl-
keender, der ligger af i gavlen. Hvis ikke der isoleredes under bjelkeenderne,
ville de stadig blive opvarmet nedefra og den realistiske effekt af isoleringen
ikke kunne males. Isoleringen pa denne veeg ensker bygherren at beholde efter
testperiodens udleb, da den udvendige isolering pd gavlen forst monteres fra
forste sal og op pga. pladsmangel i porten. Derfor valgtes det pa denne vag at
forsege at nedtage stukken, sa isoleringen kunne monteres ordentligt. Veeggen
viste sig at indeholde en ekstra lille udfordring i form af en spareniche, som
blev udfyldt med isolering i et skelet af stalprofiler og lukket med vadrumsgips
for at undgd brug af organiske materialer bagved det kommende Aerorock-
system. (Se Figur 7).

Figur 7: Billeder fra veeggen i stuelejemélet inden montering af indvendig efterisole-
ring. En spareniche i muren blev udfyldt med alm. isolering og lukket med vadrums-
gips inden montering.

I selve provelejligheden blev to vegge efterisoleret, som vist pa Figur 4.

Den storste vag, som er veeggen i midtervarelset, isoleredes for at kunne méle
pa fugt og temperaturer i bjelkeenderne. Murtykkelsen (brandgavlen) er her 172
sten, dvs. den samme som facadernes murpiller i den everste etage. Det er i
denne murtykkelse, bjelkeenderne er taettest pd facadens yderside og derfor
mest udsatte for fugtskader

Den anden vag, som er en 2'2 sten facade mod garden, isoleredes for at teste
samlingen af isolering pd veeg og i lysning omkring vinduet, se Figur 8.

Isoleringen er fort op til stukken og afsluttet med en tetsluttende fuge (ogsé ved
gulv og ved samlinger med skillevage) for at undgé opstigende fugtig luft pa
bagsiden af isoleringen. Efter montering af isolering, blev vaggene fuldspartlet,
filtet og malet, se Figur 10 og Figur 11
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Figur 8: Isolering monteret pa vaeg i endevarelset.

Figur 9: Naerbilleder af samlingsdetaljer ved Aerorock som er taetnet med en fuge.
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Aerowolle - isole-
ring af lysninger

Figur 10: Montering af Aerorock pa veg i pravelejligheden - under og efter.

Figur 11: Efter montering af isolering blev vaeggen fuldspartlet og filtet inden afslut-
tende overfladefinish med maling.

I vinduet til venstre mod gaden (vindue 1) er der isoleret i lysningerne med Ae-
rowolle, se Figur 12. Et af modulerne i Rockwools system Aerorock bestar af
10 mm Aerowolle med 10 mm gipsplade, som er beregnet til efterisolering af
lysninger. I dette tilfaelde, hvor bygherren gerne ville bevare de gamle lys-
ningspaneler med fyldninger, var dette modul ikke egnet. I stedet er der brugt
Aerowolle 4 20 mm, som er monteret pa den rene muroverflader og herefter er
de gamle lysningspaneler monteret pa ny. Der viste sig at veere en smule plads
bagved panelerne, men ikke helt nok til at rumme bade isoleringen og panelet
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nar dette samtidig skulle monteres i den gamle not i vinduet. Derfor er panelet
fastgjort med lim og karmskruer og selve vindueshullet er en smule mindre end
i det hgjre vindue. Brystningspanelet kunne desuden heller ikke monteres pa sin
ngjagtige oprindelige placering, da isoleringen i hver side gjorde vindueshullet
mindre. Derfor matte det tilpasses den nye bredde, s& brystningsnicherne blev
ens for de to gadevinduer, se Figur 13.

Figur 13: De feerdige vinduer mod gaden mod hhv. til venstre og hgjre.



Erfaringer fra progvelejlighed Ryesgade 30C 1tv. 17

Vacupor - isolering
af lysninger

Aerowolle/Aerorock

I tre-fags-vinduet mod garden er lysninger isoleret med Barsmark Vacupor NT
vakuumisolering i paneler af 20 mm tykkelse og forudbestilte storrelser. Mate-
rialet er et mikroporest isoleringsmateriale med meget lav varmeledningsevne,
hvor hovedbestanddelen bestér af opskummet silicium, mens de evrige ind-
holdselementer er midler til minimering af infrared straling samt silikater. Ved
20 mm tykkelse og et tryk pa 1 mbar har materialet en varmeledningsevne pa
0,005 W/mK, mens den er 0,019 W/mK ved atmosfzrisk tryk (edelagt vaku-
um), svarende til isoleringsevnen for Aerowolle.

Selvom materialet i sig selv udger en dampspzrre, blev der alligevel monteret
en dampsparre, da dette var den letteste made at fa samlingen mellem vakuum-
isolering og vindue samt vakuumisolering og Rockwools indvendige isolering
tet pa. I hulrummet mellem ogverste lysningspanel og vakuum/mur blev der
stoppet med overskydende mineraluld (kun laengst ude mod facaden).

Figur 14:Montering af vakuumisolering i lysninger

4.1.1 Erfaringsopsamling pa udfarelse

Generelt har produktet veeret nemt at arbejde med, da det er en kombination af
traditionelle byggematerialer. Dog har det vaeret nedvendigt med stor fokus pé
vaegens planhed, da produktet i den nuvaerende udgave ikke har mulighed for
optagelse af tolerancer. Produktet skal fuldklebes efter anvisningerne fra Tysk-
land for at undgé bagvedliggende luftlommer, hvilket gor det svert at fa pla-
derne til at flugte. Dette gor, at en fuldspartling af den faerdige vaegoverflade er
nedvendig.

Det foreslas til Rockwools videreudvikling af produktet nedenstdende @ndrin-
ger, som vil medvirke til en mere plan vegoverflade.
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Vacupor -
vakuumisolering

e Pladesamlinger udferes med overlap eller fer-not samling
e Pladekanter udferes med spartlekant - ligesom ved almindelige gipsplader

Det er svert at afmontere stuk uden den gér i stykker. Af en veeglengde pd 5 m
kunne kun samlet ca. 1 m reddes. Der er behov for at udvikle en metode til ned-
tagning samt montage af en ny.

Materialet har vaeret svert at arbejde med, fordi den forsigtighed materialet
kraever 1 hndteringen af det, gjorde det besvarligt. Desuden blev maltagningen
foretaget 1 vinduet for lysningspanelerne var nedtaget, men det faktiske vin-
dueshul uden paneler var storre end dette, og derfor kom der til at mangle ca. 5-
10 cm isolering. Dette hul blev dog udfyldt med Aerowolle.

Selvom handvarkerne var blevet informeret om produktets skrebelighed, skete
det alligevel, at nogle af panelerne mistede deres vakuum under montagen.
Uheldet skete formentlig, da handvarkerne ville fastholde panelerne i den over-
ste vandrette del af vindueslysningen med holdere efter limning, se figur 15.

I princippet ber materialet behandles med samme forsigtighed som glas, og ved
et glaspanel ville man nappe sette en skrue sa tet pa kanten. Det burde dog
vare muligt, at se forskel pa de forskellige paneler ved senere termografering.
De veasentligste problematikker ved vakuumisoleringen er navnt her:

e Materialet skal bestilles efter ngjagtige mal, og det er ikke muligt at tilpasse
storrelserne pa stedet. (F.eks. ved forkert maltagning).

e Materialet ber i princippet behandles med samme forsigtighed som glas.

e Det er en udfordring at fastgere lysningspaneler, nér det ikke er tilladt at
gennembryde isoleringen.

