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Rapporten behmdler ud fra vume- og fuguehiske synspun&er hensigtsmzssig udform- 
ning af 19limaskzrmkonstmkioner til l~g%renergibygninger, p& gmndlg af e d ~ n g e r  fra for- 
skellige dmske lavenergáhusproj e&er9 fnrst og fremmest Hjo~ek~qrojeBgeerne~ 

Rapprten gennemgh en r-&e hudepunber af v~seatl ig betydning for isoleringseffeki- 
viteten og sBUtse%-r forskellige l~sningsmu%igh&er, med ekxmpler p&, at h~jisolerde kon- 
struhioner h opfures både m& lette og tunge byggematedder* De bdste  resulkter op- 
anas med '3zvnt foá"$aeltU isole~ng over hde @imask~rmen, slvom en vis eks&&sole~ng af 
hdbglloft h begmndes i h~jeil-. indetempraturer urniddeIb& under lofw og i s m e  udstri- 
ling fra &gfladen til det kolde hbmmel-bsm. M d  2W-3W mm vv-gisole~ng vil 3W-4W mm 
kgisolenlng VE= ~me l ig ,  Ved bmg af isoledngsplader @a#s) er det v~sentligt, ikke 
mindst for de §to%- isole~~~gsS%gB(elser, at isolefingen I ~ g g e s  i 2 dler helst flere lag m& 
forshdte fuger9 a d e s  at der i f i e  ops& gennemghende luftspalter fra konstmhionens 
inder- til yderside. 

Iszr fundamenter$ og b~rende  ydewzgges mmge funbioner (regnskzrm, vameisolefing, 
vind-, luft- og fugtt-tning a m t  overf~dng af både Idrette og vmdH-&te h ~ f i e r )  h x  tidli- 
gere ofte vv-ret i indbyrdes konf8ik og givet mldning til utztte konstmbioner og dvodi- 
ge hldebrmr. Rappden viser eksempler p& fleksible hldebrof% ydew~gslosnimnger, nem- 
me at tilpasse til forskellige i s o l e f i n g s t y  og dtema&ave m a t e n d e ~ d g ~  Det er s p i e l t  
vigtigt at v-re opm~rksom pA hldebrmffeben ved mmlifigen v~g-fundament-gulv og at 
sikre en effe&iv Bnaldebroafiryddse d&, fx v& mvendels af isolerde mdwichksnstmk- 
tioner i fundamentet, s& vidt muligt med letbeton mvendt til o v e r f ~ n g  af de sbtiske h ~ f -  
ter. 

En szrlig v ~ g t  er lagt på udformningen af husds vinduer, der skdig rent $rxmei>smzs- 
sigt udgm det svqeste punb 1 Himcaskzrmen, Vinduesonent&ngen og mdetypn har na- 
turligvis stor beqdning , og det er nu muligt at b b e  sedeprducerde ruder m& U-vzrdier 
sA lave som O,?-O, 8 W/m2K, mgt midt ph mden. Imidle&id er vxme&bene gennem mdens 
h t i  vzsendigt s t ~ n e  pga. afshdsprofilet, og og& gennem almindelige rammer og h- 
rne vil der vv-re en vzsentlig h~jere  v x m e t m n s p ~ ,  og derIEadr betyder sWnelsn af de en- 
kelte vinduer en hel del - fx er nettovxmehbet gennem 4 sm& vinduer omfing 65 % hde- 
re end gennem 1 stor"& vindue m& mmme t o M u 4 ,  M 4  s p i d l e  isolerde ramme-/ 
hmprofiler og ise-mealiske afsmdsprofiler i termomdeme er det imidle~id muligt at 
bnlnge vinduesstonelsens indflydelse ned på et beskdent nivau, Vinduesformen og place- 
p-lngen i v-ggen betyder og& noget, m& hadmtiske vinduer b d r e  end lmge smdle, og 
m& place~ng i forlzngelse af midten af v-ggens isolenngsl- som det bdste, Bmg af 
isolerende skdder m& o m ~ n g  30 mm isole-lngsty&el% b give en vzsentlig rduhion 
i vinduets vamebb, men daglig mvenddse stiller naturligvis store laav ti1 bebmrne. 

Der er og& i rappfien %agt stor vzgt p& b e s ~ v e l s  af forskellige fremgangsmgder til pro- 
jehaing og udf~relse af en l ~ f t t ~ t  Idlimaskzrrn, hemnder l u f t t~ t  eiidf~relse af de ndvendi- 
ge gennembqdninger til f k n g  af fx ldninger, r ~ r  og BuftMder. 



Det er Rmelig enkelt at opni g d  &$.h& af de store flader i huset. Lufttztte konstruktioner 
h opnas p5 mmge mider: m& s t~b te  i sig selv eller efter normd overfladebehmdling 
t-tte flader (typisk beton eller letbeton), med i sig selv &-$te pladematerider, som blot ef- 
terlader et ft~geproblem (fx IqdsAner eller ggispl&er), og med forskellige folielasninger, 
der blot h z v e r  ovedzg og Memning mod fast underlag ved amlinger. 

