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Forord

Lavenergihusprojektet under Energiministeriet (tidligere
Handelsministeriet) omfatter seks lavenergihuse med et pro-
jekteret lavt energiforbrug. Husene er alle enfamiliehuse.
De er opfgrt i1 Hjortekaer i Lyngby-Tarbak Kommune. Siden op-
f#drelsen har husene vaeret genstand for detaljerede energimi-

linger, sdvel under simuleret som under reel beboelse.

Projektet er gennemfgrt som et samarbejde mellem pad den ene
side seks grupper af private firmaer og pd& den anden side
Laboratoriet for Varmeisolering (LfV), Danmarks Tekniske

Hgjskole. Laboratoriet varetager projektledelsen.

Projektet blev startet i fordret 1977 pd basis af et initia-
tiv taget allerede i 1975 af professor V. Korsgaard. Af de
seks huse stod de fem fardige i sep. 78, hvor de blev pra-
senteret for indbudte fagfolk. Det sjette hus stod ferdigt

i marts 79.

I juni 79 var husene i ti dage A&bne for publikum. Til denne
udstilling foreld en kortfattet beskrivelse af husene (LfV
meddelelse nr. 83) samt en beskrivelse af udstyret til den
simulerede beboelse og et resumé& af de fgrste fem mdneders

energimdlinger i de f@grste fem huse (LfV meddelelse nr. 84).

Denne rapport omhandler husenes konstruktive udformning, den
valgte udfgrelse samt erfaringer fra byggeperioden. Rappor-
ten er udarbejdet af projektledelsen, men oplysningerne om
de enkelte huse er gennemgdet og suppleret af de respektive

firmagrupper.

I samme rapportserie vil senere udkomme en rapport om huse=
nes energisystemer og rapporter over husenes energiforbrug
under simuleret og under reel beboelse. Herudover forventes

rapporter over mere specifikke emner.

M.R. Byberg, projektleder
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Resumé

Lavenergihusprojektet under Energiministeriet omfatter seks
lavenergihuse med projekteret lavt energiforbrug. Husene er
opfgrt som prototyper. De er beliggende 1 Hjortekar, nord

for Kgbenhavn, og de er opfgrt 1978/79.

Projektets 1. formdl er at demonstrere, at det er muligt at
bygge enfamiliehuse pd 120 m? med et energiforbrug til op=
varmning, ventilation og varmt brugsvand pd ca. 5000 kWh/&r

- uden at det medfgrer nogen reduktion af komfortniveauet.

Projektets 2. formdl er efter husenes opfgrelse gennem en
drrekke at foretage detaljerede mdlinger af husenes energi-

forbrug-.

Husene er opfgrt 1 et snavert samarbejde mellem private,
aktive firmaer inden for byggesektoren og LEfV. Firmaerne er
samlet 1 grupper om de enkelte huse, med et firma fra hver
gruppe som bygherre. LfV varetager projektledelsen og gen=-

nenfgrer energimdlingerne.

Rapporten beskriver hvorledes og under hvilke forudsstninger
dette samarbejde blev etableret. Det understreges, at et
delmdl for projektet var, at de seks lavenergihuse blev g
forskellige som muligt, bdde hvad bygningskonstruktioner og
hvad energisystemer angér. Denne rapport beskriver kon-
struktionerne og giver - for fuldstaendigheds skyld - en kort

omtale af energisystemerne.

Projekteringsforudsetningerne, formuleret som krav til
husene, beskrives. Heraf skal foruden kravet om lavt ener=-
giforbrug fremhaves kravet om stor lufttaethed (tilstrabt
luftskifte mindre end 0,03 h~! sammen med kravet om et kon-

trolleret friskluftskifte pd ca. 200 m3/h).

I skematisk form giver rapporten oversigter over de af pro~

jektledelsen godkendte beregnede energiforbrug for husene,



samt arealer, rumindhold, vinduesarealer, antal glaslag og
natskodder, afsluttet med en oversigt over tagudhangenes

skvggegivende virkning for sydfacaden.

Herefter fdlger rapporteng vasentligste afsnit om de bygge-
tekniske lgsninger. Her gives hus for hus en detaljeret
beskrivelse af de valgte konstruktioner, hvorledes varmeiso-
leringen er opndet og kuldebroer undgdet., Der er lagt sear-
lig vegt pd beskrivelsen af husenes lufttaethed, bdde hvor
det umiddelbart er lykkedes og hvor der senere har mdttet
foretages udbedring.

Konstruktionernes damptathed er ikke analyseret, fordi den
lufttette konstruktion med lufttatheden pd den varme side af
isoleringen i gig selv giver sikkerhed mod ugnsket fugtkon-
densation.

Afsnittet er gennemillustreret med tekst +til hver figur,
sdledes at disse kan l:ses uvafh®ngigt af rapportteksten.
Afsnittet afsluttes med en begskrivelse af husenes vindues-
konstruktioner uden/med skodder, hvor der igen er focuseret

pd lufttetheden ved tilslutningerne til ydervaggen.

Efter husenes konstruktioner omtales dels varmeanl:ggene,
dels brugsvandsanlaggene. I skematisk form redeggres for
forsyningen s8vel under normaldrift som under spidsbelast-
ning, idet der i en rakke tilfalde er supplerende installa-
tioner til at klare spidsbelastningen.

Der er 1 alle husene installeret anlaeg for kontrolleret

friskluftskifte med varmegenvinding fra afkastluften.

Da husenes lufttathed er ofret s& megen opmerksomhed med-
tages resultaterne fra infiltrations~ og trykmdlinger. Hu-

sene er meget taette, et enkelt endog sardeles lufttet.



Husenes Dberegnede k-verdier og dimensionerende varmetab
efter DS418 er angivet skematisk. De efterfglges af en gen-
nemgang af hvilke energibesparende foranstaltninger, der er
anvendt. Disse er opdelt 1 foranstaltninger der sparer,
dvs. nedsaztter energibehovet, og foranstaltninger der udnyt=-
ter gratis energi. Gennemgangen er ordnet systematisk, s&

den skulle wvirke som et katalog.

Under husenes projektering og opfgrelse har sdvel firmagrup-
perne som LfV hgstet en rekke erfaringer. Disse er samlet 1

to afsnit.

Rapportens sidste afsnit omhandler husenes gkononmi. Der
gives en oversigt over husenes opfdrelsespris (hdndverker-
udgifter 1978) og i nogle tilfaelde et sk¢gn over forventet
pris ved serieproduktion.

Yderligere er anfgrt skgn over merudgifterne til isolering
og tetning samt merudgifterne til @®ndrede/udvidede ingtalla=-
tioner i forhold +til tilsvarende huse bygget efter BR77.
Tendensen synes -  at vare 15-45.000 kr. til isolering og
50-85.000 kr. til dinstallationer, men der er meget stor

spredning.



1. Projektets baggrund og formil

1.1, Baggrund

Da energiforsyningskrisen ramte bl.a. Danmark i 1973/74 hav-
de professor V. Korsgaard, Laboratoriet for Varmeisolering,
allerede gennem et af en studerende udfgrt eksamensarbejde
undersggt de teoretiske muligheder for gennem forgget var-
meigsolering af bygningskonstruktionerne, gennem lufttatte
konstruktioner suppleret med styret ventilation med varme-
genvinding og gennem tilskud fra solvarmeanlzg at nedbringe
enfamiliehusets betalte energiforbrug til opvarmning til et

minimum.

P4 denne baggrund projekteredes og opfgrtes i 1974/75 DTH-~
NUL-ENERGIHUSET pd Danmarks Tekniske Hgjskole. Huset blev
finansieret af Statens teknisk-videnskabelige Forskningsrad.
Projekteringen skete gennem et samarbejde mellem tre DTH-af-
delinger, Instituttet for Husbygning, Laboratoriet for VvVar-

me- og Klimateknik samt Laboratoriet for Varmeisolering.

I 1977 kom et nyt bygningsreglement, BR77, som bl.a. angav,
at boliger m.v. fra feb. 79 skulle udfgres med betydelig
forgget varmeisolering 1 forhold til tidligere. Hensigten
hermed var klart at spare valuta til brazndselsimport gennem

formindskelse af bygningernes energiforbrug.

Mange private bygherrer havde allerede taget forskud pd de
strengere isoleringskrav. Skive kommune afholdt en udstil-
ling af lavenergihuse, lavenergi Skive-77, hvor 9 lavenergi-

huse blev vist.

Handelsministeriet startede i 1977 det fdrste stdrre danske
energiforskningsprogram pd i alt 50 mio. kr., hvoraf forsk-
ning og udvikling vedrgrende energibesparende foranstalt-
ninger i bygninger fik tildelt 7,55 mio. kr. Herunder blev
afsat 4,05 mio kr. til lavenergihuse, og LfV blev anmodet om

at gennemfgre projektet for ministeriet.



Senere er dette forskningsprogram fortsat. Der er indtil
1982 bevilget godt 14 mio. kr. til Lavenergihusprojektet,

heraf ca. 9 mio. kr. til Hjortekaer-husene.

1.2, Formdl

I ministeriets forskningsprogram fra 1976 anfgres om lav-
energihuse:

Programmet iverksattes med henblik pd at udvikle og demon-
strere, at det er muligt at bygge egentlige lavenergihuse
egnede til typehusfabrikation +til byggeudgifter, der ikke
overstiger de normale kvadratmeterpriser med stgrre belgb,
end at disse kan forrentes og afskrives p& rimelig mdde
igennem de opndede besparelser i varmeudgiften.

P& grundlag af de indvundne resultater forventes det at kun-
ne anvise en eller flere lgsninger p& udformning af enfami-
liehuse som lavenergihuse til brug for dansk byggeindustri

Mme. Ve

1.3, Gennemfgrelse

Den praktiske gennemfgrelse af projektet blev lagt i hender-

ne pd LfV og en styregruppe pd ti medlemmer (1).

Projektets gkonomiske rammer begrensede antallet af lavener=-
gihuse til 4-6. Det var for styregruppen magtpdliggende, at
de opfgrte huse skulle give et bredt billede af de tekniske
muligheder for egentlige lavenergihuse. Dette ville give

projektet den stgrste demonstrationsvaerdi.

Gennem et snavert samarbejde med private, aktive firmaer
inden for byggesektoren ville en hurtig afsmittende virkning
sikres. Ved samtidig at lade private firmaer std som byg-
herrer og ejere af husene, lgstes det problem, at LfV som
del af en statsinstitution ikke umiddelbart md& eje fast

ejendom.



1.4. Energimdl

For at understrege betydningen af, at husene fik et lavt
energiforbrug, skulle der dels stilles krav +til husenes
stgrrelse (120 m2 boligareal) og dels s@mttes et mdl i form

af lavt energiforbrug.

Energimdlet blev: 5000 kWh/dr (las k@bt energi leveret til
huset) til dekning af opvarmning, ventilation og varmt
brugsvand. Energi til lys og husholdning medregnes ikke, og
det er underordnet, om de 5000 kWh leveres som elektricitet,

olie, gas eller fast brandsel.

Den valgte madde at beregne energiforbruget pd tager sdledes
ikke hensyn til hvilken mengde af primerenergi i form af kul
eller olie, der medgdr til produktion af den leverede elek-

tricitet. Der er alene set pd forbruget i det enkelte hus.

Yderligere er de 5000 kxWh/&4r valgt alene ud fra et energi-
hensyn. Der er ikke taget hensyn til, om dette mdl ville
fgre til ¢gkonomisk optimale lgsninger =~ straks eller i en
nermere fremtid. Hensigten har varet at vise hvilke veje,
der kunne betrades, hvis wvi i Danmark engang blev tvunget
til - mdske gennem en rationering - at klare os med sd lille

en energimengde.

Den valgte fremgangsmade findes ikke at vare i uoverensstem=
melse med ministeriets intentioner: ==  "at merudgifterne
kan forrentes gennem de opndede energibesparelser”. Fgrst
ndr man er gdet et skridt for langt ved man, hvor langt man
kunne vere gdet.

De viste ldsninger skal sdledes i hgjere grad vere en rette-

snor end en forskrift.

10



2. Indbydelge til samarbejde

2.1, Oplaegget

For at give et alsidigt billede af mulighederne for at
udforme lavenergihuse var det magtpdliggende for LfV, at sé
mange forskellige hustyper som muligt Dblev reprasenteret.

Af de hensyn, som ¢gnskedes tilgodeset kan navnes:

a. Varmeakkumulering.
For at undersgge varmeakkumuleringens indflydelse pé
varmeforbruget og komforttilstanden i huset gnskedes
sdvel lette konstruktioner (trz med pladebekladning) som

tunge konstruktioner (tegl, letbeton og beton) anvendt.

b. Husets form.
Forskellige husformer ¢gnskedes reprxzsenteret.
Som eksempler kan navnes: fritliggende hus, rakkehus,
hus med lav facadehgjde kompenseret af stdrre rumhgjde
inde i huset, d.v.s. skrd lofter, toetages huse med

1ille grundflade.

Co Opvarmningsform.

F.eks. Radiatorvarme. Gulvvarme. Luftvarme.

do. Varmeforsyning.
Forskellige varmeforsyningssystemer ¢nskedes reprasen=-
teret. Oliefyr. El=-varme. Varmepumpeanlag. Solvarme-
anlzg. I realiteten oftest en kombination af de navnte

systemer.

For at give et mere konkret indtryk af 1. hvilken retning LfV
pnskede at styre projektet, udarbejdedes kortfattede beskri=-
velser af fem oplaegshuse suppleret med en enkelt skitse.

Fra disse opleg skal citeres:

11



Figur 1.

Et-planshus for tat-lav be-
byggelse.

Akkumulering i1 Leca-magasin.

Etplans rakkehus med rektangular grundplan. Lav facadehgijde
og skrd lofter. Ca. 20 m2 vinduer og d¢gre, som placeres
under hensyntagen til gratisvarme fra solindfald. Oover-=
skudsvarme akkumuleres i Leca-magasin under gulv v.h.a. en
varmepumpe. Vinduerne forsynes med natisolering. Der fore-
tages varmegenvinding pd sdvel afkastluft som pd spildevand.
Opvarmningen sker ved en kombination af lunt gulv og et
varmluftanlag. Derved undgds de hgije temperaturer, som ned-
setter varmepumpens effektfaktor. Indeklimaet styres af
hurtigtvirkende fglere, der tager hensyn til alle betydende
klimaparametre. Tagudhenget udformes sdledes, at solindfal-

det tilpasses indeklimaet.

Figur 2.

Fleretageshus med olie eller
gasfyr.

Akkumulering i wvandtanke.

Hus 1 to etager med rektangular (nasten kvadratisk) grund-
plan. Godt halvdelen af underste etage udnyttes som kalder.
Hustypen er sarlig egnet til skrdnende terran. Den skal
bl.a. vise lavenergikonstruktioner ved kombination af flere
etager. Er tenkt udfgrt med tunge konstruktioner (muret

byggeri).

12



Vinduer med 2+1 lag glas og skoddeisolering. Huset udstyres
med olie~ eller gasfyret kedel med stor varmtvandsbeholder
som akkumulator. Friskluftanlaeg kombineret med luftvarme-
anlseg med smd lokalt placerede varmeflader. Varmeveksler-
genvinding p& afkastluft og pd det grd spildevand. Nogen

varmeakkumulering i spildevandstank.

Figur 3.

Etplanshus med sydvendt glas-
facade.

Akkunmulering i stenmagasin.

