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Arkitektur med kvaliteter men behov for forbedringer

1950’erne op til midten af 1960’erne var et hgjdepunkt i det almene byggeri i Danmark, og mange
bebyggelser fra dengang har bygningsmaessige kvaliteter, der ger, at de i dag er en del af vores
arkitektoniske arv og kan findes i alle starre byer. Arkitekturen er i den funktionelle tradition, og
bygningerne er oftest i gode proportioner og med kvalitetsmaterialer bade ind- og udvendigt med
murede facader, tegltage, terrazzotrapper, vinduer i tree og indgangsdgare i teaktrae. Der er typisk en
enkelhed i detaljer og materialeholdning, i facadesten og forbandter, der bliver brudt af eksempelvis
detaljerede indgangspartier, murede stik over vinduer osv. Falles for byggerierne fra de to artier er
gedigne konstruktioner og materialer, der er slidsteerke og a&ldes med ynde. Desuden er der mange
steder gode og gennemtankte udenomsarealer.

Det er veerd at fastholde og bygge videre pa disse kvaliteter, der bade hgjner hverdagen for
beboerne og bygningernes omgivelser. Men selvom bygningerne var attraktive for 50-60 ar siden —
og stadig tiltreekker mange beboere — er de i dag utidssvarende pa en raekke omrader. Det er
eksempelvis ofte behov for en raekke energi- og indeklimaforbedrende tiltag, som f.eks.:

e (Jget ventilation pga. hgj teethed og gget badfrekvens i forhold til da bebyggelsen blev opfart.
Nedsat varmetab — udover fra veegge og vinduer ogsa fra inde liggende altaner

Renovering af varmesystem — der er ofte anvendt enstrengede anleg

Forbedring af komforten — mindske treek og darligt indeklima

Forbedring af feellesanlaeg

Desuden er der almindeligvis for sma rum og sver tilgengelighed. Hvis bebyggelserne skal yde
ordentlige rammer og stadig kunne tiltreekke en bredere beboerskare, ma boligerne kunne opfylde
de individuelle krav, vi i dag stiller, med et mere varieret udbud af boliger, som kan tiltreekke bade
familier med bgrn, par, enlige, unge og ikke mindst indrettes, sa de passer til aldre og
handicappede.

Hensynsfuld renovering

Som det fremgar, er udfordringen at finde en balance mellem at renovere til nutidens krav til
boligstandard, energikrav og indeklima og samtidigt bevare de arkitektoniske veerdier. Ved at gare
sig klart hvilke kvaliteter, der er verd at fastholde, hvordan samspillet skal vaere mellem nyt og
gammelt, og om man skal bygge til eller bygge om, kan man na frem til den bedste balance mellem
fornyelse og bevarelse af de almene boliger — til gleede for bade beboere og for samfundet.
Projektet: ”Koncepter for hensynsfuld, innovativ energirenovering af lejeboliger” havde netop som
formal at arbejde med og finde veje til at opna denne balance.



Med dette formal var det projektets idé teoretisk at udvikle og afprave et eller flere
renoveringskoncepter, der tilgodeser denne balance. Til sammensatning af et koncept indgar en
rekke mulige elementer i energirenoveringen. Ved projektets start udarbejdedes falgende
idékatalog :

e Glasinddzkning af gavle — visse steder som egentlige glastilbygninger med plads til
feellesophold og nye elevatorer og andre steder som en ny klimaskeaerm, der nedsetter
varmetabet og fungerer som en solfanger mod syd.

e Ventilationsanleeg med varmegenvinding — bade centrale og decentrale

e Vinduer med lav U-veerdi.

Ventilation af kalderen — luften traekkes op gennem glasinddakning pa gavlene og kan
derved genvinde en del af varmetabet fra gavlene.

Indvendig isolering af facader.

Nyt lavtemperatur varmeanleg.

Isolering/glasinddakning af altaner.

Udsugningsventilation med varmepumpe, til afkaling af afkastluft og opvarmning af varmt
brugsvand.

Projektet er nu afsluttet og rapporteret i en slutrapport med 3 bilagsrapporter. Herunder fglger en
beskrivelse af arbejdsmetode og en opsummering af resultaterne af arbejdet.

Arbejdsmetode

Projektet tog udgangspunkt i 6 byggerier i Roskilde — Felledgardene, Hjgrnegarden, Holbak-
gardene, Korsgarden, Ringparken og Bakkegarden. For de 5 farste af disse star boligselskabet
overfor, eller er i feerd med, at udarbejde helhedsplaner, hvori omfattende renoveringer indgar. Det
sjette byggeri — Bakkegarden - fungerer som en reference for de 5 gvrige, idet dette allerede er
efterisoleret med udvendig facadeisolering.