Vanskelighderne viser sig i regien f ~ r s t  dels ved tilslutningsdedjer, fx vzglvindue~ller 
v~glgulv  - ofte i forbindelse med sEft i t~tningsprincippt~ fx fra foliel~sning til pIhkCde10s- 
ning - og dels ved gennemf~ringer af hbler, ror og mdre tebiske insbllationer. N~g lmr -  
det for et tzt  hais er imidlertid plml~gning, i s ~ r  m d  henblik p& at 1 ~ s e  problemet til en 
ff%melig pris - det kan som regel lade sig gmre at l ~ s e  problemerne senere ude p& bygge- 
pladsen ved et effektivt tilsyn, men det vili normdt vzre en urimelig dyr fremgmgsmbade. 

Tidligere er det Abenbm altid kommet som en stor ovenaskelse, at insalationer skulle f@- 
res gennem Himaskzrmen, eller med andre ord: hverken de projekterende dler de 8mdf~- 
rende havde opmzrksomhden henldt p i  Mimaskzmens lilfttzthd, og losningen af even- 
tuelle gennemf~~ngsproblemer v x  dermd - uden information eller instruktion - overladt 
til byggepladsens håndv~rkere og monMrer, og derfor ofte glemt. Dette er ikke accepkbelt 
i nogen form for nybyggefi i 1993, lavenergihuse eller ej. 

V& plml~gningen er det og& vigtigt at v ~ r e  opm~rksom gå de valgte lasningers s h b u -  
h& under byggeriet, fx skal uidspzndte folier ligge ubeslrgrttede i sal kort tid som overhove- 
det muligt og bmr hdt undgals i n~rheden af VVS-insdlatione~. Rapporten gennemg& en 
rz&e l~sningsmulighder for bade foliebaserde og mdre t~tninger. 



The repol.% d d s  with the design of the thermd envelop for low-energy buildings, from a 
heat and moisture trmsfer p int  06 view, basd on expnence gealnd in Dmish low-energy 
house projwtsP p e m ~ l y  the Njodekzr grojwts, 

In new beaildings, a well insulat& envelop may be achievd with mmy different insulatic~n 
materials md combinations of different mate~ds  as shown in the r e p ~ ,  The smret of efg- 
cient use of insulation is not to dlow w& pints in the thermal envelop, suck as tbermdl 
b-rdges - at wmker pints, incrasd (2D md 3D) heat flow takes placeg a c e r ~ n  srolume 
06 insulation materid is most efficiently usd  tiniformly spmd on the whole envdop sur- 
face. A certain extra insulation of the roof cm be justifid bgause of higher room t e m ~ r -  
atures new the ceiling md incrmsd radiation heat losses to the cold sky, but it shouBd be 
in rasonable propffeion to the insulation level of tke rest of the envelow - with 2W-3W 
mm insulation in the walls, 3W-4W mm in the rmf can be rwonamendd. Howevery if 
insulation plates @atts) a e  usd, two or prefeaably more layers should be applid so that 
the joints may be sbggerd to ppHvent through-going cracks. 

E s p i d l y  the multi-function propdies of extemd lod-b&ng wdls md foundations 
(such as rain and wind protation, thermd insulation, air and moisture tightness md stmc- 
turd element) have often ben in conniet and cakisd l+ constmctions and severe the- 
md bndges. The r e p d  shows examples of thermdly ve-gr efficient extemd wdls asfly 
adaphble to changes in matrids and insulation levels. Pmicular attention mus$ be paid $0 

the junction wall-foundation-flmr to o b ~ n  a thermd br&, eg through use of insulatd 
smdwich foundation constmctions md lightweight concrete for the load-bhng part of the 
foundation itself, at last  for the uppr courses, If concrete is usd,  the slab should be sep- 
u a t d  fmm the foundation by &ge insulation. 

The reprt emphasizes the i m p m c e  of gmd window design - the windows still m&e up 
the w&est part of the thermd envelop. Window ofienbtion md glaing t y p  s e  impd- 
mt factors, md coatd md gas-filld double- md tfiple-glmd units with centre U-vdues 
as low as 0.7-0.8 W/m2K a e  commercially avaflable. However, due to the thermd bridge 
effmt in the frame I_ spacer the window size and shap a e  dso major facton - typiedly, 
the mnud net heat loss through four 0.6 by 0.6 m windows is about 65% luger thm 
through one 1.2 by 1 2  m window. Similaly, the heat loss thmugh a high narow window 
is up to 140% higher thm through a squaae window, However, the nep& shows that it is 
possible to dmost eliminate the thermd influence of window shap and size through use of 
spwid efficiently insulat4 frames and non-meMlic spacers, Insulatd shutters (approx 30 
mm insulation thichess) may give subsmtid energy ~vings ,  but rquire d ~ l y  use md 
thus make hud demmds on the wceipmts. 