Etplanshus med rektangular grundplan. Sydfacaden udformes
som en glasvag med indstillelig solafskarmning. Vinduer med
skoddeisolering eller anden mobil natisolering. Solindfal-
det gennem glasvaeggen udnyttes i stgrst muligt omfang, idet
der under huset anlagges et varmeisoleret stenmagasin. Den
ngdvendige luftmengde til fjernelse af solvarmen fra rummene
i sydsiden cirkuleres mellem magasinet og rummene. Et
friskluftsystem med varmepumpegenvinding installeres. Var-
meindholdet i det grd spildevand udnyttes til opvarmning af
brugsvandet.

Et eventuelt wvarmeunderskud til rumopvarmning og brugsvand
tages fra stenmagasinet.

Spidsbelastning d:kkes eventuelt af el-varme.

13



Figur 4.
Etplanshus med vxskesolfan-

ger.
Akkunmulering i vand-/saltla-
ger.

Etplanshus med rektangulaer grundplan. Tag med hgj rejsning

for indbygning af vaeskegsolfanger i sydsiden.
Varmeakkumuleringen foregdr, dels 1 en varmtvandsbeholder
(buffertank) i loftsrummet, og dels i en salt- eller vandak-
kumulator i stueplan.

Vinduerne forsynes med skodder eller anden mobil isolering.
Friskluftanlaeg med varmevekslergenvinding.
Varmevekslergenvinding p& det grd spildevand.
Spidsbelastning dekkes af varmeakkumulator gennem varme=-

pumpe.

Figur 5.

Etplanshus med udv. glasbe-
kledning, evt. drivhus.
Akkumulering i stenmagasin.

Etplanshus med rektangular grundplan.

Ydervegge og tag forsynes med en glasbekladning, eventuelt i
form af en drivhus=-overdzkning, anvendt som drivhus mod syd
og redskabsrum mod nord.

Glasoverdakningen medfgrer udnyttelse af strdling med meget
lav intensitet.

Under solindfald cirkuleres luft fra sydsiden til stenmaga-
sin under huset.

Brugsvand opvarmes af stenmagasin gennem varmepumpe.

14



22, Indbydelse til deltagelse

Gennem annoncering 1 fagblade blev interesserede firmaerxr
opfordret til at rekvirere forannmvnte materiale og de
nermere betingelser for deltagelse, hvoraf det bl.a. frem-
gik, at firmaerne skulle finde sammen 1 grupper, som ikke
alene kunne pdtage sig projektering af et lavenergihus, men

som ogsd kunne bekoste opfgrelsen af huset.

Trods en meget kort frist meldte over tredive serigse grup-=
per, at de var interesserede. Herudover modtog LfV adskil-
lige tilbud fra enkeltpersoner eller fra mindre grupper, der
endnu ikke wvar helt wudbygget il at wvaretage arkitekt-,
ingenigr-, entreprengr- eller bygherreopgaven, sdledes som

LfVv forudsatte.

2.3. Valg af deltagende firmagrupper

Det viste sig ret vanskeligt for styregruppen og LfV at ud-
veelge de firmagrupper, der skulle forhandles videre med.
Projektets gkonomiske rammer begraensede antallet til seks,
hvorved mange velkvalificerede grupper mdtte meddeles af-
slag. Af vasentlige kvalifikationer for deltagelse kan

navnes:

ae tidligere arbejder inden for byggesektoren.

b. forventet deltagelse 1 fremtidens byggeri til sikring af

en hurtig afsmittende virkning.

Co mulighed for opfglgning af oplaggets intentioner.

d. mulighed for at pdtage sig bygherreforpligtigelsen.

e. grupperne skulle supplere hinanden, sdledes at typehus-

producenter, entreprengrfirmaer og materialefabrikanter

m.v. var reprasenteret.

15



2.4, Deltagende firmagrupper

Fglgende firmagrupper blev valgt. De er navnt i den rzkke-

fglge, det tilsvarende hus angiver.

Hus A: A/8S Johan Christensen & S¢gn (bygherre)

P.E. Malmstr¢gm, rddgivende ingenigrfirma A/S

Hus B: Rockwool A/S (bygherre)
Rut Speyer, arkitekt

Birch & Xrogboe, rddgivende ingenigrkontor XK/S

Hus C: H¢m Huse A/S (bygherre)
Vibe~Hansen & Lomborg A/S, arkitekter m.a.a.
Dansk Solvarme X/S
Berg Bach & Kjeld Egmose A/S,

civilingenigrer og entreprengrer

Hus D: H+H Industri A/S (Bygherre)
Bertel Udsen, arkitekt m.a.a.

Rddgivende ingenigrfirma Johs. Jgrgensen A/S

Hus E: X.A.B. (bygherre)
Fellestegnestuen

Dominia A/S

Hus F: Hgjgaard & Schultz A/S (bygherre)
Aalborg Portland
Instituttet for Husbygning, DTH

Cowiconsult, rddgivende ingenigrer A/S

16



3.

Samarbejdsaftalen

Med hver firmagruppe har LfV indgdet en samarbejdsaftale til

fastleggelse af parternes rettigheder og pligter. Aftalerne

er enslydende. Af aftalerne fremglr:

A.

Firmagrupperne varetager

kgb af den anviste parcel i udstykningen,

skitseprojektering sdledes, at LfV kan beregne husets

2.
energiforbrug,

3. detailprojektering i.h.t. skitseprojektet,

4. opfgrelse af huset i.h.t. detailprojektet, herunder til-
syn med byggeriet,

5. husets ferdigggrelse i.h.t. tidsplanen,

6. afholdelse af faelles lavenergihus-udstilling efter naer-
mere aftale med LEV,

7o afholdelse af husgsets faste omkostninger i fgrste midledr.

B, Laboratoriet for Varmeisolering varetager

1. styring af lavenergihusprojektet,

2. energiberegninger og fastlaggelse af disses forudsaet-
ninger,

3. mdlingernes omfang, mdlesystem og simuleringsudstyr,

4, afholdelse af omkostninger til olie, gas, el m.v.,

5., drift af mdle~ og simuleringsudstyr i hele mdleperioden,

6. indsamling og bearbejdning af mdleresultater,

7 rapportering.
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4. Beliggenhed

Lavenergihusene er beliggende i Lyngby-T8rbazk Kommune i en
lille, szrlig udstykning i et i ¢gvrigt udbygget =ldre villa-
kvarter. Omr&det er praeget af den umiddelbare tilknytning
til Jegersborg Dyrehave, et forhold som har haft en vis ind-
flydelse p& husenes udformning og vel isar pd materialeval-

geto.

Figur 6.
Udstykningsplan.

Udstykningen har kun kunnet gennemfgres ved Lyngby~Tarbaek
Kommunes velvillige mellemkomst, idet kommunen kgbte hele
arealet af Undervisningsministeriet, foretog udstykningen og
videresolgte seks parceller til de seks lavenergihuse, mrk.

A, B, ¢, D, E og F.
Yderligere tre parceller blev reserveret til kommende lav=-

energihuse, mrk. G, H og I. De resterende parceller kunne

kommunen frit disponere over.
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Parcellernes stgrrelse varierer fra 750 m2 il 930 m2. De
er sdledes orienteret, at alle seks huse har kunnet Ff&
facade direkte mod syd. Terrznet skrdner svagt mod nord,
dog ikke mere end at alle husene har kunnet f& fuldt solind-
fald gennem sydvinduerne. Der er udarbejdet en f®lles plan

for anlag af veje, indkgrsler, trmer pd fellesarealer samt

for hakbeplantningen.

6 LAVENERGIHUSE | HUORTEKAR

Figur 7. Beplantningsplan for fallesarealer m.v.

/\
i Lonly DA | N

Figur 8. Lzngdesnit 1 de fire huse mod ¢gst. Solhgjder mid-
sommer og midvinter.
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5. Lavenergihusene

5.1 Projekteringen

Gennem sit idéoplag og sin projektstyring har LfV plvirket
firmagrupperne i valg af hustype, konstruktioner og energi-
systemer sdledes, at de seks huse reprazsenterer en stor

bredde 1 spektret af kombinationsmuligheder.

Derimod har planlgsninger, materialevalg og husenes arkitek-
toniske udformning veret overladt til firmagrupperne. Hen=-
synet til god byggeskik og til husenes salgbarhed har her
spillet en afggrende rolle.

I samarbejdsaftalen er anfgrt fglgende mdl for husenes pro-
jektering, hvoraf energimdlet og mdlet for lufttaethed bgr

bem:rkes:

"Gennem samarbeijdet tilstraber LEfV og firmagruppen at opfyl-

de nedenstdende:

Generelle krav

Lufttetheden skal vere bedre end svarende til luftgskiftet
n = 0,03/h ved en vindhastighed pd& 5 m/sek.

Det kontrollerede friskluftskifte skal vaere ca. 200 m3/h,
Rumtemperaturen skal i opholdsrum ligge mellem 21 og 26 ©C i
dagtimerne i varmesasonen, og rumtemperaturen skal indivi-

duelt kunne senkes 1 nattimerne.

Det drlige energitilskud skal nedbringes til ca. 5000
kWwh/8r.

Varmtvandsforbruget regnes til 250 1/d¢gn ved 45 ©C, svaren-
de til 3700 kWh/&r."
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5.2. Godkendte beregnede energiforbrug

P38 basis af firmagruppernes skitseforslag til husenes kon-
struktioner og energisystemer har LFfV beregnet det forven-

tede 8rlige energiforbrug.

Hertil er anvendt EDB-programmet BA4 (2); som klimaparameter
er benyttet det modificerede referencedr (3), og som inde-

temperatur 21 °C.

Efter de fgrste beregningsresultater foreld har LfV kontak-
tet de enkelte firmagrupper for gennem forhandling enten at
finde veje til reduktion af energiforbruget hvis de dnskede
5000 kWwh/8r ikke kunne holdes eller for at sgge en bestemt
idé fastholdt mdske pd bekostning af et stgrre energifor=

brug.

Som eksempel pd& det sidste kan navnes Hus E, hvor firmagrup-
pen gerne ville supplere udnyttelsen af solenergien ved et
brugsvandssolvarmeanlag. P& LfV s anmodning accepteredes at
undlade solvarmeanlagget for at stenlagersystemet kunne std

sd8 rent som muligt.

Af mange forskellige A&rsager blev der sdledes forskel fra
hus til hus pd& det godkendte beregnede energiforbrug. En

skematisk oversigt over forbrugene fremgdr af tabel 1.

Til tabellen skal knyttes fglgende bemmrkninger:

1. Tabellen udtrykker en balance mellem den forbrugte og
den tilfgrte energimengde angivet i kWh/8r uanset hvil-
ken energiform (el, olie, gas, sol, etc.) der er tale

oMo,

2. Transmissionstabet afhanger af husets stgrrelse, isole=

ringsgrad, vinduesareal 0.8.V.
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Ventilationstabet er baseret pd8 det kontrollerede frisgk-

luftskifte, 200 m3/h. Forbruget er ens 1 alle husene.

Forbruget til wvarmt brugsvand er fikseret til 3700

kwh/38r for alle husene.

Gratisvarmen er sammensat af tre bidrag:

a. solindfald gennem vinduer

b. varme afgivet fra personer 2500 kWh/ar

c. varme afgivet fra el til 1lys og husholdning 4100
kWwh/&xr

Af disse bidrag afhanger solindfaldet af husets udform=

ning medens bidraget fra personer og el er fastsat af

LEV (1).

P& grund af solindfaldets store vagt om sommeren, hvor
det ikke modsvares af et forbrug i huset, kan gratisvar-
men ikke udnyttes fuldt ud. Tabellen angiver den udnyt-

telige del af gratisvarmen.

For Hus E er stenlageretgs bidrag medregnet i den udnyt-

telige del af gratisvarmen.

Genvinding fra afkastluft via varmeveksler er beregnet
under foruds=tning af en forventet effektivitet pé

ca. 60%. Genvindingen er regnet ens i alle husene.

Under de efterfglgende punkter er anfgrt hvad de for=-
skellige energisystemer forventes at yde.' Bemerk at for

varmepumpeanlaeg er her kun anfgrt energimengden fra var-

mekilden medens kompressorens optagne elektricitet er

opfgrt under den kgbte energi.

For Hus D og Hus F er der under posten "kgbt energi®

ikke medregnet det forventede lille skorstenstab.



Tabel 1. Beregnet energibalance

(kWh/&r)

Hus A B C D E F
Energiforbrug:
transmigsion 10700 9400 9700 12000 9000 14800
ventilation excl. genv., 8300 8300 8300 8300 8300 8300
varmt brugsvand 3700 3700 3700 3700 3700 3700
22700 21400 21700 24000 21000 26800
Energitilfgrsel:
udnyttet gratisvarme 8700 7900 6900 8500 7900 10200
genvinding veksler 5000 5000 5000 5000 5000 5000
besparelse fra skodder - - - 2700 2000 2200
varmepumpe, luft/luft 3000 - - - - -
varmepumpe, luft/vand 1500 - 700 - - -
varmepumpe, Jjordvarme - 3500 - - - -
solvarme - - 4200 2000 - 4200
genvinding, spildevand - - - 800 - -
kgbt energi, netto 4500 5000 4900 5000 6100 5200
22700 21400 21700 24000 21000 26800
Ikke udnyt. gratisvarme 4100 4500 6100 5600 4900 8600
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5.3. Udformningen

som det fremgdr af efterfglgende facader, planer og snit kan

de seks huse opdeles 1i:

4 huse i &t plan, heraf 2 kalderlgse
1 med krybekaslder
1 med kalder under en del af huset.

1 hus i 1 1/2 plan uden kalder
(kun &t plan indgdr i undersggelsen)

1 hus i 2 etager + fuld kalder.

Et af étplanshusene er direkte projekteret som et rzkkehus,
medens huset i 2 etager uden vanskelighed kan tilpasses en
rzkkehusbebyggelse. De resterende fire huse er tenkt som

fritliggende.

5.4. Arealer og rumindhold

Husenes bebyggede areal varierer mellem 88 m2 og 143 m2
excl. carport, udhus m.v., medens boligarealet varierer mel-

lem 105 m?2 og 126 m? excl. overetagen i Hus C.

Tabel 2. Husenes arealer og rumindhold

Hus m2 bebygget m?2 bolig m? udv. veg m3 indv.
A 122,9 105, 1 128,0 247

B 143,2 122,6 134,8 292

C 130,6 114,09 139,7 268

D 137,9 112,1 191,5 345

E 135,8 116,6 129,7 359

F 88,0 126,2 241,2 349
Boligareal: Gulvareal for husets rum. Bryggers m. V. med-

regnes, da de brugsmessigt og energimessigt er
nert knyttede til resten af huset. Fglgende
arealer er ikke medregnet: Hus C: vVvindfang,
teknikrum; Hus E: Kelder; Hus F: Kslder.
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5.5, Vinduesarealer

Reglerne i BR77 (4) angiver (fra feb. 79) for to lag glas et
maksimalt tilladeligt vinduesareal pd 15% af bruttoetageare-
alet, med mindre der gennem forggede isoleringstykkelser
kompenseres for ekstra varmetab gennem stgrre vinduesarealer

(udnyttelse af varmetabsrammen).

Lavenergihusene har vasentlig stgrre isoleringstykkelser end
foreskrevet i BR77, sdledes at de anvendte vinduesarealer
nemt kan opfylde kravene 1 BR77. Da yderligere en stor del
af vinduerne er placeret i husenes sydfacader, vil de give
et positivt bidrag til husenes energibalancer. Dette erx
serlig udtalt i1 Hus E, hvis sydvendte glasarealer indgdr som
en del af varmesystemet, idet solvarmen akkumuleres i et
stenmagasin, og i Hus F, hvor solindfaldet gennem store syd-
vendte glasarealer bevares i huset, bl.a. ved automatisk be-

tjente udvendige natskodder for vinduerne.