Figur 15:Nogle af vakuumpanelerne sé ud til at miste deres vakuum under montering.
Her nederst til venstre og @verst til hgjre.
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4.1.2 dkonomi
Tiltag provelejlighed Pris excl. moms
Opsatning (MT Hejgaard)
Maler (MT Hejgaard)
Montering af tilsetninger pé lysninger (Bygmestrene) 8.881
Optagning af gulvbraedder 2.100
Retablering af fodpaneler 2.625
Forberedelse til indvendig isolering 5.938
Konsulenthjelp, Bygge- og Miljeteknik A/S 14.639
Afrensning af tapet samt test af skimmelvakst, 5.137
Microclean A/S
| alt excl. isoleringsmaterialer

Tiltag byfornyelse pr. lejlighed Pris excl. moms
Opseatning pa vaegge 3.200 kr.
Materiale til vaegge (Aerorock 4+1)° 27.000 kr.
Nedtagning/genopsatning lysnings-/brystningpaneler 6.800 kr.
Materialer lysninger (20 mm Aerowolle eller Vacupor) 13.000 kr.
| alt inkl. isoleringsmaterialer 50.000 kr.

> Baseret pa m”-pris pa 1.800 kr..
I anden sammenheng er prisen for faerdigudviklet og markedsfort, industrielt fremstillet
produkt vurderet at blive ca. 400 kr. pr. m* — dvs. ca. 6.000 kr. pr. lejlighed. Det vil i givet
fald reducere den samlede pris pa indvendig isolering fra 50.000 kr. til under 30.000 kr.
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4.1.3 Méaleresultater

Med det formél at vurdere fugtrisikoen ved indvendig isolering, er der foretaget
malinger af efterisoleringens indvirkning pa fugt- og temperaturforhold pa den
eksisterende mur, fals og brystninger, samt ved bjelkeender.

I det folgende rapporteres maledata for perioden 1. november 2010 til og med
18. maj 201, som svarer til 199 dage - dog kun til og med 28. februar 2011 for
malinger pa fals og brystninger.

Der har varet mindre perioder med udfald i mélingerne, hvorfor der optraeder
enkelte "huller” i de rapporterede maledataserier. Dette har is@r veret tilfeldet
for udeklima malingerne, sa der er indhentet méledata fra den naermeste DMI
malestation (Landbohgjskolen).

Lejligheden har i méleperioden veret beboet at én person (yngre kvinde).

4.1.3.1 Maleprogram og -system

Maleprogrammet blev implementeret af BMT-Instruments ApS, som desuden
har staet for at hjemtage méledata og videresende til DTU Byg for viderebe-
handling og analyse. Malingerne er blevet opsamlet tradlest og centralt i lejlig-
heden. Méleprogrammet fremgér af Tabel 1, mens placering af mélere fremgar
af Figur 16, Figur 17 og Figur 18.

Det anvendte tradlese malesystem bestar af 4 dele:

Sensorer: Til registrering af temperatur, luftfugtighed og treefugt (fugtma-
lerondel type AMe. @51mm x 12 mm).

Transmitter:  En lille radiosender der sender signalet fra sensor til central op-
samlingsenhed — en transmitter for hver sensor.

Forsterker:  Forsterkeren benyttes kun ved manglende deekning. Hvis signa-
let fra en transmitter ikke nar frem til den centrale dataopsam-
ler, kan der sa&ttes en forsterker ind mellem transmitter og da-
taopsamler.

Dataopsamler: Opsamler data fra transmitterne. Der modtages et signal hvert 4.
minut fra hver transmitter, mens én vardi for hver transmitter
hver 2 time bliver logget og gemt. Der kan tilsluttes op til 60
malinger, men kun 32 kan logges. Da hver sensor ofte maler to
vardier (temperatur og fugt) svarer det til det halve antal méle-
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punkter. Der kan gemmes op til 72.000 enkeltmalinger, svaren-
de til ca. 1,5 méaneds data ved 16 malepunkter. Malingerne kan
hentes pa forskellige mader.

Detaljeret beskrivelse af malesystemet findes pd www.bmtinstruments.dk

Tabel 1: Maleprogram med oversigt over malepunkter.

Beskrivelse af malepunkt

Antal

malinger

Bemaerkninger

A Midt pa sidefals i rum mod gade Temp. 2 Placeres pa mur bag
(vindueslysninger som ikke isole- paneler
res)

B Midt pa sidefals og pa brystningi | Temp 4 Placeres umiddelbart
rum mod gade (vindueslysninger bag paneler og pad mur
som isoleres med aerorock) bag isolering

C Midt pa én sidefals og pa bryst- Temp 4 Placeres umiddelbart
ning i rum mod gard (vindueslys- bag lysningpaneler og
ninger som isoleres med vakuum- pa mur bag isolering
isolering)

C5 Inde, rum mod gard, bjeelkeende | RF+Temp | 1 Reference maling
leengst til venstre

D Midterste rum, mellem oprindeli- | RF+Temp | 4 Malere monteres i
ge mur og efterisolering midt pa spor i oprindelig mur
gavlvaeg og spartler fgr monte-

ring af aerorock pla-
der. Sendere placeres
under gulvbraedder.

D5 Midterste rum i bjelkeender RF+Temp | 2 Bores ned i bjelkeen-

der og sendere place-
res under gulvbraedder

E Ude, mod nord RF+Temp | 1 Placeres pa gavlen ca.

2 m over jorden
F Indefgler i stuen RF+Temp | 2 Placeres i venstre side
pa vaeggen modsat
ydervaeggen
I alt 20
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Figur 16. Overordnet placering af malepunkter i lejligheden.
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Figur 17: Malepunkter pé den overflade af eksisterende mur for efterisolering (overste). Billedet nederste
viser det eksisterende murveark udefra, hvor det ses at murvaerket er i dérlig stand. Der er ogsa malt i
de to gulvbjaelker umiddelbart under vegmalepunkterne (boret ind i bjeelkeenderne).
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Referencemalinger, vindue mod gaden.

Figur 18: Malepunkter i vinduesfals og brystninger.
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4.1.3.2 Inde- og udeklima

Der er mélt indetemperatur i hhv. soveverelse og i stue via méalere placeret over
derébninger. Resultaterne fremgér af Figur 19, som viser at temperaturen i so-
veverelset i vinterperioden har ligget pa ca. 15-20°C, mens den i stuen har vee-
ret 20-25°C. Udetemperaturen har svinget mellem ca. -10°C til 10°C. I januar
maned 2011 (dag 61-91 inkl.) er der mélt en gennemsnitlig temperatur i sove-
vaerelset og stuen pa hhv. 18,8°C og 23,4°C. Indetemperaturen i sovevarelset
folger til dels svingningerne i udetemperaturen, hvilket indikerer at der generelt
har vaeret slukket for radiatoren i rummet, og det bekreftes af beboeren.

Temperatur (°C)
30

25 L

mr‘\‘\,‘,{;*]jw""‘i 1' " xf"w- —— INDEKLIMA (31276)
7t | T Sovevaer Temp
INDEKLIMA (31277)

Stue Temp

20 4l

15

——UDEKLIMA (32620)
Templ

10

—— UDEKLIMA Udetemp
DMI

-10

-15
Dage {dag 0=01.11.2010)

Figur 19. Indetemperaturen i hhv. sovevarelse og stue, samt udetemperaturen.

Figur 20 viser den relative fugtighed (RF) inde og ude. I sovevarelset er ni-
veauet cirka 25-40%, men med betydelige og kortvarige udsving, som kan
skyldes at maleren er placeret tet pa badeverelset. I stuen er der som forventet
ikke de samme udsving og niveauet er lavere (hejere temperatur). I vinterma-
nederne vil RF normalt vaere mellem 30-50 %, men det konstaterede lavere
fugtniveau kan formentlig forklares ved en lav fugtproduktion (lejlighed beboet
af 1 person) og en meget tor underliggende stuelejlighed (opvarmet, men ube-
nyttet), som kan have fjernet fugt fra provelejligheden og dermed reduceret

fugttilskuddet.

