Strategi forudvikling af integrereddavenergilgsninger til nye bygninger

Forord

Denne strategirapport for lavenergilgsninger til nye bygninger indeholder opdaterede
resultaterne af en lgbende strategiudvikling, der foregar i Innovationsnetvaerket LavEBYg,
som beskeeftiger sig med integrerede lavenergilgsninger pa bygningsomradetkétetveer
stgttes gkonomisk af Forskninggy Innovationsstyrelsen. Netvaerkets web adresse er
www.lavebyg.dk.

Strategien er udarbejdet af netveerkets kerneaktarer:

e Institut for Byggeriog Anlsegved Danmarks Tekniske UniversitddTU Byg) ved Svend
Svendsen, Einrik Tommerup og Simon Furbo.

¢ Internationalt Centre for Indoor Environment and Energy (ICNete) Danmarks
Tekniske UniversitefICIEET DTU Byg) ved Bjarne Olesen

e Instituttet for Byggeri og Anlaeged Aalborg Universite{AAU) ved Per Heiselberg

e Statens Bggeforskningsinstitwed Aalborg UniversiteSBi-AAU) ved Kjeld Johnsen

e Teknologisk Instituved Sgren @stergaard Jensen og Christian Holm Christiansen

Netveerkets sekretariat (beliggende pa DTU Byg) har koordineret indsatsen. Kerneaktarerne
har leverekonkrete skriftlige bidrag vedrarende de faglige delomrader, de har ansvaret for,
svarende til omrader, hvor de besidder szerlig ekspertise. Netveerket har bidraget til rapporten i
forbindelse med afholdelse af strategimgder mv.

Strategiudviklingen er enydamisk proces, der foretages lgbende og afspejler opbygningen af
viden og udviklingen pa omradet. Det er hensigten af strategien revideres og videreudvikles
arligt. Pa baggrund af strategien og de identificerede forskniggsdviklingsbehov, sgges
iveerksat relevante forskningsudviklings og demonstrationsprojekter mm.

Rapportens overordnede struktur svarer til en opdeling i fire hovedafsnit:

Mission og vision for LavEByg

Strategi for lavenergilgsninger pa bygningsomradet

F&U strategier for laveneilgisninger til nye bygninger pa faglige delomrader
Forslag til projekter til udvikling til udvikling af lavenergilgsninger til nye bygninger

Forsknings og udviklingsstrategierne er udarbejdet pa falgende faglige delomrader og med
de angivne kerneaktgreom ansvarlige:

Hele bygningen, isoleret klimaskaerm, energivinduer og solvarme (DTU Byg)
Glasfacader ogtage inkl. solafskeermninger og belysning ($&iU)

Vandbaret opvarmning og keling (ICIEEDTU Byg)

Luftbarne systemer til ventilation, opvarmning og keling (AAU)

Fjernvarme og solceller (Teknologisk Institut)

Rapporten indeholder tre bilag om hhv. krav til lavenergibygninger iagdidland,
lavenergikoncepter og designstrategier samt om bygningsisgl
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1 Mission og vision
LavEBygnetveerkets mission eat:

Styrke samarbejdet om forskning og udvikling vedrgrende vidtgaende energibesparelser og
energieffektiviseringer i bygninger. Netveerket vil stimulere udviklingen af integrerede
lavenergilgsninger pa bygningsomradet ved at bringe de forskellige aktgreraffor

vidensinstitutioner, byggevareproducenter, radgivende ingenigrer, arkitekter og udfgrende
sammen i feelles forskningsg udviklingsprojekter.

Den overordnede mission er saledes at muliggare en stagrre anvendelse af forskningsbaseret
viden i byggeerhervet til Ilgsning af de hgjteknologiske problemstillinger i forbindelse med
udviklingen af integrerede lavenergilgsninger pa bygningsomradet.

LavEBygnetveerkets vision eat

Skabe grundlaget for at alle nye bygninger og eksisterende bygninger, aeresn
gennemgribende fra og med 2015, kan ngjes med et sa lille energibehov, at det vil kunne
komme fra vedvarende energisystemer. Dette skal ske gennem en kontinuerlig udvikling af
energirigtige og sunde lgsninger til byggeriet. Kort sagt: Visionenwehatle bygninger
med et godt indeklima, som ikke har behov for energi fra fossile breendsler.

LavEBygnetveerkets visionerd d y b et i kapitel 2 under over sl
beskriver en ny baeredygtig energilasning for hele energiforbruget i &&nder indebaerer

en udfasning af brugen af fossile braendsler i 2050, samt beskriver energilgsningen pa
bygningsomradet, som er at udvikle teknikken til nyopfarelse eller renovering af bygninger til
lavenergiklasse 1 niveau eller bedre fra 2015 ellerteeértidligere.
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2 Strategi for lavenergilgsninger pa bygningsomradet

Den samlede strategi, der omtales som Energi 2050 i det fglgende, er opdelt i en beskrivelse
af en generel energilgsning/vision for hele energiforbruget i Danmark samt en beslfivelse

en energilgsning pa bygningsomradet. Der redegares for sammenhaenge med andre visioner
fra ind- og udland, og der omtales hvilke fordele, der potentielt kan forventes for
byggeerhvervet og Danmark.

Energi 2050 er en vision for en ny baeredygtig enesgitay for hele energiforbruget i

Danmark, der indebeerer en udfasning af brugen af fossile breendsler i Danmark inden 2050.
Denne nye energilgsning baseres pa en optimal kombination af vidtgdende energibesparelser
og en energiforsyning udelukkende baseretqafvarende energi.

Energi 2050 har fokus pa bygninger, hvor ca. 40 % af Danmarks nuvaerende energiforbrug
anvendes, og pa energiforsyning af bygninger i sammenhaeng med det gvrige energisystem.
Tidshorisonten 2050 er valgt, da vidtgdende energibespairdisereksisterende

bygningsmasse kan billigggres ved at koble energibesparelserne til almindelig renovering, og
med almindelig renoveringstakt kan hele bygningsmassen veere renoveret ca. ar 2050.

Energi 2050 tager udgangspunkt i at vedvarende energiuaigerl7 % afDanmarks
energiforbrug'. En fremtidig energiforsyning baseret p4 100 % vedvarende energi
understgttes af den danske regering, hvilket bl.a. kom til udtryk i Statsm#ngters Fogh
Andersens nytatale2009 h v or h dad ouusdie den visien at skabe en ny, grgn
gkonomi. Et samfund, hvor vi er helt uafheengige af forurenende braendsler som kul, olie og
ga. Denne vision blev udtrykt som et svar pa dearnationale gkonomiske krise, der
accelererede i 2008.

Energi 2050 ma foentes at vaere den billigste og mest fremtidssikrede lgsning med hensyn
til forsyningssikkerhed, miljgforhold og gkonomi. Disse aspekter er i gvrigt specifikt omtalt i
regeringens langsigtede energipofitigom langsigtede energipolitiske udfordringer.

2.1 Energibesparelsespotentialet i bygninger

Danmarks klimakorrigerede energiforbrug fordelt pa slutbrufyenegar af tabel 1. Der er
tale om det sakaldte endelige energiforbrug leveret til slutbrugerne, dvs. energiforbrug ved
udvinding af energi, raffineringg konvertering er ikke inkluderet.

1 Jf. seneste Energistatistik (2007) fra Energistyrelsen
2 En visionaer dansk energipolitik 20ZBansport og Energiministeriet, januar 2007.
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Tabell. Danmarks klimakorrigerede endelige energiforbrug i 2007 i PJ, fordelt pa
slutbrugere.

Slutbrugere, anvendelser | alt
Husholdninger 200
Produktionserhverv 161
Handels og serviceerhverv 87
Samlet endeligt energiforbrug ekskl. transport 448
Transport 225
Ikke energiformal 13
Samlet endeligt energiforbrug inkl. transport mr 685

Det ses af tabel 1, at Danmarks samlede endelige energiforbrug i 2007 var.d3&t Bés
ogsa, at en meget stor del af det samlede energiforbrug anvendes i bygninger.
Bygningsopvarmning udggr omtrent 50 % af energiforbruget (ekskl. transport)

Bygningsmassen er relativt gammel og har darlig energimaessig standard. Omtrent 75% er
opfart far 1977, hvor der kom veesentligt skeerpede energikrav i bygningsreglementet. En del
af disse bygninger er blevet forbedret energimaessigt, men der til trodstéoetdettydeligt
energibesparelsespotentiale.

Potentialet for energibesparelser er undersagt i 2004 i en stgrre undefshygetsger peges
pasamfundsgkonomiske og privatgkonomiske potentiale for energibesparelser frem til 2015
pa hhv. 24 og 42 %Jan angiver at 50 % af besparelsespotentialet ligger i bygningers
rumvarmeforbrug, hvoraf ca. 90 % kan spares i boliger. Udredninger ffa§BiYG.DTU

om potentialet for energibesparelser i eksisterende og nye boliger angiver
besparelsesmuligheder p@&80 % over en periode frem til 2050.

Potentialet for ebesparelser er generelt ca. 40 % (jf. Elsparefonden). Dette bekraeftes af
nyere undersggelseder viser at elforbruget i typiske nye enfamiliehuse umiddelbart her og
nu kan reduceres med ca. 40/84 valg af de bedste-apparater og belysningsudstyr pa
markedet og vel og meerke uden den store effekt pa varmeforbruget.

Ngglen til at opna vidtgdende energibesparelser vil veere at alle nye bygninger opfares som
lavenergibygninger og at energirenangraf eksisterende bygninger foretages til

lavenerginiveau, saledes at restenergibehovet pa en gkonomisk fornuftig/optimal made kan
deekkes alene med vedvarende energi. Derved kan der opretholdes de gnskede komfortforhold
i bygningerne pa den billigste mé&dDer er dermed en mulighed for at realisere LavEByg
visionen om velfungerende bygninger med godt indeklima, men uden behov for fossile
breendsler.

3 Bruttoenergiforbruget, dvinkl. energiforbrug til udvinding af energi, raffinering og konvertering, udgjorde 874 PJ i 2007

4 dPotentialevurdering Energibesparelser i husholdnéng , er hver v o Bappoft ddarbejddtforg s ekt or o.
EnergistyrelserBirch & Krogboe A/S 2004.

® oVurdering af potentialet for varmebesparelser i eksisterende Eblgeog Byg Dokumentation 057, 2004.

6 6Energibesparelser i eksirende og nye Holg eBY®-DTU Rapport RO80, 2004.

7(\)l\/l—|linger af bruttoenergiforbrug i nybyg gegwww.aferskdke nde t il
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2.2 Generel energilgsning

En beaeredygtig energilgsning for hele energiforbruget i Danmark, som grundlagfar gn

grBn RBRkonomi og vbPksto, bRr baseres p- en op
energibesparelser og energiforsyning med vedvarende energi, der produceres pa basis af
Danmarks egne resurser: affald, biomasse, sol og vind. For at energilgsningen ertlggeredyg

ma den kunne realiseres globalt og for at kunne sikre forsyningssikkerhed skal den bl.a. kunne
realiseres for hele EU.

Elektricitet har hgj energikvalitet (hgj exergi), hvilket betyder, at elektricitet kan bruges til
arbejde, elektronik, lys mm. Dexfbgr elektricitet ikke benyttes til behov for energi med lav
kvalitet (lav exergi) som bygningsopvarmnidgl/ling, men bgr kun anvendes, hvor det er
absolut ngdvendift

Bygningsopvarmning bgr sa vidt muligt baseres pa brug af varmeenergi fra midage ki

f.eks. affaldsforbraending og solvarme, som kan forbedres ved anvendelse af fiernvarme i
byomrader, der kan transportere varme fra produktionssted til forbrugssted og samtidig ogsa
giver mulighed for store centrale varmelagre, der kan udjeevne fersiketdduktion og

forbrug af varme. Men der er ogsa behov for individuelle forsyningslasninger uden for
byerne.

Bygningskaling bar sa vidt muligt minimeres ved passive tilsgm f.eks. valg af en
passende bygningsudformning og bygningsorienteringagtal og termisk masseg
eventuelle kalebehov bar klares ved naturlig kgling, avgendelse af naturens egne kolde
reservoir f.eks. grundvanchavnevand og natteluft

En ny videnskabelig kortleegning af fiernvarmens potentiale i frenttidarmeplan

Danmark), viser at med en kombination af gget fiernvarme og individuel opvarmning baseret
pa vedvarende energi kan den danske opvarmningsrelateredsli@@inghalveres inden

2020 og kan stort set fierne2030. Dervedanes vejen for et dak samfund opvarmet 100

pct. af vedvarende enerdfiglge undersggelsen kan der udvikles et dansk samfund 100 pct.
opvarmet af vedvarende energi ved at omlaegge fra naturgas til fiernvarmebaseret biogas, og
gradvist udbygge fiernvarmen til at deekke 70 %nafkedet for rumopvarmning. | dag

daekker fiernvarmen knap 46 % af markedet. De sidste 30 % kan deekkes af individuel
opvarmning med solvarme, traepillefyr og varmepumper.

Pa denne baggrund beskrives nedenfor Energi 2050 i korte treek:

Varme til bygninger: Energiforbruget til varme reduceres til ca. 20 % af det nuveerende og
leveres i byefra lavenergifiernvarmesystemer baseret pa affaldsforbreendingsanlaeg,
geotermiske anleeg og solvarmecentraler samt eventuelt spildvarme fra diverse
konverteringsprocesserden for byerne leveres energien fra lokal VE ogalfra vind og
kraftvarme baseret pa affald samt solel og andreekiikker.

Varme til industri: Hgj-temperatur varmebehov reduceres med 50 % og resten leveres fra
lokal VE og VEel.

El til bygninger og industri: Reduceres med 50 % og leveres someVE

8 Energyi Engine of Evolution. Frank Niel&hell Global Solutions. 2005.
°6Var mepl an pparnudesbej¢edaf RaRkell A/S og Aalborg Universitet for Dansk Fjernvarme, 2008.
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Transport: Reduceres med 50 % og leveres som flydende braendstoffer fra biomasse og VE
el / VE-brint.

Fordelingen af energiforbrug og energiforsyning i 2050 kunne i runde tal se ud som falger:
Energiforbrug40 PJ varme og 210 PJ el og breendstof. | alt 250 PJ.

Energiforsyning40 PJ VEvarme (affald, spildvarme og geotermisk varme), 80 PJ bio
breendsler svarende til samme niveau som i dag og 130 felfkéEvind og sol. | alt 250 PJ.

Det skalbemeerkes at giroduktionen fra vindmagller i dag kun er 26 PJ, s& en produktion pa
130 PJ fra vinabg sol er naturligvis en stor, men ikke urealistisk udfordring.

| et fremtidigt energiforsyningssystdmaseret pa vedvarende energi og

udbredtvindkrafterder et problem ift. udbredt individuel opvarmning med varmepumper, der
er ngdt til at producere varme i kolde vinterperioder, hvor det er vindstille, og hvorved de kan
medvirke til at sge behovet for maksimal kapacitet i systemet. Varmepumper er derfor
umiddelbartmest relevante udenfor byerne, hvor fiernvarme ikke er et alternativ.

Der er generelt et behov for at elforsyningen arbejder med lagring og integratindlaaft i
stor stil. Der er ogsa behov for at byggeriet gar sammen med fiernvarctedmam en
strategisk indsats om udvikling og implementerfidgavenergifijernvarme i forbindelse med
nybyggeriog energirenovering af bygningsmasdeer er tidligere identificeret gode
muligheder for at udvikle fijernvarmelgsninger med bedre effektiogegod gkonomi for
forbrugerné®.

Der forventes at ske en betydelig udvikling i den vedvarende energiforsyning inkl. lagring,
men det vil formentlig veere billigere at spare pa energiforbruget end at erstatte brug af fossile
breendsler med vedvarende eneldgr er store gkonomiske interesser i at finde den optimale
balance mellem energibesparelser og energiforsyning med vedvarende energi, sa der er et
seerligt behov for at foretagmergisystem analyser fafrskellige lgsningsmuligheder

(potentielle scenarigrsa et rationelt beslutningsgrundlag kan tilvejebringes.

Bygningsomradet skddvere kvalificerede randbetingelser til disse energisystemeller og
analyser.

2.3 Sammenhaeng med visioner fra indog udland

Dansk energipolitik udvikler sig nu i den rigtigetning i forhold til Igsning af
energiproblemerne vedr. forsyningssikkerhed og miljgforhold. Desuden understgtter den en
udvikling, der igen kan bringe Danmark og byggebranchen i en international fgrerposition
mht. udvikling af lavenergihuse og ikke kuons hidtil i forhold til energikrav i
bygningsreglementet. Det er primaert EU, der driver processen. Globalt set er der stigende
fokus pa energibesparelser og vedvarende energi. Energi 2050 har god sammenhaeng med
disse udviklingstendenser.

Energi 205thar mere konkret en god sammenhaeng med et oplaeg til energihandlingsplan for
udvi kling af et bbPredygtigt energisystem,
| DA6s plan | pPgger op til 50 % energieéndespar

10 Effektivisering af fiernvarmesektorénidékatalog. Energistyrelsen, September 2004.
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energi i bygninger og gget fokus pa forskning og udvikling. Energi 2050 vil fare til de samme
energibesparelser i bygninger, svarende til omtrent en halvering af energiforbruget i 2030.
Forskellen ligger i den samlede forsyningslgsning, hvor Enefg) 8Pererer med en mere
langsigtet lgsning i form af en fuldsteendig udfasning af fossile braendsler og et meget lavt
energiforbrug forsynet fra vedvarende energikilder.

| Sverige nedsatte regeringen ultimo 2005 en kommission, der havde til opgave &r@rmu

et program for at mindske Sveriges olieafhaengighed. | juni 2006 kom kommissionen med en
rapport, hvori man anbefaler at fierne olieafheengigheden i 2020. Dette skal ske ved helt at
flerne det sidste olieforbrug til boligopvarmning (2004: 36 PJ), oglsk olieforbruget til
transport og industri med Z&® % (2004: 475 PJ). Sverige har mindsket olieforbruget til
opvarmning med ca. 70 % over de sidste 30 ar. Planen er at olie skal erstattes med
biobraendsel i kombination med solvarme samt benyttelsera¥§eme, hvor det er muligt.
Direkte etopvarmning af boliger, seerligt enfamiliehuse, er meget udbredt og baseret pa stor
el-produktion fra vandog kernekraft. Det er planen, sa vidt muligt, at erstatte el med
biobreendsel mm. Den svenske bygningsopvargairbaseret pa biobreendsel, fiernvarme,
direkte elopvarmning og varmepumper. Det foreslas at staten og byggebranchen tager
initiativer til at stimulere til en hgj andel af lavenergihuse, sa lavenergihuse mindst udger 75
% af nybyggeriet i 2020. Man opfoet til at ga videre efter 2020 med afvikling af olie og

andre fossile breendsler. Man anbefaler massiv statte til forskning, udvikling og demonstration
/ kommercialisering af ny teknik.

Den svenske opfordring til staten og byggebranchen om at tagevritiat nedbryde

barrierer og gere det attraktivt at bo energirigtigt, er maske blevet hart i Danmark. | hvert fald
har en bred kreds af byggeriets parter udviklet en fremtidens energirigtige boligstandard
kaldet BOLIG+. Bolig+ er energineutrale boligaed mindst 50 % mindre energibehov (inkl.

el til apparater) sammenlignet med en typisk standard bolig. Energineutraliteten betyder at der
kreeves en egenproduktion af energi via f.eks. solvarme og solel, der er lig med
energiforbruget set over en hel see®Rwlig+ er et lovende koncept, som stgttes gkonomisk af
staten, og som kan veere en lgftestang for en relativ hurtig udbredelse af energirigtigt byggeri.
Konceptet giver dog anledning til energisystemmaessige udfordringer i forhold {#yettem

alene basret pa vedvarende energi.