The repon"& dso emphasizes the descrfptisn of different methods of designing md in prac- 
eice obt*lining an saidight building envelop, including the neeessq liad-in's of cables, 
gips md ducts. 

It is fairly simple to o b ~ n  g& tightness of the lage surfaces of the envelop. The major 
problems usudly wcur pwly at joints or changes in tightness plme, eg wdllwindow og 
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wdllflmr, ofien in relation to a change in tigthening pnnciple, paaly at lmd-in's for 
cables, pips md other txhnicd insMlations, Very often, the e l ~ t n c i m  is blamd (maybe 
even jaistly) for coming at a late shge, drilling holes evevwhere and prforating the 
"prfect" envelop c r a t d  by the other craAs. Ho~eve r~  the key-word for a tight envelop 
is planning. It mus& not come as a suqBse that vapur b ~ e r s  a e  sold in limit& widths 
(so that a mmethod of joining shets mus% be swi f id )  or that insalations mus$ be taken 
through the envelop - and that i$ is up to the designers, the wchitwts arid enginers, to 
s p i S  where md e sp id ly  how, 

P d n t d  concrete surfaces, putter& md pGnted Iightweight concwte or rendered and painmt- 
ed brickwork usually provides sufficieni air tightness - joints between precast panels n& 
$ding.  Duets, pipes md cables should be e en through slightly oversizd holes (1 insa- 
lation p r  hole) and a sealinmg mastic applied. 

Framework constructions (often woden) with eg p l y w d ,  gypsum or fibre boads as in- 
ternd finish n& m drtight b a ~ e r ,  usudly plastic @seferably plyenylene). It is impfi- 
mt that it is not too thin (tm msily damagd on the site) - 0.2 mm is r~ommendd,  All 
joints should be squezd lap joints - (akping is eiisudly expnsive md inefficient if not done 
agdnst a backstop. S p i d  attention muse be pdd to all 2D md 3D cases, junctions wdl/ 
wdl, walllceiling, wdllflwr, corners etc. to m&e sure that the tlghtening planes a e  con- 
nmtd in practice, eg that the plyethylenre shmts in the ceiling are squezd ag~ns t  the 
pdntd wdl surface. It is pracficd, if the plyethylene á-n be protwtd, eg by bdng 
placd 48-50 mm behind the wall surface a d  maybe cover& by a layer of insulation @ro- 
vided %hat other layers at last  twice the thichess a e  placd onm the cold side of the bar- 
rier). h d - i n s  shsuld not be made without backstop as the plastic will be nSp@ wide 
opn.  The most efficient way is to plan ahad and designate = a s  where paps etc a e  to be 
taken through (as well as to minimize the number to be  en through). At the designat& 
aeas m extra boud (eg p l y w d  or gypsum) is i n t r d u d  and screwd to the other so 
that the plastic shwt is squmzd in-betwmn. Ducts, pips etc may now be sen through 
slightly oversizd holes and saling mastic applid. 



Lavenergkonstruktioner - Innpleinentering af erfaringer 1.1 Klimaskzrmen og dens luRkthe$ 

Klimaskzrmens funktion 

Placedng af vamegiveire 

Hvorfor lufttzt Himaskzrm? 

Isolngnge~~s effektivitet 

Isolemrang i forshdte lag 

1.1 K 1 m m k ~ m e n  og dem Inft t~tbed 

Et hus9 Himask-rm (hg, ydew~gge,  vinduer, dme, 
gulve) skal opfylde en 1mg rz&e funktioner, hvoraf 
der her fohseres p& de .arne- og fugttehiske* 

Den velisolerde og hldebrofri Uimaskzrm i et nyt 
dmsk hus, s p i e l t  et lavene-iknus, giver dds  et lavt 
vameforbm-, dels b d r e  termisk komfod i form af 
h~jere  ternpraturer p& de indvendige overflader. Det- 
te giver fzrre gener fra trak og straing og ndsztter 
i mRgt o g d  v&ligeholdelsesbehovet for overfladerne 
- tidligere afslmde soT%e stffber p& de lidt kolde= og 
fugtlgere delle af h~verflden ofte mmge "hldebrwr", 
fx b j~ lker  eller stolpr. 

Den vdisoierde Himask~rm giver og& stor f f ihd 
i placeringen af rummets vamegivere, som I&e l-ri- 
gere ndvendigvis skal place9-s under de meget kolde 
felter, vinduerne tidligere uddorde. 

M& jzvne mellemnim stilles der sprgsm8 om, 
hvorfor det shllle vzre s& vigtigt at eablere en &-t 
Himaskzrm. h b w m e  sláaal jo dligevel have frisk 
luft og h n n e  v d  lige si. g&% f& ventileret huset gen- 
nem sm& 'kaalrlige" utzthder som gennem ét stort 
hul (fx en ventilationshd) i en tzt  skal. 