Tabel 3. Vindues-/dgrarealer, antal glaslag og natskodde¥

Hus m2 s m2 v m? N m2 ¢ glaslag natskodder
A 11,6 6,2 6,3 1,5 2 a) -
B 7.0 5,6 5,1 1,8 3 -
C 13,3 2,1 9,4 2,1 3 og 3+1 -
D 13,6 ¢ 2 3,7 0 2 b) +
B 13,7 2,4 3,7 2,3 2 c) +
F 26,9 0 3,2 1,0 3 +

a) Climaplus 1,4 (coated og gasfyldt)
b) dog 3 lag for glasarealer uden skodder
¢) Thermoplus 1,6 mod syd, 1,4 gvrige (coated og gasfyldt)

Hus C: vindfang regnet som 1 dgr.
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5.6, Solafskermning

Sydvendte vinduer giver som nevnt et positivt bidrag til
husenes energibalance. Stort solindfald kan imidlertid ogsa
give anledning til wubehagelig overophedning af rummene =~
iser om sommeren. Ved hensigtsmessig udformning af tagud-
haeng eller anden solafskermning kan vinterens varmetilskud

udnyttes uden nogen gene om sommeren.

Figur 9 wviser den solafskermende virkning kl. 12 ved midvin-
ter og ved midsommer med angivelgse af, hvor stor en del af
glassets hgjde der midsommer er i skygge. Gennem monterede

beslag i tagudhenget er Hus E forberedt for solafsk@rmning.

For ¢st- og vestvendte vinduer er det ikke pd tilsvarende
mdde muligt at foretage solafsksrmning. Mod disse ver-
denshjgrner er en bevaegelig solafskzrmning at foretrakke

(markise, persienne m.v.).

Tabel 4. Vinduesarealer relateret til facade~ og etageareal

Hus m2 % af % af brutto-

i alt udvendig veg etageareal
A 25,6 20,0 20,8
B 19,5 14,5 13,6
C 26,9 19,3 20,6
D 20,5 10,7 14,9
E 22,0 17,0 16,2
F 31,1 12,9 17,7
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A 11 % B 80 % C 100 %

Figur 9. Solbestrdling af sydvendte vinduer kl. 12 midsom=
mer og midvinter. Tallene angiver den skyggede
del af glasset ved midsommer.
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6. Byggetekniske lgsninger

I dette afsnit beskrives hus for hus de valgte byggetekniske
lgsninger. Efter en side med facader, snit og plan i mal
1:200 fglger mere detaljerede snit med forklarende tekst.

Afsnittet afsluttes med en samlet gennemgang af husenes vin-

dues-= og skoddekonstruktioner.

De enkelte huses konstruktioner er baseret pé& firmagrup-
perneg ideer og skitseprojekt. Det har stdet grupperne frit
for, om det lave m&l for husenes energiforbrug skulle opnés
gennem forggede isoleringstykkelser ("sparevejen") eller
gennem udnyttelse af gratisvarme i form af solindfald, jord-

varme, solvarme etc.

LfV har gennemgdet skitseprojekterne, dels for beregnings-
messigt at sikre, at det lave energiforbrug skulle kunne
nds, og dels for at sikre farrest mulige kuldebroer og et
maksimum af lufttaethed. Hvor isoleringsmateriale er anbragt
i mere end et lag er forskudte fuger anvendt, hvor det har

veret muligt.

Iser er lufttztheden afset megen opmerksomhed - ikke alene i
projekteringsfasen, men ogsd under husenes opfgrelse. Det
henger sammen med, at stor lufttethed (= ringe infiltration)

er:

1o gnskelig for at begrznse ventilationstabet til det, der

knytter sig til det kontrollerede friskluftskifte, og

2. absolut ngdvendig for at opnd en god effektivitet pad de
installerede varmevekslere til genvinding fra afkastluf-
ten.

Utatheder 1 huset kan direkte virke som "kortslutning”

af genvindingen.

Lufttetheden er tillagt stgrre betydning end diffusions=-
tetheden, dog fglges disse ved folieldsninger oftest ad.
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LfV s gennemgang af lufttaetheden har drejet sig om:

de store fladers egentazthed, f.eks. overlag og klemning

af foliebaner i wvag, tag og gulv.

samlingen mellem de store flader. Her sker der ofte

skift 1 materialevalg og dermed i tetningsmetode.

tilslutning ved wvinduer og dgre, hvor der oftest fore-

kommer spring i tethedsplanet. F.eks. kan vaggens tat-
hedsplan udggres af plastfolien, der ligger lige op mod
den indvendige bekladningsplade, medens vinduets teaet-
hedsplan er glasset, der kan ligge midt i1 wvagtykkelsen.

Hvordan sikres en lufttet forbindelse?

oplukkelige vinduers (og dgres) egen lufttaethed gennem

valg og placering af tetningsliste. Taetningslisten skal

ubetinget ligge i samme plan hele vejen rundt om vin-

duet!

gennemfgringer af kanaler, rdr og kabler. En se&erlig

(ganske enkel) metode er udviklet til 1lufttaette gen-
nemfgringer i folier (dampsparrer). Eneste - og ngdven=-
dige =~ forudsatning er, at gennemfgringen fastlagges

under projekteringen, se side 50.

vurdering af sdrbarheden af den udfgrte (folie) tatning.

Det klassiske eksempel er her den udspaendte plastfolie i
loftet, som for en tid sidder ubeskyttet af loftsbe-
kledning, bl.a. fordi el-installatgren skal have tid til
at montere ddser og r@r. Der skal kun et 1lille uheld
til, for at en grat p& et el-rgr river hul i folien,
Bliver hullet opdaget og lukket?

Under denne gennemgang er det ofte lykkedes LfV at
flytte folien fra en sdrbar til en mindre sdrbar place-

ring.
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6.1, Hus A

Figur 10. Lavenergihus A.

15,2 x 8,1 m? fritliggende langehus.

Hustype
Gulv pd jord. Sadeltag.
Traditionel Théndverksmaessig opfgrelse pé
stedet.

Firmagruppe A/S Johan Christensen & S¢n

P.E. Malmstrgm, rddgivende ingenigrfirma A/S
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Fundament

- Gulv

Vaeg

Loft

Tag

Kuldebro-
afbrydelse
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NB!

100 mm praefabrikerede, armerede betonbjzlker
pd punktfundamenter. Bjalkerne er monteret
:to.ﬂog to og i bunden sammenstgbt med ca.
1003mmﬂbeton afrettet med 1¢se letklinker.
1Is§leret' ﬁé stedet med 100 eller 225 mm
mineralu}d;, ‘ o
ny . konstruktion, prototype udviklet til

lavénergihuset.

200 mm:1¢sé letklinker, 50 mm stiv mineral-

uld, 80 mm beton stgbt sammen med fundamen-

- tets indre vange, 0,15 mm plastfolie, 50 mm

minefaluld; 22 mm str¢gulv pd opklodsninger.

~En—pé?td.trabekladnidg”(mahogni)‘pé lagter,
‘ vinatat rap pé-gtalpéf~ophangt_i drager =

. ellef'1/2éstensk3kalmgrfF 200 mm mineraluld

og 1QO mm letbetonélemeﬁter; $part1et og ma-

let,.

200 x 75 mm bjelker med 300 mm mineraluld,
0,15 mm plastfolie, 50 x 50 mm lazgter med

‘50 mm mineraluld, 32 x 50 mm legter med

30 mm mineraluld, el-varmefolie i elementer,

19 mm hgvlede, plgjede loftsbrazdder.

Cementtegl pd lagter og speer.

" Fundamentskonstruktionen afbryder effektivt

den traditionelle kuldebro pd dette sted. I
ydervaggen er der kun de ngdvendige stil-
trddsbindere mellem letbetonelementerne og
udvendig skalmur. I den trabekl:edte del af
facaden er stolpekonstruktionen helt adskilt

fra letbetonelementerne.



TAG

CEMENTTAGSTEN PA
LAGTER

LOFT:

BJALKER

3500 mm MINERALULD
DPAMPSPARRE
LAGTER

50 mm MINERALULD
LAGTER

30 mm MINERALULD
El.-VARMEFOLIE
LOFTSBRADDER.

YDERVAG :

BRADDE BEKLADNING

LAGTER

VINDTAT PAP

STOLPER (OPHANGT |
PRAGER )

200 um MINERALULD

LETBETONELEMENTER
(SPARTLET 0G MALET)

GULY :

g _—

U l GULVBRADDER.

STRPER PA OPKLODS .
50 mm MINERALULD
DAMPSPARRE.

BETON

50 mm STIV MINERALULD
LPSE LETKLINKER

FUNPAMENT :

BETONELEMENTER. PA
PUNKTFUNPAMENTER.
100 Mt MINERALULD

Figur 11. Hus A. Snit i ydervaeg - sydfacade.
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Lufttaethed

34

I loftet medfgrer det dobbelte, krydsende
legtesystem samt isoleringens overhgjde 1
forhold til loftsbjzlkerne en effektiv kul-
debroafbrydelse. I facaden - ved vagelemen-
ternes toprem =~ er der en mindre kuldebro

til bjelkerne.

Gulvets dampsparre udlagges efter vagelemen-
terne er spartlet. Folien fg¢res ca. 1/2 m
op ad vaggen og haftes. Ndr tregulvet er
lagt, klemmes folien mod vaggen af fodpane-
let, der er péklabet en skumnylonliste pd

bagsiden.

Veggens spartling og maling udggr lufttaethe-

den og fugtsparren.

Vindueselementerne er udvendigt teaetnet mod

vegelementerne med fugemasse.

Loftets dampsparre er i projektet fgrt ned

ad vegelementernes yderside og klemt mod en

strimmel fugemasse. En alternativ udfgrelse
i praksis er: Folien fg¢res ca. 1/2 m ned ad
veggens inderside. Ved ops®etning af de

32 mm legter (langs alle ydervaegge!) rulles
folien til en pglle, der klemmes mod toprem-

men (se fig. 13).

Foliebanerne er lagt med min. 150 mm over-

leg, der i loftet er klemt. Der er ikke
anvendt tape.

Over den gennemgdende limtrasdrager i husets
midte er der inden oplagningen af bjelkerne
lagt en folie, som siden klemmes mod den

pgvrige loftsfolie.



DAMPSPARRE :

FOLIEN KLEMMES MOD
FUGEMASSE PA LET-
BETONVAGGEN , FAST-
HOLDES AF LISTE

[ANSNANGRNNNN

NSNS

P 0,
008 00 05
4 .80, 0 .

Hus A. S8Snit i ydervaeg -

Figur 12.

o .6 a2
O"oooo%o‘b 029
05 00 &,

FOLIEN KLEMMES MOD
LETBETONVAGGEN MED
FODPANEL PAKIAPRET
EN SKUMNYLONLISTE

gavl mod vest.
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Bemaerk i ¢gvrigt, at loftets folie er anbragt
beskyttet, sdledes at installationen af den
elektriske loftsvarme (varmefolie) har kun-
net foretages uhindret wuden risiko for at

#pdelegge dampspaerren.

A
%

Figur 13.
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Hus A. Foliepglle klemt mod toprem.



SKALMUR

HULRUM
200 mm MINEKALULD
LETBETONELEMENTER
(SPARTLET 0G MALET)

r-—*—-‘L | YDERVAG :

A

S
|2

A

Figur 14. Hus A. Vandret' snit _i”;yderég med skalmurétk
" ~ hjgrne. ‘ SN , -
o YDERVAG :

i W8 vz A A BRADPEBEKLAPNING

NNNY NN B NNNN\\Z . ]
N = |AGTER"
VINDTAT PAP.

/f  STOLPER (OPHANGT |
- DRAGER)

7 B 200 mm MINERALULD
LETBETONELEMENTER

(SPARTLET 0G MALET)

Figur 15. Hus A. Vandret snit i yderv&g ved v1ndue og tram
bekladt hijgrne. ‘ ’ :
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662 Hus B

NN TN SR § S

erd Pt et ]

L -
Figur 16. Lavenergihus B.

Hustype 14,0 x 10,0 m?2 fritliggende langehus.
Krybekalder. Sadeltag.

Husets isolerende skal er udfgrt af store,

prefabrikerede stressed-skin elementer.

Firmagruppe Rockwool A/S
Rut Speyer, arkitekt

Birch & Krogboe, rd8dgivende ingenigrkontor K/S
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Fundament

Gulv

Vag

Loft

Tag

Kuldebro-
afbrydelse

40

480 mm rendefundament af beton, 100 mm klap-

lag i krybekzlder,

Stressed-skin element, med lengde svarende
til husets bredde, oplagt pad to langsgéénde
remme som mellemunderstgtning og pd& indstil-
lelige specialbeslag pd fundamenter.

Elementet er bygget over Rockwool=bjzlker
(se fig. 21) med 6,5 mm krydsfin&r under=-
plade, 300 mm mineraluld, dampsparre og
15 mm krydsfinér overplade. Efter tatning
af elementernes fuger i oversiden med fuge-
masse er udlagt 65 mm stiv mineraluld og

22 mm svgmmende parketgulv.

1/2=stens skalmur, hulrum (ventileret til
krybekalderen), prefabrikeret vegelement.

Elementet er bygget over Rockwool=-stolper
(se fig. 20) med udvendig 12 mm asféltboafd,;
250 mm mineraluld, dampsparre og 15 mm ind-

vendig krydsfinér.

Samme konstruktion som vagelementet, dog med
400 mm mineraluld og med folie og 15 mm

krydsfinér vendt nedad.
Bglgetagplader pd8 lagter, gittersparfag.

De kraftigt isolerede stressed-gkin elemen=
ter bygget over den specielle Rockwool-
stolpe medfdrer, at huset er renset for

vesentlige kuldebroer.



TAG .

BOLGETAGPLADER
LAGTER
GITTERSPAR
TOPREM
LOFTSELEMENT ¢
6,5 mm KRYDSFINER
400 mm MINERALULD
BJALKER

PAMPSPARRE
15 mm KRYDPSFINER

YDERVAG :

FOROVEN : BRADDEBEKL .
PA TRASKELET

| GVRIGT : SKALMUR

HULRUM

VAGELEMENT :

=
:

—

Y

.
[

12 mm ASFALTBOARD
250 mm MINERALULD
STOLPER
PAMPSPARRE.

15 mm KRYDSFINER

GULV :

PARKETGULY (SVPMMENDE)
65 mm STIV MINERALULD
GULVELEMENT :
15 mm KRYPSFINER
PAMPSPARRE.
300 mm MINERALULD
BJALKER
6,5 mm KRYDSFINER

OPKLOPSNING 0G

FORANKRING

] KRYBEKALDER

Figur 17. Hus B. Snit i yderveg - facade.
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Rockwool-
stolpe

Lufttethed

42

NB!

Rockwool-stolpen (se fig. 20) bestdr af to
laagter 45 % 45 mm limet til en strimmel
45 mm kantstillet pladebatts. Stolpen har
stor stivhed, den kan bearbejdes pd samme
midde som en massiv trzstolpe. 2 stolper
sgmlimet om en 6,5 mm krydsfinér krop giver
en bjelke (se fig. 21).

Ny konstruktion, ferdigudviklet til lavener-

gihuset.