EU Kommissionen har tilbage i 2006 lavet analyser for fremtitieom er baseret pé& et
reference scenarie svarende til politikker og tiltag som er implementeret eller er pa vej, Dette
viser, at verdens energiforbrug vil veeredimblet i 2050 og at 75 % stadigvaek vil blive

daekket af fossile breendsler og at elektricitetsforbruget vil stige med en faktor 4. | Europa
forventes dog kun et lidt starre energiforbrug i 2050 end i dag. Olie og gas forbruget vil veere
reduceret betydeliggnvendelse af kul vil stige lidt, mens atomkraft og vedvarende energi vil
stige betydeligt. Andelen af vedvarende energi i 2050 vil vaere 40 %. Pa verdensplap vil CO
emissionerne stige med en faktor 2,5 i 2050, sammenlignet med 1990 niveau, som primaert
skyldes gget brug af kul stimuleret af knappe ressourcer af olie og gas og en blgd
klimapolitik, der vil betyde at vedvarende energikilder far det sveert pa verdensplan. | Europa
forventes det at Cemissionerne i 2050 vil veere pa niveau med i an angiwer at der er
behov for betydelige ekstra tiltag for at begreense klimasendringerne.

Der er udviklet et C® begraensende scenarie svarende til en langsigtet stabilisering-af CO
emissionerne pa 500 ppmv, som vil resulterer i et mindre energiforbrug i Epgapa

1 Energy Future$ The role of research and technical developnentopearcommission. Directorat&eneral for
Research. Sustainable Energy Systems. 2006.
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energieffektiviseringer og starre grad af energibesparende brugeradfeerd samt en stgrre andel

af vedvarende energi. EU papeger at der er brug for et paradigme skifte og en langsigtet

satsning pa forskning, udvikling og demonstration af baeredygtighadgier pa

energiomr ~det . Man angiver 4 primbPre odriver
befolkningstal, skonomisk veekst, olie og gas ressourcer samt muligheder og gkonomi i
energiteknologier.

Den fremtidige udvikling i Europas energisektouadersggt ved at indhente input fra

eksperter med henblik pa prioriteringer af forskning og udvikling. Disse eksperter mener at
energibesparelser er hgjeste prioritet og papeger store besparelsespotentialer, seerligt i de nye
medlemslande. 75 % mener at%0af alle nye bygninger i Europa vil veere

lavenergibygninger far 2030 og kur21% mener at denne udvikling er helt usandsynlig. Man

ser et stort potentiale i vedvarende energi, som har anden prioritet pga. en klar miljgfordel,
forsyningssikkerhed og potgalet for regional udvikling. Lagring generelt, og ikke kun af
vedvarende energi, ses som en nggle komponent, hvor der er behov for badegyrund
anvendelsesorienteret forskning i lagring via hydrogen (langsigtet), men ogsa andre former.

EU vedtog i deember 200&n omfattendenergt og klimapakke, som omfatter bindende
krav om 20% vedvarende energi og 20% reduktion af udslip af drivhus{@@%exed global
aftale)i EU i 202Q og henstillinger om 20% energibesparelser i EU i 2020. Kravene saetter
fokuspa bygninger, hvor de billigste energibesparelser findes i form af iseer energi til
opvarmning (men ogsa elforbruget), idet omfattende energibesparelser her vil ggre det
betydeligt lettere at na reduktionsmalet i 2020.

2.4 Energilgsning pa bygningsomradet

Eneagiforbruget til rumopvarmning, varmt vand, kaling, ventilation og belysning i bygninger
tegner sig for ca. 40 % af Danmarks samlede energiforbrug, som derved bidrager kraftigt til
miljgforureningen (C@ drivhusgasser osv.). Strategien er derfor at belthgt baeredygtigt
samfund via en ny energilgsning pa bygningsomradet, der indebeerer at skabe det tekniske
grundlag for at nedsaette hele bygningsmassens energiforbrug til ca. 20 % af det nuveerende i
2050, herunder at reducere nye bygningers energifodradyist, sa det i 2020 (eller

hurtigere) kun udger ca. 20 % af niveauet for bygninger opfart efter minimumskravene i de
nye energibestemmelser fra 2006, som indgar i Bygningsreglement 2008 (se figur 1). Diverse
undersggelser indikerer som omtalt at daetddelbart er teknisk muligt og gkonomisk

fornuftigt at nedsaette bygningers energiforbrug som skitseret. Samtidig fremgar af den
energipolitiske aftale som regeringen i februar 2008 indgik med stort set alle folketingets
partier fremgar at man gnsker atgime kravene til nye bygninger med mindst 25 % i 2010
2015 og 2020, saledes at energiforbruget i alle nye bygninger senest i 2020 kommer ned pa
20% af det nuveerende niveau.
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Figur 1. Udvikling i bygningsmassens energiforbiildygningsdrift (akse til venstre) og i
enfamiliehuse (akse til hgjre)

Energilgsningen pa bygningsomradet er derfor at udvikle teknikken til mindst lavenergiklasse
1 bygninger i 2015 og efterfglgende et lavere niveau svarende til ca. 20 % af det devigeren
bade til nybyggeri og til renovering. Samtidig er der behov for at halvere elforbruget til
apparater i bygninger. Desuden er der behov for at udviki&ox&yningssystemer til

bygninger og bebyggelser i bade land byomrader.

Fremgangsmaden ertodigt at starte med at finde frem til den optimale langsigtede lgsning
for nye bygninger i form af den optimale balance mellem energibesparelser og
energiforsyning baseret pa vedvarende energi. Derefter vil det vaere oplagt at undersgge den
optimale omstlingsproces af den eksisterende bygningsmasse og det tilhgrende
energiforsyningssystem.

Den samlede optimale langsigtede lgsning for hele bygningsmassen kan efter en
udviklingsperiode pa-a0 ar realiseres ved at indfare de optimale lgsninger i alle nye
bygninger og bebyggelser samt ved gradvist at gennemfare energirenoveringer, dvs.
kombinerede almindelige renoveringer og vidtgaende energibesparelser i alle eksisterende
bygninger efterhanden som de far behov for renovering. Det afggrende er, at koble de
vidtgdende energibesparelser til almindelig renovering, sa de derved billiggares. Ligeledes vil
de nuveerende energiforsyningssystemer ogsa gradvist kunne omstilles.

2.5 Fordele for byggeerhvervet og Danmark

Energi 2050 energilgsningen kraever igangseetninglefaende forskning, udvikling og
demonstration af integrerede lgsninger til fremtidens lavenergibygninger. | dag er der i de
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enkelte brancher pa bygningsomradet en relativt lille grad af koordineret forskningsaktivitet
vedrgrende udvikling af integreretéeenergilgsninger pa bygningsomradet. Byggeerhvervet
selv papeger at opprioritering af forskning, udvikling, demonstration og videnformidling er en
vigtig forudseetning for at opna en opkvalificering af byggeerhvervet og styrkelse af den
tilknyttede forsking.

En raekke af de starste faglige organisationer i Danmark anbefaler i et faelles energipolitisk
udspif?, at regeringen traeffer beslutning om at @ge de offentlige investeringer i
energiforskning fra 1 mia. kr. arligt i 2010 til 4 mia. kr. i 2020, sarbark fortsat kan

udvikle teknologier til energibesparelser og energiforsyning med vedvarende energi, der kan
bidrage til reduktion af udledningen af drivhusgasser. Man mener at disse investeringer er
ngdvendige for Danmarks mulighed for en omstillingtilny, gren og konkurrencedygtig
vaekstgkonomi.

Det erhvervsmeessige potentiale vedr. energibesparelser i bygninger er stort. Den ekstra
aktivitet som de vidtgaende energibesparelser kraever, kan udfgres af byggebranchens mange
store og sma aktgrer i fornfimateriale og komponentproducenter, radgivere og udfgrende

som en realistisk ekstra aktivitet i forhold til det normale aktivitetsniveau. Byggebranchen vil
dermed kunne videreudvikle deres forretningsomrade og skabe en egentlig
energisparebranche med reegtore erhvervsmaessige perspektivagsa i udlandet.

Boligsektoren star for 75 % af det samlede energiforbrug i bygninger. Hiemmemarkedet for
st@rre renoveringer af boliger og nyt boligbyggeri udger til sammen ca. 45 mia. kr. pr. ar.
Hvis det forudsdtes at renovering og nybyggeri til lavenengreau er 1615 % dyrere i
anleegsudagifter, hvilket er baseret pa forelgbige erfaringer med lavenergibyggeri og
gennemgribende energirenoveringer, vil der veere tale om en ekstra omsaetnirig pab5

kr. pr.ar. Hertil kommer den ekstra omsaetning vedrgrende erhvervsbygninger.

EU-bygningsdirektivets implementering i 2006 og den dermed totale aendring i formuleringen
af bygningsreglementets energikrav til bygninger er en udfordring for hele byggeerhvervet,
somgiver store muligheder for eksport af energirigtige Igsninger. Det er dog vigtigt at
virksomhederne hurtigt bliver i stand til at leve op til de nye energikrav, sa mulighederne for
bade indenlandsk og udenlandsk afszetning af integrerede lavenergiprodiikesminger
optimeres. Dette er ogsa en forudsaetning for at virksomhederne kan indtage eller fastholde en
farerposition pa iseer det europaeiske marked.

Bygningsdirektivet har rettet fokus pa energibesparelser i bygninger i Europa. Ogsa globalt
set er eargibesparelser mere aktuelle end nogensinde da:

e Kyotoaftalens reduktionsmal for udledning af drivhusgasser kan realistisk set kun indfries
ved energibesparelser.

e Energiefterspgrgselen i eksempelvis Kina og Indien eksploderer i disse og kommende ar.

e De hgje verdensmarkedspriser pa olie naturligt fremmer energibesparelser, bade i
industrien og privat.

Der er saledes globalt set, et stort eksportpotentiale for det danske byggeerhverv.

20Energisatsning til gavn for klima, vbPkst og beskbftigel se
Energi, november 2008.
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3 F&U strategier for lavenergilgsninger til nye bygninger

Der redegres i det falgende for forskningsg udviklingsstrategier pa konkrete faglige
delomrader vedrgrende integrerede lavenergilgsninger til nye bygninger.

Hvert fagligt delomrade udredes under fglgende fem overskrifter:

1. Beskrivelse af delomrad®er anendes en struktur pa basis af produkter, da der er fokus
pa lavenergilgsninger i form af produktBrodukter beskrivesunktioner af produkter
beskrives mht. indeklima og sundhed, energiforbrug, gkonomi og andre funktioner
(sikkerhed, holdbarhed, miljglastning, sestetik)g processer beskrives i form af
forskning, udvikling, projektering, produktion, opfarelse, drift, renovering og
nedbrydning.

2. ScreeningKvalitativ beskrivelse af teknologiudklings- og forskningsmulighedesa
vidt muligt ved brug aBWOT analyser (styrker, svagheder, muligheder, trusler)
Analyserne benyttes alene i forhold til udvikling og anvendelse af lavenergibyggeri.

3. Koblinger:Identifikation af de relevante sammenhaenge mellem forskningen pa
universiteterne og de teknologiskéfoardringer i byggeerhverve

4. Behov og mulighedeSkitsering af byggeerhvervets behov og muligheder for forskning,
teknologiudvikling og uddannelsBehov hhv. muligheder skal forstas i sammenhaengen
efterspgrgelsesihv. udbudsorienteret byggebranche

5. FokusomraderAfgreensning af fokusomrader for FoU blandt de deltagende
vidensinstitutioner i netveerket

Der sondres i beskrivelsen af de faglige delomrédegen gradnellem byggeerhvervets
enkelte hovedaktgredvs. tyggevareproducenteradgivende ingeigrer og arkitekter samt
udfgrende.

Teknologi begrebetr centralt i forbindelse med strategiogdader kan herske tvivl om

hvad begrebet omfatter, er det relevant at komme med et forslag til definition, sa der kan
defineres en feelles referencerami@e.helhedsorienteret definition af teknologibegrebet gar
ud pa at dele teknologien op i fire hovedbestanddekaik, viden, organisation og produkt

Teknik: Arbejdsmidler,-genstande ogkraft i arbejdsprocessen (hardware)
Viden: Kunnen, indsigt ogntuition i arbejdsprocessen (software)
Organisation: Ledelse og koordination af arbejdsdelingen i arbejdsprocessen
Produkt: Arbejdsprocessens resultat. Det indeholder brugsveerdi og byttev

Bestanddelene skal opfattes som analysefelter eller digpofir studiet af teknologiens
indre strukturer og processer (teknologianalyse). Begrebsrammen kan passende danne
udgangspunkt for studiet af den teknologiske sendringsproces, som virksomhedernes og
dermed samfundets teknologi hele tiden undergar, dérlaides den teknologiske
udvikling.

En veesentlig del afnteknologianalyse gar ud pa at finde ud af hvad der sker med
bestanddelene safremt en af dem aendrer form og indhold, dvs. aendres kvalitativt. En
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grundl Pggende tese e mologiénesalddésfocbundne,satea nddel e
kvalitativ eendring af blot en af bestanddelene vil medfgre kvalitative sendringer af de andre
tre bestanddel e. 0

Derer ikkeforetage egentlige teknologianalyser i forbindelse med strategiudviklingen.

3.1 Hele bygningen

De nye energibestemmelser, der blev indfgrt 1. januar 2006, er et opger med den tidligere
fokusering pa bygningers isolering. Med de nye bestemmelser er der kommet fokus pa den
energimaengde, der er behov for at opfylde de aktuelle funktionskrav. Defevdtsiler er frit

slag til at prioritere bygningens udformning inden for en energiramme for det samlede behov
for energi til rumopvarmning, varmt brugsvand, ventilation, kaling og belysning (dog ikke
boliger).

Bygningers energibehov afhaenger af samspilieitem bygningers overordnede bestanddele:
Indeklima, udeklima, brugere, konstruktioner og systemer til opvarmning, ventilation og
kaling. Denne afhaengighed bliver starre i lavenergibygninger, sa en udvikling af bygninger til
lavenerginiveau fordrer saled brug af integrerede lavenergilgsninger.

Bygningers energibehov skal beregnes under hensyntagen til:

Placering og orientering (herunder dagslys og udeklima)

Klimaskaermens udformning,

Solindfald og solafskeermning

Varmeakkumulerende egenskaber

Varmeanlag og varmtvandsforsyning

Ventilationsanlaeg og klimakgling

Naturlig ventilation og det planlagte indeklima

Eventuel solvarme, solceller, varmepumper, kondenserende kedler og fijernvarme
Eventuel varmegenvinding og kgling med ventilation om natten mv.

Dissefaktorer kan kombineres i forhold til bygningens funktioner, og saledes at krav til
bygningsdeles mindste varmeisolering, bygningens samlede transmissionstab, luftteethed og
effektivitet af varmeog ventilationsanlaeg er opfyldt.

Deterrelevantmedempod e | i ng af 0 heeil eerengtyrligtiatrbegngtte o . D
bygningsreglements opdeling i tdhovedkategorier dfygningstyper, som behandles separat
under fglgende overskrifter

Lavenergiboliger.
Lavenergilontorer,-skoler,-institutionermm.

Lavenegiboliger omfatter enfamiliehuse, etageboliger, kollegier mm. Laveikergorer,
skoler, institutioner mm. omfatter de resterende bygningstyper, iseer forskellige former for
erhvervs og institutionsbyggeri.

13



Strategi forudvikling af integrereddavenergilgsninger til nye bygninger

3.1.1 Lavenergiboliger

3.1.1.1 Beskrivelse af delomrade

Enfamiliehuse opfares typisk baseret pa standardiserede byggesystemer og arbejdsprocesser.
Stort set alle nye enfamiliehuse har gulvwvarme. De mest almindelige byggesystemer er:

Skalmurede porebetonelementer:

Byggeri i maksimalt i to etager

System basergta bagvaegge og indvendige skilleveegge af rumhgje & son brede
porebetonelementer med densitet p& ca. 650%g/m

Bagveegselementerne er typisk udstyret med indstgbte bindere, der anvendes til forankring
af en skalmur.

Af statiske og byggetekniske ager benyttes falselementer ved samlinger omkring

vinduer og dare, sa en standard vindueskarm kan daekke over kuldebroisoleringen i falsen.
Luftteetheden for byggesystemet afhaenger seerligt af udfgrelsen af dampspaerren i
loftkonstruktionen og samlinger vedgmeeg, fundament og omkring vinduer og dare,

hvilket generelt ogsa geelder for de @vrige byggesystemer.

Skalmurede helvaegselementer i letklinkerbeton:

Byggesystemet er baseret pa rumstore, etagehgje elementer af letklinkerbeton, der kan
leveres i forskellje densiteter (styrker) p& typisk 1200900 kg/r, idet de laveste
densiteter anvendes i enfamiliehuse.

Systemet kreever ikke brug af falselementer omkring vinduer og dgre mm, men en seerlig
pladefals er en del af systemet.

Fuldmuret:

Fuldmurede huse éuse med ferog bagmur samt skilleveegge i mursten.

Mures typisk op traditionelt p- byggepl ads:¢
leverandgrer af preefabrikerede teglveegge.

Der vil ofte veere behov for skilleveegsfundamenter.

Omkring vinduer og dgre asmdes typisk ommuringer, som ved traditionel opmuring pa
byggepladsen bade har en statisk funktion og som skal lukke af for isoleringen, sa et
almindeligt vindue kan daekke over kuldebroisoleringen. Lasninger med fuld

isoleringstykkelse i falsen og daekplagtedog efterhanden blevet mere udbredte

Massive yderveegge:

Systemer er baseret pa opmuring med vaegtykke blokke af porgs teglsten eller porebeton
uden brug af traditionel isolering, idet den homogene porebeton/tegl udger bade det
baerende og isolerendayla

Isolansen pr. meter veegtykkelse er ca. en faktor 1,5 stgrre end for de ovennaevnte
byggesystemer.

Trae og stalskeletelementer:

Systemer med traeg stalskeletelementer eller sakaldt let byggeri, der er kendetegnet ved
kort opfarelsestid og god mulighed for at etablere en effektiv isolering.

Elementerne bestar af skeletkonstruktioner med pladebekleedning. Det beerende skelet er
baseet pa enten massiv, pladforbudne eller delte étber stalprofilstolper. Massive
stalprofiler er ofte slidsede for at minimere kuldebroeffekten.
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- Huse med traeog stalskeletelementer betegnes typisk traehuse eller bjeelkehuse.
Forskellen pa treehuse og tiahuse er den udvendige regnskeerm, der i bjeelkehuse
bestar af vandret liggende bjzelker.

e Massivtraeelementer:

- Kan opdeles i tre grupper efter deres konstruktive opbygning: 1) Kantstillede breedder, 2)
krydsede braedder og 3) kasseelementer.

- Elementerne anveles til deek, veegge og tagdeek.

- Elementerne har typisk en tykkelse pa 7120 mm.

- Isolering og beklaedning etableres udvendigt ved fastggrelse direkte til elementerne.

- Elementerne er lette konstruktioner, der har evne til at optage og afgive fugt ffrergtbu
og kan forhindre stgrre udsving i indeluftens fugtighed.

- Elementerne er mindre egnet i rum med stor fugtbelastning, da den store fugtbelastning
kan medfgre nedbrydning af traeet.

- Det er muligt at anvende elementernes treeoverflader direkte mod tumme

Etageboliger esakaldte flerfamiliuse hvor de enkelte boligenheder er adskilt af bade
lodrette og vandrette boligskel. Etageboliger opfares tygosk skalmurede betorller
letbetonelementeagller i nogen udstraekningorm af betonsandwichelemien.

Etageboliger er relativt kompakte bygningeammenlignet med enfamiliehuse, og opfares
typisk med keelder. Keelderen benyttes bl.a. til faring af rar til varme og varmt brugsvand
Etageboliger har typiskadiatorcentralvarmemen gulvvarme er i deesere ar blevet mere
udbredt. Etageboliger er desuden kendetegnet ved at der i henhold til bygningsreglementets
minimumskrav udfgrest simpelt udsugningsanlaaden varmegenvinding.

3.1.1.2 Screening (udviklings og forskningsmuligheder)

Det vurderes ikke at veere relevant at foretage sceening pa byggenixtam men at det er
tilstraekkeligt at screene pa grupper af hustyper, dvs. fritiggende enfamiliehuse (parcelhuse)
og @vrige huse.

SWOT-analyse af fritiggende enfamiliehuse

Styrker: Mar kedet vil primbrt have traditionell e,
huse med f.eks. spring i facader og loft til kip, hvilket indebeerer et relativt kompakt og
dermed energirigtigt hus design. Husene opfares i vid udstraekning afisypetiucenter,

som typisk har bade ingenigrer og arkitekter under samme tag, hvorved der er gode
forudsaetninger for design af integrerede lavenergilgsninger. Der er desuden et alsidigt tilbud
af byggesystemer pa markedet og dermed god konkurrence og Bymaarkedet. Tung
gulvvarme med varmelagringsg mulige selvregulerende egenskaber er en udbredt lgsning i
nye enfamiliehuse, hvilket er en fordel i relation til forsyning med energirigtig lavtemperatur
varme baseret bl.a. pa vedvarende energikildereftiv udbredt anvendelse af
varmtvandsbeholdere (og dermed et mindre samlet effektbehov end ved brug af
varmeveksler) er en styrke set i relation til udvikling og udbredelse af lavenergi fiernvarme til
bebyggelser af enfamiliehuse.