En omhyggelig lufttatning af Himask-rmen er ia%wd- 
lertid meget vzsendig, dels aht. energiforbmget til 
opvamning , dels aht. konstraihionemes holdbahd. 
Det er vzsentligt at huske p&, at meget f& isolefings- 
matedaler i sig selv er luftt~tte - deres isoleringsef- 
fekt bygger p& stillesaende luft og forudsztter ind- 
bygning i en tEt konstm&ion, Ved bmg af isolerings- 
plader @atts) er det v~sentligt, ikke mindst for de 
store isolefingstyEellser, at isolefingen lzgges i 2 d- 
ler hdst flere lag m& forshdte fuger9 a d e s  at der 
ikke ops& gennemgAende Iuftspdten" fra konstm&is- 
nens inder- til yderside. Euftbev~gelser igennem en 
bygningskonstmkh vil i mrigt kunne bmsprtere 
fugt i meget s m e  mzngder, end det er muligt ved 
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Fugtindhold 

ansket ventilation 

Vejr og vind 

Va~meg envinding 

diffusion, Et foroget fugtindhold i bygningsdelen gi- 
ver dels n d m t  isoleringsevne, dels u~nsket kanden- 
~ t l o n ,  som h bevirke eller fremme ndbqdning af 
kon struktionen , typisk v& svamw- eller radmgreb 
p i  $r", men fx og& ved frostsbder i mdre n~ateri- 
der. Det er At& lidt misvisende, at begrebet tzthds- 
formsbltninger ofte P s ~ r l i g  grad knyttes til lavener- 
gihuse. En omhyggelig laaftt-tning af Himaskzrmens 
varme side bm indgi som et naturligt led i ethvert 
nybyggeri. 

Uanset om ventilation af huset sker uU%gntrol%eret 
(gennem sprzEer og andre t~tzthder),  rimelig kon- 
trolleret (ved åbning af vinduer, ventilationsHappr 
o. l ,) eller vdkontrolleret (ved mehnf sk ventilation), 
sker der en udsE-iftning af husets vame luft med kold 
udeluft, som på en eller mden made skal opvarmes, 
I et utzt hus afg~res ventilationsgraden af vinden og 
tempmturforholdene med alt for megen ventilation 
på kolde blzsende dage uden rnulighd for indgaben 
fra bebmrnes side. I et t-$ hus m& fa9 veldefinerde 
ventilatisnsAbninger har bebwme derimd mulighd 
for p i  Admne dage midlePeidigt at nedsztte ventila- 
tionsm~ngden. 

Varmetabet ved ventilabion u d g ~ r  i dimensioneigngs- 
tilshnden ca. 2 kW for et enfamiliehus og er dermd 
af omtrent mmme st~rrelse som det dimensionerende 
transmissionsbb (vamehb gennem Mimaskzrmen) i 
h~jisolerde huse, typisk 2-3 kW. II sådmne lavener- 
gihuse kan der derfor vazre szrlig interesse for at s@- 
ge ventilationstabet rduceret. Den enueste frem- 
gaanigsmade er at s ~ n k e  ventilationsgraden, men aht. 
husets fugtbalance og de hygiejniske fo"srold bm luf- 
ten v ~ r e  udsEftet ca. hver mden time dvs. mindste 
gennemsnitlige laafbsgfte n -- 0,5 pr. time (0,s h-l). 
En mulighd for yderligere at ndbnnge ventilations- 
tabet er at genvinde vaPmen fra den ventilationsluft, 
der fjernes fra huset fx i en Qdsvxmeveksler. En 
god t ~ t h d  af huset er en ndvendig fomdsaztning for 
en effektiv vanregenvinding, idet et ukontrollabelt 
luftskifte uden om systemet '%oolslutterW genvindiin- 
gen. 

Det er rimelig enkelt at opni god t z t h d  af de store 
flader i huset. Vmskelighdeme viser sig i reglen 
f ~ r s t  dels ved tilslutning~deealjer~ fx v~glvinduer el- 
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Funktioner i konflikt 

ler v~glgulv - ofte i forbindelse med skift i tztnings- 
pnncippt - og dels ved gennemf~~nger  af bbler, 
r ~ r  og andre tehiske insalationer- Iszr el-montoren 
f& jo ofte - i&e gmske med urette - s b l d  for at 
komme fuende kil sidst i byggeriet og A d z g g e  de 
mdres "omhyggeligt ehblerde" lufttzthd. Nn~~glmr- 
det for et &-t hais er imidle-%id plml~gning, 

Tidligere er det Abeaab~ altid kommet som en star 
overraskelse, at insdlationer skulle fmes gennem Mi- 
mask~rmen eller med andre ord: hverken de projek- 
terende eller de udf~rende havde opmzrksomhdean 
henldt p& Uimask~rmens luft$-thd, og l~sningen af 
eventuelle gennemfonngsproblemer var dermd - 
uden information ejler instruktion - overladt til byg- 
gepladsens hhdvmrkere og montBaer, og dedor ofte 
glemt. 