Huset har opndet en meget h¢j grad af
lufttethed, idet den indvendige 15 mm kryds=-
finér har kunnet leveres i elementstgrrelse.
Sdledes er gavlen lavet som &t element,
facaden som to elementer og gulv og loft som
6 elementer, hvoraf det ene exr i halv
bredde.

Denne konstruktionsmetode har medfgrt meget
£f& fuger, som sd til gengzld har kunnet of-
res mere omhu. Efter en mekanisk fasthol=-
delse af fugens bredde ved s¢gmning af nabo-
elementets overragende pladekant (se fig.
18) er der udfgrt en szdvanlig forsegling
med fugemasse pd bundstopning. Som forbere-
delse til fugningen er alle fugeflader ren-
set og primet. Ved serlige udsparinger i
husets indre vaegge har forseglingen kunnet
udfgres som &t sammenhengende hele (se ogsd
fig. 17, hvor veggens forsegling til gulwv og
loft er vist). Alle fugexr har direkte kun-=
net inspiceres. Det skal bemzrkes, at rejs=-
ningen af husets elementer var begunstiget
af tgrt sommervejr, sdledes at de pladekan-
ter, der skulle fuges 1imod, hele tiden har
vaeret tgrre.

Vindueselementerne er indvendigt forseglet

med fugemasse til vaggens 15 mm krydsfinér.



BAD / BRYGGERS

VINYL
WY L Ll SPANPLAPE

N

GULVELEMENT

REM

] T OPKLODSNING PA

p_—_JL_-_ TAGPAP

| MURPILLE

Figur 18. Hus B. Lodret snit i gulv ved samling af gulv-
elementer.

STUE / BAD

VINYL.
SPANPLADE. PA STROER
- FALD MOD AFLODP

GULVELEMENT

REM

OPKLODSNING PA
TAGPAP

J[' MURPILLE

Figur 19. Hus B. Lodret snit i gulv ved ikke-bzrende skil-
leveg.
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LAGTE

TVARSTILLET HARD MINERALULD

LAGTE

ROCKWOOL. STOLPE.

LODRET SNIT VANDRET SNIT

VAGELEMENT

. > S SN SN

VANDRET SNIT AF HUPRNESAMLING — "HIPRNEPOSE " PASAT
(6KALMUR. [KKE VIST )

Figur 20. Hus B. Opbygning af vagelement og samlingsde-
talje.
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GULVELEMENT :

16 mm KRYDSFINER

DAMPSPARRE

300 mm MINERALULD

ROCKWOOL. BUALKE
PR. 600 mm

6,5 mm KRYDSFINER

ROCKWOOL BJALKE :

N—

2 5TK ROCKWOOL. SToL-
PER S¢MLIMET OM

{ STK 6,5 mm KRYDS-
FINER

Figur 21. Hus B. Gulvelement.
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6.3 Hus C

PR VPN PARTSUR, »

U

Figur 22. Lavenergihus C.

Hustype

Firmagruppe

46

Sammensat af to lsngerxr: 11,0 % 5,5 m2 mod
syd + 14,6 x 4,5 m? mod nord.

Da begge 1langer har 45° tag med ensidigt
fald, medfgrer forskellen i husbredden og i
udhengene forskudt kip.

Huset er fritliggende med gulv pd Jord.
Overetagen indgdr ikke i undersggelsen, der-
for den kraftige isolering i etageadskillel-

Seno.

Traditionel Théndvarksmessig opfgrelse pé

stedet.

Hgm Huse A/S, nu viderefgrt af NBS~Huse
Vibe-Hansen & Lomborg A/S, arkitekter m.a.a.
Dansk Solvarme K/S

Berg Bach & Kjeld Egmose A/S,

civilingenigrer og entreprendgrer
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Fundament

Gulv

Vag

Etage-
adskillelse

Tag

Kuldebro=-
afbrydelse

48

330 mm rendefundament af beton afsluttet med

2 skifter letklinkerblokke.

250 mm lgse letklinkexr, 40 mm klaplag, 50 mm
stiv mineraluld, 0,15 mm dampspaerre, 100 mm
beton med indstgbte varmeslanger af plast,
tamppebelagning.

Det benmzrkes, at gulvets mineraluld er fgrt

0,6 m ned pd fundamentets indvendige side.

1/2-gtens skalmur med ventilerede hulrum
eller 12 mm bodexbekladning p& 22 mm vandret
underlag, asfaltboard, H-Masonite-gsgjler med
240 mm mineraluld dampsperre, 12 mm trefiber

bekladningsplade.

22 mm spdn-gulvplade (i den del af huset,
hvor overetagen senere kan tillades indret-
tet). 400 mm H-Masonite-bjzlker med 400 mm
mineraluld, dampspzrre, spredt forskalling,

19 mm hgvliede plgjede loftsbradder.

Vingetegl pd& lagter, undertag af armeret

plastfolie, H~Masonite-bjzlker som sper.

De anvendte Masonite-stolper og =bjzlker gi-
ver kun uvaesentlige kuldebroer. Fundaments-
detaljen viser en udpraget kuldebro, hvis
virkning yderligere forstzrkes, da betonpla-
den indgdr i gulvvarmeanlagget. Ogsd8 gul~-
vets isolering burde have varet meget kraf-
tigere. LfV md erkende ikke ved gennemgan=
gen af projektmaterialet at have gjort op-

merksom pad disse forhold.
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Figur 23.

Hus C.

Snit i ydervaeg -

gavl.

GAVL. :

BRADDEBEKLADNING
UNDERLAGSBRADDER
STOLPER
ASFALTBOARD

ETAGEADSKILLELSE ©

SPAN - GULVPLADE.

MASONITE BJALKER
H~400

400 mm MINERALULD

DAMP SPARRE.

FOR SKALLING SBRADPER

LOFTSBRADDER

YDERVAG :

SKALMUR

HULRUM

ASFALTRBOARD

MASONITE STOLPER
H 240

240 mm MINERALULD

DAMPSPARRE

TRAFIBERPLADE

GULV .

TAPPEBRELAGNING
BETON m [VARMER@R.
DAMPSPARRE

50 mm STV MINERALULD
BETONKLAPLAG

LPSE LETKLINKER

SOKKEL. ¢

FUNPAMENTSBLOKKE
AF LETKLINKER

T5 mm STIV MINERALULD

50 mm STV MINERALULD
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Lufttaethed

Gulvets overbeton er stgbt i &t stykke.
Vaggens folie og bekladningsplade er afska-
ret ca. 12 mm over betonen. Fugen er for=
seglet med fugemasse pd sadvanlig made.
Veggens folie er opsat i baner med rigelige
overlaeg, der klemmes mod stolperne af be~
kledningspladen, der er s¢gmmet pr. maks.
150 mm. Langs fod- og toprem klemmes folien
pd tilsvarende méde.

Loftets folie er f¢grt min. 150 mm ned ad
vaeggen og klemmes til vaggens folie af be-
kledningspladen.

Ved at placere folien over de 19 mm forskal-
lingsbredder i loftet er opndet en vis fri-
hed til fremfgring af el-kabler og =-rgr uden
at beskadige folien, men der skal wudvises
stor forsigtighed!

Vedr. gennemfgringer se figur 24.

Vindueselementerne er indvendigt forseglet

med fugemasse til veggens bekladningsplade.

TR,

IES TEIIES

AR SN AN

.

FOLIEN KLEMMES MELLEM TO KRYPSFINERS-
PLAPER (SKRUE PR.50-70 tnm ), FUGEN
FORSEGLES

Figur 24. Hus C. Rgrgennemfgring i loftsfolie.
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Folien klemmes mellem to krydsfinérplader,
fugen omkring r¢gret forsegles.
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UDHANG :

MASONITE $PAR, H 300
MASONITEBJALKER H 400
BODEXPLADE PA UNDERLAGSBRADDER

} ( KNUDEPLADE  IKKE VIST )

TOPREM :

2 STK MASONITEBJALKER H 300
240 mm MINERALULD

Figur 25. Hus C. Snit i tagfod - sydfacade.

51



é’]\\\x‘{

Figur 26, Hus C.
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TAG :

TEGLTAGSTEN  PA
LAGTER
AFSTANDSLISTE.
ARMERET PLASTFOLIE
MASONITE SPAR. H 300
(KNUDEPLADE. IKKE. VIST)

LOFT ¢

MASONITEBJALKER

H 400
400 mm MINERALULD
DAMPSPARRE.
FORSKALLINGSBRADPPER
LOFTSBRADDER

TOPREM -

2 STK MASONITE -
BJALKER H 300
240 mm MINERALULD

YPERVALG -

BODEXPLADE
UNDPERLAGSBRADPER
ASFALT BOARD
MASONITE STOLPER

H 240
240 mm MINERALULD
PAMPSPARRE
TRAFIBPERPLADE

Snit i ydervaeg - nordfacade.



LOFT

LOFTSBJUALKER
100 mm MINERALULD
PAMPSPARRE.
LOFTOSBRADPER

LAM. DRAGER

YPERVA.G :

BOPEXPLADE
AFSTANDSLISTE
ASFALT BOARD
STOLPE SKELET

50 mm MINERALULD
PAMPSPARRE
TRAFIBERPLADE

GULY .

A< KOKOSMATTE
: BETON
PAMPSPARRE.
50 mtn STIV MINERALULD
BETONKLAPLAG
LPSE LETKLINKER

.Jf«—mj«—‘«.,—_‘.

L. . ) 8
& 2 & %o "oo
B0

B : D% Gns BaBS° %

Figur 27. Hus C. Snit i ydervaeg - vindfang.
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6.4 Hus D.

Figur 28. Lavenergihus D.

Hustype

Firmagruppe

54

18,2 x 6,4 m2 rekkehus med 7,0 x 2,8 2
vindfang og bryggers i en tilbygning pé&
nordsiden.

Rekkehusets tag og loft har ensidigt fald
mod syd.

Gulv pd jord.

Traditionel héndverksmessig opfgrelse pi
stedet.
Huset er projekteret som raekkehus, men

opfgrt som fritliggende hus.

H+H Industri A/S
Bertel Udsen, arkitekt m.a.a.

Réddgivende ingenigrfirma Johs. Jgrgensen A/S
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Fundament

Gulv

Vag

Tag og loft

Kuldebro-
afbrydelse

56

P& et 480 mm rendefundament af beton med
overside ca. 1/2 m under fardigt terrzn er
opmuret to fundamentsvanger af letbeton=-
blokke i tre skifters h¢gijde. Mellem den
udvendige 200 mm og den indvendige 150 mm
vange er udskummet med 130 mm polyurethan=-
skum (PUR=-skum). Fundamentet er pudset pa
ydersiden og holdes tgrt af en lodretstdende

bglgeplade (se fig. 31).

200 mm l¢gse letklinker, 90 mm beton + 40 mm
afretningslag, 0,15 mm plastfolie, 100 mm
stiv mineraluld, 22 mm gulvspdnplade/lamel-

parket (svgmmende gulv).

Opmuret af letbetonblokke (Poralet 500 kg/m3
med isoleringsmgrtel). Udvendig 150 mm,
indvendig 150 mm vange med 200 mm mineraluld
mellem vangerne.

Tyndpudset pd begge sider.

Bglgetagplader pd 1legter, laminerede spar
med 400 mm mineraluld, 25 mm spredt forskal-

ling, 0,15 mm plastfolie, 12 mm gipsplader.

Fundamentets PUR-skum gsammen med letbeton-
blokkene bryder effektivt den traditionelle
kuldebro pd dette sted. I veggene er udven=-
dig og indvendig vange alene forbundet med
bindere af plast, og disses antal er redu-
ceret mest muligt. Sdledes er der ingen
bindere 1 den lave sydfacade.

I vindues- og dgrébninger er 6 mm vandfast
krydsfinér s¢gmmet og limet 1 letbetonvangen
for at afglutte isoleringen, hvorved fulde

udmuringer er undgdet.



TAG :

TAGPLADER

LAGTER
VENTILATIONSHULRUM
400 mm MINERALULD
LAM. SPAR
FORSKALLINGSBRADPPER
PAMP SPACRRE.
GIPSPLADER

YDERVAG :

PUPSLAG
LETBETONDLOKKE.
200 mm MINERALULD
LETBETON BLOKKE
PUPSLAG

GULY

PARKETGULV (SYPMMENDE)
100 tm STIV MINERALULD
DAMP SPARRE
AFRETNINGSLAG

BETON

% ogog Qogp B P
& o LPSE LETKLINKER
O;Jb ‘98:&,0 5%? 088
X %
’ %Ooq’ ooo"a% 'g%"g
320"0 o 00 89
SOKKEL- S
- .- MURSTENSKIINKER
BOLGEPLADE
SOKKELPUDSLAG
N LETRETONBLOKKE.
' 1350 mm POLYURETHAN -
SKUM
L LETBETONBLOKKE
Figur 29. Hus D. Snit i yderveg ved havedgr - sydfacade.
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Lufttethed
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I loftet udggr de massive spar en vis kul=
debro. Ved overgang til sydfacadens udheng
ville denne kuldebro have varet merkbar,
hvis ikke sperdimensionen var reduceret i
udhaenget.

I nordfacaden er der intet udheng.

Gulvets folie er ved lagningen fgrt ca.
1/72 m op ad den pudsede veg og siden med en
strimmel fugemasse klemt mod vaeggen af fod=
panelet med pdklabet skumnylon.

Loftets folie er pd tilsvarende mdde klemt
med fugemasse mod den pudsede veg af lister
med pdklebet skumnylon.

Listerne er skruet i letbetonvaggene.

Ved montage af sdvel gulvets som loftets

folie er alle samlinger tapede.

Da husets tvarvagge af letbetonblokke af
hensyn til lydreduktionen fra rum til rum er
fgrt et stykke op i loftsisoleringen, er det
ngdvendigt at ggre hvert rum for sig luft-
tet, se fig. 32.

Derfor er det vigtigt, at letbetonvaggene
har jsevne pudsede overflader.

Vindueselementerne er indvendigt forseglet

med fugemasse til letbetonvaggens puds.



PAMPSPARREN KLEMMES
MOD KARM ELLER PUDSET
LETBETONVAG 0G FUGE-
MASSE MEP LISTE PAKLA-
BET SKUMNYLON

Figur 30. Hus D. Snit i tagkant og yderveg ved tilslutning
af bryggerstag.
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GULY (| BAD ) :

KLINKER

AFRETNINGSLAG

m /VARMER@R
BETON
100 m STIV MINERALULD
LPSE LETKLINKER

0)
[}
0% 020 80 0
o80

° %R

o
2% 0% % L2 ®

Figur 31. Hus D.
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Snit i ydervaeg -~ gavl ved bad.



DAMPSPARREN KLEMMES
MOD PUDSET VARG OG
FUGEMASSE. MED LISTE
PAKLABET SKUMNYLON

DT T T T T Ty A T T

Q Q.

Q4 oc 0008 099
08 % %" ° Og
0,

o 00 0829, 0p0 oL, ¢ o oo
g Wy W% T Bo Bpe P
(&) 08 0 (<] [e)
o, & 02068° & (L)

oo (74 > %y

[+]
By V805 6Bog% ogeet, Yoo

P o%%o0 %B°3880 Boe 55

Figur 32. Hus D. Snit i skillevaeg -~ bad/stue.
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6.5, Hus E

L L

Figur 33. Lavenergihus E.

Hustype 16,7 ¥ 7,9 m?2 fritliggende langehus.
Kzlder under den midterste halvdel. Gulv pé
jord for enderne. Sadeltag med skrd lofter.

Traditionel Thdndverksmessig opfgrelse pl

stedet.