Svaghede: Design aflavenergienfamiliehuse forudseetter fornuftige beregningsveerktgier til
totalgkonomisk optimering og anvendelige metoder til den ngdvendige integrerede

designproces, hvilket der er udstrakt mangel pa. Det er desuden et problem at der ikke er
tradition forintegration af vedvarende energi og ventilation med varmegenvinding, som er
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oplagte lgsninger til lavenergihusdorhold til idealet bygges der forholdsvis ukompakte

huse i form af typisk leengehuse i ét plan, der saledes har stagrre varmetransmissighstab

mere kompakte huse med samme boligareal. Ydermere halter isoleringsniveauet i ydervaegge
efter niveauet i den gvrige isolerede klimaskaerm, hvilket delvist skyldes at det er mere
besveerligt at @ge isoleringstykkelsen. Diverse undersggelser viser apdsslemer med
varmeanlaegs og seerligt gulvvarmeanlaegs energirigtige udfgrelse og regulering, samt at der
mangler gode rutiner og procedure vedr. bygningsinstallationers idriftseettelse og drift.

Muligheder: Koncepter for mere kompakte huse, stgrre gfaddastrialisering
(preefabrikation), klimaskaermskonstruktioner (herunder seerligt vinduer) med effektive
ubrudte isoleringslag uden kuldebroer, ventilation med varmegenvinding, anvendelse og
integrering af solenergianlaeg.

Trusler: Udviklingen af lavenengenfamiliehuse er heemmet af en manglende tradition for
integrerede design processer og totalgkonomiske metoder. Desuden er det problematisk at der
generelt ikke findes danske vinduer med varmetekniske egenskaber, der er velegnet til
lavenergihuse. De nuvaende traditionsbundne ventilationsprincipper i form af naturlig

ventilation eller mekanisk udsugning og varmepumpe, er begge omtrent energimaessigt
sammenlignelige og uforenelige med lavenergibyggeri. Det er ligeledes problematisk at huses
beskatningsmeegm areal beregnes ud fra udvendige mal. Desuden vanskeliggares udvikling

af reelle lavenergihuse af en uhensigtsmaessig brugeradfaerd i form af let paklaedning
indendgrs (hgj indetemperatur) og en tendens til stigende kvadratmeterforbrug.

SWOT-analyse afsammenbyggede huse

Analysen af reekkehuse, dobbelthuse og lignende sammenbyggede huse er omtrent den
samme som ovenfor. Styrken ved sammenbyggede huse er dog en stgrre kompakthed, der
betyder at transmissionsarealet er betydeligt mindre pr. kvadratnedeaetal i forhold til
fritiggende enfamiliehuse. Det er derfor nemmere at opn et lavt energibehdv pr. m
Derudover er der i modsaetning til enfamiliehuse mulighed for effektive Igsninger pa feelles
varmeforsyning og centrale ventilationslgsninger mechegenvinding.

SWOT-analyse af etageboliger

Styrker: Etageboliger er kompakte bygninger, sa varmetabet fra klimaskaermen er relativt
mindre end for andre boliger. Kompaktheden giver gode muligheder for centrale
energieffektive lgsninger vedr. opvarmnirngrmt brugsvand og ventilation.

Svagheder:| etageboliger er der relativt store varmetab forbundet med cirkulation af varmt
vand til opvarmning og varmt brugsvand. Ventilationen udfgres som naevnt typisk som
centrale udsugningsanlaeg uden varmegenvindieigfunktions og komfortmaessigt

afhaenger vaesentligt af beboernes adfeerd mht. betjening af iseer friskluftventiler (og
udsugningsventiler). Der foretages typisk kollektiv energiforbrugsafregning i etageboliger,
hvilket er uhensigtsmaessigt. Individuel forgsmaling og afregning vil erfaringsmaessig
resultere i op til ca. 15 % energibesparelse.

Muligheder: Facadelgsningen er vigtig for etageboligers samlede energimeessige egenskaber
i kraft af facadearealets betydelige andel af det samlede klimasksernBareal store

muligheder i form af integrerede klimaskaermslgsninger med lille varmetab og udnyttelse af
solenergien, passivt og aktivt. Der er med baggrund i de udbredte problemer med treek fra
friskluftventiler og et stort luftskifte (BRrav pa 0,5 gangitimen opfyldt for boligenhed ca.
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100 nf, og luftskiftet p& 1 for en lejlighed p& 5F)mer der oplagte muligheder for at udvikle
bedre ventilationslgsninger med behovsstyring og varmegenvinding.

Trusler: Mange boliger er udlejningsboliger, hvor lejernetaler for energiforbruget. Dette

giver ejerne et svagt incitament til at anvende lavenergilgsninger og er saledes en betydelig
barriere for brug af integrerede lavenergilgsninger i etageboliger. En anden lignende barriere
er den betydelige interaktianellem boligenheder i form af forskelle i indetemperatur og
klimaskaermsareal (varmetab) samt betjening af ventilationsanlaeg.

3.1.1.3 Koblinger (sammenhaenge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske
udfordringer)

Forskningen pa universiteterne og de tekgiske udfordringer i byggeerhvervet med hensyn
til udviklingen af lavenergiboliger vurderes at have god sammenhaeng. Det er over de senere
ar skabt et godt grundlag for realisering af lavenergihuse med en fornuftig akonomi.

Der er f.eks. i samarbejde medhnchen udviklet principper for bedre isolerede
klimaskaermskonstruktioner med fokus pa ydervaegskonstruktioner til fremtidens byggeri og
med det overordnede mal at stimulere udviklingen af lavenergihuse. Principperne er blevet
afpravet i en reekke parcekhiorsggsbyggerier, der er udviklet og opfert i samarbejde med
typehusproducenter med henblik pa at vise at det var muligt at reducere energibehovet i nye
huse veesentligt uden stgrre byggetekniske problemer og med en fornuftig totalgkonomi
(merudgift pa ca5%). Samlet set er der skabt et godt grundlag for videregaende energikrav

og det forventes at lavenergiklasse 1 huse med tilfredsstillende egenskaber vil kunne udvikles
og optimeres over de kommende ar, sa dette niveau hurtigt kan indfgres som minaumskr
bygningsreglementet.

En oplagt teknologi til realisering af lavenergiboliger (badeogrflerfamiliehuse) er

ventilation med varmegenvinding, hvor isger mekanisk ventilation med varmegenvinding er
kendt og relativt veludviklet. Teknologien er blebehandlet indgaende gennem flere bredt
funderede samarbejdsprojekter.

Energieffektive Igsninger til produktion og fordeling af varme og varmt brugsvand i
etageboliger er et omrade der har veeret forsgmt. | de senere ar er der dog gennemfart
forskningsprgekter pa omradet, som har pavist og dokumenteret at der et betydeligt
energisparepotentiale pa omradet. Der mangler dog umiddelbart en dialog og indsats med
byggeerhvervet om nye koncepter minimering af rgrfaringer og bedre pladsforhold til
etablering abedre tekniske isoleringstykkelser med feerre kuldebroer

3.1.1.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning,
teknologiudvikling og uddannelse)

Byggeerhvervets identificerede behov og muligheder for forskning, udvikling og udannelse er
I ikke-prioriteret reekkefglge fglgende:

Integreret design

De nye energibestemmelser kalder pa et taettere tveerfaglige samarbejder (partnering) om
energimaessige hedslgsningr. Energikoncept er et begreb der henviser til samme
problemstilling. Der er et behov for udvikling og formidling af metoder og koncepter til
integreret design af lavenergihuse med optimal totalgkonomi.

3D-skitseringsveerktgjer, lgsningsrummv.
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Der er behov for skitseringsveerktgjer til den tidligere designfase, der nemt kan vise de
energimaessige konsekvenser af alternative valg af bygningsorientering, bygningstorm og
kompakthed, vinduesvalg osv.

Energispareprismetode til prioritering af lgsninger

Der er behov for metoder til optimalt valg / prioritering af de mest omkostningseffektive
energibesparende Igsninger, der samtidigt opfylder alle funktionskrav. Det gkonomiske
sammenligningsgrundlag kan passende vaere den totalgkonomiske atisdare energi
(kr./kWh), der direkte kan sammenlignes med energiprisen for at forsyne med energi.

Udnyttelse af kompakt bygningsgeometri
Kompakte huse er energibesparende huse. Kompakt bygningsgeometri er derfor en mulighed
der bgr udnyttes.

Indeklima og dagslys
Det er en udfordring at sikre et godt termisk indeklima og gode dagslysforhold i lavenergi
enfamiliehuse, sa der er behov for seerlig fokus pa omradet.

Regulering af solindfald

Lavenergihuse bgr udformes, sa passiv solvarme udnyttes bdist Det betyder at der er
behov for at begraense solindfaldet uden for fyringssaesonen, som i Danmark er op mod
halvdelen af aret. Der er behov for forskning i optimale udformninger og styringer af
solafskeermningslgsninger

Integration af vedvarende energ
Integration af vedvarende energiforsyningsanleeg i form af bade varme og el, herunder
solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning og kombineret ognbrugsvandsopvarmning.

Termoaktive konstruktioner

Der er behov for forskning i bedre termoaktive konstarer til opvarmning (og evt. kaling),

hvor varme afgives ved lav temperatur, sa konstruktionerne far selvregulerende egenskaber,
og hvor nedkgling af konstruktionerne om natten uden for fyringssaesonen kan hjeelpe til med
at reducere antallet af overtemperat i dagtimerne.

Energirigtig integrering af disponering af installationer
Der er energi at spare ved en mere helhedsorienteret projektering vedr. placering og faring af
bygningsinstallationer.

Veerdidebat i hvad er det gode lavenergihus ?
Der er behov for debat om og formidling af eksempler pa det gode lavenergihus, s&
byggebranchen og andre kan inspireres til at bygge energirigtigt.

Commissioning(samordnet idriftssettelse)
Der er behov for bedre rutiner og procedure til verifikatiompgmering af
bygningsinstallationernes funktion i forbindelse med idriftseettelse og efterfglgende drift.

i Di a g-erengi@rbrug - falsomhedskurveri energimaerkningen

Energiforbruget i lavenergihuse afhaenger betydeligt af parametre som indetempeeatur, in
varmetilskud mv., hvilket bgr formidles til husejeren af hensyn til lavenergihuses image og
opnaelse af yderligere energibesparelser ved ansporing til energirigtig adfeerd. Derfor er der
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behov for pa passende vis at integrere falsomhedsberegnimgegineserkningen af nye
lavenergihuse.

Adfeerd som projekteringsparameter
Starre hensyntagen til beboernes adfeerd og de energimaessige konsekvenser.

Markedsfgring af energimeessigt bedre enfamiliehuse

Der er muligheder for et stort marked for energimaessdte enfamiliehuse, hvis en mere
udbudsorienteret byggebranche retter mere fokus pa lavesmerggpter og udbud af
lavenergihuse sammenholdt med en malrettet markedsfaring. Energiproblemerne i form af
knappe ressourcer af fossile energikilder og stigesiigpriser er betydningsfulde gratis
referencer i markedsfgringen.

Energikvalitetskontrol - maling af energisignatur mv.

Energiforbruget i lavenergihuse er fglsomt over for den energimaessige kvalitet i de udfarte
lavenergilgsninger. Erfaringernéser at der kan veere stor forskel pa beregnet og malt
energiforbrug. For at styrke forbrugerinteressentitigien til lavenergihuse, bgr det

overvejes at udforme en energikvalitetsordning, hvori der kan indga maling af energisignatur
under kontrolleredérhold, der er en grafisk repraesentation af varmeforbrug pr. dggn som
funktion af dggnmiddel udetemperaturen. Denne skal bruges til en kontrol af energimaerket.
Desuden kan der indga en trykpravning til kontrol af luftteethed og termografering til
identificering af isoleringsfejl mv.

Enfamiliehuse som totalprodukt

Enfamiliehuse leveres i dag ikke som totalprodukt eller samlet pakkelgsning, dvs. at
servicering af varmeog ventilationsanleeg, vedligeholdelseg renoveringsplaner,

finansiering mv. er ik& inkluderet og kunden skal sdledes henvende sig til andre
leverandgrer. Det ville vaere naturligt, mere effektivt, kundevenligt og formentligt
energibesparende, hvis byggeriet tilbgd kunderne huse som totalprodukt, dvs. en
totalleverance baseret pa en reekikderleverancer af integrerede produkter, der leveres med
udgangspunkt i feelles standarder.

Kvadratmeterforbrug

Der er formentlig optimeringsmuligheder med hensyn til kreativ disponering og udformning
af enfamiliehuse, der kan begraense forbruget afj@@al. Dette vil vaere energibesparende
og alt andet lige give skonomisk raderum til f.eks. yderligere energibesparelser.

Integrering af bolig og kontor

Enfamiliehuse med integrerede kontorfaciliteter er en udviklingsmulighed, som kan blive
attraktivt ifremtiden, og som har lavenergiaspekter i relation til kvadratmeterforbrug,
transportforbrug mv.

Helhedslgsninger

Den energimaessige pavirkning af de enkelte boligenheder i lavataggboliger afheenger i
vaesentlig grad af lejlighedsstarrelse, beboerantal, placering og adfeerd. Der er saledes brug for
helhedslgsninger der tager hensyn til disse forhold.
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Bedre facadelgsninger med fokus pa dagslys

Der er behov for forskning i energimaessigt bedre facadelgsninger med fokus pa
dagslysindfaldet, da bedre isolering af ydervaeg og vinduer typisk alt andet lige vil begreense
dagslysindfaldet.

Bedre decentrale vetilationslgsninger med varmegenvinding

Centrale ventilationslgsninger kan veere problematiske pga. beboernes individuelle behov,
praeferencer og stgjfalsomhed. Der er derfor behov for udvikling af bedre decentrale lgsninger
med varmegenvinding, der er stagge og som eventuelt har mulighed for forvarmning og
kaling.

Udnyttelse af kompakt bygningsgeometri

Der er i forhold til traditionel byggeskik muligheder for energibesparelser ved bedre
udnyttelse af kompakt bygningsgeometri. Etageboliger har en hgj ktmegagrad i forhold

til andre boliger (f.eks. fritiggende enfamiliehuse), men kan optimeres yderligere ved at
bygge mindre aflangt og undga spring i bygningsfacader mv. Mulighederne skal undersgges i
relation til arkitektonisk kvalitet, dagslysforhold mv

Regulering af solindfald

Effektiv regulering af solindfaldet ved hjeelp af udvendig solafskeermning anvendes
traditionelt ikke i etageboliger, men det er relevant i hgjisolerede boliger for at styre
indeklimaet.

3.1.1.5 Fokusomrader

Fokusomraderne for de esfante forskningsinstitutioner vil veere baseret pa tidligere og
igangveerende FoU projekter.
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3.1.2 Lavenergikontorer, -skoler, -institutioner mm.

3.1.2.1 Beskrivelse af delomrade

Lavenergikontorer mv. er i mindre grad end boliger domineret af et stort opvarmningsbehov
da gratisvarmen kan deekke varmebehovet i store dele af fyringssaesonen. Til gengeeld er der
ofte betydelige energiforbrug forbundet med ventilation, kaling og distribution af varme og
varmt brugsvand. Ventilation i disse bygninger er betydeligt starrel@ider og den

afhaenger af lokalernes komfortkrav og benyttelsestid samt tilstedevaerende forureningskilder
og termiske belastninger. Der er desuden ofte behov for kgling pa trods af effektive
solafskeermningslgsninger, hvilke i nogen udstreekning klacebrugy af frikaling eller i

form af termoaktive deekkonstruktioner.

Kontorbyggeri er relativt kompliceret byggeri. Af rationelle grunde opfagres det typisk som
etagebyggeri. Der anvendes i stor udstraekning betonelementer, betonsandwichelementer og
glasfacader. Der kraeves ikke mekanisk ventilation af nyt kontorbyggeri, sa der anvendes bade
naturlige, mekaniske og hybride ventilationslgsninger. Indeklima og energiforbrug i
kontorbyggeri afhaenger meget af de termiske belastninger og valg og dimensiohsaimd a
styring af ventilationssystemet. Der er starre krav til temperaturniveauer i kontorbygninger
end i andre bygninger pa grund af mindre fleksibilitet med hensyn til paklaedning. Den
udbredte anvendelse af glas i kontorhuse kreever typisk anvendatspasises og/eller aktiv
solafskeermning i facaderne. Kontorbyggeri projekteres som oftest af starre tveerfaglige
designteams.

Skolebyggeri er i seerdeleshed ikke standardbyggeri og opfares typisk i fa etager. Der er ofte
stor fokus pé indeklimaeigdsaer ventilation, da det hpositiv betydning for motivation,
koncentration ogndlaeringsevneDe betydelige personbelastninger af undervisningslokaler
stiller store krav til ventilationen. Bygningsreglementets krav er som udgangspunkt at der skal
benytes et mekanisk ventilationsanleeg med bade indbleesning og udsugning. Kravet kan dog
fraviges under forudseetning af, at der kan opretholdes et sundhedsmeessigt tilfredsstillende
indeklima.

Institutionsbyggeri opfares af praktiske grunde i typisk én etage. Opholdsrum i institutioner
skal ifglge bygningsreglementet ventileres med et mekanisk ventilationsanlaeg med bade
udsugning og indblaesning, da det ikke er pavishaendelse af naturlig mélation kangive
sundhedsmaessigt tilfredsstillende forh@eét dispenseres dog i nogen grad for dette krav,
iseer hvis der anvendes hybrid ventilation.

| relation til gvrige bygningstyper, er det iseer industribygninger, der er relevante
energimaessigt selndustribygninger er helt eller delvist opvarmet og indeholder typisk en

lager og/eller produktionshal samt arealer til administration. Starre industribygninger opfares
overvejende som systemlgsninger (typehuse for industrien) baseret pa etsojgelkgstem

med udfyldningselementer, hvorved store dele af facader og gavle kan udformes frit, da disse
ikke indgér i det beerende og afstivende system. Industribygninger kan ogsa veere sakaldte
skivehaller, hvor facader og gavle er beerende bygningshgje séethvhenter.

Industribygninger bruges til forskellige formal, og i ca. 80 % af tilfaeldene er der tale om en
opvarmet lagerhal (mere end 45), hvor en god varmeisolering er pakraevet.
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3.1.2.2 Screening (udviklings og forskningsmuligheder)

SWOT-analyse af kontaer

Styrker: Kontorbygninger har relativer kompakthedamtkontrolleret, balanceret
ventilation som standard.

Svagheder:Den integrerede designproces prioriteres ikke altid af alle pBxagslys er

typisk dimensioneringsgivende med hensyn til bygningsform. Erfaringer fra et hgjisoleret
kontorbyggeri med glasfacader har papeget nogle svagheder, som har resulteret i en reekke
projekteringsrad: fokus pa optimering af bygningsorientering,jdetdle analyser af vindues

og glasfacadearealer, brug af detaljerede varmetabsberegninger af kuldebroer (isaer
transparente arealer og fundamenter), ngje vurderinger af komforttemperatur samt fokus pa
god udnyttelse af gratisvarmen.

Muligheder: Der er gale muligheder for at udvikle klimaskaermskonstruktioner med
feerre/reducerede kuldebroer. Det er ogsa muligheder for at udvikle lgsninger til sikring af
tilstreekkeligt dagslys med mindre transparente arealer og tykkere facader, men det er en stor
udfordring.Desuden er der forskningsmuligheder vedrarende ventilationsformer baseret pa
kontrolleret naturlig ventilation eller hybrdentilation med varmegenvinding samt metoder
minimering af kalebehov ved passive tiltag.

Trusler: Konstruktioner med kuldebroegr en barriere i relation til udvikling af lavenergi
kontorbygninger. Desuden er den udbredte anvendelse af traditionelle store glasfacader (som
ofte veelges af hensyn til image og signalveerdi) problematiske pga. et stort kalebehov om
dagen og ditto varmdteom natten.