De efkrfdgende erfaanger og eksempler sQmmer 
hovdagelig fra Energiministeriets lavenergihuspro- 
jekter i Hjortekzr, hvis konstmkiorns- og tzthds- 
principper er besbevet i [l]. I projektet var aciima- 
sk~rmens lufttgtning tillagt meget stor v-gt, og de 
valgte lssninger har ogsal resulteá-t i smrdeles t-tte 
huse med ukontrollabelt lu f t s~f te  (infiltmtion) SA lavt 
som 0,02-0,10 h" som r a p p ~ e r e t  i [2]. Supplerende 
oplysninger om insalationer og l u f t t ~ t h d  i de seks 
lavenergihuse findes i 131. 

1.2L.1 Pderv~ggem rolle i H h m k ~ m e n  

Ydemzggen s M  som de mRge dele af Himaskzr- 
men sDrge for vameisolering, l u f t t ~ t h d  og vmdaf- 
visning. I m a g e  t i l f~lde skal den desuden vzre b%- 
rende, overfore de Ildrette h ~ f t e r  P bygningen bl un- 
derliggende etage dler fundament samt o v e d ~ r e  eller 
dmne afstivning for vmdrette bzf ter  fra viradpgvirk- 
nlng. Disse forskellige funlstioner har tidligere ofte 
vzret i konflikt m& hinmden og givet mldning til 
utztte konstmkioner og konstmkePoner med dvorlige 
hldebroer, fx vecl fundamentet. 
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Tung v i ~ g  

Specielle betonelementer 

I Bygningsreglementet (BR-82, 141) stilles der i hpit-  
. let om vameisole-jing h a v  om, at Mimask~rmen h n  
mA indeholde kuldebrmr i uv~sentligt oinfmg, Det 
vil for en b-rende v-g normdt sige, at hzf teme 
skid overfares pA den indvendige side af isoleringen, 
s a d e s  at fx ckk eller indvendige afstivende vEgge 
ikke s M  fares ud gennem isoleringen. Bygningsreg- 
lementet foreshiver og&, at konstruktionerne skal 
vzre udformet? SA vameisole~ngsevnen ikke ndsz t -  
tes v~sentligt soin f ~ l g e  af fugt, vindpavirhing dler 
utilsigtet lliiiftgennemgang, dvs, at konstruhionen s__l 
vzre lufttzt. Bygningsregliementet foreshiver endvi- 
dere? at ydew~gge  skal v ~ r e  godt isolerde, at 
varmetrmsmissionskwfficienten U ikke overstiger 
0,3 W/m2K for en let vzeg og 0,4 Wlm2K for en tung 
v ~ g  (den sidste vzrdi. er i Sm&usregiementet, BR-S 
$5, [5],  skwwt til 0,35 W/m2K). Vzrdierne m& h n  
oversfides, hvis mdre dele af Mimask~rmen isoleres 
b d r e  end svwende til s@ndardvwrdiemee Bygnings- 
reglementet~ h a v  vil normdt vzre overholdt ved m- 
vendelse af l25 mm minerduld i grdew~ggen. 

1.23 Den moderae a s k ~ m ,  
lavenerg&asv~gge 

1 lavenergihuse mvendes isoleringsty&elser p& 2W- 
300 mm i ydewmgge, og da det er muligt at udforme 
konstmktionerne, så der h n  forekommer ubetyddlge 
eller slet ingen hldebrwr, k m  der opnås U-v-rdier, 
som er n 4 e  p&. ombing en ti-djdel af det i Byg- 
ningsreglementet fastmtte hav. SAdanne lavenergi- 
husv~gge h udf~res efter mange forskellige km- 
stm&ionsp~ncipprr Her s M  forel~big nmvnes to 
eksempler? en tung og en I d  konstmkion. 

Den tunge vzeg (figur 1.2.3.1 og 1.2.3.2) er en be- 
tonwdwichelemen Wzg som blev aadviuet af H B ~ -  
g m d  og Schultz A/S i mmubejde raned %aboratoriet 
for Vwmeisolening til hvene-ihus ]F i Hjortekzr i 
1978. 200 mm stiv minersaluld adskiller en szdvmlig 
120 mm b-st~bning og 80 mm forst~bning, som 
sammenholdes med mstfP% s a b ~ j l e r .  Der forekom- 
mer ingen rduktion af isole~ngsty&esen langs ele- 
menthteme, og demenkme f6.r s a d e s  en W-v~rdi 



Fuger 

p& 0,152 Wlm2K, dvs. ornbing hdvdelen af "m&si- 
mdW-v~rdien i BR-82. De indvendige m d d e  beton- 
overflader er lufte-tte og ~ % s t r ~ & e l i g  dampt~tte, og 
konstmktionens l u f t t ~ t h d  bliver derfor pnmmrc6: et 
sprgsma om fugemes t ~ t h d .  Det har vist sig, al 
den normdt anvendte udstopning med betonmurte1 
(han mdifimret &&es at der ved ebgd-k udfores 
en 12 mm fuge i sMet for hasflage) giver en ged og 
holdbhka lufit~tning. 

Figur 1.2,3.1. Vmdret snit i tung ydemzg ved hj-oj-rne og vindue (fm [I]). 