Omkring dag 105 ses et fald i den relative fugtighed, bade inde og ude. Dette
tidspunkt faldet dog sammen med tidspunkt for tilslutning af det decentrale
ventilationsanleg. Fra dag 179 og maleperioden ud blev anlegget bevidst sat
ud af drift for at teste effekten af ingen mekanisk ventilation. Effekten pa RF vil
evt. kunne sige noget storrelsen af infiltrationen. Dette er analyseret n@rmere
under maleresultater for ventilationsanlagget.
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Figur 20. Relativ fugtighed (RF) i hhv. sovevarelse og stue, samt udeluftens RF.

4.1.3.3 Yderveeg

Der er mélt temperatur og fugtighed bag den indvendige isolering i form af 40
mm aerowolle, som svarer omtrent til isoleringsevnen af 100 mm mineraluld i
treeskelet konstruktion.

Temperaturen bag isoleringen fremgar af Figur 21, hvor ogséa udetemperaturen
er angivet. Temperaturerne er som forventet meget ens. Der er en lille traeghed i
@ndringer 1 overfladetemperaturen 1 forhold til udetemperaturen, hvilket pri-
mert kan forklares ved ydervaeggens betydelige varmekapacitet (massiv mur-
sten).

I januar méned 2011(dag 61-91 inkl.) er mélt en gennemsnitlig temperatur i de
4 malepunkter bag isoleringen pa 5,7°C, mens ude- og indetemperaturen i
samme periode er malt til hhv. 0,4°C og 23,4°C. Temperaturen bag isolering er
altsa kun ca.5°C hgjere end udetemperaturen, hvilket indikerer at isoleringen
virker effektivt. Temperaturfaldet over isoleringen er 17,7°C mod en samlet
temperaturforskel mellem inde og ude pé 23°C.

Den malte temperatur bag isoleringen kan sammenlignes med den beregnede,
som kan bestemmes ved simpel forholdsregning ud fra lagenes isolans.

Tx = Ti - (Tl - Tu) : (Rinde - given grzenseﬂade/ Rtotal)
Hvor Ty er temperaturen i en given graenseflade.

Der forudsattes en varmeledningsevne for Aerowolle pa 0,019 W/mK og typi-
ske vaerdier for fibergips beklaedningen, murvaerk og overgangsisolanser.

Riotal = 2,75 m*K/W
Rix =227 m’K/W
Ty=23,4—(23,4-04) - (2,27/2,75) = 4,4°C
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Den beregnede temperatur bag isoleringen er kun lidt lavere end den malte
(5,7°C). Den lavere temperatur indikerer en lidt for optimistisk ansattelse af
isoleringsevnen. For at fa den samme temperatur som malt skal R;x reduceres
lidt til 2,12, hvilket betyder at varmeledningsevnen for isoleringsmaterialet alt
andet lige oges til 0,204 W/mK. Men der er ogsa usikkerheder pa temperatur-
malingerne mm, sa det kan konkluderes at isoleringen yder som forventet.

Temperatur
. (°C)
— DNEDEVAG
VENSTRE (31279
20 ( )
15 — D NEDE VAG H@JRE
(31278)
10 ]M
5 LU, — DMIDTVAG
VENSTRE (31280)
0

0 DMIDTVAG H@IRE
(31281)

-10

—— UDEKLIMA (DMI)
-15

Dage {dag 0=01.11.2010)

Figur 21. Temperaturen pd den oprindelige mur med indvendig isolering.

Figur 22 viser relative fugtighed i samme 4 malepunkter. Da det kritiske fugt-
niveau for vaekst af skimmesvamp er temperaturafthangigt, er der ogsé vist den
gennemsnitlige temperatur i de 4 malepunkter.

Det ses, at RF for 3 af 4 malepunkter som forventet ligger pa omtrent samme
niveau, mens niveauet for det fjerde malepunkt (31278) (se Figur 17), afviger
betydeligt fra de evrige. Dette skyldes ikke en lavere temperatur og umiddel-
bart ikke den made sensorerne er monteret pa eller fejl i udferelsen, men kan
skyldes et lokalt mere uteet murvark. Det antages at der er tale om en sensorfejl
og malepunktet betragtes derfor ikke yderligere.

De 3 gvrige mélepunkter viser en fugtighed pé ca. 87 % 1 starten af méleperio-
den og svagt faldende henover vinterperioden til 80-84%. Sidst i méleperioden
falder RF betydeligt til under 75%, hvilket falder sammen med et betydeligt
varmere og mere tort udeklima. Murverkets stand og byggefugt i form af an-
vendt mertel til “reparation” af riller/huller til sensorer og ledninger (se Figur
17) kan have bidraget til de forholdsvis hgje fugtindhold.
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Figur 22. Relativ fugtighed og temperatur (gennemsnit af 4 méilepunkter) pé
den oprindelige mur med indvendig isolering.

Vurdering af risikoen for skimmelsvampeveakst bag efterisoleringen er vanske-
lig, fordi den athenger af bade relativ fugtighed, temperatur, tilgeengelighed af
naringsstoffer og latenstiden. Latenstiden er tiden fra vaekstbetingelser er til
stede, til skimmelsvampevakst begynder og kan vare fra dage til maneder. Den
sikreste made at undga skimmevakst pa er at serge for, at RF pa materialeover-
fladen altid er under det kritiske niveau. SBi anvisning 224 (SBi-AAU, 2009)°
angiver eksperimentelt bestemte kritiske RF for skimmelveakst pd overfladen af
en reekke byggematerialer ved lang tids pavirkning ved 20°C, dog ikke mur-
vark med puds. For beton som ikke er eller bliver tilsmudset angives en kritisk
RF pa 90-95%. Anvisningen angiver desuden at der normalt kan regnes med, at
det kritiske fugtniveau pa den sikre side er 75% RF, men ogsa at der ved vurde-
ring af risiko for skimmelvakst kan tages hensyn til at veeksten reduceres eller
opherer ved lave temperaturer. Der henvises til litteratur som peger pa at der
ikke sker skimmelvekst ved temperatur og RF under hhv. 0°C og 80%. Ved
hgjere temperatur og RF stiger veeksten og er optimal ved 25-30°C. I SBi an-
visning 224 omtales ogsa en tilneermet model for bestemmelse af det tempera-
turathangige kritiske fugtindhold for tree og traebaserede materialer, som resul-
terer i en kritisk RF pa 95 % ved 0°C, 90% ved 5°C, 85% ved 10°C og 80%
ved 20°C.

Pé ovenstaende baggrund forekommer det som et rimeligt pa den sikre side
“kompromis”, at vurdere den pagaldende efterisolerede ydervaeg ud de sidst
omtalte kritiske fugtigheder. I det meste af maleperioden (indtil ca. dag 150),
hvor temperaturen bag isoleringen var under 10°C, er der malt RF pad omkring

% SBi-AAU (2009). SBi anvisning 224: Fugt | bygninger. Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg

Universitet.
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85%, som er det valgte kriterium for risiko for skimmelvaekst. I den resterende
maleperiode stiger temperaturen og RF falder, hvilket ogsé gaelder det kritiske
fugtniveau (80% ved 20°C). Det kan derfor konkluderes at risikoen for skim-
mevakst er begrenset, ndr der vurderes pa baggrund af aktuelle temperaturfor-
hold og vaekstbetingelser. Usikkerhed omkring omtalte byggefugt” og evt. fugt
ude fra via murveerk i darlig stand, styrker blot konklusionen og minder om
vigtigheden af at sikre at murvaerket er i god stand og at der ikke indbygges
byggefugt i forbindelse med indvendig efterisolering.