SWOT-analyse af skoler/institutioner

Styrker: Erfaringer fra praktiske lavenergibyggerier af skoler ogtusbner viser at man
ikke behgver at ga pa kompromis mht. det vigtige indeklima.

Svagheder:Hgije krav til indeklimaet, der resater i luftmaengdesvarende til et luftskifte pa
ca. 3 gange i timen eller 6 gange mere end i boliger er generelt problemer medrtig
styring af ventilatiosanlaeg, hvilket resulterer i ungdsjort elforbrugElforbruget til
belysning er typisk betleligt, hvilket bl.a. er problematisk i relation til energirammen, hvor
elforbrug til fastmonteret belysning indgar med en faktor 2,5

Muligheder: Integrerede design lgsningévorvarme og ventilatiorsanlaeg er en integreret
del af bygningenBedre reglering og driftaf varme, ventilations og belysningsanlaskoler
0g institutioner opfares af kommunerne, og med nye kommende storkommuner vil der alt
andet lige veere flere ressourcer til at seette fokus pa energiforbruget.

Trusler: Brugeradfeerd relation til varme, ventilations og belysningsanleeg; justering af
termostater, abning af vinduer, manuelt regulerede belysningsanlaeg mv.

SWOT-analyse af industribygninger

Styrker: Standardelementer, gennemprgveamlinger, fleksibelt byggeri, kort byggetid og
optimal gkonomi. Bygninger med bjeelkgjlesystem har typisk omkrin80 % af
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facadearealet afsat til det ikkeerende element, hvilket giver gode mulighed for alternative
0g energibesparende Igsninger.

Svagheder: Et gort rumvolumerbetyder relativt store transmissieng ventilationstab.
Generelt er kuldebroer i form af afstivende og afsluttende ribber i elementernes periferi et
problem (typisk anvendes der kun op til 50 mm kuldebroisolering). Tilslwgnimgkring
vinduer, dgre, ovenlys og porte samt fundamenter er andre veesentlige kuldgjbetier.
sgjlesystemegiver dog typisk anledning tdtarreproblemer med kuldebroend f.eks.
skivehaller.

Muligheder: Generelt at dvikle et energirigtigsystem af Ilgsninger til industri byggeri

Elementer og bygningsdele med bedre varmetekniske egenskaber. Anvendelse af termoaktive
huldeek elementer i gulv/loft og etageadskillelser til kaling og opvarmning, hvilket er oplagt
pga. store arealer med synligdme og ideelt for anvendelse af alternative energikilder.

Trusler: Produktions, og montagemeessige forhagiller veesentligt ind i forbindelse med
udvikling systerrelementlgsninger med starre isoleringstykkelse, termoaktive egenskaber
mv. Prisen for denergimaessige forbedringer kan vise sig at veere for hgj. De lydmaessige
krav kan begreense udbredelsen af de lovende og perspektivrige termoaktive lgsninger.

3.1.2.3 Koblinger (sammenhaenge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske
udfordringer)

Der er genaglt en relativt god sammenhaeng mellem forskningen og de teknologiske

udfordringer i byggeerhvervet. Det tyder dog pa at der mangler viden om integreret design og
passive O0kBledo | Bsninger i relation til opf 3
stabilt indeklima. Energirigtig drift af bygningsinstallationer er et andet omrade, hvor der er
udfordringer som kraever bedre viden og samarbejde.

3.1.2.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning,
teknologiudvikling og uddannelse)

Byggeerhvervets identificerede behov og muligheder for forskning, udvikling og uddannelse
er i ikke-prioriteret reekkefglge faglgende:

Helhedsorienteret designproces

Kompleksiteten ved lavenergontorbyggeri er betydeligt starre end for boliger. Derfor er

s | igt vigtigt med en hel hehhw arkitekternt er et opar
bygnings(energi)ingenigrer, bygningskonstruktarer og udfgrende entreprengrer fordomsfrit og
malrettet samarbejder om optimering af bygningsdesignet gennem analyser afriaaekli
energiforbrug, som grundlag for et energirigtigt design af bygningen. Det nye behov svarer til

at ingenigrer og konstruktgrer indtraeder i designprocessen tidligere end normalt, dvs. allerede

i starten af processen, nar bygningen formgafearkiteken Der er behov for bade udvikling

af metoder og processer og videnformidling til byggeriets parter.

Totalgkonomi i projekteringsfasen

Der er behov mere fokus pa totalgkonomi i projekteringsfasen. Der er behov for at udvikle
simple veerktgjer til vureking af totalskonomien (anleegsy driftsudgifter) i alternative
lgsningsforslag set over en passende tidshorisont.

Commissioning
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Der er behov for bedre rutiner og procedure til verifikation og optimering af
bygningsinstallationernes funktion i forbirisde med idriftseettelse og efterfglgende.

Naturlig (eller hybrid) ventilation med varmegenvinding

Der er lovende muligheder i naturlig ventilation med varmegenvinding, som alternativ til
mekanisk ventilation med varmegenvinding, men et stort behov &krfmg og udvikling i
praktisk anvendelige, energieffektive og billige lgsninger.

Behovsstyring af ventilationssystemer mm.

Der er behov for fokus pa behovsstyring af bygningsinstallationer, herumatsigk
bdysning, hvor der ligger et stoenergisparepotentiale. En mulighed for individuel
overstyring er erfaringsmaessigt vigtig af hensyn til brugertilfredshed.

Avanceret og integreret styring af varmetilskud og keling med simple brugerflader

| lavenergi kontorbygninger er det vigtigt med ategreret styring af varmetilskud og

kalebehov for atindga overfladige energiforbrug og opretholdelse af et stabilt indeklima. Der
vil vaere behov for relativt detaljerede og avancerede styringer, som behgver passende simple
brugerflader.

Bygningsintegrerede varme, kgle- og ventilationssystemer

Der er betydelige fordele ved bygningsintegrere varkae og ventilationssystemer. Der er
samtidig store behov og muligheder for forskning og udvikling samt uddannelse af
byggeerhvervet indenfammradet.

Bearbejdning af kuldebroer
Der er behov for at reducere bl.a. konstruktive kuldebroer i relation til baerende
konstruktioner.

Hensyntagen til fleksibilitet i anvendelsen

En generel trend er ggede krav til mie&sible kontobygninger.Det erafggrende, at

lsbende organisatoriske sendringer, opdateringer mv. kan foretages nemt og uden at forstyrre
den gvrige drift. Der er muligheder for udvikling af bedre koncepter for fleksible
kontorbygninger med fokus pa gkonomi og energiforbrug, der viikweducere eller helt

flerne behovet for store, fordyrende ombygninger.

Veerktgjer/programmer til integreret design
Der mangler formidlingsvenlige veerktgjer/programmer til integrerede design lgsninger,
herunder programmer til beregning af dobbeltfacader.

Intern varme/kulde-fordeling

Der kan vaere stor forskel pa den termiske belastning i kontorbyggeri, saledes at nogle
bygningsafsnit pa samme tidspunkt har varmeoverskud (og evt. kglebehov), mens andre har
underskud (varmebehov). Der er behov for forskmingtydningen af aktiv intern

omfordeling af varme/kulde.

Dagslys i relation til lavenergibyggeri

Lavenergitiltag som reduktion af transparente arealer, stgrre kompakthed (dybere rum) og
mere yderveegsisolering (tykkere facader) reducerer dagslysindiakteer behov for

forskning i problemets omfang og gode lgsninger, der sikrer et godt dagslys og minimalt brug
af kunstig belysning.
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Effektive og driftssikre udvendige solafskeermninger

Der er identificeret et stort behov for at udvikle effektive ogskikre udvendige
solafskeermninger, som er en forudsaetning for opretholdelse givne indeklimaforhold pa en
energieffektiv made i lavenergibygninger. Et aspekt i dette er en stagrre udbredelse af
serviceringsog vedligeholdelseskontrakter.

Er opvarmede industrihaller overset energimaessigt ?

Der mangler viden om sadanne bygningers varmetekniske ydeevne mm. og potentialet for
energibesparelser, der umiddelbart vurderes at veere stort. Dette bgr veere udgangspunktet for
udvikling af lavenergindustribygninger.

Energirigtigt system af lgsninger til industri byggeri

Der er behov for udvikling af energimaessigt bedre Igsninger til alle former for
industribygninger, hvor der er taget hgjde for en fleksibel anvendelse, herunder termoaktive
konstruktioner/elementer.

Personlig ventilation

Solceller til solafskeermning

Faerre forureningskilder = reduceret ventilation

Integration af ikke-boliger med boliger

Bedre indeklima med energieffektiv ventilation og tilstraekkelig varmegenvinding uden
kaling

Bedre produkter, projektering, drift og vedligehold vedr. ventilationsanleeg
Dagslys vs. kunstig belysning
Formidling og brug af eksisterende lgsninger (fordele og ulemper)

3.1.2.5 Fokusomrader

Fokusomraderne for de relevante forskningsinstitutioner vil vaere baseret pa tidligere og
igangveerende FoU projekter.
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3.2 Klimaskaerm

Klimaskaernen kan defineres som de konstruktioner, der skeermer mod udeklimaet, dvs.
ydervaegge, guhog tagkonstruktioner, vinduer og dgre mv. | nogle bygninger udformes dele
af klimaskesermen af stgrre glasfacader og glastage, hvor der typisk er et behov for
solafskaamning.

Klimaskaermen kan yderligere opdeles i fire delomrader, som behandles separat under
falgende overskrifter:

Tunge klimasksermskonstruktioner

Lette klimaskaermskonstruktioner
Energivinduer samt

Glasfacader ogtage og solafskeermninger

De isolerede klimaskaermskonstruktioner er som det fremgar opdelt i hhv. lette og tunge
konstruktioner. Dette afspejler den traditionelle opdeling i lette og tunge ydervaegge, der
tidligere og indtil 2006 fremgik af bygningsreglementerne, hvor der har gt

forskellige varmetekniske krav til de to typ
Omassivo og Oskeleto, da det i kke primbrt er
baerende element er en massiv konstruktion eller en skeletkoimstrukt

De isolerede klimaskaermskonstruktioners energimaessige egenskaber afhaenger iseer af de
isoleringsmaterialer der anvendes. Der findes i bilag C en oversigt over bygningsisolering

med beskrivelse af egenskaber og fordele og ulemper mv.

3.2.1 Tunge klimaskaemskonstruktioner

3.2.1.1 Beskrivelse af delomrade

Tunge klimaskaermskonstruktioner omfatter konstruktioner, hvor det baerende element er

massivt, dvs. hvor det baerende ikke bestar af pladebeklaedeéree

stalskeletkonstruktioner. Disse konstruktionstyper behasdé s epar at under del
kl i maskbPrmskonstruktioner 0. Konstruktionerne

materialer og delelementer.

Materialer og delelementer, der indgér i tunge klimaskaermskonstruktioner: helvaegselementer

i beton, kelvaegselementer i letklinkerbetoreegelementer i porebetoagtvaegge til bagmure
og skillevaeeggedeekelementer i beton og letbetdagelementer i beton og letbeton
letklinkerblokke lgse letklinker plader og blokke i porebetpmursten mineraluld,

polystyren og andre traditionelle og alternative isoleringsmateriaigtisoleringsmaterialer
fugematerialerbindere, staldele, vinduesmontagebestag

Bygningsdele i form af hele konstruktioner med direkte brugsveerdi:

Dobbeltveegge

- Yderveegge, hvor bageggen optager lodret og vandret last i veeggens plan og hvor bade
bagvaeg og formur optager last vinkelret pa vaeggen via bindere mellem de to Eanger.
dobbeltveeg er altsa en veeg, hvor der ikke er store stivhedsforskelle mellem formur og
bagvaeg i modseetryrtil en ren skalmur, hvor formuren er sa slap at den i praksis ikke
bidrager til baereevnen.
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- | dobbeltvaegge er bagveegsmaterialet letbeton eller murveaerk, og formuren er murveerk.
Hvis begge vanger er afurveerkkaldes veeggen samtidig en hulmur.

- Dobbeltveegger en del af traditionel dansk byggeskik og benyttes i lavt byggeri af
forskellig art. Den typiske isoleringstykkelse i dobbeltvaegge har i mange ari2gret
mm.

- Dobbeltveegge hastatisk ngdvendige falselementer eller ommuringer omkring vindues
og darahninger

- Isoleringsevnemfhaenger af bagveegsmaterialet, men betydningen ehidjegt ca. 10
%) ved normale isoleringstykkelser.

- Dobbeltveeggepfares traditionelt pa byggepladsen i to trin; etablering af rahus samt
udfgrelse af isolering og formur. Dirskes og udvikles hovedsageligt med hensyuetil
materialer der indgar i produkteg hvordan & kan skraeddersyes til at indgar i produktet.

- Produktet er solidt ogden organiske materiale, dgver god holdbarhed dgeaever
begreaenset vedligeholdelse.

Baerende bagvaeg (let regnskaerm eller skalmur)

-l yderveegge med indvendig baerende bagveeg, er der store stlvheds.forskal,Le==
mellem formur og bagmur, sa formuren i praksis ikke bidrager til baereevn
og bliver til en ren skalmur.

- Hele den baerende @dstivende del af konstruktionen (termiske masse) er -
placeret pa den indvendige side af isoleringen. %

14!

- Bagveeggen udfgres soraltieegge beton eller letklinkerbetan

- Udvendigt benyttes entem ephaengtet regnskaermform af eksempelvis
treebeklaedning elleksermtegleller enformur af murvaerk —

- Valget af regnskaerm har betydning for udformningen af bl.a. fundamentet

- Beerende bagvaeg benyttes i mange forskellige bygningstyper.

- Konstruktionen opbygges i flere arbejdsgange pa byggepladsen og kreever nar der
anverdes skalmur et separat fundament eller baering via beslag fastgjort i bagveeg.

- Der foregar udvikling af effektive lasninger, f.eks. tilbyder flere isoleringsproducenter nu
nye fleksible systemlgsninger til effektiv udvendig ydervaegsisolenied et minimum fa
kuldebroer, hvor isoleringen fastgares til den baerende bagveeg.

- De beaerende betonelemenpeoduceresraditionelt og effektivt pa fabrik, hvorefter de
transporteres til byggepladsen, hvor de monteres. Efterfglgende etableres isolering og
underlag for regskeerm eller der opfagres murveerk.

- Konstruktionen er en solid konstruktion og dens vedligeholdelse afhaenger primeert af valg
af regnskaerm.

v

Etagehgje betonsandwichelementer

- Etagehgje betonsandwichelementer benyttes i alle former for byggeri

- Konstruktione bestar af en bagstagbning, isolering og en forstgbning,
er opheengt i i bagstgbningen.

- Som for skalmure er den baerende del placeret pa den mdvendlge S

- Elementerne udferegpisk med ikkebaerende ribber omkring vindues
og dardbninger og ved elementsamlinger, hvor isoleringstykkelsen er
reduceret til ca. 50 mm.

- Betonsandwichelementer er blevet produceret industrielt som hele o
feerdige klimaskaermselementer siden starten@fd® e r n e .

- Producenterne kan i nogle tilfeelde levere en samlet projektering af alle elementer i et
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byggeri samt statiske beregninger, men ofte er det byggeriets radgivende ingenigr der
projekterer.

Vedligeholdelse og renovering af byggerier med betonsameémenter drejer sig
primeert om fuger og overflader.

Bygningshgje betonsandwichelementer

Massive yderveegge

Bygningshgje betonsandwichelementer anvendes primaert i
industribyggerbg omtales derfor ofte som industrielementer.
Typisk udfares elementerne med beaereriblbagistgbningen, som _«
er vaesentlige kuldebroer, men som udfgres af skonomiske og
produktionstekniske arsager.

Producenterne kan typisk levere en samlet projektering af
elementer og statiske beregninger.

Massive yderveeggepfares i dagprimaert ved opmuring
af veegtykke blokke porebetoreller porgs tegl.
Varmeledningsevnen for de to materialer er omtrent d
samme (ca. 0,1@,12 W/mK).

Teglblokkene kan dog fas med varmeledningsevne ned
til 0,08 W/mK, nar blokkene er fyldt med ekspandere . % "
perlit. '
Massive yderveegge kan anvendes i alle bygningstyper.

En massiv ydervaeg har omtrent samme varmetab og varmeakkumulerende egenskaber
som traditionelle yderveegge.

Den massive mur har en konstant isoleringsevne, da luft i porerne er indkapdtateog
saledes ikke risiko for utilsigtede konvektionstab.

Densiteten for massive yderveegge ef780% lavere end traditionelle yderveegge.

Der er tale om en homogen og steerk vaeg og dermed er der mulighed for stgrre vaegfelter
uden ekstra forsteerkninger.

Materialet er relativt nemt at forme oqg tilskeere.

Massive yderveegge er prismaessigt pa niveau med andre tunge ydervaegskonstruktioner.

Betondaek med udvendig tagisolering

Betondaekned udvendig tagisolering er tagkonstruktioner af
beton eller letklinker-betondaekelementer med udvendig isolering,
s-kaldte oOovarme tageo.
Konstruktionen opbygges typisk af beton, dampspaerre, tagisoler
og tagpap eller tagfolie som regnskaerm.

Der findes to hovedtyper af konstruktioner, hvor fald pa tagfladen
enten indbyggs i betonunderlaget eller etableres ved at anvende
kileskaret isolering.

Dampspeerren kan i visse tilfeelde udelades, hvis den underliggende konstruktion er teet
nok i sig selv, hvilket f.eks. gaelder pladsstgbt beton, samt nar man vil forhindre at
isolering der er blevet opfugtet af manglende eller utilstraekkelig afdaekning, bliver lukket
inde. Men selv uden dampspeerre, vil udtarring tage flere ar, sa opfugtning skal
selvfglgelig undgas.

Udeladelse af dampspeerre skal veere gennemtaenkt, da den kan hindfediom
betondaekket i at ophobes i tagisoleringen og den kan fungere som midlertidig teetning i
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byggeperioden. Der skal som minimum altid udfares en strimling med tagpap
betonelementsamlinger og tilslutninger for at sikre luftteethed.

- Den dominerendeastggrelsesform er i dag mekanisk fastggrelse med skruer eller sgm i
stal og skiver, og fastgarelsen foretages normalt gennem og samtidig med tagdaekningen,
hvad enten denne bestar af tagpap eller tagfolie. Der er dog med de tilgeengelige lgsninger
muligt atanvende kleebning af tagisoleringen.

Fundamenter
- Fundering skal ske til frostsikker dybde og beeredygtig bund (jf.
bygningsreglementet). I /

N

- Fundamenter udfgres i forskellige materialer, som er afhaengig af hvilke MM
last de skal overfgre til jorden. ™ ,

- Fundamater bestar nederst altid af beton stgbt direkte mod baeredygtig
jord eller mere almindelig forskalling, hvis bredde afggres af lasten fra
bygningen og jordens baereevne, og som er frostsikret ved typisk at E
fare det ned til en dybde af 90 cm under terraen.

- Nar det af styrkehensyn er muligt, aflgses betonen i den gvre del af
fundamentet af letklinkerblokke og egentlig isolering, for at reducere™ |
varmetabet.

Typiske fundamentstyper er fundamenter til dobbeltveegge med isolerende sokkel,
fundamenter af beton skalmurede betonelementakor der er i den gvre del er udfgrt
midterisolering, fundamenter af beton med udvendig isolering eller isoleret sokkel af
letklinkerblokke til etagehgje betonsandwichelementer og bygningshgije
betonsandwichelementer, fundamenied dgre og vinduer til gulv, fundamenter til baerende
skilleveegge og keelderfundamenter.

Fundamenter til kombinationsveegge anvendes til lavt byggeri, hvor soklen typisk udfgres
som letklinkerblokke methtegreretmidterisolering eller som delte letklinkdokke med

isolering imellemDesuden findes der et funderingssystem baseret pa udstgbningselementer i
trykfast isolering og relativt lille funderingsdybde, som er anvendt i flere ar i vores nabolande
0og som er blevet den mest anvendte funderingsmetodigs. Systemet er egnet til byggeri

i 1 og 1% plan. Hvis forholdene tillader det kan de normale 90 cm til frostfri dybde fraviges
ved isolering eller opvarmning.