Den lette v-g (se figur 1 2 -3  3) er udformet i et sam- 
abejde ~ndlem a ~ t e k  m.a,a. k r t e l  Udsen og h- 
boratonet for Vameisole~ng i I984 til 2. -generations 
lavenergihuse i Hjo~ekzr .  Der er igen tale om en 
~ndwic%nkonst"gakion m d  m indvendig bzrende \r-g 
af IW mm letbeton og et tidvendigt stolpskelet, som 
bzrer regnskzrmen, der i dette hus bes& af en trz- 
beMzdning eller ete-nieaplader. Stolpme er fastgajort 
ti% tag og fundament og stolpmellemnimmene %sole- 
ret m& 100 mm minerduild. Mellem letbetarnv~g og 
isoleret tr~skelet findes 2W mm minerduld, i ubrud- 
te, forskudte lag, V-ggen har en U-vzrdi pA 0,1% 
W/m2M eller o m ~ n g  en t r d j d e l  af havet i BR-82, 
Spatling og szdvanlig maling af den indvendige let- 
betonovedade gsr v-ggen %rsftt-t. 
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\lDERVKC 

BETON 5PIPIDWlCW - 
EEMEMT- MED 
445 mm MIPIEWLUD 

GULV : 

Figur 1.2.3.2 Esdret snit i tung yde$.yzg/k~ldem~g - gavl (fra [l]), 



Figur 1.2.3.3 Let ydewzg, lodret snit (fra [6]). 

Fleksible l~snlnger De to nzvnte eksempler er fieksibie ydem~gslosnin- 
ger, som uden stBZiaFe Endfinger k.in udforres med m- 
dre isolenngs&y&eiser, den lette vzg endog m& 
s t ~ i r e  ty&elser end den her viste. Den bzrende del 
af den lette v ~ g  ktlnne fx ogsA udfores som pladebe- 
kdzdt t r ~ k ~ n s t m h i o n ~  I dette tillfzlde med plastfolie 
som darnpsg~aae og HuRt-t lag p& konstmkisnens 
indvendige side, Det har hin lille betydning for var- 
meforbmget, om den indvendige del af vEggen best2.r 
af lette dler tunge matenaler, men det h have be- 
tydning for ternpratursvingningerne og ternpraturre- 
guleringsmuligh&erne i mmrnet. Hvis mmmet slet 
ikke indeholder tunge fladerlr, kan det vaere irimeligt at 
abejde m 4  tern~ratuisznhing uden for brugstiden 
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Transpuent isolering 

Vinduers vamebalmce 

Betydende parametre 

- det vil ikke k z v e  szrlig stor v u m e f f e h  at hzve 
tenripraturen igen Rmdig hurtigt - ti1 geng-ld h et 
stort gratisv~metilshd, fx solindfald, give ubehage- 
lige ove&empraturerIP Rum m& én eller flere tunge 
flader er mere temprat~rshbiie~ men dermd ogsh 
mere regu%eringstr~ge. For h~jisolerde mro er for- 
skellen kun m a M t  for tempmturstigninger - temp- 
raturen falder i begge tilealde Imgsomt (e731 og [8]). 

De fleste v~gkonstmk~oner herhjemme isoleres med 
mineraluld, og %menergihusv-ggene bliver ganske 
tyue ,  typisk 0,45-0,50 m, Hvis det er vv-sentligt at 
holde vzgty~elsen  nede, kan isole-iingsty&e~sen 
ndbringes med omfing en t r d j d e l  uden forangel- 
se af isoleingsevnen ved mvendelse af h~jisolerende 
skump1astprduker0 

Et mdet dtemativ, som der endnu ikke findes så 
mmge e r f ~ n g e r  m 4  herhjemme, er mvendelse af 
trmspuent isoleing p& ydersiden af vaE.ggen. Dem& 
bliver vEggen i stand til at virke som so%fmger og 
h eventuelt p i  &$basis give et vummvershd i ste- 
det for et tab, Under dmske Himahsrhold vil det v%- 
re bds t  at arbejde med en kombination af transpwen- 
&e og opake isoleP"Pngsmateplder, hvor den indvundne 
solvame Ides  ind i huset med laaf2 som vameb~ren-  
de mdium. Et v-xntligt problem m& dddbaine v-g- 
ge er besbttdse m d  overophdning i bygningen. 