Firmagruppe K.A.B,
Fellestegnestuen

Dominia A/S.
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Fundament

Gulv

Vag

Tag og loft

64

Gulv pd jord: 350 mm rendefundament af be=

ton, pd& de ¢gverste 0,6 m reduceret til
125 mm beton suppleret med 125 mm mineraluld

+ 100 mm murede letklinkerblokke med sokkel~

puds .

Keldervaeg: 350 mm beton udvendig isoleret
med 2 x 75 mm stiv mineraluld. P& den ¢gver-
ste del: Samme fundament som til gulv pa

jord, (se fig. 34).

Keldergavlveg: 250 mm beton udvendigt iso-

leret med 2 x 75 mm stiv mineraluld.

Gulv p& jord: 150 mm ngddesten, 300 mm stiv

mineraluld, 195 mm beton, 0,2 mm plastfolie,
22 mm strggulv pd opklodsninger.

Etagedsek over kalder: 75 mm mineraluld kla-

bet p&d undersiden af 200 mm armeret beton-

plade, afretning, klinkegulv.

19 mm braddebeklazdning en~-pé&-to, 25 mm vand-
rette laegter, 6 mm eternitplade, H-Masonite
sgjler med 300 mm mineraluld, 12 mm gips-

plade, 0,2 mm plastfolie, 12 mm gipsplade.

Vingetegl pé& 1lagter, undertag af armeret
plastfolie, 38 mm afstandslagter s¢gmmet pa
spar, vindtat pap, H-Masonite spar med
400 mm mineraluld, 25 mm spredt forskalling,
12 mm gipsplade, 0,2 mm plastfolie, 12 mm
gipsplade.
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DAMPSOPARREN SAMLES
0G TATNES MED EN
ELASTISK FUGEMASSE

NANNNNNNNNNNNNNY

V)
GULY (I VARELSER) :
LA 0 SUNARNIEANEATAR NS A NANANR NN RN Y PARKET GULV
STRPER PA OPKLODS-
) NING
i . DAMPSPARRE
BETON

HARD FIBERPLAPE
300 mtm STIV MINERALULD
N@PPESTEN

SOKKEL ¢

SOKKELPUPSLAG
FUNPAMENTS BLOKKE

AF LETKLINKER
125 mm MINERALULD
BETON

Figur 34. Hus E. Snit i yderveg - gavl.
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Kuldebro-
afbrydelse

Lufttaethed

Figur 35.

66

Hus

I vaeg og tag giver de anvendte Masonitestol-
per og bjelker kun uvaesentlige kuldebroer.
I fundamentslgsningen exr kuldebroen sdg¢gt
brudt med de 125 mm mineraluld, men sam-
menstgbningen med gulvets 195 mm beton udggr
stadig = 1 relation til lavenergihuse - en
betydelig kuldebro. Derved "kortsluttes™" i
nogen grad virkningen af gulvets 300 mm iso-

lering.

Gulvets folie er sammen med vaeggens folie
bgjet ind p& fundamentets overside, fast-
holdt af en fugesnor og forseglet med sead-
vanlig fugemasse.

Loftets folie er fdrt et stykke ned ad
veggen og klemt til vaggens folie af den
inderste gipsplade. Bemark: En bane folie
er lagt over topremmen inden spzrene er mon-=
teret. Penne folie klemmes mod loftsfolien
af den underste gipsplade. Samme fremgangs-
mdde er anvendt ved de murede tvervegges
tilglutning til ydervaggen. Folien er her
beskyttet af en hdrd trafiberplade, se fig.
38, Folierne er monteret med rigelige over-
leg, men der er ikke anvendt tape. Der er
anvendt svaer folie.

Vindueselementerne bestldende af karme med

indvendige tilsetninger er forseglet til
veeggens folie og gipsplader med fugemasse.
Det viste sig efter husets opfgrelse ngdven-
digt at udfgre forsegling mellem karme og
tilsztninger pd grund af gennemgdende udska-
ringer for tilsstningerne (se fig. 40).

Vedrdrende husets brazndeovn, se side 91.

E. Snit i ydervag ved havedgr - sydfacade.
Vist med luftkanal til/fra stenmagasin.
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GULY (1 VARELSE):

PARKET GULY
STRPER FA OPKLODS -
NING

PAMPSPARRE.

BETON

HARD FIBERPLADE

300 mm STIV MINERALULD
LUFTKANAL. TIL /FRA
STENMAGASIN

NGPPE STEN
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TAG

TEGLTAGSTEN
LAGTER

ARMERET PLASTFOLIE
AFSTANDSLAGTE
VINDTAT PAP
MASONITESPAR H400
400 mm MINERALULD
FORSKALLING SBRAPPER
GIPSPLADE
DPAMPSPARRE
GIPSPLAPDE.

LAM. DRAGER

DAMPSPARREN OVER-
LAPPES 0G KLEMMES
MELLEM GIPSPLAPERNE

Figur 36. Hus E. Snit i tagkip.
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So) YDERVAG -

? I NN NN (NN NS\ [\NN\N ]
E Ll L 2L LAY L 227 72 N2 2 P AN 7l 2 L YR L /74 SIS, L.
5

107 P AUE AN SN

BRAPDEBEKLADPNING
UNDERI AGSBRADDER
ETERNITEPLADER
MASONITE STOLPER
H 300
500 mm MINERALULD
GIPSPLADE
PAMPSPARRE
GIPSPLADE

R7/7.8
NANAN S ANNN

747,
NIAN

NN EAN

747,

DAMPSPARREN OVER -
LAPPES 0G KLEMMES
MELLEM GIPSPLADERNE

A

NNNNNNN NNNNAONNNN AN

Figur 37. Hus E. Vandret snit i yderveg ved hjgrne.

NN Y NN\ NN NN
A 77777 A7 27 AR 7 A 7 77 oA

PAMPSPARREN OVER-
LAPPES 0G KLEMMES
MELLEM GIPSPLADERNE

Figur 38. Hus E. Vandret snit i ydervaeg ved skillevaeg og
havedgr.
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GULV (| STUE) -
CEOTERIARRRRIRFUASRRIN NI R IR RN RENRENAR R ONS KLINKER
AFRETNING SLAG

BETON
75 mm STIV MINERALULD

MJ[I,\LA.;/!

SOKKEL - KALPERVAG :

SOKKELPUPSLAG
FUNPAMENTSBLOKKE
AF LETKLINKER
125 mtn MINERALULD
BETON

KALPERVAG -

150 mm STIV MINERALULD
BETON

GULV_i

BETON
100 1 STV MINERALULD
NODDESTEN

Figur 39. Hus E. Snit i yderveg og kaldervaeg.
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UDSKARING |

L Ema

TILSATNING

LUFTUTATHED

Juft-

tilssetning giver ofte

i

Udskeaering
utaethed.

Hus E.

Figur 40.
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6.6,

Hus F

Figur 41.

Hustype

Firmagruppe

72
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Lavenergihus F.

14,8 x 5,4 m2 toetagers la:ngehus. Fuld kael-

der. Fladt tag.
betonsandwichele-

Opfgrt af prefabrikerede

menter.

Hg¢jgaard & Schultz A/S
Aalborg Portland
Instituttet for Husbygning, DTH

Cowiconsult, rddgivende ingenigrer A/S
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Fundament

Gulvw

Etage~

adskillelse

Ydervaeg

NB!

Keldervag

Tag og loft

RKuldebro-
afbrydelse

Figur 42. Hus

74

500 mm rendefundament af beton med 330 mm

opkant for montering af vagelementer.

Kelder: 150 mm singels, 200 mm stiv mine-
raluld, 80 mm beton, 50 mm pudslag (med var-

mergr i ca. 2/3 af kalderen).

Daek af 215 mm betonhuld:kelementer, 30 mm
stiv mineraluld, 70 mm pudslag med varmerg¢gr

af plast, klinker/tragulv.

Betonsandwich-element med 80 mm forstgbning,
200 mm mineraluld, 120 mm bagstgbning.
Sandwichelementet er designet til lavenergi-

huset og md betegnes som en nyskabelse.

Ligeledes udfgrt af betonsandwich~elementer,
dog med 170 mm mineraluld a.h.t. bagstgbnin-
gens 150 mm beton. De lodrette fuger er
udvendigt lukket ved pdklzbning af asfalt-

strimmel.

100 mm beton, EPDM-dug, 300 mm mineraluld,
0,2 mm plastfolie, 215 mm betonhuldskelemen-

ter.

De lodrette fuger mellem ydervaegselementerne
er udfgrt uden reduktion af isoleringstyk-
kelsen (se fig. 44).

Yderveggens samling med etagedakket er lige-
ledes udf¢grt med fuld gennemgdende isolering

(se fig. 42 og fig. 43).

F. Snit 1 ydervaeg - sydfacade. Vist med

skodde i aktiv og passiv position.
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Lufttaethed
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Omkring vinduer og dgre er isoleringen redu-
ceret til 100 mm i top og sider og til 70 mm
i bunden a.h.t. vindues- og dgrmonteringen.
Disse isoleringstykkelser svarer til de ure-
ducerede tykkelser i tidligere traditionelle
betonsandwich-elementer, Elementets stdl-
bgjler til baering og fastholdelse af for-
stgbningen har et samlet areal pd 2110 mm?2 .,
De er a.h.t. holdbarheden udfgrt af rustfrit
std1l, hvorved samtidig varmeledningen gennem
bgjlerne mindskes.

Kun ved fundamentet har det ikke varet
muligt at fgre isoleringslaget ubrudt igen=
nem, men da denne zone ligger ca. 2,5 m un=-
der ferdigt terraen, og de fleste kalderrum
er sekundzmre rum er den naevnte kuldebro uden

vesentlig indflydelse.

Da betonelementernes indvendige overflader
er tette, er det derved alene fugerne, ind=-
satsen skal koncentreres om.

Fugerne er pd& traditionel vis udstoppet med
betonmgrtel p& den indvendige side. Inden
m@grtelens herdning er dog de inderste 20 mm
igen udkradset og efterfyldt med cementmgr-
tel.

Denne fremgangsmide blev valgt for:

1) at kunne bestemme husets lufttethed med
traditionel udstopning,

2) at muligggre en udkradsning af mgrtelfu-
gen med efterfglgende forsegling med fuge-
masse, hvis udstopningen ikke viste sig til-
strekkelig tet. En sddan forsegling har ik=-
ke vist sig ngdvendig (se kapitlet om luft-
taethed, side 90).



ETAGEADSKILLELSE ¢

KLINKEGULY

BETONAFRETNINGSLAG
m / VARMER@R
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YDERVAG :

BETON SANDWICH -
ELEMENT MED
175 mm MINERALULD
(I KALDER)
2,00 mm MINERALULD
(I GVRIGE ETAGER)

GULYV

BETONAFRETNINGSLAG
m /VARMER@R

BETON

200 mm STIV MINERALULD

N@GPPE STEN

Figur 43. Hus F. 8Snit 1 ydervag/kaldervaeg - gavl.
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Bemeaerk: Som vist pd fig. 43 er der ogsd ved
dekelementernes vederlag udfgrt stopning med
betonmgrtel, udkradsning og efterfugning med

cementmprtel.

LfV tilskriver den opndede gode tetning to
samvirkende forhold:

a) alle fuger mellem betonelementerne har
min. vaeret 12 mm, hvorved der reelt kan an=
bringes stopnings=- og fugemateriale - og

b) fugningen er udfgrt som en saerlig opera-
tion, hvorved opmerksomheden er henledt pa

betydningen af denne fugning.

Vindues- og dgrelementerne er udfgrt i arme=
rede plastprofiler. Tetning er udfgrt ved
udskumning med polyurethanskum mellem profil

og betonelement.

by

Figur 44.
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Hus F. Vandret snit i ydervaeg ved hjgrne og vin-

due.



6.7. Vindueskonstruktioner

Hus A Specialfremstillet vindue.

\\,

Udadgdende tophengt vindue med 2-lags coated og gasfyldt
rude. Vinduets karm og tilsetning leveres som samlet enhed,
idet karmens sidestykke indgdr i husets konstruktion. Vin-
duet ophenges i topremmen, inden letbeton-elementerne mon-

teres.

Placeringen af den viste forsegling p& letbetonens yderside
haenger sammen med loftsfoliens Ffastggdrelse pd letbetonens
yderside (se fig. 11). Forseglingen 1l¢gber hele vejen rundt
om vinduet. Efter opsatning af isoleringen opmures skalmu-

rene.

Tetning mellem karm og tilsatning er udfdért ved limet not=-

ning.

79



Den viste forsegling kunne i andre tilfalde let udfgres ved

letbetonens inderside inden opsatning af dekliste.

Hus B Seriefremstillet wvindue.

Indadgdende side/bundhangt vindue med 3-lags rude. P& kar-
men monteres tilsatninger, sdledes at denne enhed samlet kan
monteres i vaghullet. Dette er begrenset af Rockwool stol-

per og =-lgsholter.

Efter indvendig forsegling med fugesnor og fugemasse stoppes

udefra med fugestrimmel. Forseglingen = der bevidst kun ex
udfgrt pd den indvendige side -~ lgber hele vejen rundt om
vinduet. Til sidst opmures skalmur og sdlbank.

Taetning mellem karm og tilsatning er udfgrt med en fugefyl-

dende lim.
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Hus C Specialfremstillet vindue af lamineret trea.
Udfgrt 1 fuld vegtykkelse,

-

Udadgdende tophangt vindue med 3 lag glas. De faste vinduer

er udfgrt med §'lag glas plus udvendig toph®ngt pudseramme
med enkelt glas. Karmen monteres traditionelt i wveghullet,
der begrenses af Masonite-gstolper og =lgsholter. Efter ind-
vendig forsegling med fugesnor og fugemasse ud for vaggens
dampspaerre stoppes udefra med fugefilt., Forseglingen lgber
hele vejen rundt om vinduet. Vaggen afsluttes med udvendig

pladebekledning.

Den udlagte =zinksdlbank er fgrt ca. 5 mm ind under den

spmlimede anslagsliste.
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Hug D Seriefremstillet vindue og specialfremstillet skodde.

Indadgdende side/bundhaengt vindue med 2~lags rude. P& kar-
men monteres indvendige og udvendige tilsatninger, sdledes
at denne enhed samlet kan monteres 1 murhullet. Dette erx
forberedt med pldsgmning og limning med fliseklab af en 6 mm
vandfast krydsfinérplade i letbetonvangerne hele vejen
rundt, Finérpladen skal dels afslutte vagisoleringen, dels
fastholde letbetonvangerne (bindere er udeladt).

Efter udskumning med é&nkomponent polyurethanskum forsegles
bdde ud- og indvendigt med fugesnor og fugemasse hele vejen
rundt. Den indvendige forsegling er ngdvendig a.h.t. luft-
tetheden, medens den udvendige med fordel kunne erstattes

med en mere diffusionsdben men regntaet afslutning.
Fugen mellem karmen og den udvendige tilsatning skal vare

vandtaet. Tetning mellem karm og indvendig tilss:tning er

udfgrt ved limning af fjer og not.
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Den udvendige sidehangte toflgjede skodde er udfgrt af 56 mm
lagter og mineraluld med 16 mm brazddebekladning pd begge si-
der. Skodden har anslag og tetningsliste af samme kvalitet

som vinduet.
Skodden betjenes manuelt udefra, den kan af sikkerhedsgrunde

dbnes indefra.

Hus E Specialfremstillet vindue/d¢gr og skodde.