Fundamenter til betonelementbyggeri udfgres ofte af beton pga. styrkehensyn. Fundamenter
under betonelementer udfgres ogsa ofte med en sokkel af letklinkerblokke. Dette kan veere

al mindelige | etklinkerblokke 600 (& = 0,23 W
|l et kl inkerblokke 800 (& = 0,30 W m Ki . Sidst
Ved at anvende letklinkerblokke med meget lavere varmeledningsevne end beton opnas

vaesentlig bedre linietabsveerdier.

Betonsandwichelementer skal kun understattes under bagstgbningen saledes at isoleringen i
vaegelementet kan fares ned forbi fundantehkteilken isoleringstykkelse der er plads til

foran fundamentet afhaenger af den ngdvendig fundamentsbredde og elementtykkelsen.
Skalmurede elementer har ogsa behov for understatning af formuren, hvilket gar det sveere at
etablere en god fundamentsisoleribmpietabet for typisk udformede fundamenter til
betonelementbyggeri er ofte betydeligt, hvilket skyldes at hele fundamentet (ogsa soklen) af
styrkehensyn ma udfgres i beton, der er en god varmelédietabet er omtrengn faktor 2

stagrre end linietalhdor fundamenter tilavt boligbyggeri, men der er mindre
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fundamentleengde pr. facadeareal i betonelementbyggeri. Linietadastribygninger med
tungt belastet terreendaaden isolering vil typisk veere fornuftigt, hvis det isoleres il
mm lgse letkhker eller tilsvarende.

| sma moderat belastede industribygninged let tag (& m hgj 1-etage)og bygninger i fa
etager og med bagvaegge i betelter letklinkerbetonkan soklen ofte udfgres i
letklinkerbeton, hvilket reducerer linietab®ten detafheenger dog meget af udformningen og
formalet med den enkelte bygning (egeg nyttelast).

Fundamenter ved dgre og vinduer til gulv og baerende skilleveegge samt lavtliggende
keelderfundamenter er i almindelighed arsag til betydelige linietab. Detteeskyfiineert
konstruktive forhold i form af ngdvendige gennembrydninger af isoleringslagene med steerkt
varmeledende materialer.

Terreendaek og keelderdeek mod jord

- Keelderdaek mod jord udfgr&enstruktionsmaessig som almindeligt
terreendeelkg behandles derfor ikksaerskilt PAVASATAAS

- Terreendaek er meget udbredt, da lavt boligbyggeri normalt ikke 1 {
udfgres med keelder. JU U U U U UL

- Terreendaek opbygges pa felgende méade: Svemmende eller stra gulv;:
en let armeret trykfordelende betonplade, et varmeisolerende lag ovég i<
og/eller under betonpladeg @t kapillarbrydende lag, alternativt et kombineret
varmeisolerende og kapillarbrydende lag. Herudover indeholder konstruktionen eventuelt
en fugtspaerre.

- Den normale isoleringstykkelse i terreendaek, hvor der som regel er gulvvarme, er i dag
omkring 250 mmlsoleringstykkelsen kan gges uden store fglgevirkninger, bortset fra
ekstra afreamning af jord og eventuelle problemer med saetninger i isoleringslaget.

- For at bryde kuldebroen mellem fundament og betonpladen anvendes typisk en lille
kantisolering, som & har til formal at sikre at betonpladen ikke haenger pa fundamentet,
hvilket eliminerer risikoen for at betonklaplaget senere slar revner.

- Teethed mod fugt og luftopstremning (radon) fra jorden sikres ved at kleebe murpap
henover kantisoleringen. En megéinindeligt anvendt og mere sikker (teet) lgsning er at
udfagre en selvbeerende betonplade, der gar ind over og hviler pa den inderste del af
fundamentet.

fon |
) y

Terreendaek beregnet for tung belastning

- Terreendaek beregnet for tung belastning anvendes i industmigyyriil forskellige
formal, og i mange tilfeelde er der tale om en opvarmet lagerhal, hvor en god
varmeisolering er gnskelig eller pakreevet.

- Det maksimale varmetab fra terreendaek beregnet for tung belastning matte tidligere vaere
dobbelt sa stort som forraindelige terreendaek. | henhold til nugeeldende krav til mindste
varmeisolering, skelnes der ikke mellem de to typer terreendeek, saledeseadien
hgjest m& vaere 0,30 WKafor begge. Dette krav kan opfyldes med f.eks. et lag Igse
letklinker pa 150 mm ellemed et lag traditionel trykfast isolering, hvis
belastningsforholdene tillader det.

Keelderveegge mod jord

- Keeldervaegge mod jord udfgres typisk af pladsstgbt beton, betonelementer,
betonsandwichelementer, udstgbningsblokke af beton eller letklinkerbeton eller massive
letklinkerbetonblokke, samt isolering.
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- Keeldervaegge isoleres bedst udvendigt, hvilket er detefugske mest sikre lgsning, da
vaeggen bliver varmere og dermed tar. Der er mulighed for at gge isoleringstykkelsen
vilkarlig uden andre ekstra udgifter end selve merisoleringen.

- Typisk anvendes et traditionelt trykfast isoleringsprodukt eller |gsenk¢k| men ved
ekstraordinaere krav til fugttekniske egenskaber og tryksiakd.eks. anvendes et
hajkvalitetsprodukt som celleglas, som dog bade er dyrere og lidt darligere isolerende.

- Der findes en sandwichelement lgsning af beton, der sikrer enabpignubrudt isolering
fra stueplan til fundament, men af produktionstekniske arsager er der begraensninger pa
den totale tykkelse, som betyder at den maksimale isoleringstykkelse-£5Q 25m.
Produktet produceres som standard med ribber omkring keeldeeviog-dgre med ca.

30 mm isolering.

- Der findes ogséa pa markedet en effektiv konstruktion baseret pa rilleblokke af letklinker,
hvor der er jordtryk pa vaeggen, kombineret med letklinkerblokke med midterisolering i
overgange ved terreen og over jord.

3.2.1.2 Screening (udviklings- og forskningsmuligheder)

Der er pa bygningsdelsniveau foretaget en screening af forskoiggdviklingsmuligheder
for tunge klimaskaermskonstruktioner.

SWOT-analyse af Dobbeltvaegge

Styrker: Traditionel byggeskik og en robust og velkendt byggeteldt.udvendige
murvaerk har for mange mennesker en seerlig aestetisk veerdi og et udseende, der sjeeldent
bliver darligere med arene.

Svagheder:Opfgres traditionelpa byggepladsen under pavirkniaigvejrforholdene ogr

relativt tidskreevende (geelder seerlig ved fuldmuret pladsopfart byggeri). Prisen for en mur af
mursten er ca. 1200 kr. prZpsvarende til ca. 20 kr. pr. mursten, hvoraf materialeprisen kun
er ca. 23 kr. pr. sten. Dette indikereneneget betydelig prisandel til arbejdslgn mv. og stort
potentiale for besparelser ved stgrre grad af industrialisering. Dobbeltvaegge har relativ stor
vaegtykkelse i forhold til isoleringstykkelse, og har betydelige kuldebroer i form af afstivende
falselemater og ommuringer. En anden ulempe er at fundamentstykkelsen gges med
isoleringstykkelsen.

Muligheder: Kan opfylde skaerpede energikrav pa en konkurrencedygtig made ved udvikling
af hgjisoleredeintegrerede og smalle lgsninger med bedre forhold me#ietaringstykkelse

og samlet veegtykkelse og Igsningernigtlovendekoncepttil fuldmuret byggeri form af
preefabrikerede teglvaegge til bagmure og skilleveegge betyder at teglveegge kan udfagres
billigere og med omtrent de samme egenskaber.

Trusler: Dobbdtvaegge vil kunne komme under pres fra lette ydervaegstyper, som det ofte vil
veere billigere at isolere bedre.

SWOT-analyse af Beerende bagveeg

Styrker: Steerk og fleksibel konstruktianed et robust ydre og seerlige aestetiske egenskaber
Gode varmeakkuuleringsegenskaber, da massen er placeret indenfor isoleringen til gunst

for varmekapaciteten, og fa kuldebro&nvendes en let regnskaerm gges fundamentsbredde

ikke med isoleringstykkelsen
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Svagheder:Konstruktionen pbygges i flere arbejdsgange Ipgggepladsen og med en

skalmur der kraever fundament og er derfor en forholdsvis dyr lgsning. Ved skalmur kan
isoleringstykkelseikke gges udebetydelige konsekvenser mhindament Murvaerk kan

give anledning til betydelige temperatog fugtrelateredbevaegelser. Ved let regnskeerm

kan anordninger til fastgarelse og opheengning af isolering og regnskaerm, der gennembryder
isoleringslaget, veere kraftige kuldebroer. Problematikken forgges ved forggelse af
isoleringstykkelsen.

Muligheder: Skalmur karbaeresf beslag fastgjort til betonelementBier kan udviklegn
smal mursten, sa fundament billiggares og bedre kan isolxeesan videradvikles pa
lovende fleksible systemlgsninger til udvendig yderveegsisolegrigt regnskaerm, som har
et minimum af kuldebroer.

Trusler: Skeerpede energikrav. De udbredte skalmurede betonelementer er relativt dyre og
problematiske konstruktioner mht. kuldebro ved fundament mv.

SWOT-analyse af Etagehgje betonsandwichelementer

Styrker: Integreret praefabrikeret komponent, billigt og robust kvalitetsprodukt (udfert pa
fabrik), systemlgsning. Elementlgsninger uden kuldebroer (betonribber) findes.

Svagheder Astetisk kan fuger mellem betonelementerne virke generende. Ribber ved
element og vinduestilslutninger er betydelige kuldebroer.

Muligheder: @get fokus pa systemlasninger, effektivisering og industrialisering af
byggeprocessen og dermed billige og bedre boliger med betonelerdamter.udviklet nye
principlgsninger vedr. nyigper betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer
(ingen ribber). Med de nye Igsninger vilMderdien typisk kunne reduceres fra 0,30 til 0,18
ved blot at forage isoleringstykkelsen fra 150 til 200 mm. Disse er et godt grundlag for
udvikling afstandardlgsninger, samt afprgvning af samlede lgsninger i praksis.

Trusler: Relativt darligt image indenfor boligbyggeri pga. den udvendige beton med ret
markante vandrette og lodrette fuger mellem elementbtimelre markante fuger og en
opsplitning afden udvendige overfladdlere felter (som f.eks. ved anvendelse af skaermtegl)
kunne veere et bidrag til en lgsning pa problematikken

SWOT-analyse af Bygningshgje betonsandwichelementer

Styrker: Rationelt og konkurrencedygtigt til industribyggeri, freitiagsproces saerdeles
velafprogvet, systemlgsning.

Svagheder:Beereribber og ribber ved bl.a. elementsamlinger er betydelige kuldebroer.
Muligheder: Nytsenkning af fremstillingsproces en mulighed for at levere elementer uden
kuldebroer, svarende til ny®g fremtidige lavenergikrav. Bidrag til bedre indeklima og lavere
driftenergisomkostninger i danske instustrivirksomheder.

Trusler: Industrihaller med stalrammer mv. Jo tykkere isolering, jo sveere er det at overfare
kreefter mellem forog bagplade og jmere armering og dermed mere kuldebro.

SWOT-analyse af Massive yderveegge
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Styrker: Massive ydervaegge er en simpel, homogene, let konstruktion med beegeevne.

Der er sikkerhed for isoleringsevnen, da den ikke afhaenger af isoleringsudfgrelsen og der er
ingen kuldebroer i veegdelen. Massive yderveegge indgar i samlede fleksible systemlgsninger
for hele huse.

Svagheder:lsoleringsevnen er mindre end toaditionelle konstruktioner ved samme
veegtykkelse. Nuveerende produkter kan kun anvendes i lavenergiklasse 1 huse, nar der
foretages seerlige tiltag, f.eks. tilskud fra vedvarende energi. Pa grund af stor porgsitet kreeves
en udvendig overfladebehandlingnsskal tilleegges veeggens tykkelse. Relativ forskel i
isoleringsniveau forgges ved gget isoleringsniveau.

Muligheder: Systemlgsningen giver minimalistisk, lyst og stilrent byggeri, som er eftertragtet
nu og formentlig i fremtiden, ved materiateg produkudvikling har produktet umiddelbart
mulighed for at leve op til fremtidens lavenergikrav.

Trusler: | forbindelse med skeerpede energikrav og lavenergiklasser er det et problem at
veerdien ved den samme vaegtykkelsesesentliglavere end for traditiodle yderveegge. U
veerdien er 0,12 for en 51 amobbeltaeg og 0,20 for en massiv yderveeg i 51 cm porebeton.

SWOT-analyse af Betondeek med udvendig tagisolering

Styrker: Konstruktionen er i udstrakt grad baseret pa praefabrikerede komponenter og gode
standardiserede udfgrelsesmetoder. Isoleret set er den varmeteknisk effektiv med gode
muligheder for anvendelse af ubrudte isoleringslag.

Svagheder:Fastggrelsesskruer, sanger ved facader, aflabsgennemfaringer,
ventilationshaetter og ovenlys mv. kan imidlertid fare til et betydeligt ekstra varmetab.
Konstruktionen er i udfarelsesprocessen sarbar for opfugtning.

Muligheder: Der er muligheder for at udvide preefabrikatiotieat omfatte samlede
elementer af baekunderlag, dampspaerre, isolering og tagdaekning til hurtig montering og
teetning. Der er muligheder for mere integration mht. tilslutninger til andre bygningsdele og
komponenter i og omkring den flade tagkonstruktion.

Trusler: Manglende bearbejdning af de relativt mange kuldebroer, der optraeder i typiske
tunge tagkonstruktioner, kan gdelsegge effekten af et hgijt isoleringsniveau og dermed
muligheden for lavenergibyggeri.

SWOT-analyse af Fundamenter

Styrker: Der findes fundamentslgsninger med lille linietab. Problemer i relation til
lavenergibyggeri er velkendte.

Svagheder:Det er vanskeligt at reduceden lodrette varmestrgmar fundamentet
gennembryder isoleringen, hvilket er en forudsaetning for en begreenshmgtabet.

Muligheder: Udvikling af en komponent, der kan reducere den lodrette varmestrgm, f.eks.
baseret pa letklinkerbeton med isolerede udsparinger, eller benyttelse af en
isoleringsunderstopning ved byggeri med betonsandwichelementer, som gnagenuligt
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ogsa for tungt byggeri, da bagstgbningen typisk kun behgver at overfgre sin last via ca. 1/5
del af tveersnitsarealet for en 3 etages bygning.

Trusler: Fundamenter er generelt vaesentlige kuldebroer, og de bidrager betydeligt til
bygningers varmetab. Dette er en trussel mod realiseringen af lavenergibyggeri.

SWOT-analyse af Terreendaek og keelderdeek mod jord

Styrker: Konstruktionen er velkendt og en udgeestandardlgsning. Isoleringstykkelsen kan
umiddelbart gges uden store fglgevirkninger, bortset fra ekstra aframning af jord.

Svagheder:Med stigende isoleringstykkelse er det vaesentligt at sikre sig at deformationen af
isoleringen ikke bliver for stoheller ikke pa lang sigt. Saetninger i isoleringen fra

koncentreret last og langtidssaetninger kan medfgre differenssaetninger i veegsystemet, der
potentielt kan give alvorlige fglgevirkning.

Muligheder: Udvikling af optimerede konstruktioner med ubrudteleringslag uden
skillevaegsfundamenter og med en isoleringstykkelse p& 850 mm, hvor isoleringslaget

har tilstraekkelig stor stivhed, sméa deformationer og dermed giver sma spaendinger i
betonpladen, som betyder reduceret betontykkelse og/eller redacaszing. Hvis

fundamenter til baerende skilleveegge ikke kan undvaeres, kan det retfeerdiggere anvendelse af
hgjstyrke isolering som f.eks. celleglas lokalt under baerende skilleveegge eller blot i lille
tykkelse som kuldebroafbryder.

Trusler: Saetningsproleimatikken i forbindelse med tykke og ubrudte isoleringslag.
SWOT-analyse af Terreendaek beregnet for tung belastning

Styrker: Konstruktionen er velkendt og en udpreeget standardlgsning.

Svaghede: Varmetabet kan veere sveert eller dyrt at begraense @&tiialgen er stor.
Yderveegsfundamenter og gennembrydninger af terreendaekket i form af betonfundamenter til
sgjler og skilleveegge mv. er kraftige kuldebroer.

Muligheder: Kombinationslgsninger med lgse letklinker som kapillarbrydemgisolerende

lag samekstra isolering i form af trykfast isolering, vil vaere en oplagt lavenergilgsning i
industribygninger med middeltung belastning. Potentiale for begraensning af kuldebroer.
Trusler: Saetningsproblematikken i forbindelse med tykke og ubrudte isoleringslag.
SWOT-analyse af Keeldervaegge mod jord

Styrker: Velkendt konstruktion, der nemt isoleres udvendigt.

Svagheder:Kuldebroer ved keeldegeggeer et klassisk problem, soages i kraft af

skeerpede isoleringskraVypisk udfgres keelderveegge sa isoleringen i yderveeggen brydes
ved overgangen til den udvendige isolering af keeldervaegge. Dette spring i isoleringsplan er

en kraftig kuldebro, der dog kan afhjeelpes delvist ved overlap af isoleringerne. Linietabet vil
dog fortsat veere ret hgijt, dvs. ca. 0,3 W/mK.
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Muligheder: Videreudvikling af nuvaerende betonsandwichlgsning med midterisolering til
keelderyderveegge, der er vaesentligt bedre end den traditionelle Igsning, hvor der spring i
isoleringstykkelse. Isoleringstykkels kan forages og kuldebroer ved elementkanter og
vindues og dgrabninger kan mindskes.

Trusler: Umiddelbart ingen.

Sammenfattende kan det konkluderes at der for tunge klimaskaermskonstruktioner overordnet

er forsknings og udviklingsmuligheder mht. pradirikerede konstruktioner og

systemlgsninger til ubrudte isoleringslag og uden kuldebroer i samlinger mellem

bygningsdelene. Der er desuden muligheder for at nyteenke betonsandwichelementer med

fokus pa opnaelse af bade gode varmetekniske og eestetiskkatgender kan veere et godt

alternativ og udgare en effektivitetsgevinst i forhold til den udbredte, men tidskraevende
opfRBrelse af odobbelt r-huso i form af skalm

3.2.1.3 Koblinger (sammenhaenge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske
udfordringer)

Siden midten af 199006erne er der i samarbejd
starre forskningsprojekter vedrgrende en teknologisk udvikling af tunge
klimaskaermskonstruktioner med bedre isolering og mindre kuldebroer. Projekterne har

udviklet pringpperne for klimaskaermskonstruktioner med mere isolering og mindre

kuldebroemed veegt pa lgsninger, der kan udfares af eksisterende materialer og

komponenter. Desuden er der udviklet totalgkonomiske metoder og foretaget undersggelser af
totalgkonomien i igse nye lgsninger. Der er altsa udviklet principper for energirigtige og

gkonomisk optimale systemlgsninger, og der er anvist muligheder for integration af
delkomponenter til samlede lavenergilgsninger. Efterfglgende er de nye typer tunge
klimaskeermskonstiktioner med succes blevet afpragvet i en reekke forsggshuse.

Projektresultaterne understgtter i hgj grad de udfordringer de tunge
klimaskaermskonstruktioner har i forbindelse med skeerpede energikrav og konkurrencen fra
lette klimaskaermskonstruktioner, maen samme varmeisolering af ydervaegge alt andet lige
kan udfgres bade billigere og med mindre samlet vaegtykkelse, hvoraf sidstnaevnte har en
vaesentlig betydning for arealforbrug, lysindfald mv. Pa trods af den betydelige relevante
forskning, der tidligerer blevet udfert, er der dog betydelige udfordringer som behgver
bearbejdning, som f.eks. krav om effektivisering i form af mere praefabrikation samt
afpravning og dokumentation af ydeevne for nye lavenergi typelgsninger i etageboliger og
andre former foetagebyggeri.

3.2.1.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning,
teknologiudvikling og uddannelse)

Alle typer af tunge klimaskaermskonstruktioner kan som udgangspunkt udvikles til
lavenergilgsninger. Der er dog i relation til konlamcedygtighed et behov for at billiggere
tunge klimaskaermskonstruktioner, sa merudgiften ved en gget isoleringsstandard mindskes.
Dette kan passende ske ved forsimpling og optimering af produkagns
udfgrelsesprocesserne samt ved hgjere grad af iritegrédvs. komponengystemlgsninger

frem for kun produktion af materialer til byggeriet.