Den indvendige isolering i provelejligheden vil blive taget ned, nar renoverin-
gen gar i gang i efteraret 2011, og man vil s kunne konstatere, om der er spor
af eller tillgb til skimmelsvamp.

4.1.3.4 Bjeelkeender

Der er mélt temperatur og relativ fugtighed i trebjelkeenderne i1 etagedaekket
mellem stueetagen og 1. sal ved den nordestvendte gavl, hvor murvarket har en
tykkelse pa 1% sten. Det antages at der er %2 sten foran bjelkeenderne, hvilket
svarer til hvad der kan forekomme 1 facaderne 1 tagbjalkelaget. Der er normalt
den dobbelte tykkelse eller 1 sten foran bjelkeenderne. Der er udfert tre malin-
ger, hvor den ene er en reference maling uden indvendig isolering (i sovevarel-
set), og de to andre malinger er med indvendig isolering bade over og under
bjelkerne.

Fgl! Henvisningskilde ikke fundet. viser temperaturen i bjeelkeenderne samt
udetemperatur. Temperaturen i bjelkeenderne svinger naturligvis med udetem-
peraturen og der er lidt varmere end udeklimaet. Mélingerne viser, at der ikke
er nogen nevnevardig temperaturforskel mellem den uisolerede reference ma-
ling og de to bjelkeender med isolerede ydervagge frem til ca. dag 120 - hvor
man ville forvente at referenceméalingen ville give hejere vardier - hvilket er et
udtryk for at temperaturen 1 soveverelset var betydeligt lavere end i stuen. |
resten af maleperioden viser referencemélingen som forventet en hgjere tempe-
ratur i bjelkeenden, idet indetemperaturen i sovevarelset tilnermelsesvis var
den samme som i stuen og kuldebroen sterre pga. ingen indvendig isolering,
hvilket medferer starre varmestrom og dermed hgjere temperatur.

Figur 23. Temperatur i bjeelkeender med og uden indvendig isolering samt udeklimaet
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Figur 24 viser relativ fugtighed (RF) 1 bjelkeenden for de tilsvarende male-
punkter. Reference malingen (31283) viser et fugtindhold pa 70% lige i starten
af méleperioden, faldende til 65% i labet af vinteren og til under 60% i slutnin-
gen af perioden. Den relative fugtighed i de to bjelkeender, hvor der er efter-
isoleret, er i begyndelsen af méleperioden forskellige, men efter et par méneder
(1 januar) og resten af vinteren er RF pa samme niveau (70-75%). I slutningen
af perioden falder fugtindholdet til under 65%.

Det kritiske fugtindhold for tra ift. rdd og trenedbrydende svampe ansettes
normalt til 20% ved nyangreb, svarende til ligeveegt med luft med ca. 87% RF
og 15% i tidligere angrebet tree, svarende til ligevaegt med luft med ca. 73% RF.
Vurdering af bjelkernes tilstand og risiko for rad og svamp ber ske pa den sikre
side ud fra at treefugtigheden skal vaere under 15% (RF<73%).

Malingerne viser at fugtigheden i bjeelkeenden, hvor der ikke isoleres, er et god
stykke fra det kritiske niveau. For bjelkeenderne hvor der er udfert indvendig
efterisolering over og under bjelkerne er fugtniveauet generelt fornuftigt, selv
om den ene bjelke dog i en kort perioden nar over det kritiske niveau.

RF (%)
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85 — D BJALKEENDE
80 VENSTRE (31282)
75 1 Mo
" \'\ M\'F’fm D BJALKEENDE
e % . —_ H@IRE (31284)
60
55 ¥ C REF BJALKEENDE
\f’w (31283)

50 T T T

0 50 100 150 200
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Figur 24. Relativ fugtighed i trebjelkeender. Ref-malingen er ved yderveg uden ind-
vendig isolering.

Fugtindholdet i bjelkeenderne ser fornuftigt ud under de givne forudsatninger,
men det ber overvejes, om méleforholdene er galdende for alle omrader pé fa-
cader og gavle. Malepunkerne er placeret i en gavl orienteret mod nordest,
hvorpa der sjeldent er slagregn. Yderligere er médlepunkterne placeret lavt pa
bygningen, og der er en nabo bygning, som har en afskeermende effekt mod
eventuel sol og slagregn, se Figur 25.
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Figur 25. Provelejligheden Ryesgade 30 C, 1 tv, er beliggende til hgjre lige over por-
ten, og det er i gavlen at der er udfert mélinger pé bjelkeenderne.

Den danske byggeskik fra 1900 tallet beted at facadetykkelsen blev reduceret i
takt med bygningens hejde, og pa 5. sal er facaden opbygget med 172 sten. Det
vurderes, at malingerne er udfert i en ydervaeg, der kan sammenlignes med
konstruktionen pé de gverste etager i bygningen. Bygninger, der udsattes for
slagregn, er mest udsat i de overste etager og ned langs siderne af bygningen,
hvorimod midten og nederst pa bygningen har mindst slagregnspavirkningen.
Det vurderes, at malepunkterne er installeret i omrader af facaden, hvor
slagregnspavirkningen er minimal, hvorfor resultaterne kan vere pa den sikre
side. Samtidig kan det vurderes, at det ikke tyder pd fugtproblemer i bjelkeen-
derne pga. indeklimaet.

SBi har foretaget en simplificeret vurdering af hvilket ude- og indeklima der vil
medfore et kritisk fugtindhold i bjaelkeende (Rasmussen, 2011)’. Udgangspunk-
tet er en forudsaetning om at temperaturer over 5°C og 75% RF vil give anled-
ning til veekst af skimmesvamp. Pa den baggrund og typiske fugtindhold i ude-
luften, konkluderes at udeklimaet ikke er kritisk og at indeklimaet ikke vil for-
arsage kritiske fugtindhold 1 bjelkeenderne, hvis den relative luftfugtighed 1
indeklimaet holdes under 35% om vinteren og 75% om sommeren ved 20°C.
De malte relative luftfugtigheder i provelejligheden ligger generelt under disse
niveauer. Det anfores at det kan vere fornuftigt at indbygge sensorer i bjzl-
keender og andre kritiske omrader for derved at kunne folge fugtholdene og
gore tiltag til udbedring af eventuelle kritiske fugtindhold. Det er vigtigt med
robuste lgsninger der tager hensyn til den meget forskellige beboeradfzerd.®

" Rasmussen, T.V (2010). Post-Insulation of Existing Buildings Constructed between 1850 and 1920.
Thermal Performance of the Exterior Envelopes of Whole Buildings XI, ASHRAE, December 5-9,
2010.

8 "Sensorer i bygninger. Fugt i boliger og byggeri”, udarbejdet af SBi i regi af projektet ”Senobyg”:
http://www.sbi.dk/byggeteknik/bygningsfysik/fugt/sensobyg-sensorer-i-bygninger/
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4.1.35 Vinduesfalse og -brystninger

Der er foretaget temperaturmélinger 1 vinduesfalse og -brystninger med forskel-
lige isoleringsmaterialer og en referencemaling pa vindue uden isolering. Der er
malt umiddelbart bag panelerne og bag isoleringen.

Figur 26 viser temperaturen bag lysningspanelet i den uisolerede vinduesniche
(vindue A). Temperaturen er noget mindre end indetemperaturen (panelet isole-
rer), men meget varmere end udeluften, hvilket indikerer et betydeligt varme-
tab. Temperaturen bag lysningspanelet er primaert pavirket af udetemperaturen.
Sidefalsen til hojre (set indefra) er lidt koldere, hvilket kan skyldes placering
tet pa et ydervagshjorne.