Arbejdet blev indledt med en registrering og opbygning af dokumentation for de 6 byggerier. Regi-
streringen af en farste “grovsortering” af de teknologielementer, der var oplistet ved projektets start.
Elementerne blev udsat for en teknisk-gkonomisk og arkitektonisk vurdering, og dermed blev nogle
sorteret fra. De analyserede teknologier er kort beskrevet med de data, der er anvendt i
beregningerne. Desuden er de mest innovative teknologier illustreret.

Herefter fulgte en detaljeret teknisk-gkonomisk vurdering af de resterende elementer. For at veere i
stand til at gennemfgre de ngdvendige beregninger blev et eksisterende beregningsprogram —
BYGSOL - udbygget til at kunne handtere de serlige problemstillinger, der skulle tages i
betragtning i projektet. Forudsztninger, beregninger og resultater er beskrevet i slutrapporten.
Endelig blev der foretaget en raekke specielle energi-, fugt- og indeklimamaessige vurderinger, som
der ligeledes er redegjort for i slutrapporten.

Resultater - energibesparelse og energispare-pris for hver teknologi

Det teknisk-gkonomiske energisparepotentiale i de udvalgte teknologier blev beregnet for hvert af
de 5 byggerier nevnt ovenfor. Resultaterne er prasenteret bade som en mulig reduktion i energi-
rammen for hvert byggeri og som en sakaldt energispare-pris, der angiver, hvor meget en sparet
kWh koster, nar der tages hgjde for investering, vedligehold og eventuel fremtidig reinvestering.
Energispare-prisen kan saledes direkte sammenlignes med den gjeblikkelige energipris for f.eks.



fjernvarme. Resultaterne for de 11 teknologier er stort set ens for de 5 byggerier med isolering af
ydervaeggene indefra som den store vinder. Resultaterne fremgar af tabellen herunder.

Tabel 1: Energispare-pris i kr./kWh for de forskellige teknologier ved implementering i de
fem forskellige bebyggelser.

Feelled- Hjerne- Holbaek-  Kors- Ring-

Energispare-pris i kr./kwWh |gardene  garden gardene  garden  parken
Indervagsisolering 0,29 0,30 0,31 0,31 0,30
Isolering af gulv mod keelder 10,53 0,57 0,63 0,62 0,57
Yderveagsisolering 0,63 0,63 0,66 0,65 0,64
Mek. udsugning +

varmepumpe 0,65 0,48 0,75 0,70 0,61
Ventilation + gget teethed 0,65 0,62 0,73 0,69 0,66
Isolering af loft 0,86 0,51 0,88 1,08 1,05
2 lags lavenergi ruder 1,09 1,11 2,81 1,49 1,19
Solvarme 1,27 1,01 1,45 1,38 1,23
Glasinddzkning af ydervaegge |1,42 1,47 1,51 1,49 1,43
Solceller pa taget 1,78 1,73 1,78 1,76 1,75
Solceller pa gavl 2,44 2,38 2,45 2,42 2,40

~ Afkastluft

Af tabellen fremgar, at de to Voo 1
ventilationsprincipper — mekanisk genvinding
ventilation med genvinding og
mekanisk udsugning med varmepumpe
til produktion af varmt vand (se fig.1)
har stort set ens energispare-pris, sa Friskluft st
hvilken af disse lgsninger, der vaelges,
kan derfor afgares af andre faktorer.
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Figur 1. Ventilation - mekanisk udsugning med varmepumpe.

Resultater - samlede koncepte

Efter at have foretaget de individuelle beregninger for hver teknologi blev 3 koncepter for
energirenoveringslgsninger i en helhedsbetragtning udarbejdet. De bestar af en kombination af de
undersggte teknologier ud fra 3 forskellige kriterier:

1. Energispareprisen ma hgjest vare lig den nuvearende fjernvarmepris.

2. Energispareprisen skal veere 10 gre lavere end den nuvarende fjernvarmepris.

3. Vinduesudskiftningen settes til at veere omkostningsfri for de byggerier, hvor vinduerne star til
snarlig udskiftning ud fra den betragtning, at vinduerne skulle udskiftes under alle
omstendigheder. Kravet til energispareprisen for det samlede koncept var herefter at den hgjest
ma vere lig den nuverende fijernvarmepris.

For hvert kriterium er udvalgt de teknologier, som resulterer i den stgrste energibesparelse.

Pa basis af beregninger for disse tre konceptlgsninger er konklusionen, at det er muligt at foretage
en hensynsfuld energirenovering, der bringer bygningernes energiramme ned pa niveau med eller
under den valgte reference og ned pa niveau (inden for 10%) med energirammen for nybyggeri,
med energisparepriser svarende til eller under de nuverende energipriser. Tilbagebetalingstiderne
varierer mellem 15 og ca. 25 ar — naturligvis lavest, hvis der ses bort fra investeringen i nye vin-
duer, fordi udskiftningen af skal foretages alligevel. Det ma dog understreges, at der er en rakke
forhold, der skal analyses i hvert konkret tilfelde, og som kan medfere ggede omkostninger i
forhold til de, der er anvendt i beregningerne.