Et afggrende aspekt er at det umiddelbart er billigere at isolere klimaskaermen bedre end at
ggre andre energibesparende tiltag for at opfylde energirammen. Darimah ud fra en
rationel tankegang, som understgttes af de nye energibestemmelser, veelge forst at isolere
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klimaskaermen frem for andre tiltag. | den forbindelse er der behov for, at belyse de
gkonomiske og ikk@konomiske falgevirkninger af en gget isolgsstandard og dermed
ydervaegtykkelse, sa der kan udvikles et detaljeret og rationelt grundlag for fastseettelse af det
optimale isoleringsniveau, som har betydning for bygningens energiforbrug i mange ar ud i
fremtiden. Isoleringsstandarden kan naturligpgsere aendres, men det er dyrt og betydeligt
billigere at veelge rigtigt fra starten af.

En mulighed er lgsninger som ikke ngdvendigvis bygger videre pa eksisterende lgsninger og
byggeskik. Det vil sige nyteenkning af tunge klimaskaermskonstruktignersefabrikation,

hvor produktet har en vaesentligt forbedret brugsveerdi (udover lavt energifetddsjgg
integrationsmuligheder, der ikke blot tilfredsstiller et gjeblikkeligt efterspgrgelsesbehov, men
som kan skabe efterspargepsekort og langt sighade i Danmark og udlandet.

3.2.1.5 Fokusomrader

Fokusomraderne for de relevante forskningsinstitutioner vil vaere baseret pa tidligere og
igangveerende FoU projekter. Et fokusomrader for DTU Byg vil veere detaljerede
varmetabsberegninger oghalinger (herunder isakuldebroer), bygningssimulering Gg
malinger, metoder til integreret design og optimering. Fokusomrader for gvrige
forskningsinstitutioner vil veere statiske og konstruktive forhold, byggeteknik og luftteethed
samt materialeog konstruktionsegenskaber.
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3.2.2 Lette klimaskaermskonstruktioner

3.2.2.1 Beskrivelse af delomrade

Lette klimaskaermskonstruktioner omfatpeimaertkonstruktionerdertraditionelter bygget
op som pladebeklaedte tradler stalskeletkonstruktioner. De udfgres enten som baerende
konstruktioner elleudfyldningselementer, som er monteret imellem den baerende struktur.

Produkter der typisk indgatette klimaskaermskonstruktionéfree og galprofiler, gps- og
fibergipglader treebaserede plader sonydsfinér plade, spanplade, MDF mm.,
fibercemetplader, andre pladematerialelverseisoleringsmaterialedamp og vindspeerre,
beslag, skruer mm.

Disse produkter indgar ofte i systgrelementeller modullgsninger, hvor de indgar i samlede
lasninger med forskellig feerdighedsgrad i form af pladgbyg systemer eller elementer og
moduler, som samles pa fabrik far montage pa byggepladsen. Det skal bemeerkes at sakaldte
pahaengte facader, hvor yderveeggen er monteret udenpa en baerende massiv bagveeg,
behandles under tunge klimaskaermskonstruktioner.

Let byggeri med fabriksfremstillede elementer og moduler er over de senere ar blevet
populaert, hvilket heenger sammen med en erkendelse af at der ligger et betydeligt potentiale
for effektivisering af byggeprocessen og kvalitetsforbedringer relateret satdjgftetielsen.
Industrielt fremstillede elementer anvendes iseer i forbindelse med enfamiliehuse, mens modul
byggerietiseeranvendes og han styrke forbindelse medzetlavt boligbyggeri pa starre

grunde

Bygningsdele form af helekonstruktionemed drekte brugsvaerdi
Lette yderveegskonstruktioner

- Lette ydervaegskonstruktioner bestar typisk af skeletkonstruktioner i —m—
stal tree eller blandede materialer i form af gennemgaende treestolpe

eller stalprofiler. Skelettets hulrum udfyldes typisk med 200 ?
isolering. f
- Der afdeekkes udvendigt med vindtaette, vandafvisende og Ll

diffusionsabne plader til beskyttelse og taetning af konstruktionen,
herunder beskyttelse af isoleringen mod gennemblaesning.

- Indvendigt beklaedes typisk med gipsplader i to lag. Som kegyms
benyttes en traditionel let regnskeerm med ventileret hulrum eller der
udfgres facadeisolering med pudslgsning eller skalmur.

- Forskellen mellem baerende og ikligerende veegge er for traditionelle j U [U J
skeletkonstruktioner typisk at der benyttes to lag pteateriale
udvendigt i stedet for etlag.  mm—_

- Dampspeerren placeres typisk imellem de to lag indvendige gipsplad%lﬂ" ”JHHHM
eller tilbagetrukket i forbindelse med en indvendig leegtning.

Sidstneevnte lgsning sikrer gode pladsforhold til udfgrelse af H
elinstallationer og aire installationer, sa de ikke behgver at J
gennembryde dampspaerren som er det luftteette lag. Dette gar det

nemmere at opna en lufttaet klimaskaerm. S

- Stalskeletkonstruktioner uden udvendig isolering udfares ofte med -~ - ..
kuldebroafbrydende slidsede stalprofileema der ved udvendig -
isolering anvendes massive profiler, da kuldebroen derved er brudt:De=-====t=-2c-=--
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slidsede stalprofiler hindrer desuden termisk svaertning, som kan veere et problem ved
gennemgaende massive profiler.

Lette tagkonstruktioner omfatter gitterspabanebandsspaembjeelkespaer konstruktioner,
eller flade tagkonstruktionersékaldte buikup tage

Gitterspeer

- Gitterspaerkonstruktioner har uudnytteligt tagrum. .

- Tagheeldningen er pa mellem 15° og 40°, og speendvidden er pa f,, 7N
mellem 4 m og 20 m uden mellem@nstatning. = = - [
Isoleringsmaterialet placeres mellem, over og eventuelt under
speerfadder.

- Gitterspeerkonstruktioner isoleres mellem speerfgdder med en isoleringstykkelse svarende
til speerfodshgjden. Det naeste lag isolering udlaegges direkte pa det farstegisialgg
hen over spzerfgdderne, herved undgas kuldebroer.

- Der kan opnas bedre sikkerhed for god isoleringsvene, hvis isoleringen stades teet sammen
og samlinger mellem de enkelt lag forskydes i forhold til hinanden.

Hanebandsspaer
- Hanebandsspeer konsttigneranvendes hovedsageligt til boligbyggeri,

hvor man @nsker udnyttelse af tagetagem f.eks. i sdkaldte 1% plan
huse. ( | \

- Tagheeldningen er pa mellem 40° og 50°, og speendvidden er Qii
mellem 7 m og 12 m uden mellemunderstztnlng

- Isoleringsmaterialet kaveaere placeret pa skunkgulv, skunkveeg, skravaeg, handbandsloft
eller som abent tagrum med synlige haneband og isoleringsmateriale mellem spaerene til
Kip.

- Bjeelkespaerkonstruktioner bruges, hvor loftfladen falger tagheaeldningen.
Isoleringsmaterialet placeresellem spaerene og ofte med krydsisolering under speserene.

- | speerhovedet anbringes isoleringen, sa der er taget hensyn til den ngdvendige ventilation
som afhaenger af type undertag og tagbeklaedning.

- Ved traditionelle traespaer vil det ofte veere ngdvendigt med en péaforing pa speeret for at
opna den gnskede isoleringstykkelse. | skunken kan isoleringen med fordel fortsaette i
spaerhovedet til fodrem, hvorved der opnas et "varmt" skunkrum, og risikoen for
frostspraengte rgr mindskes. Samtidig vil opbevaringsbetingelserne i skunkrummet blive
bedre.

Bjeelkespaer

- Skratagmed bjeelkespaer og tagkasettavendes til boligbyggeri,
institutionsbyggeri samt administrationsbygninger i L Ny
forbindelse med industribyggeri. “ )&

- Bjeelkespeer ekarakteriseret ved parallel tagg loftflade uden egentligagum.

- Bjeelkespaer udfgres som fritspaendende eller mellemunderstgttet konstruktion.

- Bjeelkesspaerskonstruktioner isoleres mellem spaer og er ofte suppleret med et krydsende
lag isdering, mellem lsegterunder spaerene.

- Taghaeldningen kan ga ned til 1:40, og spaendvidden er pa mellem 4 m og 6 m uden
mellemunderstgatning.

- Traedimension og ventilationshensafggrde enkelte lags tykkelse.

- Anvendedliffusionsabent undertag kan isoleringen lasgegt mod undertageta
isoleringstykkelsen er den samme som bjselkehg)ed diffusionsteet undertag veelges
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isoleringstykkelsen som treedimension minass0 mmitil ventilationsspalteDen
resterende del agoleringen placeres pa den indvendige side mellem krydsforskallingen.

Flade tage (builtup)
Flade tage er ofte tagpaptageamyendes hovedsaglig til
institutionsbyggeri og administrationsbygnarg forbindelse | |
med erhversbyggeri

- Fladetage med bjaskkspeer er karakteriseret ved et tag med ringe fald og uden egentlig
tagrum.

- Fladetage isoleres mellem spaerene og er ofte suppleret med et krydsende lag isolering
under speaerene.

- Flade tage kan udfares som sakaldt koldthagr den baerende konstruktibgger pa
den udvendige (kolde) side af isoleringefte en ventileret konstruktion), eller som
varmt tag, hvor isoleringen danner underlag for tagbeleaegningen (uventileret med
udvendig isolering)Dissekonstruktioner kan udfgres som fritspeendende eller
mellemunderstgttedeonstruktioner.

- Tagheeldningen kan ga ned til 1:40, og spaendvidden er pa mellem 4 m og 6 m uden
mellemunderstatning.

- Nar flade tage er uventileret og har en diffusionstaet tagbeleegning og/eller undertag bar
den indeholde en hygrodiodendpspeerre eller lignende med draenvirkning samt en
diffusionsaben loftbekleedning, sa der ikke kan ophobes fugt i konstruktionen.

Let terreendaek

- Etlet terreendeaek indeholder ikke en trykfordelende og
baerende betonplade, men kan afhaengig af belastningeg typ
af gulvbelaegning indeholde en tynd trykfordelende
spandplade.

- Det kan vaere gulve lagt pa baerende plader af hard trykfas
isolering og uden et kapillarbrydende lag, da
isoleringspladerne i sig selv forhindrer fugtopsugning.

- Da konstruktionen ikke indehaer pladsstgbt beton er det
muligt at undga konstruktiv byggefugt.

- Konstruktionen er ikke velegnet til klinkegulve i f.eks. badeveerelser. Der kan udfgres
gul vvarme og i s- fald er der tale om s-kal
fordeles ud uder gulvet af varmefordelingsplader i normalt aluminium.

- Let gulvvarme anvendes overvejende i etagebyggeri. Varmeafgivelsen fra lette terreendaek
konstruktioner med gulvvarme reagerer pa grund af en lille varmekapacitet relativt hurtigt
pa eendringer i varniéfigrslen fra f.eks. solindfald gennem starre vinduespartier.

Keelderdeek af baerende traeribber
- Daekelementer opbygget af baerende treeribber, hvorimellem der er passende isoleret, og
som f.eks. anvendes som krybekeelderdaek.

Massive treeelementer

- Massive traeelementer produceres ved sammensaetning af
breedder af relativt ringe kvaliteter og mindre dimensioner end
de, der seedvanligvis anvendes til konstruktive formal. Til
gengeeld for det ringere ramateriale anvendes stgrre maengdg
tree.
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- Massive treeeleenter kan opdeles i tre grupper efter deres konstruktive opbygning:
Kantstillede braedder, krydsede braedder og kasseelementer, og de udger et samlet rahus
byggesystem, da elementerne kan anvendes som beerende dele i tag, veegge og daek
(herunder terreendaek, saitternativ til betonplade).

- Massive treeelementer er typisk-TR0 mm tykke og 300400 mm bredde.

- Princippet i selve elementfabrikationen er enkel, idet tree af breeddedimension laegges
bredside mod bredside og semmes, limes, dyvles eller speendes sdraleerenter af
en starrelse, der kan handteres af to mand samt eventuelt en mindre kran.

- Massive traeelementer produceret som skitseret, muligggre et konkurrencedygtigt og
energieffektivt treebaseret byggeri ved anvendelse af billige ramaterialer, enkel
produktionsform og industrifremstillede elementtyper.

- Massive treeelementer er kendetegnet ved at overfladerne kan anvendes direkte mod
rummet. De har evne til at optage og afgive moderate fugtmaengder, og virker saledes som
fugtbuffer, der kan reducere udsygii indeluftens fugtighed.

- Betegnelsen massive traeelementer deekker over en bredere vifte af produkter med
forskellig grad af mere raffineret forarbejdning og mere kostbar produktionsform. |
Europa findes saledes elementer produceret ved f.eks. krydsljmhbraedder, og denne
mere kostbare produktion giver elementer, der kan Igse konstruktivt mere kraevende
opgaver end f.eks. de simple sidesgmmede elementer.

3.2.2.2 Screening (udviklings og forskningsmuligheder)

SWOT-analyse af lette yderveegskonstruktioner

Styrker: Det er relativt billigt at opfare bygninger med lette yderveegskonstruktioner frem for
tunge konstruktioner, men der kan veere starre udgifter til vedligeholdelse. Traeskelet er af
gkonomiske arsager mere udbredt end stalskelet. Lette yderveegge frensttilies i
udstreekning ved industriel preefabrikation (som elementer eller indgéar i moduler) under
kontrollerede forhold inden dgre, som gger kvaliteten og mindsker risikoen for byggefugt.
Lette yderveegge er kendetegnet ved forholdsvis lille samlet veegtykketbeld til
isoleringstykkelsen.

Svagheder:Den nuveerende typiske brug af gennemgéaende traestolper eller slidsede
stalprofiler resulterer i nogen kuldebroer, men effekten accelererer i hgjisolerede
konstruktioner. | relation til klimaskeermens luftteetleediet et stort problem, at der ikke

findes luftteette elinstallationsrar, eldaser og stikkontakter pa det danske marked, samt at der
umiddelbart mangler gode Igsninger pa at sikre taetheden af elsameiniger ved montage.

Dette indebeerer, at for at opfeldrav til luftteethed, er det ngdvendigt at placere

dampspaerren beskyttet bag en indvendig leegtning, hvilket er besveerligt at udfere. Lette
yderveegge har en lille effektiv varmekapacitet, og har derfor ikke i samme grad som tunge
konstruktioner evne til atdjsevne indetemperaturen og forhindrer overtemperaturer. Der er
ogsa en effekt pa energiforbruget, men den er lille.

Muligheder: Det vurderes at de forskellige lette ydervaegstyper uden stgrre problemer kan
udvikles til lavenergilgsninger. Beereevnenkdlsttet ved brug af traditionelle

gennemgaende stolper vil oftest vaere betydeligt starre end ngdvendigt, da dimensionen
bestemmes af isoleringstykkelsen og andre praktiske forhold, og de gennemgaende stolper
udgar en kuldebro og det samme ggr fundameagetiun kan isoleres sparsomt. Derfor er

der oplagte muligheder for at forbedre de varmetekniske egenskaber ved at endre pa
opbygningen af konstruktionen. Dette kunne veere i form af et delt skelet med smallere stolper
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og indvendig leegtning, dobbelt skelgtdvendig beerende skelet, udvendig baerende skelet

mv. En ambitigs malsaetning kunne veere optimerede konstruktioner med 500 mm isolering (U
~ 0,08), da beregninger indikerer at det umiddelbart er billigere at spare energi ved isolering
af yderveegge frem fandre tiltag.

Trusler: Murstenstraditionen er en barrierer for anvendelsen af lette hgjisolerede
yderveegskonstruktioner. En anden barriere er konstruktionstykkelsen, der alt andet lige
forgger bruttoetagearealet og stiller visse ekstra krav til funatawviaduestilslutninger og
vinduesfastggrelser mv. Det er desuden en udfordring at der er mange leverandgrer og dermed
mange kombinationsmuligheder, hvilket gger risikoen for fejl og giver uklarhed omkring
ansvar for oObygbar hedo.

SWOT-analyse af lette tgkonstruktioner
Gitterspeer:

Styrker: Traditionel lgsning ved enfamiliehuse uden keelder, da det uopvarmede loftrum kan
anvendes til opbevaring. Gitterspaer kan nemt og billigt udfgres integreret med udveksling pa
speerfod til faring af ventilationskanaler i underside af loftskonstruktionenpold minimalt
varmetab og uden at ventilationskanaler optager plads i loftrummet. Kan nemt udfgres med
starre isoleringstykkelse samt dobbelt forskalling af hensyn til udfgrelse af elinstallationer og
luftteethed.

Svagheder:Procesraekkefglgen ved opbyggen af loft og tagkonstruktionen, idet taget ofte
ikke er teet overfor regn far dampspeerre og isolering etableres, hvorved der vil kunne samle
sig vand, som oftest vil blive draenet ud ved at skaere huller i plastfolien. Isoleringstykkelsen
afskeeres betydet ved tagfod, hvilket giver kuldebro. Loftlem er typisk en betydelig

kuldebro.

Muligheder: Det er relativt nemt at ggeoieringstykkesen. Kuldebroen ved tagféa@n

minimeres ved en god gennemfgring af isoleringstykkelsen og sikring mod gennemblaesning
hvilket kraever at taget haeves. Fordele ved at haeve taget ligger ogsa i mere og optimalt
solindfald. Isoleringsmaterialer med bedre isoleringsevne vil veere en fordel.

Trusler: Umiddelbart ingen. Det er erfaringen at de eendrede- sggtagfodslgsningenm,
nemt kan realiseres og for relativt lave ekstraomkostninger.

Hanebandsspeer :

Styrker: Det o0f orsinkede | ofto mindsker varmetran
samtidig med mulighed for opbevaring i uopvarmet loftrum.

Svagheder:lsoleringaf skunk i normal udfgrelse gger varmetransmissionsarealet. Tykke
bjeelkelag eller paforing er ngdvendig for at etablere en god isolering af skraveegge.

Muligheder: Fortseette isoleringen i speerhovedet til fodrem, hvorved der opnas et "varmt"
skunkrum.L | | e skunkhBjde og dermed god pladsudny
isoleringsplan i skunkveaeg kan fortseette i stueplan.

Trusler: Umiddelbart ingen.
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Bjeelkespeaer
Styrker: Simpel og fleksibel lgsning.

Svagheder:lsoleringstykkelsen er begraehsé spaerhgjde og ventilationshensyn. Der kan
dog suppleres med isolering under spaerene.

Muligheder: Der er gode muligheder for en effektiv isolering og luftteetning ved anvendelse
af indvendig forskalling. En stgrre konstruktionshgjde (og dermed plads til mere isolering)
uden forggede materialeg fglgeudgifter er en mulighed.

Trusler: Umiddelbart inge.
Flade tage (budup):

Styrker: Billig konstruktion (kassetterPr bf abr i keret, O0styr p-0 i sc
luftteetning.

Svagheder:Sarbar konstruktion til det fugtige danske klima. Sikring af at vandet kan Igbe af
kreever omhu under projekteg og udfgrelse. Sne kan samle sig.

Muligheder: Hgjisolering uden stgrre problemenen behov og muligheder forateriale og
kuldebrominimering.

Trusler: Umiddelbart ingen betydelige, men dog manglende omhu under projektering og
udfarelse (jfovenstaende)

SWOT-analyse af let terreendaek

Styrker: Isolering uden kuldebroer. Lille konstruktionstykkelse. Hurtig udfgrelse. Mindsker
alt andet lige risikoen for fugtskader i gulvkonstruktionen, da der ikke er indbygget
konstruktiv byggefugt i konstrukinen. Stiv og stabil konstruktion trods stor
isoleringstykkelse. Velegnet til etageboliger med gulvvarme.

Svagheder:Let terreendaek med let gulvvarme er typisk en dyrere Igsning end traditionel tung
gulvvarme. Kan ikke daekke behov i alle rum, f.eks. laaetelser med klinkegulv.

Umiddelbart en mindre radonsikker (teet) lgsning end et traditionelt tungt terreendeek med
betonplade, hvilket iszer geelder i forhold til lzsning med betonplade, der gar ind over og
hviler af pa den inderste del af fundamentet.