Temperatur (°C)

30 ——ASIDEFALS BAG
25 PANEL HBJRE
(32621)
20
L5 ——ASIDEFALS BAG
PANEL VENSTRE
10 (32624)
5 ——UDEKLIMA
(32620)
. 20 40 ‘\{(,ﬁt) 20 10 120 140
- L)
' ——INDEKLIMA
-10 (31277)Stue

Dage (dag 0=01.11.2010)

Figur 26. Referencevindue 1+1 mod gade: Temperatur bag lysningspaneler uden isole-
ring.

I Figur 27 er vist temperaturer i vinduesnichen med Aerowolle (vindue B) .

Temperaturen bag panelerne er lidt hojere 1 sidefalsen end i1 brystningen. Dette
skyldes primert at sidefalsen pévirkes af varmestrem fra to sider; lysningen og
murpillen, som ikke er efterisoleret. Forskellen er storre hvis man ser pa tempe-
raturen bag isoleringen, hvor f.eks. temperaturfaldet henover isoleringen i gen-
nemsnit for januar méned 2011 er pa 7,4°C for sidefalsen og 8,9°C for bryst-
ningen ved en samlet temperaturforskel mellem ude og inde pa ca. 23°C.

Der er mélt omtrent samme temperatur bag lysningspanelet i venstre sidefals
for de to vinduer mod gaden; 16,9°C for vindue med isoleret lysning (B) og
17,1°C for vindue med uisoleret lysning (A), hvor man umiddelbart skulle for-
vente en hejere temperatur for den isolerede lysning. Med isolering i lysningen
vil overfladetemperaturen vaere meget konstant i falsens dybde, hvorimod den
uden isolering vil athaenge meget af dybden og vaere koldest ved vinduet. De
ens temperaturer er derfor mere et udtryk for at placeringen af sensoren 1i tilfzl-
det uden isolering tilfeeldigvis giver samme temperatur. Var den placeret helt
ude ved vindueskarmen havde temperaturen veret vaesentligt lavere end ved
isolering 1 lysningen.
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Temperatur {°C)
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Figur 27. Vindue 1+ 1+ 1 mod gade: Temperatur bag pa lysningspanel i sidefals
og bag 20 mm aerowolle isolering hhv. bag pa brystningspanel og 20 mm ae-
rowolle isolering suppleret med mineraluld i resterende hulrum.

I Figur 28 er vist temperaturer i vinduesniche med vakuumisolering (vindue D),
som er beliggende 1 sovevarelset.

I denne vinduesniche er der i modsatning til vinduesniche B ogsé isoleret ind-
vendig pd muren der grenser op til vinduet. Temperaturfaldet over isoleringen
er i gennemsnit for januar méned 2011 pé 6,4°C for sidefals og 8,6°C for bryst-
ning ved en samlet temperaturforskel mellem ude og inde pé ca. 18°C i samme
periode. Temperaturfaldet er omtrent det samme som for vinduesniche B med
Aerowolle, men forskellen mellem inde- og udetemperaturen er ca. 20% min-
dre, nemlig 18°C 1 forhold til 23°C. Dette indikerer at vakuumisoleringen lever
delvist op til sin meget bedre isoleringsevne. At der ikke er en storre forskel
kan skyldes forhold navnt under erfaringsopsamling (kapitel 3), herunder luft-
spalter 1 isoleringen.

Temperatur (°C) ——CBAG ISOLERING

20
SIDEFALS (32565)
15 -
oy ——CBAG PANEL
SIDEFALS (32570)
5
. C BAG PANEL
' ' ' ' ' BRYSTNING (32580)
20 40 60 80 100 120 140
-5
0 C BAG ISOLERING
Dage (dag 0 = 01.11.2010) BRYSTNING (32609)

Figur 28. Vindue 1+2 mod gérd: Temperatur bag lysningspanel i sidefals og bag 20
mm vakuum isolering hhv. bag pa brystningspanel og 20 mm vakuum isolering supple-
ret med mineraluld i resterende hulrum.



Erfaringer fra progvelejlighed Ryesgade 30C 1tv. 34

4.1.3.6 Termografier

Aerorock - isolering 15.7°C
af indv. vaegge E:l]..g3

Figur 30: Uisoleret vaeg i midterste vaerelse i den tilsvarende lejlighed pa 2. sal.

13.4°C 21.2°¢

£=0.93 £=0.93

Figur 31. Inderside af 1% stens brandgavl — tv. uden og th. med indvendig isolering
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Figur 32. Gavl udvendigt. Billede tv.: person stdende ved grense for isolering (tv. uden
og th. med indvendig isolering). Billede th.: @vrig del af gavl, hvor deniso-
lerede del sestv. i billedet.

14.8°C

£=0.93

V.

Figur 34: Isoleret brystning (Aerowolle) under venstre vindue i stuen i provelejlighe-
den.
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Figur 35: Vindueslysningen som blev isoleret med Vacupor. Det mest bl omrdde pa
det midterste billede markerer stedet, hvor vakuumisoleringen slap op, og der métte
erstattes med Aerowolle. Lasningen blev tilsyneladende ikke rigtig god.
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Vindue 1
mod gaden (tv.)

4.2 Vinduer

Der er udfort fire forskellige losninger pa vinduerne i lejligheden. Tre 2-
fagsvinduerne er blevet renoveret, mens et 3-fagsvindue er blevet udskiftet med
et nyt..

Vinduerne er udskiftningsmodne, men kommunens sagsbehandler ensker at
bevare vinduerne af principielle &rsager. Losningen med forsatsvinduerne har
dog medt modstand fra lejerne, der ikke ensker vinduer, som &bner indad fordi
lgsningen er besvearlig og begraenser brugen af vindueskarmen. Brugen af for-
satsvinduer har desuden vist sig problematisk - de eksisterende vinduesrammer
har mange fugtskader fordi forsatsvinduerne ikke har vaeret lukket taet.

Der er afprovet en 1+1+1 forsatslosning, der indbefatter et ekstra lag glas mon-
teret pa den udvendig side af forsatsvinduet, sa der er ét almindeligt glas og to
enkelte energiglas.. Afstand mellem de to enkelte energiglas er i forsegsvinduet
23 mm. Dette ber vaere min. 20 mm, idet mindre hulrum vesentligt nedsatter
isoleringsevnen.

De i forvejen fine energimassige egenskaber kan yderligere forbedres ved
montering af et isolerende / reflekterende natgardin i hulrummet mellem oprin-
delig ramme og forsatsramme, der har et stort energisparepotentiale, da 75% af
fyringssasonens graddegn er morke

Figur 36: Vandret snit 1+1+1
forsatslesning med to energiglas i D
forsatsvinduet. M
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Vindue 2
mod gaden (th.)

Der er udfort en traditionel energiforbedrende renoveringslesning i form af
istandsettelse af det eksisterende vindue og montering af et forsatsenergiglas i
separat ramme (1+1 forsatslgsning).

-(on, ﬁ@SN.?s\fiS éla '
Dsatsvisiciuern
35 US m%dsmeéyw
2 0 ety
?\%‘{ \(‘2 |
. \\\\& R
A \. it ey N —
Wni«élr&ﬂg_" 2/403

Figur 37: Principskitse af 1+1 forsatslgsning.

Figur 38. Energirenoveret 2-fags dannebrogsvindue med 1+1 forsatslgsning - set inde-
fra og udefra.
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Figur 39. Naerbillede af anslagsliste for ny tetningsliste, hvor der af hensyn til mulig-
hed for ventilering af fugt er udeladt tetningsliste ved stormkroge og hasper.