Vinduerne adsEller sig m w h t  fra den w n g e  Hirna- 
skzrm ved at vzre trmspaente, & at de muligg~r 
direkte lys- og solindfdd. Det t o d e  resulterende var- 
mehb (nettovxmebb) gennem en vindueskonstmk- 
tion er en bdanw mdlem solindfddet og tabet fra 
rummet. Nettovame&bet afiznger derfor af et kom- 
plekst mmmenspili mdlem vinduets oienteing , sWr- 
relse og form, m d e e p ,  mde%constm$c%ion og udform- 
ning af vinduesramme og - h m ,  samt af vindkaets til- 
slutning til vaegkonstmkionen e 

Vinduerne - et svagt punkt Det er vigtigt at gare sig Har&, at d l e  i dag muk&$- 
farte vinduer isolerer vzsentligt dirligere end de lav- 
energihusv~gge, de m o n t e ~ s  i, og at de derfor har 
en hidebrwffeh9 som s M  rduceres bds t  muligt. 
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Sydvendt orientering bedst 

Ost- eller vesmendt 

Nordvendt 

H stort bedre end 4 sm& 

De refererde resulhter er hovdmgelig baseret pil 
mdyser af Engelund Tholnsen og Schultz 1990-92 
([g], [la] og [l 13). Andyserne tager hensyn til de to- 
dimensionale te~npraturfelter ved vinduets tilslutning 
til den omgivende vzg og henf~rer det ekstra valne- 
tab til vinduet - andyserne viser derfor mindre guu- 
stige resul&ter end de fleste m&e kilder. Is~ttelse af 
et vindue pAvi&er t ~ i s k  varnetabet i vzggen op til 
0,s m fra vindueshullet, 

Under foruds~tning af, at der ikke er nogen generen- 
de skygger, opnas det st~rste so%vumetilshd vecl 
sydvendt o-dentering af vinduerne. En god mdyse af 
skyggeforholdene er meget vzsentlig for opstilling af 
en korrekt vamebdance for vinduet. 

Hvis et typisk to%-svindue flyttes fra en sydvendt 
Bade (nettovarmeQb H05 kW/mZ) til en ~ s t -  eller 
vesbendt flade, foroges vxme$Qabet med ca, 75 k W  
pr. m2 (70 96). Vendes vinduet m& nord, bliver net- 
tovarmebbet ca. 1W% s&rre end for det sydvendte 
vindue. De%$md h a  mindre afiigelser fra syd (op til 
I 4 5  O )  kun beskden indflydelse, 

St~nelserca af vinduet har stor betydning for vinduets 
energibdmce, idet ramme-/kmxw1et for SEIA vin- 
duer u d g ~ r  en meget stor mdel af vinduets samlede 
a ra l .  Ramme og h m  isolerer bedre end en dmin- 
delig termorude, men er til geng~ld  ikke trmspaent, 
hvorfor nettovarmeeadbet er swrre end for glasdelen af 
vindueto 

Hvis der &ges udgangspunkt i et sydvendt smdard 
tojagsvindue ( l  $2 x 1,2 m"), vil nettovamekbet, reg- 
net pr. x d e n h d ,  for et sydvendt vindue pA 0,6 x 
0,6 m2 blive ca, 65% storre, Sagt med andre ord, bli- 
ver nettovxmehbet 65 % s t~rre ,  hvis et normsait vin- 
due erskttes af 4 sm5 med samme t o M z 4 .  

@ges vinduets st~rrelse til 1,8 x 1,8 m2, viser vxme- 
bala~cen en formindskelse af vzawehbet pi ca. 28 % 
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Kvadratisk er bedst 

Hajt og smalt er dyrt 

Almindelige tolagsruder 
u t i lstr~Eelige 

Trelqs lavenergimader 

(pr. m2). Forsges vinduets storrelse yderligere, vil 
vamebdmcen n-rme sig den vwmebdance, der 
g ~ l d e r  for vinduets midte. 

Den optimde vinduesform for et sydvendt vindue er 
hadratisk, idet g l a w d e t  i forhold til det t o a e  are- 
d i dette t i l f~lde bliver swrst, ensbetydende med at 
ombdsen af vinduet minimeres. Et hajt smdt vin- 
due vil have ca. 140% stBne nettovarnekb end et 
hadratisk i fy'yangss~sonen. Det enkellige design v%% 
blive et kompromis mdlem energibesparelse, dagslys 
og ~Etektoniske hensyn, 

Almindelige tolags termoruder m& 12 mm gllamf- 
s m d  Inar en center U-v2erdi pA ca. 3,1 W/m2K9 dtså 
15-20 gmge si meget som laveneggihusv~ggene~ og 
mademe må siges at v ~ r e  utilstr~klr;elige i lavene-i- 
huse. Nye mdetypr med gasSldning og coating (lav- 
emissionsbelzgniaig) af én glasflade kan fx have en 
center U-vaerdi på ca. l ,2 W/m2K. 

Erskttes den dmindelige termorude med en af de nye 
tolqsmder, forbdres vxmebdmcen for s m d a d -  
vinduet m& ca. 66% set wer  fy%lngss~sonen. 1 for- 
hold til forskellen i center U-vzrdien er ddene bespa- 
relse lidt shffende, men coatingen i den nye rudety- 
pe bevirker et fald i solenergitransmit~sen p& ca. 
25 % (det er dog et område, hvor der sker en haftig 
udviHing, og det er i dag muligt at fA coatde mder, 
hvor bel~gningen h n  rducerer transmitmm med 
nogle FA prment), Et mdet forhold, som nds~ttere 
bespuelsen, er at vxmehbet gennem ramme-/hm- 
profiler u d g ~ r  en langt stnrre d d  af vinduets mmlde 
vamehb, niir glassets U-v~rd i  forbdres, Det vil 
derfor med de nye mdetypr v ~ r e  en fordel at mind- 
ske ramme-Ibrmsdet  eller forbdre isoleringsev- 
nen af ramme og b r m ,  

Det er muligt at fa trelesruder m d  gasfyldning og 
to coratde flader, med en center U-vzdi  pA ca. 0,8 
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SUPERSPACER - 
et nyt afsMdsprofil 

W/m2K og en soltrmsmitms p& ca. 68% af en nor- 
rnd tolagsrude. 