LTI

w.nw_‘..\n.,.__&’ \,(( Pt

Husets nordvinduer er ganske smd&, medens sydvinduerne er
udfgrt som havedgre. Bdde vinduer og dgre er forsynet med
skodder og opbygget og monteret pd samme mide. Derfor be-=
skrives kun havedgren. Indadgdende sideh:ngt dgr med 2-lags
coated og gasfyldt rude. Fgrst monteres karmen, hvorefter
de indvendige tilsstninger tilskzres (a.h.t. smig i top) og
monteres. Efter stopning med fugefilt udfgres bldde ind- og
udvendig forsegling med fugesnor og fugemasse. Den indven=

dige forsegling er ngdvendig a.h.t. lufttatheden, medens den
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udvendige med fordel kunne erstattes med en mere diffusiong-

dben afslutning.

Tetning mellem karmen og tilsatningerne er et svagt punkt,

Jvf. bemerkningerne til fig. 40.

Den udvendige gidehmngte skodde er ligeledes udfgrt som dgr
med ramme og 35 mm polystyrenskumplader med bekladninger af
vandfast krydsfinér. Skodden har anslag og tetningsliste af
samme kvalitet som havedgren.

Skodden betjenes manuelt udefra, den kan af gikkerhedsmaessi-

ge grunde &bnes indefra.

Hus F Plastprofilvindue/dgr og specialfremstillet skodde.

De etagehgje vinduesdbninger er lodret opdelt i et fast vin-
due og en indadgdende sgide/bundhangt dgr med 3-lags rude.

Figuren viser dgren.
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Karmen fastggres 1 de indstgbte trazklodser (i alt 10 stk.
200 x 100 x 45 mm), hvorefter fugen udfyldes med polyure-=
thanskum. Herefter er indvendigt monteret et plastprofil,
som er forseglet med fugemasse til betonlysningen. I karm=

og rammeprofil er indlagt et U~profil af stél.

Den udvendige skodde, som tatner mod betonelementets for-
stgbning er fremstillet af 72 mm rammetre med mineraluld be=
kledt med 16 mm vandfast krydsfinér pd begge sider. Skodden
er en skydeskodde, som automatisk = tidsmassigt-styret af et

ur - 3dbnes og lukkes.

Den mekaniske fremfgring er sdledes indrettet, at skodden i
den sidste del af lukkebevagelsen presses mod facaden. Un-=
der bevagelsen skal skodden kunne friggres fra fremfgringse~
anordningen af en kraft <100 N, idet trakket fra en perma-
nentmagnet overvindes. I lukket tilstand %an skodden af
sikkerhedsmessige drsager friggres ved et greb pd& indersi-

den.
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7 Installationer

Lavenergihusenes installationer vil blive beskrevet indgé-
ende i en efterfglgende rapport. For dog allerede nu at
give l:geren et afrundet billede af de enkelte huse, skal de

tekniske installationer kort beskrives.

7.1 Ventilation

Som naevnt side 20 var et af de f:lles krav til lavenergihu-
gsene, at de skulle forsynes med tvunget friskluftskifte med

varmegenvinding fra afkastluften.

Der er sdledes i alle husene installeret et ventilationsg-
anleg med separat friskluftindblasning og udsugning af af-
kastluft og med en indskudt krydsvarmeveksler af pladetypen

til varmegenvinding.

Ventilationsluftmengden giver et luftskifte pd 0,5-0,7

gange/h afhangigt af anlazgsudformning og husstgrrelse.

7.2. Varmeanlag

vVarmeanlagget skal dels kunne opvarme huset pd alle de nor-
malt kolde dage og dels kunne klare de ekstremt kolde dage
(spidsbelastningen). Hvor der forekommer varmepumpeanleayg,
kan det vere en teknisk og ¢gkonomisk fordel at anvende et
gserligt spidsbelastnings-varmeanlag til at supplere varme=

pumpeanlagget.

Termerne normaldrift og spidsbelastning vil derfor blive an-
vendt 1 den efterfglgende gennemgang af husenes varme-
anlag, Der ex ingen faste regler for, hvor stor en del af
den samlede ydelse, der skal dekkes af f.eks. sgpidsbelast-

ningsanl=gget.
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Husenes varmeanlsg bestdr af:

Hus A

Hus B

Hus C

Hus D

Hus E

I forbindelse med krydsvarmeveksleren til varmegen=-
vinding i ventilationsanlagget er installeret en var-
mepumpeenhed, der forgger genvindingsgraden., Fordr
og efterdr kan indblmsningsanlagget sdledes fungere
som et luftvarmeanlaeqg.

Spidsbelastningen klares af elektrisk varmefolie i

loftet (loftsvarme).

Et varmepumpeanlazg, der anvender Jjorden syd for huset
som varmekilde, leverer varme il et lavtemperatur
radiator—-varmeanlag. Er dimensioneret til ogsd at

klare spidsbelastningen.

Et solvarmeanlag leverer fordr og efterdr varme til
husets gulvvarmeanlag. Spidsbelastningen (den stgr-
ste del af wvarmesasonen) klares ved tilkobling af
elektriske varmelegemer 1 gulvvarmeanlseggets vandsy-

stem.

En oliefyret kedel med hg¢gj virkningsgrad leverer
varme til et luftvarmeanlzeg, der er dimensioneret til
oged at klare spidsbelastningen. Kedlen er specielt
til dette hus adskilt lufttet fra det rum den er

opstillet i .

Overskud af solindfald gennem de sydvendte glasare-
aler akkumuleres wvia et s®rligt ventilationssystem i
et 10 m3 stenmagasin anbragt i kalderen. Har huset
behov for varmetilfdgrsel, kan ventilationsanlazgget
reverseres, hvorved varme fra stenmagasinet tilfdgres
husets rum.

Spidsbelastningen {den stgrste del af varmesamsonen)
klares ved +tilkobling af elektriske varmelegemer i
ventilationsystemet, hvorved dette virker som et

luftvarmeanlzg.
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Hus F Et solvarmeanlag leverer. fordr og efterdr varme til
husets gulvvarmeanlag. Spidsbelastningen (den stgr-
ste del af varmes®asonen) klares ved supplering fra en

gasfyret kedel.

Tabel 5. Husenes varmesystemer og energiforsyning
Hus anlagstype normaldrift spidsbelastning
A Juftvarme varmepumpe -
loftsvarme - el-varmefolie

B radiatorer varmepumpe varmepumpe
C gulvvarme solvarme/

el-varmelegeme el-varmelegeme
D luftvarme oliefyr oliefyr
E luftvarme stenmagasin/

el-varmelegeme el-varmelegeme
F gulvvarme solvarme/

gasfyr gasfyr

7.3. Varmt brugsvand

Nogle af husene har separate anlag til opvarmning af det
varme brugsvand, medens det i andre huse er kombineret med
husets varmeanlag. Ligesom for varmeanlseggenes vedkommende

anvendes termerne normaldrift og spidsbelastning.

Hus A Luft-til-vand varmepumpeenhed med udeluft via tagrum-
met som varmekilde. Automatisk supplering med el-

varmelegeme under spidsbelastning/vinterdrift.

Hus B Luft-til-vand varmepumpeenhed i forts:ttelse af var-
megenvindingen pd afkastluften. Anvender sdledes den
delvis afkglede afkastluft som varmekilde. Under
spidsbelastning kan et el-varmelegeme indkobles manu-
elt, det udkobles automatisk ndr termostaten fgrste

gang "sldr fra".
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Hus C

Hus D

Hus E

Hus F

Som i Hus B: Luft=til-vand varmepumpeenhed i
fortsattelse af varmegenvindingen pd afkastluften.
Ved passage af solvarmeanlaggets akkumuleringstank

forvarmes brugsvandet.

Den oliefyrede kedel har indbygget varmtvandsbe-=

holderxr. Brugsvandet forvarmes fgrst ved passage af
en spildevandsgenvindeyr, yderligere forvarmning = om
gsommeren hele opvarmningen - gsker 1 et sa®rligt sol-
varmeanlaeqg. Spidsbelastning klares af oliefyret.

Elektrisk vandvarmer til sdvel normaldrift som spids-

belastning.

En separat varmtvandsbeholder forsynes med varme fra

gasfyret. Brugsvandet forvarmes —~ om sommeren opvar-
mes = ved passage af solvarmeanlzggets akkumulerings=-
tank.

Tabel 6. Husenes brugsvandsopvarmning og energiforsyning

Hus forvarmning normaldrift spidsbelastning
A - varmepumpe el-varmelegeme
B - varmepumpe (el=varmelegeme)
C solvarme solvarme/
varmepumpe (el-varmelegeme)
D spildevandsgenv./ solvarme/
solvarme oliefyr oliefyrx
B - el-vandvarmer el-vandvarmer
¥ solvarme solvarme/
gasfyr gasfyr
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8, Lufttaethed

Mdlinger af husenes lufttethed er rapporteret af Nielsen og
Saxhof (5). Der er dels anvendt sporgasmetoden (faldende
koncentration) til bestemmelse af infiltrationen og dels
over/undertryksmetoden til bestemmelse af husenes lufttet-

hed.

Tabel 7. Luftskifte (h~1) ved sporgasmetoden, middelverdi

Hus A B C D E F

infiltration 0,07 0,02 0,10 0,08 0,10 0,07

Begge undersggelser er udfgrt med lukkede vinduer og dgre og
med lufttet afblendede kanaltilslutninger for ventilations-
anleggene, 1 Hus E er tillige brandeovnens lufttilgang og
skorsten afblandet. Trykmdlingerne er udfgrt ved midlerti-
dig udskiftning af en indgangsdgr med en plade med ventila-

tor og venturirgr til bestemmelse af luftmengden.

Tabel 8. Luftskifte (h~'1) ved trykforskel pid 50 Pa

Hus A B C D E F

overtryk - 0,21 o 1,65 1,28 0,64
undertryk 1,42 0,29 2,69 1,61 1,42 0,64
undertryk +) - - - 2,22 1,41 0,72

+) angiver &bne vinduer og lukkede skodder.

For husene D, E og F, der har udvendige skodder er
trykmdlingen udfgrt a) med lukkede vinduer og &bne skodder,

og b) med 8bne vinduer og lukkede skodder. Som det fremglr
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af tabel 8 er der kun for Hus D navnevaerdig forskel pd, om
det er wvinduerne eller skodderne, der giver tetheden. Sagt
med andre ord: Skodderne viser samme lufttathed som vinduer-
ne, hvilket ogsd8 var tilsigtet, for at de kan have den

stdrste isoleringseffekt.

Det er bemzrkelsesverdigt, at infiltrationen - med en enkelt
undtagelse - ligger i omréddet 0,07~0,10 h“1, hvilket ex
ca. 1/5-1/10 af traditionelle huses infiltration. For Hus B
har den s&rlig omhyggelige fugning 1 forbindelse med de fa,

store elementer medfgrt det meget lave luftskifte.

Det er endvidere bemmrkelsesvardigt, at den gode lufttethed
er opndet ved konsekvent planlagning og omhyggelig udfgrelse
- og reparation af uundgdelige huller. Det er sdledes ikke

ngdvendigt at anvende dyr og kompliceret teknologi.

De i tabellerne refererede mdlinger er udfgrt i perioden
december 1979 til juni 1980, hvor husene havde en alder af
knapt 2 &4r. En gentagelse af mdlingerne i 1982 (efter godt
1 8rs beboelse) viser ikke vasentlige udsving i forhold her=-

tilﬂ

Ved afblendingen af lufttilgang og skorstenstilslutning for
brendeovnen i Hus E konstateredes, at ovnen ikke var af den
tilstraebte type med afsperrelig lufttilgang. Desuden er ov-
nens ldger og askeskuffe eneste afsperring mellem stueluften
og skorstenen. Med f.eks. en ldge pd klem vil stuen vere
udsat for "gennemtrazk", hvorved infiltrationen @gges kraftigt

samtidig med at varmegenvindingen fdr lavere effektivitet.
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9. Energimessige forhold

9.1. Beregnede k=-vardier

Lavenergihusenes konstruktioner er udfgrt med vaesentlig
stgrre isoleringstykkelser, end der kraves for ikke at over-
skride varmetabsrammen efter BR77. Alligevel kan en sammen=
ligning mellem de maksimalt tilladelige k=-vardier og kon-
struktionernes beregnede k=vaerdier have interesse. Bereg-

ningerne er foretaget efter DS418 (6).

En sammenstilling af de anvendte mineraluldstykkelser kan
derimod vaere migvisende, da isoleringsevnen i flere tilfzlde
opnds ved kombination af flere materialer, f.eks. ydervaeg i

Hus D: letbeton, mineraluld, letbeton.

Tabel 9. Oversigt over typiske k-vardier (W/m2cC)

Konstruktion BR77 A B C D E F
ydervaeg "let" 0,30 - 0,15 0,16 - 0,13 -
ydervaeg "tung"” 0,40 0,17 - - 0,14 - 0,19

vindue incl. karm 2,3 1,6 2,0 1,5 2,5 1,7 2,4

vindue med skodde - - - - 0,57 0,67 0,43
tag og loft 0,20 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,12
gulv mod jord 0,30 0,17 - 6,21 0,18 0,10 -
krybekaelderdak 0,30 - 0,11 - - - =
kel derdak 0,60 - - - - - 0,79
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9.2. Dimensionerende varmetab

Husenes dimensionerende varmetab sammensattes som bekendt af

transmissionstab og ventilationstab.

Transmigssionstabet kan med kendskab +til husets konstruk-
tioner beregnes efter DS418. Saxhof har i (7) narmere rede-
gjort for beregningerne, for terrendskkonstruktionernes ved-
kommende bl.a. med en sammenligning af DS418-beregningen og
en todimensional modelberegninge. De i tabel 10 opgivne di-
mensionerende transmissionstab er uden tillaeg for opvarmede

dele af klimaskazrmen (f.eks. opvarmede gulve).

Ventilationstabet kan for huse med stor lufttethed enten
beregnes ud fra et gnskeligt luftskifte (f.eks. 0,5 h~1)
eller ud fra en fastsat ydelse af anlzgget for kontrolleret
friskluftskifte (f.eks. 200 m3/h). I dette tilfelde valges
200 m3/h for alle seks huse. Der tages hensyn til varme-
veksleren til genvinding ved faktoren 0,5. Da vekslerens
effektivitet er lidt stgrre end 50% -~ faktoren skulle alts@d
vere mindre end 0,5 - tages der derved ogsd hensyn til huse-

nes infiltration.

Ved dimensioneringstemperaturerne =12°9C/20°C bliver ventila-

tionstabet sdledes

(6p) = 200 x 0,34 x (20-(-12)) x 0,5 = 1088 W ~ 1,09 kW
vent

Tabel 10. Dimensionerende varmetab (kW)

Hus A B C D E F

transmission 2,53 2,46 2,75 2,55 1,95 3,44

ventilation 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09

varmetab 3,6 3,6 3,8 3,0 3,0 4,5
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For husene D, E og F, der har udvendige skodder, er trans-
missionen angivet som middel af Dberegningen uden og med

skodder. Tabel 11 viser grundlaget.

Tabel 11. Transmissionstab uden/med skoddexr (kW)

Hus D E F
uden skodder 3,03 2,27 4,26
med skodder 2,07 1,62 2,63
forskel, % af "uden skodder”™ 32% 29% 38%

For Hus D includerer de angivne tal varmetabet gennem husets
gavle. Ved opfgrelse som raekkehus reduceres transmissions-
tabet med 0,17 kW - og veggen kan udfgres uden den kraftige

isolering.
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10, Energibesparende foranstaltninger

Som nevnt side 28 er husenes lave energiforbrug fremkommet

ved en kombination af

1) besparelser i form af lavt totalt energibehov og

2) udnyttelse af gratis energi.