Ved reetablering af lysninger konstateredes det at der manglede kalfaltringsisolering
mellem vindueskarm og murvaak, sa der blev foretaget en isoleringsstopning af fuger-
ne omkring vinduerne.
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Vindue 3
mod garden

Et vindue blev istandsat med montering af forsatsenergiglas af 4 mm hardet
glas, monteret direkte pa den indvendige side af vinduesrammen ved hjlp af
patenterede specialhangsler og -beslag. Fordelen ved denne serlig ”Optoglas”
losning er isar at teetheden af forsatslesningen ikke afth@nger af beboernes ad-
feerd og at vindueskarmen ikke skal ryddes ved abning af vinduet.

HARDET GLAS

OPTOGLAS, ABNER
UDAD MED DEN
UDVENDIGE RAMME

Figur 40: Principskitse af renoveringslesningen med Optoglas.

Figur 41:Renoveringslosningen med Optoglas.
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Vindue 4 Det nye 3-fags vindue er fra Frovin Vinduer og Dere A/S og er udfort med 1+2
mod garden koblede ruder med to energiglas (inderste og yderste glas) og energirude med
”varm” rudekant og krypton fyldning.

Figur 42. Nyt 3-fags dannebrogvindue med 142 koblede ruder, dvs. med 2-lags energi-
rude i de koblede rammer

Nyt 3 fags dannebrogsvindue,

90 koblet 1+2 (56x128) med 10x10 mm not og
2Y stens murveerk, med en placering, s& der inde ved vinduet er
t = ca. 59 cm ex puds | ca. 25 mm plads bag lysningspanelet

128

- = Dampspezerre, plastfolie i
lysninger, klemt luftteet i not
p& vindue og ved veeg.
Dampspeerre i veeg er
indbygget i Aerorock ID-VP.

370

Vakuum isolering,
20 mm panel, 370
mm bredt, opkleebes

< Aerorock ID-VP, 40 mm
— aerowolle + 10 mm fibergips

B |

L L

Figur 43: Principskitse (vandret snit) af sammenbygningsdetalje mellem nyt vindue
med 1+2 koblet rudelgsning, vakuum isolering i lysninger og aerowolle pa vag. Klem-
ning af dampspzrre i not pa vindueskarm.
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Figur 44. Snit i 3-fags dannebrogsvindue med 1+2 koblede ruder, 2-lags energirude i
de koblede rammer
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Vindue 5 (stuen) I stueetagen under vindue 4 er isat et nyt vindue fra Linolie Vinduet ApS, ud-
fort med 1+1 koblede ruder med ét energiglas. Producenten har forsegt at efter-
ligne detaljerne ved de eksisterende vinduer.

T &s‘- ‘ iaﬂ.ﬁ.ir

HE HHH

Figur 45: Nyt 3-fags dannebrogsvindue i gammel stil med 1+1 koblede rammer.
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Figur 46:Lodret og vandret snit i nyt
3-fags dannebrogvindue i gammel stil
med 1+1 koblede rammer.
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Varmetekniske
data

Tabel 2 viser de varmetekniske data for de forskellige vindueslesninger. Den
energimassige kvalitet er udtrykt ved energitilskuddet E,¢ for de aktuelle vin-
duer, som er solvarmetilskuddet fratrukket varmetabet. E,.f er et relevant udtryk
til at sammenligne forskellige vinduers ydeevne i opvarmningssasonen (be-
mark at E,.r 1 bygningsreglement sammenhang udregnes for et 1-fags vindue
med referencemalene 1,23 x 1,48 m).

Det ses at alle de afprevede vindueslesninger, bdde renovering og nye, vurderes
at give anledning til betydelige energibesparelser i forhold til eksisterende vin-
duer (1 lag glas eller 1+1 almindelige glas). Optoglas lesningen (#3) klarer sig
energimassigt darligst af vindueslgsninger med 1+1 glas.

De energimassigt bedste losninger er naturligvis lesning #1 og #4 med 3 glas,
hvoraf de 2 glas er energiglas.

Losningerne kan yderligere forbedres med et integreret natgardin, og hvis det
benyttes i de moarke timer, kan Uy, reduceres (for losning #1 fra 1,08 til 0,95)
og E.r forbedres fra (for lasning #1 fra -26 til -12.) Det ses ogsé at bade reno-
veringslosninger og nye vinduer med koblede rammer er “konkurrencedygtige”
ift. nye vinduer med forseglet 2- eller 3-lags energirude (Pro Tec).

Losning #1 har lidt lavere Uy, og lidt hgjere transmittans, hvilket skyldes brug
af enkelte lag glas og héard lavemissionsbelaegning fremfor #4, der har energi-
rude med kantkonstruktion og bled lavemissionsbelagningen.

Losning #4 kan forbedres ved at ruder med lavere Uy, eller hgjere LT,, end dem,
der er anvendt i provelejligheden

Tabel 2. Varmetekniske data for 2-fags dannebrogsvinduer uden sprosser (1,1 x 1,6 m)
i form af U- og g-vardi for hele vinduet, energitilskud i fyringssaesonen, samt dagslys
transmittansfaktor for hele vinduet.

Vindueslasnina

Traditionelt vindue med 1 lag alm. glas 4,40 0,54 -294 | 0,55

Traditionelt vindue med forsats alm. glas (1+1) 2,32 0,48 -116 | 0,50
1 | Vindue 1+1+1 med forsatsrammer * 1,08 0,37 -26 0,37
2 | Vindue 1+1 med forsatsrammer med energiglasl 1,62 0,44 -58 | 0,45
3 | Vindue 1+1 med Optoglas koblet lzsning® 1,76 | 044 | -73 | 045
4 | Nyt vindue 1+2 med kobl. rammer (Frovin)2 1,13 0,29 -45 0,39
5 | Nytvindue 1+1 med kobl. rammer (Linolievindue.)2 1,74 0,46 -67 -

Nyt vindue med 2-lags energirude (Pro Tec Classic)2 1,54 0,36 -68 | 0,46

Nyt vindue med 3-lags energirude (Pro Tec Multi 7)2 1,24 0,29 -55 | 0,42
4 | Nyt vindue 1+2 (Frovin) ruder med stgrre LTy 1,25 0,38 -39 0,43
4 | Nyt vindue 1+2 (Frovin) ruder med lavere Uy, 1,06 0,29 -38 10,38
Kilder:

1 DTU-beregninger
2 Beregninger leveret af producenterne
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4.2.1 dkonomi

45

Tiltag 1 provelejlighed Pris | Prisialt | Prisialt
excl. | 2-fags 3-fags
moms | vindue | vindue
Losning #1
Istandsettelse og maling (excl. indv. maling) 3.500
Forsatsrammer med to lag glas 8.720 | 12.220
Losning #2
Istandsettelse og maling (excl. indv. maling) 3.500
Forsatsrammer med et lag glas 8250 | 11.750
Lasning #3
Istandsettelse og maling: (excl. indv. maling) 3.500
Optoglas to-fags-monteret: 12.590 | 16.090
Losning #4
Nyt Frovin-vindue (1+2 med koblede rammer): 8.950
Isaetning: 2.850 11.800
Vindue 5 mod gard:
Nyt Linolievindue (1+1 med koblede rammer): 14.950
Is@tning: 2.850 17.800
Tiltag ved byfornyelse Pris | Prisialt | Prisialt
alle vinduer i ejendommen excl. 2-fags 3-fags
moms | vindue | vindue
Losning #1
Istandsettelse og maling (excl. indv. maling) 4.800
Forsatsrammer med to lag glas 4.100 8.900 | 12.400
Lasning #2
Istandsettelse og maling (excl. indv. maling) 4.800
Forsatsrammer med et lag glas 3.100 7.900 | 11.240
Lasning #3
Istandsettelse og maling: (excl. indv. maling) 4.800
Optoglas to-fags-monteret: 4.900 9.700
Losning #4
Nyt Frovin-vindue (1+2 med koblede rammer):
2-fags 6.000
3-fags 8.950
Isatning: 1.000 7.000 9.950




Erfaringer fra progvelejlighed Ryesgade 30C 1tv. 46

4.2.2 Resultater

4221 Termografier

Herunder ses en rekke termografibilleder samt tilherende almindelige digital-
billeder af vinduer og isolering i prevelejligheden taget om morgenen d. 2. de-
cember 2010. For sammenligningens skyld er der ogsé taget billeder af vinduer
med 1 lag glas i den tilsvarende lejlighed pa 2. sal.