Herunder preaesenteres et par eksempler fra beregningerne af samlede energilagsninger:

Tabel 2. - energispareprisen skal vaere 10 gre lavere end den nuvarende fjernvarmepris.

Energispare-pris 10 gre Bakke- Feelled- Hjerne- Holbak- | Kors- Ring-
under energipris. garden gardene | garden gardene | garden | parken
Nuverende

fjernvarmeforbrug 102,5 168,7 1554 1554 147 168
[kKWh/ar]

Fjernvarmeforbrug med

energibesparende tiltag 72,4 57,5 70,0 63,2 72,6 77,4
[KWh/m?ar]

Nuverende

elektricitetsforbrug 5,8 8,1 7,7 7,3 7,4 7,7
[kKWh/ar]

Elektricitetsforbrug med

energibesparende tiltag 4,9 3,3 4,4 3,8 4,3 4,4
[KWh/m?ar]

Energiramme med

energibesparende tiltag 84,7 65,8 81 72,7 83,4 88,4
[kWh/ar]

Energisparepris

[kr./KWHh] 0,55 0,50 0,53 0,48 0,50
'[EX‘]*Ster'”g 130.000 | 90.000 85.000 | 60.000 |80.000




Besparelse [kr./ar] 5.632 4.422 4.341 2.675 4.279

Tilbagebetalingstid [ar] 23,1 20,4 19,6 22,4 18,7

Af tabel 2 fremgar, at ved en investering pa kr 60.000 for Korsgarden, kan energiforbruget halveres
og energirammen bringes pa niveau med nybyggeri efter BR08, og den kan ogsa bringes pa niveau
med referencen Bakkegarden med udvendig facadeisolering. Dette opnas med en energisparepris,
der er 10 gre under den nuverende fjernvarmepris!

Af beregningerne fremgar desuden, at i situation, hvor vinduerne skal udskiftes alligevel og
omkostninger hertil derfor ikke belaster et energirenoveringsprojekt, kan der for alle 4 byggerier,
hvor dette er aktuelt med en investering pa mellem 80.000 og 105.000 opnas et energiforbrug, der
er pa niveau med BR10-kravet til energirammen for nybyggeri.

Ved en sadvanlig belaning/finansiering for udlejningsbyggeri vil investeringerne veere rentable
allerede fra det forste ar.

Sarlige problemstillinger undersggt

Da anvendelsen af visse af de identificerede teknologier medfarer en rakke falgespargsmal/
specielle problemstillinger, er der sidelgbende med det teknisk-gkonomiske energisparepotentiale
udfart en reekke specielle analyser, som ogsa er dokumenteret i projektets afsluttende rapport. Det
drejer sig om vurdering af:
o fugtforhold i gulvbjelkeender ved indvendig isolering,
o temperaturforhold pa indersiden af ydervaegge ved hhv. indvendig og udvendig isolering,
samt en vurdering af
e betydningen af ikke at kunne dakke hele facadearealet med indvendig isolering, saledes
som det er muligt ved udvendig isolering.
Desuden har der vearet gennemfart en raekke spotmalinger af
e indetemperatur og fugt neer yderveeg og midt i rummet i 9 boliger, samt af
e radonindholdet i luften i en keelder over en 72 timers periode

Specielt problemstillingen vedragrende fugtforhold pa bjeelkeender, der baerer etageadskillelser er
seerdeles vigtig. Dels fordi indvendig isolering er den teknologi, der udviser bedst gkonomi og dels
fordi det naturligvis er overordentlig kritisk at undga at bjeelkerne nedbrydes af rad og svamp. De
udfgrte beregninger peger pa en lgsning, hvor den indvendige isolering ikke fares helt til gulv og en
lav konvektor-radiator sgrger for at temperaturen omkring bjelkeenden holdes over det kritiske
niveau, se fig. 2. Det anbefales at denne lgsning analyseres naermere i en dynamisk simulering.
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Fig. 2 Indvendig isolering — med mulighed for styret varmetab for at holde bjelkeende fri for fugt.

Malingerne af temperatur- og fugtforhold i de 9 boliger underbygges med en kvalitativ vurdering
vedrgrende stralingsuligeveegt og dermed ringe komfort i boliger med u-isolerede ydervaegge og
peger pa en vaesentlig komfortforbedring ved isolering af ydervaeggen.

Derimod udviser beregningerne af temperaturer pa indersiden af en ydervaeeg med hhv. indvendig og
udvendig ikke pa den store forskel pa komforten i de to tilfeelde.

Fig. 3 Temperaturprofil gennem ydervaeg isoleret med ikke-gennemgaende 50 mm skumisolering



Den malte radonkoncentration vurderes ikke at veere kritisk og er derfor ikke en tilstreekkelig
beveeggrund til at foretage en betydelig investering i et system til udluftning af kalderen. Dog
anbefales det at male radonkoncentration i stuelejligheder.
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