Oversgskriften dekker begge disse omrdder.

10.1. Isolering

Betegnelsen lavenergihuse md vare ulgseligt knyttet til an-
vendelse af store isoleringstykkelser =~ og dermed lave
k-verdier ~ for at opnd energibesparelse.

Tabel 9 side 92 viser en oversigt over typiske k-vardier.

10.2. Natskodder

En sarlig form for isolering udggres af isolerende vindues-
skodder. Tre af husene har udvendige vinduesskodder. Den
opndede besparelse er naturligvis afhsengig af, om skodderne

anvendes.

10.3. Ventilation

Medens transmissionstabet kan begrenses vilkdrligt meget -~

ved isolering - g:lder det samme ikke ventilationstabet.

En praktisk nedre grense for luftskiftet pd ca. 0,5 gange/h
vil normalt sikre et tilfredsstillende indeklima i relation
til hygiejne, lugt og fugtighed. Dog kan et h¢gjere luft=-
skifte vaere pdkravet under spidsbelastninger som madlavning,

brusebad m.v.
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Da alle seks lavenergihuse har kontrolleret friskluftskifte,
kan husenes tathed ggres vilkdrlig god. Derved undgds et

ungdvendigt infiltrationstab.

Alle husene har varmegenvinding fra afkastluften, hvorved

ventilationstabet reduceres til knapt halvdelen.

1i0.4. Varmt brugsvand

Energiforbruget til wvarmt brugsvand er fgrst og fremmest
afhengig af forbrugsmgnstret. Man kan stort set kun opfor-
dre til sparsommelighed. Problemet er i dette projekt
"lgst" ved at fiksere forbruget til 3700 kWh/3r for perioden

med simuleret beboelse.

10.5. Udnyttelse af gratisvarme

Ud over disse fallestrazk for at spare pd energien anvendes i

husene forskellige foranstaltninger til udnyttelse af gra-

tisvarme.

10.6. Varmeakkumulering

Hus E er udformet til aktivt at udnytte solindfaldet gennem

glasarealerne {(passiv solvarme) gennem det til venti-

lationsanl®gget knyttede stenmagasin.

Hus F har tunge bygningskonstruktioner, som pd projekte~
ringstidspunktet wvar tillagt stor energibesparende

betydning via derxes varmeakkumuleringsevne.

Senere undersggelser har dog vist, at den direkte energibe-
sparende virkning af akkumuleringen ikke er sd stor. Akku=-
muleringen har derimod en betydelig temperaturstabiliserende

virkning.
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10.7. Varmegenvinding fra spildevand

Hus D Gennem en speciel varmeveksler forvarmes brugsvandet

ved varmegenvinding fra det grd spildevand.

10.8., Varmepumper med luft som varmekilde

Hus A En luft-til-luft varmepumpe forgger varmegenvindingen

fra afkastluften.
En luft-til-=vand varmepumpe henter varme fra udeluf-

ten i1 tagrummet til opvarmning af varmt brugsvand.

Hus B En luft-til-vand varmepumpe henter varme fra den af-

k¢glede afkastluft til opvarmning af varmt brugsvand.

Hus C En luft-til-vand varmepumpe henter varme fra den af-

kglede afkastluft til opvarmning af wvarmt brugsvand.

10,9, Varmepumpe med jorden som varmekilde

Hus B En vand-til-vand varmepumpe (jordvarmeanlag).

10. 10, Solvarmeanleaeg

Hus C Et solvarmeanl=g leverer varme til bdde varmt brugs-

vand og til gulvvarmeanlsgget (lavtemperaturanleasg).
Hus D Et solvarmeanlzg leverer varme til varmt brugsvand.

Hus F Et solvarmeanlayg leverer varme til bdde varmt brugs-

vand og til gulvvarmeanlagget (lavtemperaturanleeg).
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Tabel 12. Husenes energibesparende foranstaltninger

Hus B C D E F
Spareforanstaltning:

ekstra varmeisolering - + + + +
isolerende vinduesskodder - - + + +
stor lufttaethed + + + + +
genvinding veksler, afkast + + + + +
Gratisvarmeudnyttelse:

solindfald gn. glasarealer x) - - - + +
genvinding, spildevand - - + - -
varmepumpe til frigskluft o - - - -
varmepumpe til brugsvand + + - - -
varmepumpe, jordvarme + - - - -
solvarme til brugsvand - + + - +
solvarme til opvarmning - + - - +

¥) Alle seks huse udnytter solindfaldet
den viste markering skal tydeligggre,

Hus E og Hus F er satset pd solindfaldet, jvf.

ningerne under afsnit 10.6:

Varmeakkumulering.

(passiv solvarme),
at der specielt 1
bemaerk-
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11, LfV” s erfaringer fra projekterings—- og byggefase

11.1. Projekteringsfasen

Som tidligere navnt har LfV gennemgdet projekterne +til
husene. Tilbagemeldingen til de projekterende arkitekter er
bl.a. foregdet gennem en indgdende drgftelse af husets mange
detaljer vedrgrende isoleringstykkelser, kuldebroafbrydelse,
lufttethed - herunder. lufttette gennembrydninger <« og ar-
bejdsudfgrelse.

LfV er ved disse drgftelser blevet mgdt med dbenhed og vilje
til at opnd det sagligt bedste resultat. Dette har flere
gange medfgrt, at der pd vesentlige punkter - is@r til
opndelse af stor lufttethed i konstruktionerne = er fremkom=-
met lgsninger, som afveg betydeligt fra dagens standard.
Ogsd firmagruppernes ideer og opfindsomhed har bidraget til,
at der 1 energimessig henseende kunne stilles store forvent-—

ninger til projekterne.

Forventningerne er stort set Dblevet indfriet gennem de
opfédrte huse. Prisen herfor har i fdgrste rakke vaeret et
forgget tilsyn = b&de fra firmaernes og Lfv™s side. Det kan
nevnes, at LfV som dokumentation har fotograferet flittigt i

hele byggeperioden = resulterende i i alt ca. 3000 dias.

11.2. H8&ndveaerkernes motivation

I nogle af firmagrupperne har hédndverkerne fdet udmerket
instruktion fra eget firma og fra tilsynet og er derigennem
blevet motiveret til at lave arbejde, som 1 relation til
isolering og lufttethed rangerer hgjere end selv den bedste

standard.
Men det skal ogsd anfgres, at lavenergihusprojektets medar-

bejdere har anvendt mange timer p& at forklare, hvorfor teg-

ningerne viste denne eller hin detalje. Eksempelvis hvorfor
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en bane plastfolie skulle monteres pd et "umotiveret” tids-

punkt.

Det er et generelt trak, at hdndverkernes motivation til
f.eks. at udfgre lufttette konstruktioner er stdgrre, jo
tmttere de selv er pad at udfgre arbejdet. Flere gange har
det vist sig, at murer, tgmrer og snedker har fdet udmerket
instruktion, medens VVS- o0og El-installatgr har "gjort som
man plejer®™ og flere gange uden ond vilje delvis har ¢gdelagt

andre hdndverkeres tidligere udfgrte arbejde.

En anden erfaring er, at jo tettere geografisk og personlig
forbindelse, der er mellem héndverker, tilsyn og projekte-
rende, Jo bedre bliver resultatet. Bedst er det, ndr pro-

jekterende og tilsyn er en og samme person.

11.3. Byggefasen

Fra byggeperioden skal for de enkelte huse i fleng navnes
LfV” s observationer af sdvel positiv som negativ karakter.

Bem:erkningerne omfatter ikke de tekniske installationer.

Hus A (R Ordnet byggeplads, bl.a. fordi jordarbejder blev
ferdiggjort efter udfgrelse af fundament og be-

tongulv.

2. Den tidligt = og rigtigt - udlagte folie over den
langsgdende drager var for tynd, den blaste 1

stykker.

3. Byggeprocessen, hvor tagkonstruktionen blev reijst
pd interimistiske stolper medfgrte, at huset fra
begyndelsen wvar under tag, hvorved resten kunne

udfdres beskyttet.
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Hus B

Hus C

5.

Selv om det ikke senere kan ses, skal ydervegs-
elementer ogsd spartles bag faste skabe a.h.t.

teetheden.

Effektivt tilsyn -~ el-arbejdet i teknikrummet dog

undtaget.

Huset blev rejst p& &n - lang - dag, afdakket med
pressenninger og bragt under tag et par dage se=

nere.

Ekstra omhyggelig fugeforsegling, se side 42.

Planlagte rgrgennemfgringer -~ dog svigtede syste-

met ved gulvaflgb i bad.

Husets mineraluldsisolering 1& ubeskyttet i lang

tid, hvorved der kom regnvand i pakkerne.

Loftsfolien blev monteret, inden taget var regn-
tet, hvorved regnvand og vand fra isoleringen
medfgrte, at loftsfolien mdtte "dranes" ved punk-

tering.

LfV udvirkede, at kanal-, r¢gr- og kabelgennem-
fgringer fra teknikrum i stue til teknikrum pd
1. sal blev udfgrt efter "dobbeltpladeprincip-
pet”. Ingen instruktion af héndvarkerne vedrg-

rende denne detalije.

Ved udfgrelse af lodninger af kobberrgr pd 1. sal
dryppede flydende tin gennem stueloftets folie.

LEfV™s indsats, at den indvendige pladebekladning

ved vinduerne blev tilskdret sdledes, at den pro-

jekterede forsegling kunne udfgres.
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Hus D

Hus E

102

1.

o1
°

Regelmessige byggemgder = god koordination.

En afstgdning af bdde letbeton og isoleringsskum
ved fundamentet blev i fgrste omgang udbedret med
beton (= kuldebro). Fejlen beredvilligt rettet
ved pédtale. (Nevnt som harmlgst eksempel pé&,
hvad der i tankelgshed kan ske trods ugers snak

om isolering, kuldebroer m.v.).

Taget isoleret oppefra. Det kraver sikkerhed for

tdrt vejr, indtil tagpladerne er lagt.

Inddekningsproblemer hvor baringer for solfangere

fdres gennem tagbekledning.

Udpumpning af beton pd 300 mm mineraluld i ter-

rendaekkonstruktionen virker betasmnkeligt.

Taget isoleret oppefra. Det kraver sikkerhed for
tgrt vejr. Dog blev isoleringen udfgrt og afdask-
ket fagvis, hvorved risikoen for gennemblgdning

mindskes.

LfV har anvendt megen tid pd at forklare héndver-

kerne foliens betydning for lufttatheden.

Kanalgennemfgring i loft tatnet som "efterrepara-

tion®.

Den installerede pejs af uhensigtsmessig type,
idet forbrandingsluften (udeluft fra en sarlig
kanal gennem kzlderen) bliver opblandet med stue-

luften = luftutaethed.



Hus F

Ner forbindelse mellem projekterende og tilsyn.
Oplagning af da:kelementer med knasfuge rettet
efter tilsynets anmodning, hvorved den forudsatte
fugebredde blev etableret.

Deformation af dgrkarme ved udskumning af fugen.

Den perfekte funktion af de mekanisk bevagede ud-

vendige skodder er afhsngig af en ngjagtig juste=

ring, Systemet kunne med fordel ggres mere ro=
bust.
Tagets isolering udfgres oppefra. Krever tgr-
vejr.

103



12, Firmagruppernes erfaringer og kommentarer

De seks firmagrupper har gennemset rapportens manus, hvorved
fejl har kunnet rettes. Grupperne har fdet lejlighed til at
kommentere projektet. Af de modtagne kommentarer drejer
adskillige sig om husenes installationer, som vil blive be-
skrevet 1 en senere rapport. Nedenstdende afsnit skal der-
for leses som LfV s uddrag og gengivelse af firmagruppernes

kommentarer.

12.1. Hus A

Gruppens madl var at tilgodese de stillede krav til lavener-
gihuset ved at omarbejde et almindeligt typehus, uden at
dettes ydre skulle prages af tekniske installationer eller

specielle bygningsudformninger.

Herudover var det mdlet at minimere merudgifterne og at
anvende enkle og kun lidt vedligeholdelseskravende installa-
tionssystemer, som kun kraver en beskeden indsigt og indsats

fra beboernes side.

Huset skulle sdledes vare en egentlig prototype, og det er

gruppens opfattelse, at mdlene stort set er ndet.

12.2. Hus B

Gruppen har lagt vagt pd, at husets tm:thedsplan er klarlagt
i alle konstruktioner med veldefinerede og synlige sam=
linger, sdledes at man visuelt kan kontrollere det fardige

arbejde.

De lange stressed-skin elementer i taget fik p.g.a. udtgr-
ring i undersiden en pilhgjde pd 50-60 mm og matte opskares
i overflangen (over hovedskillerummet) for at opnd tathed

mellem de enkelte rum i huset.
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Gruppen har hgstet mange erfaringer, som bl.a. er overfgrt

til Rockwool International A/S hgjisolerede kontorhus.

12.3. Hus C

Ingen kommentarer.

12.4., Hus D

Gruppen finder at et byggeri af denne art kraver betydelig
mere projekteringsarbejde og betydelig mere tilsyn end nor-
malt; prisen for disse arbejder skal legges +til husets

opfgrelsespris.

Det wviste sig at pladsbehovet til elkabler wvar overraskende

stort pd grund af den megen automatik.

Ophejsning og montage af solfangere var vanskelig at udfgre.
Der skulle udvises omhu med t&tning af understgtningernes

gennemfgringer i1 tagfladen.
Ved installation af den specielle kedel vigte det sig, at

rensningsmulighederne ikke var tilstrekkelige. Anl:gget

mdtte andres fgr det kunne godkendes.

12.5. Hus E

Ved udformningen af huset var det en udfordring at udtrykke
programmets specielle karakter uden at gd pd akkord med bo-

ligkvaliteten.

Set udefra viser det tykke tag og de varme brune beklaed-
ningsbredder at huset er kladt godt pi. Den tilknappede
form med lave facader udtrykker lille overflade (og varmeud-
strdling) samtidig med at husets indvendige volumen er fuldt

udnyttet med de skrd lofter.
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De anvendte konstruktioner wvil kunne udfdgres af alle fornuf-
tige hdndvaerkere. Beregningsmessigt har Masonite-elemen-
terne ikke givet anledning til problemer. Der skulle dog
tages hensyn til de smd8 dimensioner ved overfgrsel af tryk

mod vederlag.

12.6. Hus P

Til husets barende konstruktioner er anvendt specielt serie-
fremstillede betonsandwichelementer, udformet, monteret og

sammenst@gbt efter s:dvanlig praksis.
Opf¢grelsen af Hus F har vist, at betonelementsystemet for
sin del har opfyldt kravene til et lavenergihus enkelt og

billigt.

De kraftigt isolerede betonelementer er siden blevet anvendt

i en r:kke kontorhusbyggerier.
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13. $konomi

13.1. Husenes opfgrelsespris

Samtidig med oplysningerne om hdndverkerudgifter har fir-
magrupperne samstemmende givet udtryk for, at det opfgrte
hus er blevet noget dyrere end det ville vare, ndr der blev
tale om et stgrre antal. Grupperne anfgrer lidt forskellige

drsager, hvoraf de karakteristiske er

fgrstegangsopfgrelse
indfgrelse af nye produkter

serligt materialevalg a.h.t. udstillingsvaerdien

LfV s méleudstyr, som a.h.t. husenes salgsvaerdi skulle
udfgres 1 skjult installation 1 alle primere rum, samt ind-
bygning af et ganske betydeligt antal temperaturfglere og
volumenmilere i specielt de kombinerede sol- og varmeanlag
har naturligvis ogsd forgget hindverkerudgifterne. Den
serlige opdeling af den elektriske installation med op til
fem bimdlere har i to tilfmlde i kombination med komplice-
rede styresystemer medfgrt anvendelse af egentlige tavlie-

anlseg i stdlskab, hvilket ikke er sadvane i enfamiliehuse.