Muligh eder: Lovende kostruktionstype til hgjisolerede terreendaek og fundamenter med lille
linietab. Anvendelse af lgsningen i kombination med tunge yderveegge og en beskeden
tykkelse kuldebroafbrydende hetyrke celleglas mellem den indvendig mog
fundamentsange, vil vaere en saerdeles attraktiv lavenergilgsning.

Trusler: Der er behov for at dokumentere konstruktionens praktiske ydeevne mht. teethed
overfor radon mm., stabilitet og anvendelse af skillevaeegge mm.

SWOT-analyse af massive treeelementer
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Styrker: Ny og massiv byggeteknik. Mindre funderingsomfang, da huse af treeelementer

vejer veesentligt mindre end tilsvarende huse i beton. Desuden nemmere og hurtigere transport
og montage pga. lavere veegt. Dampspeerre kan placeres beskyttet pa udvendig side af
treeelenenterne.

Svagheder:Mindre egnet til bygninger/rum med stor fugtbelastning, da den store
fugtbelastning kan medfare nedbrydning af treeet.

Muligheder: Gode muligheder for udvikling af hgjisolerede yderveegge med massive
indvendigt beerende traeelementer uden kuldebroer ved anvendelse af isolering fastgjort
direkte til bagveeg frem for placeret/fastholdt i udvendig skelet konstruktionen fastgjort til
bagveeg.

Trusler: Brandmodstandsevne, men kravene kan opfyldes med passende dimensioner,
impraegnering og beklaedninger.

3.2.2.3 Koblinger (sammenhaenge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske
udfordringer)

Der er gennemfart en raekke starre forskningsprojektdrdaeformal at styrke en

teknologisk udvikling af klimaskaermskonstruktioner med bedre isolering og mindre
kuldebroer, herunder lette klimaskaermskonstruktioner. Dette arbejde er udfgrt som grundlag
for skeerpelser af energikravene i bygningsreglementeadraat stimulere til

lavenergilgsninger.

Projekterne har udviklet principperne for klimaskaermskonstruktioner med mere isolering og
mindre kuldebroemed veegt pa lgsninger, der kan udfares af eksisterende materialer og
komponenter. Disse projekter udgggett grundlag for en udvikling af lette integrerede
klimaskaermskonstruktioner til lavenergibygninger.

Der er efterfglgende vist eksempler pa f.eks. yderveegselementer med alternativt udformede
skeletkonstruktioner i blandede materialer og stor isolekigsise, der viser at en-uberdi
pa ca. 0,10, kan realiseres med minimale merudgifter pga. materialebesparelser.

3.2.2.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning,
teknologiudvikling og uddannelse)

Lette klimaskaermskonstruktioneriereekst, hvilket yderligere stimuleres af de nye skeerpede
energibestemmelser. Lette klimaskaermskonstruktioner har mange gode egenskaber i form af
f.eks. prisbillighed, god isoleringsevne og lille konstruktionstykkelse, men er ikke traditionel
byggeskik iDanmark. Desuden betyder det fugtige danske klima, at der er behov for at tage
seerlige hensyn til de betydelige maengder organisk materiale, der indgar i lette
klimaskaermskonstruktioner, ved stor grad af praefabrikation og hurtige byggeforlgb, hvilket
brancten ogsa er relativt gode til.

Lette klimaskaermskonstruktioner er velisolerede konstruktioner, men der er et store
muligheder for udvikling af energimaessigt bedre, mere robuste og totalgkonomisk billigere
lavenergilgsninger.

Der er behov og mulighedesrfat udvikle lgsninger med fokus pa billiggarelse bade mht.
materialer og arbejdslgn. Der er behov for lgsninger med stor fleksibilitet mht. valg af
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regnskeaerm og en indsats vedr. fugtstabile lgsninger, luftteette lgsninger og lgsninger der er
enkle at samenbygge.

Der er et stort potentiale i at satse pa mere langsigtet forskning og udvikling vedrgrende bedre
materialer og innovative lgsninger pa konstruktionsopbygninger med ubrudte isoleringslag.

3.2.2.5 Fokusomrader
Se under tunge klimaskaermskonstruktioner.
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3.2.3 Energivinduer

Energivinduer omfatter almindelige vinduer og tagvinduer/ovenlys, men omfatter ikke
glasfacader ogtage, som behandles separat. Dgre naevnes ikke specifikt, men mange af de
samme forhold, der gar sig geeldende for vinduer, gaelder ogsa for dgre.

Typiske vinduer har i dag et meget stort varmetab i forhold til detilekesparente, isolerede
klimaskaermskonstruktioner. Vinduer giver dog ogsa anledning til et varmetilskud fil
bygningen, hvil ket 1 kke er tilrfetvindbexd f or den
isoleringsevne (Waerdi) og solenergitransmittans\(ggrdi) vigtige parametre, der pavirker
energiforbruget betydeligt, mens god tilfarsel af dagslys og effektiv solafskeermning er mindst
ligesa vigtige funktioner i kontorbyggeri.

3.2.3.1 Beskrivelseaf delomrade
Materialer og delelementer, der indgar i energivinduer:

Ramme/karmkonstruktioner (trae, plast, aluminium, tree/aluminium mv.).
Glas (klart floatglas, energiglas, solafskeermende glas, haerdet glas, glas med lavt jernindhold

0sV.)
Energiruder
Specielle ruder (aerogel )ruder, vakuumruder,

Gasfyldninger (atmosfeerisk luft, argon, krypton eller xenon)
Afstandsprofiler (aluminium, stal, rustfrit stal eller plastkomposit)
Solafskeermningselementer

Glaslister, teetningslister, fugebamtiverse haengsler, beslag mv.

Energiruder er oppe over 90 % af det samlede rudesalg i Danmark, sa derfor er almindelige
termoruder ikke naevnt ovenfor. Dermed hdfagningen af termoruder til energirudeer

blev iveerksat efter frivillig aftale mellem gimdustrien og energistyrelsen i 200&ret en

stor sicces

Bygningsdele i form af hele konstruktioner, der indgar i energivinduer, er:

Hele vinduer
Ramme/karmkonstruktioner
Energiruder

Specialruder

Tagvinduer og ovenlys
Solafskeermning

Bygningsdelendeskrives i det fglgende:

Hele vinduer
Der findes en stor produktion af vinduer i Danmark i form af ramme/karmkonstruktioner og
ruder. Selve produktionen af raglasset mm til fremstilling af ruder foregar primeert i udlandet.

Vinduer kan enten veere fagker oplukkelige. Der skelnes mellem forskellige vinduestyper
baseret pa de primaere materialer, der indgar i ramme/karmkonstruktionen, og som typisk er
tree, plast, aluminium, trae/aluminium eller kompositmaterialer. En seerlig vinduestype er
vinduer med kblede eller gdende rammer. Nedenfor er der vist eksempler pa typiske danske
vinduer.
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E

De typiske vinduer pa det danske marked (mémb2 energirude) har en isoleringsvaerdi, der
er ca. en faktor 7 til 10 darligere end den isolerede klimaskaerm. Derimod giver vinduer i
modseetning til ikkgransparente isolerede bygningsdele anledning tdlenergitilskud, der

I vinterperioden naesten helt kan udnyttes til rumopvarmning i boliger, mens det i
sommerperioden for det meste af tiden er ugnsket. | bygninger, der ikke er
opvarmningsdominerede (f.eks. kontorbyggeri), er solenergien gennem vinduegasket

en stor del af aret, da de interne varmekilder er tilstraekkelige til at opretholde den gnskede
temperatur.

De energimaessige egenskaber for vinduer afhaenger bade af varmetabet ud gennem vinduet,
udtrykt ved Uveerdien, og solenergitilskuddet igdnnem vinduet, udtrykt vedwgerdien.
Forskellen mellem de to bidrag er energitilskuddet eller energibalancen. | forbindelse med
energimeaerkningsordningen for ruder er der udviklet en formel til beregning af vinduer og
ruders energitilskud baseret pa aidskuddet til et referencehuder svarer til et typisk

dansk parcelhug-ormlen for energitilskuddet er:

Ereference= 196,491 90,3¢-U (KWh/m? pr. &r)

Hvor g er solenergitransmittansen for hele vindugk (@asandel) og U er Weerdien for hele
vinduet. Energitilskuddet for typiske-edmmede vinduer pa det danske marked (mked)
energirude) ligger p& mellem minus 40 og 50 kWApm &r, svarende til et resulterende
varmetab. Til sammenligning har en typisk yderveegskonstruktion meevesrdl pé0,20

W/m?K et energitilskud p& ca. minus 18 kWH/&r (beregnet med samme formel), svarende

til et noget mindre resulterende varmetab. Derfor er en ydervaegskonstruktion energimaessigt
en bedre Igsning end et energivindue, men fordelene ved vinduer i fadsyaf og dagslys

mv. er imidlertid indiskutable. Desuden er der konkrete krav til dagslysniveauet.

Ramme/karmkonstruktion

Rudedelen har tidligere veeret det energimaessige svage led i vinduet, sa der har historisk set
veeret lille fokus pa de energimaessigenskaber af ramme/karmkonstruktioner. Udbredelsen

af energiruder har aendret pa dette, sa ramme/karmkonstruktionen nu er den del af vinduet,
hvor varmetabet er starst. For eksempel findes der mange udbredt anvendte
ramme/karmkonstruktioner med et varmetddr er ca. en faktor 2,5 stgrre end varmetabet fra
en energirude. Ramme/karmkonstruktionens bidrag til det samlede varmetab er betydeligt, da
glasandelen typisk er % og ramme/karmandelen derforZD %.

Energiruder

Almindelige energiruder er deferet som forsegledeldgs ruder med et energiglas

i ndvendi gt og en otungo gasfyldning af f . eks
Ruder til nybyggeri kan ogsa veere udformet som koblede rammer med et lag energiglas eller

en lgsning med et lagral glas eller energiglas plus en energirude (som vist ovenfor).

Energiruder indeholder et afstandsprofil i rudekanten, der holder afstand mellem glaslagene
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og sgrger for at ruden kan forsegles. Der benyttes en passende glasafstand, der er optimeret
mht. ileringsevnen. Gasfyldninger i energiruder er typisk sedelgassen argon (ca. 90 % argon
og 10 % atmosfeerisk luft). Energiruder kan ogsa udfgres med 3 lag glas, hvilket forager
rudens veegt med 50 %, og saledes stiller stgrre krav til ramme/karmkonstruksiymies.s

En 3lags rude er dog er stgjmaessigt bedre Igsning endags 2ude. 2ags energiruder

giver anledning til et energitilskud pa ca. 15 kWhfm &r. Det positive energitilskud betyder

at en typisk energirude altsa tilfgrer mere energi endat®r bg isoleret set sparer den derfor

pa varmeregningen.

Specielle ruder

Aerogelruder er 2ags forseglede ruder, hvor hulrummet mellem glassene er udfyldt med et
hgjisolerende transparent materiale kaldet silica aerogel og evakueret til et trykaién10
hvorved varmeledningsevnen for aerogelen nar ned under 0,01 W/mK. Materialet i sig selv
bremser for varmetralingen, hvorveeverdien er ligefrem proportional med tykkelsen af
aerogelen. Desuden har aerogelen en hgj solenergitransmittans, hvildet bettder med 20
mm glasafstand kan opnas en centersetdi pé ca. 0,5 W/ samtidig med en
solenergitransmittans pa ca. 0,7, hvilket er alle andre rudelgsninger overlegent. Materialets
optiske egenskaber er ikke s& gode som almindelig ruder, idetatdsylet taget eller slaret.

Vakuumruder er forseglede ruder med lavemissionsbelaegninger, hvor trykket i hulrummet er
lavere end 10 atm, hvorved varmeledning og konvektion opharer. Teoretisk set er det muligt
at opn& en center-ueerdi omkring 0,5 W/rK ved anvendelse af kun to lag glas, hvorved
vaegtproblemet med-ags energiruder er Igst. Varmeovergangen bremses ved anvendelse af
to lavemissionsbelaegninger. For at ruden ikke skal klappe sammen, er der anbragt en raekke
jeevnt fordelte sma afstandskledsnellem de to glaslag.

Smarte ruder (Smart Windows) er ruder med specielle optiske egenskaber, mgyukares

eller styres efter de aktuelle behov. Derved kan satlgsolenergitransmittansen nemt

varieres uden brug af solafskeermning, hvilket giver muligheder for forbedringer i indeklimaet
og lavere energiforbruget til belysning, opvarmning og kelitgeksempel pa smarte ruder,

som allerede i dag findes pa markedet, er elektrokrome ruder, hvor de optiske egenskaber af
en belaegning pa den ene glas i en tolags rude kan varieres efter behov, nar den udszettes for en
lille elektrisk spaending. Der findegsa andre typer kromogene, smarte ruder, der reagerer pa
lys, gas og temperatur. Et andet eksempel pa smarte ruder er flydende krystal ruder (eller pa
engelskLiquid crystal (LC) glazings Prototyper pa anden generations flydende krystal ruder
er for nyligt udviklet i et EUprojekt. Der kan skiftes mellem 3 forskellige indstillinger

svarende til transparent, reflektiv eller translucent, styret ved hjaelp af en elektrisk spsending.
Der findes farste generations produkter af flydende krystal ruder pa mairkage som kan

skifte fra translucent til transparent.

Tagvinduer og ovenlys

Ovenlys kan veere plane, kuppeller pyramideformet, hveelvet eller vaere udformet som
sakaldte rytterlys, og kan veere placeret i plane tage eller tage med heeldning. Dea amled
veerdi for ovenlys skal i dag overholde et mindstekrav-tilserdien, der indtil 2008 er pa
maksimalt 2,3 W/ifK, og efter 2008 er 2,0. Det samme geelder tagvinduer. Tagvinduer og
seerligt ovenlys er blevet forbedret betydeligt de senere ar, saledestgpatiovenlys pa
markedet i dag kan f&s meduderdier under 1,8 W/TK. For ovenlys med energirude kraeves
ca. 50 mm indbygget kuldebroisolering i ramme/karmkonstruktionen. Ovenlys konstrueres
ofte sa transmissionsarealet er betragteligt starre end lygimdllet i taget), da
inddeekningshgjden (hgjde over tagdaekning) typisk er 300 mm. Rudedelen i ovenlys er ofte
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placeret betydeligt forskudt i forhold til isoleringslaget i tagkonstruktionen. Derved er
linietabet i samlingen mellem tag og ovenlysvinduetnglsgtort.

Solafskaermning

Solafskeermning skal ses i sammenhaeng med vinduer. Solafskeermning er skodder,
persienner, rullegardiner mv. Formalet er at udnytte solafskeermningen om dagen i
sommerperioden til at holde varmen ude og om natten at tillade natkgling med udeluft
gennem eksenagtvis en nedrullet persienne. Om vinteren bgr solafskeermning som
udgangspunkt veere inaktiv i dagtimerne (afhaenger af den interne varmelast mm.), men kan
om natterhjeelpe medil at begreense varmetabeaden stillestaende luft mellem
solafskeermningeag ruden virker som ekstra isoleringdvendig solafskeermning er den
mest effektive placering, hvilket geelder bade mhtaaydi og reduktion af Weerdi.
Udvendig solafskeermning kan tilbageholde®b% af solindfaldet, mens-ikerdien typisk
forbedres med ca01% i nedrullet position.

3.2.3.2 Screening (udviklings og forskningsmuligheder)

Hele vinduer
Typiske danske vinduer har som omtalt et energitilskud p& minG8 &9vh/nf pr. &r. Der
findes enkelte danske vinduer, dassihae Rduem

vinduer har energitilskud pa minus 10. De bedste udenlandske vinduer ligger pa plus 10. Der
er saledes store udviklingsmuligheder. Det er muligt med forholdsvis enkle tiltag at
videreudvikle danske vinduer til nulenergivinduer i form af smalfamme/karmprofiler

samt brug af en traditionetlags energirude med isolerende rudekantprofil og anvendelse af
jernfattigt glas.

De energimaessige egenskaber af vinduer afhaenger af materialer og konstruktion samt
arealfordeling mellem ramme/karm ogley som afheenger af vinduesstgrrelse. Samtidig
afhaenger de energimaessige egenskaber af vinduesorientering og skyggeforhold. Den
optimale vindueslgsning for en bygning vil derfor som oftest veere en kombination af
hgjisolerende vinduer og mindre isolerendeluer med stor glasandel og
solenergitransmittans.

Ramme-karmkonstruktioner

Med udbredelsen af energiruder, er ramme/karmkonstruktionen nu den del af vinduet, hvor
varmetabet er stgrst. Ramme/karmkonstruktionen udggr en stor del af det tataéssareal,

og har et varmetab, der er starre end ruden. For at opna en samletaadiUhar der i

laengere tid veeret papeget et behov for at reducere varmetabet fra ramme/karmkonstruktionen.

Isoleringsevnen kan forbedres ved at isolere i eventulsiiedevaerende hulrum, udskifte

eller tilfgje massivt materiale med isoleringsmateriale, opdele store hulrum til mindre hulrum
eller erstatte metafstivningsprofiler med profiler i andre materialer med lavere
varmeledningsevn&n mulighed er ogsa smakeramme/karmkonstruktioner, der alt andet

lige giver bade et forgget solenergitilskud samt mindre varmetab.

Beregninger viser at der kan opnas store energibesparelser med hgjisolerende vinduer med 3
lags energiruder, men der kan ogsa opnas en paen mudukt brug af vinduer med smallere
profiler og 2lags energirude. Da disse vinduer ma formodes at veere billigere end de
hgjisolerende og desuden har fordele mht. dagslys og aestetik vil det veere relevant at
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iveerksaette en udvikling af flere vinduesprodukbtexd smalle profiler. | farste omgang
eventuelt kun med-fags rude, men senere kan de forbedres rads3ude.

Energiruder
Screening af forskning®g udviklingsmuligheder for energiruder er opdelt pa de
delelementer, der pavirker rudens energimeessigaskaber:

Gasfyldning:

Pavirker varmetabet ved ledning og konvektion. Gasfyldningen er i energiruder typisk
aedelgassen argon. Gasserne krypton og xenon kan nedbringe varmetabet yderligere, men de
er dyre og rent energigkonomisk kan det kun i saerlige tilfeelde forsvares at brugbet

skal dog bemaerkes at den optimale glasafstand er vaesentligt mindre ved brug af f.eks.
krypton, hvor den er ca. 10 mm, mens den et@%m ved brug af argon. Derved bliver

ruden tyndere, hvilket kan veaere en betydelig fordel. Ovennaevnte glasafgtaliee ved
standardbetingel ser (20eC inde og 0eC ude),
andre temperaturforskelle, hvilket ikke er blevet dyrket i detaljer for ruder med mere end 2 lag
glas.

Lavemissionsbelaegning:

Nedszetter varmetabet vedrinestraling. Blgde lavemissionsbelaegninger til forseglede ruder
fas med emissivitet pa 0,804, som er meget taet pa 0. Udviklingspotentialet er altsa naesten
udtemt, hvilket betyder at en-terdi pa 1,0 er den laveste veerdi, der kan opnas for gasfyldte
2-lags ruder.

Jernfattigt glas:

Absorptionen ved passage gennem et almindeligt 4 mm floatglas er ca. 10 %, hvoraf en lille
del efterfglgende transmitteres ind i bygningen via indirekte straling, sa der netto tabes 8 %.
Jernfattigt (jernfrit) glas kan ndes fijerne absorptionen af solenergien i glasset, idet den
reduceres til ca. 2 %. Dette ggevagrdien betragteligt, men ogsa lystransmittansen gges og
der opnas en mindre farvning af det transmitterede lys, som er en effekt, der far starre
betydning jo fere glaslag, der anvendes. Problemet med produktet er at det er meget dyrt pa
nuvaerende tidspunkt, men det kan en stimulering af efterspgrgelsen aendre pa.

Antirefleksbelaegning:

Reflektansen for ubelagte glasoverflader kan reduceres vaesentligtaractatie en
antirefleksbehandling. Antirefleksbehandlet glas har en solenergitransmittans, der ligger 5 %
hgjere end et tilsvarende ubehandlet glas, hvilket resulterer i en forggelse af glassets g
Gevindsten ved refleksbehandling er pa niveau maglttagse af jernfattigt glas. Bade
processen til fremstilling af jernfattigt glas og antirefleksbehandlet glas kan ggres bedre og
tilnaermes jernfrie og refleksfrie glas Igsninger, men det er tvivisomt om det er rentabelt.
Mulighederne skal derfor primaegssom Igsninger, der uproblematisk (bortset fra prisen)

kan benyttes i vinduer til lavenergibygninger.