15.2°C

£=0.93

Figur 47: Vindue 1 i stuen mod gaden (142 lgsning med forsatsramme). Overfladetem-
peraturen pa ruderne er ca. 15 grader.

14.3°C

£=0.93

Figur 48: Vindue 2 i stuen mod gaden. (1+1 lgsning med forsatsramme) Overfladetem-
peraturen er 12-13 grader
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Figur 49: Sammenligning mellem vindue 1 til venstre og vindue 2 til hgjre i stuen. Pa
det venstre vindue ses refleksion fra varmerer pa modstdende veeg.

De to renoverede vinduer med forsatsvinduer har beregnede U-vaadier pa hhv. 1,08
0g 1,62 — hvilket synes at svare meget godit til den forskel, der kan ses pa termografier-
ne

Figur 50: Det hgjre vindue i stuen i lejligheden pé 2. sal. Overflade temperaturen pa
vinduet er under 10 grader og markant lavere end i pa forsatsvinduerne i provelejlighe-
den.
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Figur 51:Vindue 3 mod gérden med pésat Optoglas. Overfladetemperaturen er omkring
10 grader og ikke markant hejere end pa 1-lags glasset i det ikke-renoverede vindue.

Vinduet med Optoglas har en beregnet U-veardi pa 1,76, dvs. samme sterrelsesorden
U-vaardien 1,62 pa vindue 2, 1+ 1 |gsningen med for satsvindue.

Men termografierne viser at der er meget stor forskel pa effekten, og at Optoglas-
Izsningen synes at give en betydeligt darligere isolering end beregnet.

Figur 52: Det ikke-renoverede vindue mod garden i midterverelset i den tilsvarende
lejlighed pa 2. sal.
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Figur 53: Vindue 4- nyt vindue med koblede rammer,

1+ 2lagglas, beregnet U-vazrdi 1,13.

Samme starrelsesorden som U vaardi1,08 pa vindue 1, 1+ 2 Igsning med forsatsvinduer
— og termografierne viser ogsa nogenlunde samme overfladetemperatur pa deto vin-
dues gsninger
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4.3 Ventilation

Valg af anlagstype

Formalet med undersegelsen har veret at undersege og teste brugen af ventila-
tionsanleeg med varmegenvinding og balanceret ventilation. Pa forhand var det
givet, at det i provelejligheden kun kunne dreje sig om decentrale anleg, da
centrale anleg ville berare andre lejligheder. Primare kandidater har derfor vee-
ret traditionelle anlaeg som is@r kendes fra enfamiliehuse, ligeledes har sma
mikroanlag placeret i vaegge varet diskuteret. Pga. den indtil videre begranse-
de erfaring med sma mikroanleg, blev disse fravalgt til fordel for en mere tra-
ditionel lgsning med standard ventilationsanleg.

Der har vaeret serligt fokus pé problematik omkring integration af emhatte i
kakkenet. I lejligheder hvor der er etableres en stor teethed i klimaskarmen, kan
forceret emhettedrift uden balanceret ventilation erfaringsmeessigt skabe pro-
blemer med dere der binder, stgj mv. Derfor har den balancerede ventilation
veeret et krav.

To emhettelosninger har varet i spil og er blevet diskuteret bl.a. med bygher-
ren. Det var henholdsvis losning med emhette tilkoblet ventilationsanleg og
losning med selvstendig emhette med recirkulation og aktivt kulfilter. Forst-
navnte losning bruges i stort omfang af Nilan i boliger og raekkehuse, som ud-
fores med stor tethed (losning blev udviklet 1 forbindelse med de forste passiv-
huse i Danmark). Erfaringerne er gode.

Sidstnaevnte losning med recirkulering og aktivt kulfilter, er ikke i overens-
stemmelse med Bygningsreglementet men ville formodentligt kunne implemen-
teres efter dispensation. Lesningen er meget udbredt i udlandet og mange for-
venter at denne losning vil vinde indpas i dansk byggeri.

I samarbejde med bygherren blev det besluttet at teste type 1 primeert for at op-
nd en losning 1 fuld overensstemmelse med BR samt reducerede udgifter til fil-

terskift (et aktivt kulfilter skal typisk udskiftes 1-2 arligt, hvorimod fedtfilteret i
Nilans emhettelosning kan vaskes i en vaskemaskine. Et aktivt kulfilter koster

typisk 150-300 kr.).

Anlaegget Nilan Comfort 250 (max luftmengde 250 m3/h) blev valgt som ven-
tilationsanlag, da det har kapacitet til at medtage en emhette samt at Nilan har
lgsningen som standard. Figur 54 viser en tegning af anleegget med dimensio-
ner.

Figur 55 viser en illustration af ventilationsprincippet i provelejligheden. Frisk-
luftindtag samt afkast fores via yderveeg (afkast skal i forbindelse med endeligt
renoveringsprojekt fores over tag men dette var ikke muligt i pravelejligheden).
Friskluft tilferes sovevarelse samt stue. Udsugning via toilet/badevarelse samt
emfang i kekken.
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Figur 54: Nilan Comfort 250 (vagplaceret unit)
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Figur 55:Principskitse af decentralt ventilationsanlaeg
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4.3.1 Erfaringsopsamling pa udfarelse

Pé grund af testperiodens planlagte korte varighed (februar 2011 — august 2011
— derefter nedtagning af anlaeg pga. pdbegyndelse af renoveringsprojekt), blev
indbygning af ventilationsunit i skab samt placering og udfersel af kanalfering
tillagt mindre betydning. Iser kanalferingen viste sig dog at vere et stort pro-
blem, hvilket tydeligt indikerer behov for bade sarlige kanaltyper og kanallgs-
ninger. Forste installation var af sa ringe kvalitet, at installationen blev nedta-
get. Billeder af vaegplaceret unit samt endelig kanalfering ses pé figur 56 — 57.

Alle kanaler 1 lejligheden er baseret pa @ 125 mm kanalrer. Friskluft tages via
O 125 mm ror fort igennem ydervag. Afkastluft til det fri via 125 mm kanalrer
(disse to kanaler blev ikke kondensisoleret pga. forsegets korte varighed).

Nilan unitten har indbygget bypass i anlegget som frostsikring af veksleren,
hvilket betyder at balanceret ventilation kan opretholdes konstant (et alternativ
hertil er forvarmning af friskluft via jordrer eller el/vaske baseret varmeflade —
ved el skal der paregnes ca. 150 kWh/ar). Unitten blev leveret med indbygget
sensor til méling af relativ fugtighed for at muliggere behovsstyret ventilation.
Fugtsensoren er placeret for modstandsveksler og méler saledes en “midlet”
relativ fugtighed for lejligheden.