I tabel 13 gives en oversigt over husenes faktiske héndver-
kerudgifter (i 1978-priser incl. moms), samt firmagruppens
skgn over den forventede pris ved serieopfdrelse af samme

hus.

Da de seks lavenergihuse er opfgrt under et program, hvor
det lave energimdl var prioriteret hgjere end den gkonomiske
optimering, er det nxppe sandsynligt at husene wvil blive
opfgrt 1 helt umendret skikkelse. De stgrste @ndringer wvil

dog nok vere at finde pd "installationssiden".
LEfV vil gerne understrege at det tidsmessigt pressede pro-

gram for husenes opfgrelse forenet med firmagruppernes ud-

talte @gnske om at fd det bedst mulige tekniske resultat ud
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af husene i visse tilfelde ogsd har medfgrt forggede anlzgs-

udgifter.

Hex

rin

£il kommer de for et enfamiliehus meget store projekte-

gsomkostninger som de enkelte firmaer selv har ydet.

Tabel 13. Husenes héndvarkerudgifter i 1978-kr.
Hus faktiske totale pr. m2 brutto- forventede udgifter
udgifter etageareal ved serieproduktion
A 375.000 3.100 360.000
B 1100.000 7.700 750.000
c 480.000 3.700 430.000
D 810.000 5.900 1)
E 1030.000 7.600 2)
F 895.000 5.100 3)
ad 1. Ikke oplyst af gruppen.
ad 2. P& grund af den dyre kalder, der kxun udnyttes til
stenlager, ventilatorer og eltavle, bgr der fremover
velges mellem en kalderlgs udfgrelse eller fuld kalder
(LfV” s kommentar).
ad 3. De automatiske skydeskodder og den deraf fglgende al-
tankonstruktion blev i dette tilfalde s& kostbare, at
det er meningslgst at lade systemet indgad i et pris-
skgn (LfV s kommentar).
13.,2. Merudgifter til energibesparende foranstaltninger
Firmagrupperne er blevet bedt om at skgnne over hvilke
merudgifter til
1. varmeisolering og tathed
2. installationer
der indgdr i hdndvarkerudgifterne i forhold til et hus af
tilsvarende stgrrelse opfgrt efter BR77~kravene.
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Det er enkelt at beregne hvad f.eks. 200 mm ekstra isolering
pd loftet koster, men straks vanskeligere at vurdere hvad
ekstraisolering i vegge og fundamenter koster, ndr det fgrer

til ndrede konstruktionsformer.

Opfyldelse af krav til lufttethed medfgrer behov for kon-
trolleret friskluftskifte, som igen er en foruds®tning for
varmegenvinding fra afkastluften. Altsd reelt en merudgift

bdde til tethed og til installationer.

Af ovennzvnte eksempler ses, at disse merudgifter ngdvendig-
vis md skgnnes, og at der nemt kan opstd forskelle i vurde-
ringsgrundlaget fra hus til hus. Derfor skal tabel 14 over
de skgnnede merudgifter kun tages som udtryk for nogle ten=
denser, og det kraver indgdende kendskab til det enkelte hus

at benytte tallene som sammenligningsgrundlag.

Tabel 14. Sk¢gnnede merudgifter i 1978-kr.

Hus isolering og tethed installationer
A 30.000 25.000

B 45.000 50.000

c 12.000 75.000

D 130.000 80.000

E 30.000 185.000

F 160.000 65.000

Kommentarer:

Hus D. Merprisen for isolering indeholder bl.a. priser for
vinduesskodder og dobbeltfundamenter.

Hus E. Merprisen for isolering er excl. merprisen for vin-
duesskodderne, antagelig fordi vinduer/dgre og skod-
der er en integreret enhed.

Merudgiften til installationer indeholder bl.a. pri-

ser for kalder og stenlager.
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Hus F. Tallene er skgnnet af LfV pd basis af de opgivne
entreprisesummer.
Merpriserne for isolering indeholder bl.a. priser
for automatiske skodder (120.000 kr.) og altankon-
struktion (25.000 kr.).

Ses der bort fra de isolerede skodder og kalder med sten-
lager synes tendensen at vere 15-45.000 kyr. merpris til iso-
lering og taethed og 50-85.000 kr. merpris +til installa-

tioner, Hus A dog undtaget.
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Summary

6 Low~=Energy Houses at Hjorteker

Building Structures = Workmanship and Experiences

Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark
Building 118
DK-2800 Lyngby

As part of the Danish Energy Research and Development Pro=-
gramme six prototype low-energy houses have been built at
Hjortek®er, north of Copenhagen, as detached single~family
houses each having a living area of approx 120 m? . Five
houses were completed in the autumn of 1978 and the last one

in March 19279, (8).

Since then, a research team has carried out detailed conti-
nuous energy measurements as well as limited investigations
of specific problems. During the period from the completion
of the houses till May 1980 none of the houses were inha-
bited, but the occupancy was simulated according to a stan-
dard pattern (including electricity consumption for lighting
and domestic appliances, heat emission from persons and the
use of domestic hot and cold water), (9). After May 1980
the houses were eventually sold and inhabited, and the moni-

toring was continued till May 1982.

The main objective of the Low-Energy House Project was to
demonstrate that it is possible to build 120 m? detached
houses with a design energy supply of approx 5000 kWh/year

covering space heating, ventilation and domestic hot water-



The Project is managed by the Thermal Insulation Laboratory
(LfV) at the Technical University of Denmark and carried out
in close co-operation with six groups of private firms, each
consisting of architects, consulting engineers and contrac-
tors or manufacturers of building materials. Each group is
economically as well as technically involved in the project
as builder and owner of the house during the period of simu=-

lated occupancy.

This vreport describes the establishment of this co=-opera=
tion, and its basis. One important objective was to demon-
strate that the energy aim could be reached in several ways,
and thus the houses are all different regarding design,
building materials, heating systems etc, The low enerxrgy
consumption is obtained through an interplay of a low energy
demand (mainly through a high degree of insulation and air
tightness) and utilization of alternative energy sources
(mainly through heat pumps and active solar systems). The

greater importance is attached to the low energy demand.

A description is given of the design criteria, formulated by
the project management as demands to the houses. Besides
the said maximum design energy supply the demand to the air
tightness must be stressed. The groups were told to aim at
an infiltration rate of 0.03 a.c.h. or legs, combined with
mechanical ventilation (approx 200 m3/h) with heat recovery

systems.

The report offers schematic surveys of the approved design
heat balance for the houses, the house volume, floorage and
other major areas, window area and information on the glaz-

ing, shading effect and insulating shutters.

The main section of the report gives a thorough and detailed
description of the chosen building constructions, house by
house, with the emphasis on the insulating technigue - espe-
cially the avoidance of thermal bridges - and the air tight=-

ening. The description includes the immediately successful



solutions as well as some where later repair or improvement
was considered necessary. The final part of this section
describes the window and shutter constructions, again with
the emphasis on the air tightnegs, in this case at the con-

nection to the wall.

Very little attention has been given to vapour diffusion in
the constructions, the main reason being that the possible
moisture transport by convection exceeds the moisture migra-
tion by diffusion considerably. When air leakage through
the constructions is prevented at the warmer side the con-

densation risk is practically eliminated.

The section is thoroughly illustrated, and the illustrations
have been texted to the extent that they may be read sepa-
rately from the main text. A short wvocabulary of the most
commonly used expressions is listed directly after this sum-

mary.

The technical installations in the six low-energy houses at
Hjortekar will be the subject of a separate report, but to
round off this’presentation a brief survey of the heating
systems and the domestic hot water sgsystems is given sche-
matically. The running of the systems 1is explained under
normal operating conditions as well as under peak load con-
ditions, because several of the systems have auxiliary units
for the peak load. All houses have controlled ventilation

with heat recovery from the exhaust air.

As a lot of attention has been paid to the air tightness of
the houses some results of air change measurements have been
included. Infiltration rates measured by the tracer gas
decay method and air change rates measured by pressurization
and depressurization show that the houses are indeed very
tight, and that one of them in particular is extremely

tight.



The calculated design heat loss by transmission and ventila=-
tion and some typical U=-values calculated according to the
Danish Regulations (6) are listed in tables. They are fol=
lowed by a survey of the energy saving strategies that have
been used in the project. The survey has been arranged
systematically so as to be used as a catalogue, divided into
two categories: lowering of the energy demand and utiliza-

tion of free heat.

The two subsequent sections summarize the experiences gained
by LfV and the groups concerning the design and building of

the six houses.

The final section deals with the economy. The actual build-
ing cost has been listed in 1978~DKR, and in some cases the
groups have contributed with an estimate of the building
cost for a similar house built in series of 10 or more (also
in 1978-DKR). In a second table the estimated surplus cost
for "extra 1insulation and air tightness"” and "gspecial in-
stallationg/heating equipment"” respectively (compared to a
house built strictly according to the present Danish Build-
ing Code) has been listed. The main tendency appears to be
15000-45000 DKR for extra insulation and tightness and
50000~85000 DKR for additional installations (1978 cost
index), but the estimates are widely scattered. It should
be emphasized that during the design period very little
attention was paid to the cost-effectiveness of the dif=-
ferent solutions because of the wish to pursue the principal
aim: to demonstrate the diversity of possibilities for

energy conservation in new houses.



Vocabulary of building technique expressions

This 1list of the most commonly used expressions does not by

far pretend to be

facilitate the

complete.

It is intended as a tool to

reading of the many illustrations in this

report, but hopefully it may also help the patient reader to

acquire some understanding of the main text.

Danish expression

aflgb
afretningslag
afstandsliste
armeret

asfaltboard

asfaltpap

bad/badevaerelse
beton

betondaek

bjelke
bodexplade
bryggers

bredder
breddebek ledning
bglgetagplade

cementtagsten

dampsparre
drager

daek

dgr

element

el-varmefolie

English expression

drain

levelling (of concrete)
spacing list/moulding
reinforced

asphalt impregnated wood
fibre board

asphalt impregnated millboard

bath/bathroom

concrete

concrete deck
beam/girder/joist
waterproof plywood panel
scullery

boards

boarding

corrugated roofing sheet

cement roofing tiles

vapour barrier/moisture barrier
girder
deck/self-gupporting floor

door

building unit/element

resistance surface heating



etage
etageadskillelse

eterniteplade

facade

fald
fodpanel
folie
foliepglle
forankring
forsegle
forskallingsbradder
fritliggende
fuge
fugemasse

fundament

gavl
gipsplade
gittersper
gulwv

gulv pd& jord

hijgrne
hulrum
hus

hdrd trefiberplade

karm

klaplag

klemme
klimaskarm

klinker

knudeplade (ikke vist)

kokosmétte
krybekalder

krydsfinér

storey
storey partition

asbestos cement sheet

aspect/front elevation
slope

skirting board

aluminium foil/plastic sheeting

rolled plastic sheeting
anchorage (wall ankers)
seal

laths/lathing

detached

joint

mastic

foundation

gable

gypsum board/panel
roof truss/principal
floor

slab-on~-ground

corner
cavity
house

hard wood fibre board

casing/frame

coarse concreted slab (cast
site)

squeeze

thermal envelope
clinkers/hard-burned bricks
gusset plate (not shown)
coir carpet

crawl space

plywood/multi-ply

on



kuldebro
kuldebroafbrydelse

kel der

lamineret (lam.)
letbeton
letklinker
letklinkerbeton
lodret

loft
loftsbraedder
luftkanal
lufttethed
luftutaethed
legte

lgse

male
Masonite-bjelke
Masonite-stolpe
mineraluld
murpille
mursten

murstensklinker

nord (N)
ngddesten

opklodsning (opklods.)

overlappe

overtryk
parketgulv
plan

plastfolie

plastprofilvindue

cold bridge/thermal bridge
disconnection/avoidance of
cold bridge

basement

laminated

lightweight concrete
expanded clay clinkers
expanded clay concrete
vertical

ceiling

ceiling boards

air duct

air tightness

air leak

lath/batten

loose

paint

Masonite truss (c¢f Fig. 23)
Masonite pogt (cf Fig. 37)
mineral wool

pierx

brick

hard-burned bricks

North
pebbles

chocks/blocking=up
lap/overlap

pressurization

parguet flooring
layout/level/plan
plastic sheeting (polythene,
polyethylene etc)

plastic frame window



polyurethanskum
pudse
pudslag

punktfundament

Rockwool=bjzlke
Rockwool=gtolpe
rakkehuse

rpgrgennemfgring

sadeltag
samling
seriefremstillet
skalmur
skumnylon

snit

sokkel

spartlet og malet

specialfremstillet
spear

spdnplade
stenmagasin

stiv

stiv mineraluld

stolpe

stolpeskelet

strger

strger pd opklodsning
stue

stue (stueetage)
svgmmende gulv

syd (8)

sgmlimet
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polyurethane foam
render/plaster
rendering

annular (concreted) footing

Rockwool=truss (cf Fig. 20)
Rockwool~-post (cf Fig. 20)
terrace houses

lead=in of pipes, ducts etc

pitched roof
connection/joining

mass produced/standard product
brick facing

synthetic rubber foam

section

base

puttered and painted (to act as
vapour barrier)

specially manufactured
rafter/roof truss

chip board

rock bed storage

rigid

rigid mineral wool (high den-
sity, often with the fibres
parallel to the heat flow)
post/stud

wood frame structure

floor joists

floor joists on chocks

living room

ground floor

floating floor

South

nailed and glued



tag

tagpap
tagplade
tagudhaeng
tegltagsten
tilsetning
toprem

tre
trefiberplade
treskelet

tverstillede fibre

teppebelagning

tetne

udheaeng
udskering
underlagsbraedder

undertryk

vandret
varmergr
vest (V)
vindtat pap
vaeyg

verelse

ydervaeg

gst (@)

roof

bituminous roofing

roofing sheet

eave

roofing tiles

casing board

head/top batten/wall plate
wood/wooden

wood fibre board

wood frame structure

fibres perpendicular to sur-
face (used about a gpecial
type of rigid mineral wool)
carpet/carpeting

tighten/seal

eave
cutout/notch
supporting boards

depressurization

horizontal
heating pipes
West

windtight cardboard/millboard

wall

room

outer wall

East
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beslutninger af afggrende betydning for det videre forlgb,
har styregruppens formand og ¢gvrige medlemmer givet rad,

vejledning og inspiration.

Samarbejdet med firmagrupperne - ofte bestdende af konkurre-
rende enkeltfirmaer - opfatter vi som enestdende. Tak til
de mange enkeltpersoner i firmagrupperne med hvem vi har
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se og sammensatning. Rapporten er et resultat af hele grup-
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Der skal ogsd rettes en tak til Lfv’'s ¢vrige medarbeijdere
for deltagelse, hj®elp og godt arbeijdsklima.

I den periode, hvor lavenergihusene har varet simuleret be-
boede, har vi til pasning af de manuelt betjente skodder og
£il tilsyn med mdleudstyret modtaget god hjalp af personer
med lgsere tilknytning til projektet, bl.a. af studerende

ved DTH.
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