Afstandsprofiler:

Anvendelse af afstandsprofiler i bedre isolerende materialer end de normalt anvendte
aluminiumse |l | er st -l proéikantesbokaedtBgewvabet ydel
oVarme kantero giver sbrligt anledning til e
isolerende ramme/karmkonstruktioner. Bedre isolerende afstandsprofiler / rudekanter kommer
saledes farst rigtigtltsin ret, nar de indgar i vinduer med velisolerende

ramme/karmkonstruktioner.
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Glaslag:

Antallet af glaslag har indflydelse p&,U- og gvaerdi. Jo flere lag glased eller uden
lavemissionsbelaegningeter er i ruden, jo mindnearmetab og lysog lindfald. D&t vil
veereoplagtat udvikle en 3-lagsenergrude med optimerede energimaessige egenskaber
herundethensyntagen til konstruktive og monteringsmaessige problemer, som faglgg0af en

% forggelse aveegen Det skal bemaerkes atl@gs ruder har lukre lydisolerende egenskaber

end 2lags ruderMuligheden for anvendelse gdlerligere eekstrafjerde glaslag er

begraenseda der umiddelbart af holdbarhedsmaessige arsager ikke kan anvendes mere end to
lavemissionsbelsegninger i ruden. Dette skyldes veemissionsbelaegning absorberer en

del af solenergien, hvorved glaslaget varme op.3-Egsrude er de to belaegninger derfor
placeret pa det yderste hhv. det inderste lag glas, hvor den absorberede varme nemt afgives.
Men i en 4lags rudemed en tre belaegning kan dette ikke lade sig ggre og der vil derfor
veere risiko for termisk brud i ruden, eller der ma anvendes haerdet glas, hvilket vil betyde en
fordyrelse af vinduetn dternativ3-lagslgsning er en 2+gller 1+2lgsning, hvor detil
energirudenilfajes et ekstra glaslagd eller indvendigt. En mulighed var ogséa en 2+2

lgsning.

Udvendig kondens pa hgjisolerende ruder er et problem, der er betydeligt st3+agfor
energiuder frem for2-lagsenergruder.En muliglgsning er en ydrofil belsegning pa det
yderste lag glas, sofér kondensvandil at flyde ud pa ruden, sa forvreengningen af lyset
bliver mindre hvorved devil vaere muligt at se udn anden lgsning er brug af
solafskeermning/skodder om natten til at holde den udveodgdladetemperatur over
dugpunktet.

Specielle ruder

Aerogel ruder og vakuumruder seerlige teknologier, der har mere langsigtede
forskningsmaessige potentialer, og omtales ikke yderligere, da der for nuveerende er behov for
at kigge pa de relativt s@energisparepotentialer, der foreligger ved videreudvikling og
nyteenkning af de eksisterende teknologier. Det samme geelder smarte ruder, der er en lovende
teknologi, som for nuvaerende stort set kun benyttes i soltag i dyre biler, men som formentlig i
fremtiden vil finde stgrre udbredelse i byggeriet.

Solafskaermning

Der er behov for udvikling af dynamiske solafskeermningslgsninger i kombination med
udluftning, som kan bidrage til bedre udnyttelse af dagslys og solvarme uden gener fra direkte
solstraling. &r er behov for at udvikle en hgj grad af automatisk, men brugervenlig styring
(herunder mht. stgj) for at udnytte mulighederne optimalt.

Tagvinduer og ovenlys

Ovenlysvinduer er generelt et varmeteknisk svagt element i bygninger, men der er gode
mulighecer for at forbedre de varmetekniske egenskaber. Mulighederne ligger primeert i en
minimering af transmissionsareal og kuldebroer set i forhold tit,fugtmetekniske og
arkitektoniske krav mv. Desuden er der muligheder i udvikling af generelt bedregerspén
integration af ovenlys i tagkonstruktioner.

3.2.3.3 Koblinger (sammenhange mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske
udfordringer)

Energistyrelsen hamregi afProjektVindue(19982004) gkonomisk stattet projekter vedr.

etablering af energimaerkningsordninger for ruder og vinduer samt udarbejdelsen af et
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omfattende kompendiemateriale om ruder og vinduers energimaessige egenskaber og
muligheder for forbedringer. Dette udggr sarslet et godt grundlag for videre forskning og
udvikling af energimaessigt bedre danskeluer.

| Tyskland er der gennem en arraekke udviklet ramme/karmkonstruktioner med vaesentligt
bedre varmeisolerende egenskaber end de danske lgsninger, idet deablvandt

deciderede isoleringsmaterialer i konstruktionen. En betydelig svaghed ved de tyske er dog at
profilerne er relativt bredde, typisk ca. 2B80 mm, hvilket begraenser tilfgrslen af solvarme

og lys betydeligt. En dbenlys dansk mulighed er detfodaikle bade bedre isolerende og
smallere ramme/karmkonstruktioner. Der er gennemfgrt en reekke danske forskningsprojekter
pa omradet for bedre isolerende og smalle ramme/karmkonstruktioeeden at

resultaterne er blevet brugt i konkret produktudwigd Desuden er der p4 DTU konstrueret
prototyper pa forslag til fremtidens vinduer med smal og velisolerende ramme/karm
(nulenergi og plusenergivinduer), som peger pa store forbedringsmuligheder. Danske
vinduesproducenter er sa smat ved at tage udfgetiop og de forelgbige resultater har

veeret gode.

Udfordringen er desuden taget op internationalt i projekteEREME (New Window

Framing Technologies for Aerogel and Other Higimigulating Glaziny REEFRAME er et
EU-finansieret forskningsprojekt mettltagelse af 8 institutioner og firmaer fra Danmark,
England, Holland, Schweiz og Tyskland. Projektet er startet op i 2002 og afsluttes primo
2007. Projektets mal er at udvikle ranfkamsystemer med en-\deerdi pa 0,6 W/m2K, der
matcher Uveerdien for dags argonfyldte energiruder. Det er yderligere et mal -atelddien

for et standard stgrrelse vindue (1,23 x 1,48 m) heller ikke ma overstige 0,6 W/m2K, hvorfor
der i projektet ogsa fokuseres pa reduktion af den lineaere kuldebro i forbindelse med
afstandprofilet og rude/karmsamlingen.

Projektets mal skal opfyldes med sa smal ramme/karmlgsning som muligt, men da projektet
naturligvis er steerkt praeget af det europaeiske marked med en meget stor andel af
indadgaende vinduer, har det vist sig vanskeligtdiicere ramme/karmhgjden. Projektet er
meget teet pa at realisere en funktionsmodel af et indadgaende dreje/kip vindue med en
ramme/karmbrede pa ca. 80 mm. Den beregnedatdi for ramme/karkonstruktionen

ligger mellem 0,60 og 0,65 W/m2K. Den lavevierdi er opndet ved at udnytte rudens stivhed
og styrke kombineret med limning at karmprofilet til ruden. Ramme og karm udfgres i
kompositmateriale som f.eks. glasfiberarmeret polyester, samt lavdensitetkRbiR
Ramme/karmkonstruktionen kan anvendesdildri t i onel | e ovar me kanter
ogsa med rudekantlgsninger af celleglas samt andre tiltag til reduktion af den linezere
kuldebro. Med en kantlgsning af f.eks. celleglas er vinduets samigerdli beregnet til ca.

0,62 W/m2K med en Weerdi forruden pa 0,55 W/m2K.

3.2.3.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning,
teknologiudvikling og uddannelse)

Der er et stort behov for energimaessigt bedre danske vinduer til lavenergibygninger. Dette
skal ses i lyset af nye skeerpede eilegtemmelser, udsigten til yderligere skeerpelser og
hensynet til konkurrencedygtighed i forhold til udlandet, hvor der ma forventes et voksende
marked for lavenergilgsninger.

Der er dog ogsa en reekke betydelige barrierer for realiseringen af energjnieedss
vinduer, sasom holdninger til lysindfald, det danske design, valgfrihed vedr. funktion mv.,
generel konservatisme hos forbrugere og branche, manglende tro pa et marked for bedre
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vinduer og hgj pris pa lavenergig jernfattigt glas. Det er vigtigit fa bearbejdet disse
barrierer samtidig med de mere varrag konstruktionstekniske aspekter.

Der er redegjort for muligheder for at udvikle energimaessigt bedre (plusenergi) vinduer, der
vil veere bedre end de typiske hgjisolerende vinduestyper, dezand e s | regi af
konceptet. Udvikles sadanne vinduer, vil vinduesbranche kunne tilfredsstille en forventelig
stor efterspgrgelse efter vinduer med disse egenskaber.

For at sikre energieffektive og samtidigt by salgbare lgsninger, er dehov at
igangseette tveerfaglige forskningsy udviklingsaktiviteter, hvor vinduesg rudeproducenter
samarbejder teet med forskere, radgivende ingenigrer og arkitekter.

Der er behov og muligheder for forskning og udvikling vedrgrende:

Ramme/karmkonstkiioner af nye bedre materialer til smalle og hgjisolerede profiler.
Vinduer med multifunktioner i form af ventilation, integreret solafskeermning, varierende
optiske og isolerende egenskaber i form af persienner, skodder, elektrokrome ruder mv.
Alternative rudelgsninger;-8ags forseglet rude, 1+2 rude, 2+1 rude, 2+2 rude, integrering og
anvendelse af elektrokrome glas m.v.

Indbygning af vinduer med fokus pa varmetab og solindfald.

Simple projekteringsveerktgjer, der integrerer vindueslgsninger i detdsahbyggeri

Det kan naevnes at @Baerkning af termoruder har veeret obligatorisk fra 1. marts 2007. CE
meerket viser at produktet opfylder de deklarerede egenskaber i den tilhgrende standard
(DS/EN 1279), dvs. er malt eller beregnet pa samme made og dermeilekde

sammenlignes, og kan anvendes inden fomdskedet. Standarden betyder en skeerpelse af

stort set alle krav, herunder f.eks. gas diffusion oveQifimeerkiing af vinduer og dere

bliver obligatoriskpr. 1. februar 201En af konsekvenserne aE@neerkningen er at de
energimaessige data aendrer sig. Derfor vil det veere meget relevant med en vidensdatabase for
ruder, vinduer og yderdgre, hvor de energimaessige egenskaber er opdateret iht. den tilhgrende
standardEN 143511). En vidensdatabase vil kna knyttes til udviklingen af simple
projekteringsveerktgjer.

3.2.3.5 Fokusomrader

Fokusomraderne for de relevante forskningsinstitutioner vil vaere baseret pa tidligere og
igangvaerende FoU projekter. Der er generelt behov for et teet samarbejde mellem
forskningsinstitutioner og industrien.

Et fokusomrade for DTU Byg vil veere fortsat forskning i og udvikling af bedre vinduer i teet
samarbejde med producenter af ruder og vinduer, herunder detaljerede beregninger og
prgvninger af energimeessige og optisgerskaber. SBAAUG6s f okusomr -de er
solafskeermningsog dagslyssystemer, mens Teknologisk Institut har ekspertise og faciliteter

til dimensionering og prgvninger af glas, ruder og vinduer og dare.
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3.2.4 Glasfacader ogtage, inklusive solafskaermning

3.2.4.1 Beskrivelse af delomradet

Klimaskaermen influerer pa op imod 90 % af en bygnings
totale energiforbrug, og en helt afggrende faktor for
energiforbruget er starrelsen og typen af de anvendte vind
eller glaspartierGlagacader ogtageomfatter alle e
klimaskeermskonstruktioner der er domineret af (transpare bl 2 |
glas. Der kan veere tale om hele @& hvor glasskeermen e :
heegtet uden pa de baerende konstruktioner, men der kan
veere tale om stgrre partier af en facade som udggres af m
traditionellevinduespartier. Greensen til omradet "Laveer
vinduer" er saledes flydende, og en teknologi, som er udvi
til forbedring af et enkelt vindueselement vil normalt ogsa
kunne udnyttes i en hel glasfacade.

Glasfacaden bgar ikke betragtes som en simpainskeer beskytter det kontrollerede

indeklima mod det varierende udeklima. Derimod bgr glasfacaden betragtessyste et

der skal opfylde en lang reekke funktioner for at opfylde grundleeggende komfortkrav samtidig
med at det sker pa en energieffektiv malde vidigste funktioner med hensyn til komfedg
energiforhold er at:

begreense varmetabet fra bygningen til det fri

udnytte solvarme, passivt og aktivt

beskytte mod store solindfald, som vil medfgre overtemperaturer i bygningen
udnytte dagslys ogegulere til aktuelt behov

tilade udsyn til omgivelserne

beskytte mod blaending, store kontraster og refleksioner i blanke overflader
bidrage til (naturlig) ventilation, manuelt eller automatisk reguleret

beskytte mod stgj udefra

Der er séledes tale orefe modsaetningsfyldte funktioner, og derfor ma facaden designes ud
fra en optimeringsstrategi, hvor de enkelte hensyn vaegtes efter den aktuelle prioritering.
Netop fordi glasfacaden opfattes sonsyttemomfatter delomradet ogsalafskeermningen

der sdedes betragtes som en integreret del af systemlgsningen. Endvidere ma det ud fra
ovennaevnte funktionskrav med hensyn til komfort og energi ogsa veere Klacgade
systemeskal fungerer i samspil med bygningens gvrige systemer (installationer og,anleeg)
primeert opvarmning, belysnlng wdation og keling. Pa grund af denne kompleksﬂet
beskrives facadesninger ogsa som "multifunktionelle
facader”, "dynamiske facader" eller "intelligente facader",
betegnelser som alle deekker over, at facadens ydeevne g
(performance) kun kan beskrives, nar dens funktion ses i €=
starre sammenhaeng. Selv om der kan vaere behov for en EE ==
teknologisk udvikling af facadesystemets enkelte dele, er :
vigtigt, at forskningsog udviklingsndsatsen er baseret pa
helhedslgsningerém for komponentog detaillgsninger.

| det folgende beskrives en raekke varianter af glasfacader, som alle ma forventes at blive
yderligere udviklet i fremtidens lavenergibyggeri. De valgte eksempler er ikke udtemmende
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for de mulige teknologiwdklinger, og de bar ikke betragtes som selvsteendige lgsninger, men
derimod som en del af facaddler systemlgsning, hvor facaden (klimaskaermen) fungerer i
samspil med bygningens tekniske installationer.

3.2.4.2 Screening (Udviklings og forskningsmuligheder)

Et-lagsfacade ("traditionel glasfacade")

Mange bygninger er i de seneste ar opfart med facad
der stort set kun udggres af glaspartier.
Udviklingsmulighederne for selve energiruden er for
holdsvis begreensede da det allerede i dag er sadan,
rudernes varmeiseringsevne malt ved netto
energitransport (varmetabvarmetilskud) overgar vel
isolerede faste yderveegspartier, selv ved orientering m - L
nord. Lavemissioriselaegninger kan ventes fadret r =
yderligere, ligesom bedre isolerende afstands
profiler/kantlbsinger og monteringsmetoder vil vinde frem i de rene glasfacader.

Den store udbredelse af glasfacader skyldes, at de pa mange omrader opfylder grundleeggende
designgnsker, fx bidrager til gnsket arkitektonisk udtryk (enkelhed, renhed, transparens),

giver meget dagslys,god lyskvalitet- tillader godt udsyn; giver stor passiv

solvarmeudnyttelse. Andre fordele er at glasfacaderne kan udfgre neesten vedligeholdelsesfri
og er ganske robuste over for vind og vejr. Til glasfacadernes svaghedetrt hier&ua kan

fungere i samspil med en effektiv (dynamisk) solafskeermning og med bygningens
klimainstallationer. Hvis ikke reguleringen af solindfald og dagslys fungerer, medfarer
glasfacaderne overforbrug til opvarmning og/eller kaling og ventilation garbtemer med

det termiske og visuelle indemilja.

Mulige udviklings og anvendelsesmuligheder liggerabi gget anvendelse afi&gys ruder. 3
lagsruderne har veeret ret begreensede i Danmark, men ma forventes at fa starre udbredelse
med de skaerpede enengiik. For at begreense rudernes farveforvreengning af dagslyset synes
der at veere behov for udvikling af ruder stardruder med jernfattigt glas eller eventuelt

ruder, hvor det midterste lag blot er en folie. Da udvendig kondens er et problem ved
hgjisolerede ruder (U < 1,2), kan der peges pa 3 FoU muligheder: 1) Asisnaf

"selvrensende" belaegninger, der vil reducere problemet. Der findes flere typer (nano
teknologiske) beleegninger, fabrikspalagte ogitn pasprgjtede, men korttidsg

langtidsvirknnger kendes endnu ikke. 2) En anden mulighed er stgrre differentiering af
facadeglasset saledes at de bedst isolerende maske er matte/ translucente, men de mere
traditionelle er klare. 3) Endelig ma det ogsa forudses, at fremtidens memisk@méacade

vil integrereudvendige afskeermninger og skodder, hvorved kondensproblemet ogsa kan

lgses. | forbindelse med flere og nye belaegningstyper vil der veere et behov for FoU indsats

for at afklare virkningerne af en antirefleksbehandling af glasset, der bagg&amarmeog
lystransmittansen samt reducere gener af reflekser og bleending fra facaderne mod
omgivelserne. Elektrokrome ruder er en anden lovende teknologi, der har veeret under
udvikling gennem 15 ar. Ved patrykning af en lille spaending aendres ruddef(iaf nogle

minutter) fra en "klar" rude til en mgrketeyorved ¥s- og solvarméransmittansen kan

justeres efter det aktuelle beh®e kommendeskaerpede energikrav er en klar trussel mod
anvendelsen af rene glasfacader. Et af problemerne ved glasfazad kuldebroerne langs
afstandsprofilerne og i montagesystemet. En anden trussel kan veere at levetiden for
nyudviklede rudetyper og montagesystemer ikke opfylder forventningerne, hvilket vil

medfgre store omkostninger til facaderenovering i "utide".
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Glasfacader med integrerede solceller

Mens vinduer og glaspartier traditionelt har veeret
betragtet som klimaskaermens svage element, synes de
senere ars teknologiske udvikling af solceller at antyde,
at glasfacaden i fremtiden ikke blot vil kunne udnytte
sdvarmen passivt, men ogsa kan blive et led i
bygningens aktive energiforsyning. Integrering af sol
celler har faet stigende interesse, og facadens
multifunktionelle funktion &bner flere muligheder for
udnyttelse af effekten fra solceller. Pa kort sigiet

isaer veere mindre solcellemoduler, der fungerer som
lokal strgnfiorsyning for motorer til solafskaermninger
eller til ventilatounderstgtning af naturlig ventilation.

Pa laengere sigt vil der formentlig blive tale om
store glaspartier, der er habatede med solceller i

form af krystallinske siliciumceller,

tyndfilmsceller eller fotelektriske polymere
celler. Internationalt er solcetiknologien et hgijt
prioriteretomrade der samtidig er i hastig veekst.

Selvom solcelleprduceret el endnu kun er

konkurrencedygtigt i mindre nicheanvendelser,
indikerer teknologiens udvikling og potentialer, at
solceller som en vedvarende energiteknologi, kan
forventes at blive konkurrencedygtig indenfor en

overskuelig arreekke, ikke mindst som integrerede elemebyggieriet.

En fordel ved at integrere solceller i glasfacader kan veere, at de forholdsvist nemt kan
indpasses i denne facadetype og samtidig opfylde aestetiske;nmaaggige og funktionelle
krav, fx som lokal streamforsyning for delsystemer i facaderaritien intysende fordel kan
veere, at et solcellesystem maske kan levere det ngdvendige marginalbidrag, der bevirker at
energirammen kan overholdes. Den indlysende ulempe er, at de endnu er for dyre, at

funktionen af solceller er ret sarbar (udsat for \ogdvejr, effektkonvertering,
skyggeproblemer m.m.)

Pa kort sigt ligger de starste FoU muligheder i at

fa solceller i glasfacaden til at spille med i

intelligente, multifunkionelle facadesystemer. P&
laengere sigt har Danmark begragmsdflydelse

pa teknologi og prisudviklingen.

Kilde:

Intelligente, multifunktionelle glasfacader
Der anvendes mange forskellige udtryk for "den ideelle facade, der
altid fungerer optimalt”. Men principielt er alle facader
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