Det var oprindeligt tilteenkt at benytte den sakaldte EMBOKS fra Nilan (se fi-
gur 58) til styring af ventilationsmangderne ved forceret emhattedrift. Princip-
pet bag EMBOX lesningen fra Nilan bygger pé at fastholde en given udsug-
ningsmangde fra eksempelvis vadrum selvom ventilationsanlaegget speeder op
ifm. forcering af emhatten. Princippet er illustreret pé figur 59-60. Emhetten er
tilkoblet EMBOX, som via en styring kan aktivere et spjeld ved forceret drift.
Samtidig sendes signal til ventilationsanlagget om at ga op pé hejt trin.

Jf. BR10 er kravet til luftskifte i en lejlighed med behovsstyret ventilation > 0.3
1/m2 pr sek. For den givne lejlighed betyder det i1 alt 90 m3/h (det tidligere krav
ville vaere udsugning pd 54 m3/h fra baderum og 72 m3/h fra kekken, i alt 126
m3/h). Ved forceret emhettedrift er kravet jf. BR10 til udsugning fra kek-
ken/emhetten 144 m3/h dvs. 1 alt 198 m3/h under forceret drift.

For at stile efter mest mulige kompakte installation og prisbillige installation
blev EMBOX’en udeladt og kanalstrengen til emhatten i kekkenet tilkoblet
direkte via et normalt T-stykke.

Tabel 3 viser malte udsugningsmangder pa trin 1 — normal drift, trin 2 (forceret
normaldrift pga. hej fugtighed) samt trin 3 ”forceret emhattedrift”. Som det ses
opnaedes ikke helt 198 m3/h samt 144 m3/h ved forceret emhattedrift. Afvi-
gelsen var dog ikke storre end at ventilationsmangderne blev vurderet som
fuldt ud tilstraekkelige til provelejligheden.
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Figur 56: Ventilationsanlaggets placering i badevarelset samt rerforing under loft.

Figur 57:Rerforing til emhatte i kekken via stue.
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Nilan EMBOX
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Figur 58:Nilan EMBOKS
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Figur 59:Nilan EMBOKS — emhadte slukket

Eksempel 2 Emhastte taendt
Udsugning fil Udsugning fra
ventilations anlaag Boligen a0 mah
| L
1 Bryggers

300 m3/h
Total luftmaengde

210 m3/h
Emheette

Figur 60:Nilan EMBOKS— emhadte teandt
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Tabel 3: Malte ventilationsmeangder i lejlighed

Trin Kokken/emfang Bad/WC lalt
1 51 40 90

2 75 51 126
3 105 75 180

4.3.2 dkonomi i ventilationsanlaeg i pregvelejlighed

Ventilationsanlegget i provelejligheden har inklusiv montage og diverse ud-
bedring af kanalforing kostet 42.000 ex. moms. Prisen kan dog ikke benyttes

som vejledende for markedsprisen pga. diverse udbedringstiltag, fabrikanttil-
skud mv.

I forbindelse med den planlagte renovering er der indhentet tilbud pa komplet
monterede decentrale ventilationsanleeg med emhatte (emfang) af typen Nilan
Comfort 250 (inklusiv EMBOX). For 13 lejligheder bliver udgiften pr. lejlig-

hed 44.500 kr.
Tiltag i provelejlighed Pris excl. moms
Projektpris for Nilan anleg incl. installation 28.000 kr.
Efterfolgende arbejde af Smock 15.000 kr.
| alt 42.000 kr.
Tiltag i byfornyelse Pris excl. moms
Smock tilbud 13. lejligheder 579.500 kr.
Pr. lglighed 44.500 kr.
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4.3.3 Resultater

4.3.3.1 Stgj

Ventilationsanlegget blev idriftsat medio februar. Efter kort tid blev det klart at
stoj fra ventilationsanlaegget 14 pé et generende niveau for lejlighedens beboere
pa trods af sterk reduceret drift (Trin 1: 90 m3/h). En stgjmaéling viste, at stoj-
kilden primzrt er relateret til selve unitten, hvor isar pladesvingninger i kabi-
nettet bidrager til stgjen. Stgjen fra ventiler blev vurderet som meget begranset.
Figur 61 viser opstilling med mikrofoner fra stgjmalingen. Figur 62 viser stoj-
malinger ved trin 1, 2 og 3. Som det ses, ligger malt stgjniveau pa trin 1 pa 38
dB i badeverelse — ved forceret emheettedrift pa 53 dB. Da badevarelset udger
gang ind til soveverelset, star dere typisk abne hvilket fr stgjen til at forplante
sig ud i lejligheden. Den typiske designregel om en stgj pad max 30 dB og aller-
helst 25 dB (helt lydles) er langt overskredet. Stagjen fra selve anlegget kan na-
turligvis reduceres markant ved at indbygge unitten i et serligt stgjskab men
dette er bekosteligt og optager plads.

Figur 61:Stejmaling i
badevarelse og sovevarelse —
ventilationsunit ses til venstre

Tabel 4.1 Bredbandsveerdier
Efterklangs- | Bag- Trinl | Trin2 | Trin3 | Trin4
tid, 500 Hz grund
[s] dB(A) LAeq, 1min dB
Badeveerelse 0,3 22 38 45 53 61
Sovevezrelse 0,5 20 25 29 37 45
Dampning 13 16 16 16

Figur 62: Resultater af stojmaling — skal tillegges 3 dB for de
sammenlignes med graensevardierne i BR 10
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4.3.3.2 Emheettedrift

Beboerne i lejligheden har veeret meget tilfredse med funktionen af emhaetten.
Tidligere havde lejligheden ingen emhatte 1 kekkenet; den nye emhatte udger
en stor komfortforbedring.

4.3.3.3 Malinger

Der er foretaget indeklimamalinger af relativt fugtighed, temperatur og CO2 1
provelejligheden. For at undersoge betydningen af den mekaniske ventilation,
blev anlaegget slukket d. 29/4-2011 og 20 dage frem (dag 179 pa figur 63 svarer
til 29/4-2011). Efter stop af anlaegget opstér en tendens til stigning i relativ fug-
tighed RF indenders; samtidig er der dog en mindre stigning i RF i udeluften,
hvilket betyder at man ikke umiddelbart kan konkludere pa effekten af ventila-
tionsanlagget.

Indeklimamaélingerne er pévirket af at provelejligheden kun er beboet af 1-2
personer og at de ofte har dbne vinduer. Dette betyder henholdsvis lav fugtpro-
duktion samt stor infiltration med frisk luft. Samlet set betyder dette at det i
provelejligheden er svaert at dokumentere en klar effekt af den mekaniske venti-
lation pd indeklimaet.
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Figur 63:Indeklimamalinger — relativ fugtighed i pravellighed

4.3.4 Konklusion

Stej fra det decentrale anleeg har vist sig at vare en afgerende hindring for at fa
et optimalt indeklima. Det pdgaldende anleg kan med sin nuvarende udform-
ning umiddelbart kun benyttes i lejligheder safremt der foretages en markant
stojdeempning af egenstoj fra unitten f.eks. via indbygning i stejskabe.

Det anbefales derfor at soge efter meget stgjsvage decentrale anlaeg til lejlighe-
derne i opgang C. Et bud herpa kunne vare model “topo” fra Drexel & Weiss,
som har en egenstgj fra kabinet pa 33 dB ved 120 m3/h.

Et andet central punkt er kanalfering og placering og indbygning af ventiler.
For ikke at skeemme indretning og arkitektur, kraeves bade sarlige komponenter
(fx specialtilpassede kanaler) samt installation af hej handvarksmaessig ydelse.
En teet dialog mellem arkitekt/ingenior og entreprener er helt afgerende for op-
naelse af acceptable resultater.