Brug af gasfyldte og coatde ruder med lave U-vzr- 
dier h generelt mbefales, idet der dels er en siar 
rduktion af nettsvaameibet til t r d s  fos en n d s ~ t -  
telse af solindfddet, dels er en bedre ydelse p& kolde, 
murke vinterdage (og -n~tter) .  

Det svage peankt i termomder er afstandsprofilet - det 
er traditionelt konstmeret af aluminium og er kraftigt 
mdvlrkende til, at ruder med lille center U-vardi f h  
en v~sentlig stmre tos U-vzrdi, Anvenddse af stor- 
re og bedre isolerende g%aslister p i  rammerne aflinj-l- 
per kun ti1 en vis grad problemet* Der er de senere 
&r blevet m a r k d s f ~ d  Bere alternative afsmdsprofiler 
med bmdt hldebao- Det indtil videre mest lovende 
profil besar udelriBende af sllicone d ~ & e t  med en 
rneget tynd al8sminiumsfolie og har en vameldnings- 
evne p i  O, 1'2 WlmK, i modsztning $2 den traditionel- 
%e 1usnings resulterende vzrdi p2 ca. BO W/mK. An- 
verides profilet (SUQERSPACER) i stdet  for et alu- 
nniniumsgrofil i en hadratisk rude r n d  h t l ~ n g d e n  
1 m, rduceres U-v~rdien for vinduet med ca. 6 % 
Profilet mvendes desv-rre endnu ikke i dmsk tamo- 
mudeprodaaktion. 

Betydningen for vumebbet 

Ramme-bm - et svagt punkt Ramme-/kmardet er h g t e ~ s e r e t  v& at vme  
i&e-trmsparent og dhligt isolerende, hvorfor denne 
del af vinduet er den energim~ssigt d&ligs$e, Der ee- 
i de refererde beregninger mvendt en towbrdde 
for mmme og h m  p& 85 mm, svxende til 26% af 
vindueshullet. @ges dimensionen til en brdde p% $58 
mm, stiger nettsvamebbet pr. m%& ca. 2 8 % for 
et to%-svindue. Fjernes ramme og h m  fuldst~n- 
digt, bliver vumebdancen nasten u~ndre t  i forhold 
til vinduet med 8hmm ramme-lhmbrddee Umid- 
delbm fomentes en forbdring , idet ssolindfddet i fy- 
Bngsszsonen @ges med ca. 38 %. Imidle~id @ges vin- 
duet~ vamehbskmfficient med ca. 2% %, da karmen 
t r d s  d t  er b d r e  isolemde end tolagsvinduet. 
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1.3,6 Forbedrede m 

Modifiktioner af 
traditionelle losninger 

Isolering p i  overfladen 

Indbygget hldebroafirydelse 

Mdens der er fremkommet og f o ~ a t  kommer meget 
fo rbd rde  rudetypr p& mwkdet, er der desv~rre  
ikke sket en tilsvarende forbdring af rammer og b- 
me. Disse er dePgor nu blevet det svage punkt i lav- 
energivinduer. Monteres en hadratisk coáatd trelags- 
rude r n d  b t l zngden  1 ,O meter i ea tnaditioead ram- 
me-Ihrml~sning med ydre m% p& 11,2 X i ,do m, bli- 
ver den toMe U-vzrdi for vinduet ca. 18% stBrre 
end center U-vzrdien p i  0,94 W/m2K. 

Det er dog muligt at rndificere udformningen af ram- 
me-lhrmkonstruk~onen, & at vamekbet rduceres, 
Det b ~ r  dog ikke gmes ved fonogelse af glaslisternes 
hcarjde vil rducere det trmspaente a r d  og dermed 
lys- og solindfddet. For et sydvendt vindue pi. 1 ,do x 
1,2 m2 vil nettwnergitilfms1en over PyrPngsszsonen 
blive rducenet for d l e  de unders~gte mdetypr, hvis 
glaslistehdden @ges. 

Kuldebrovirhingen i ramme og h m  h rducenses 
ved udbygning af traditionelle ramme-/hmkonstmBa- 
tioner m& isolering p& Eder- eller ydersiden eller 
ved indf~relse af nye r amme- /hmtmr  m& indbyg- 
get h1debroa%gdel=. F~rstnazgrnte mulighd farer 
irnidleflid til meget store isole~ngsty&elsene, hvis 
r a m m e - I h m x d e t  skid have samme U-v~rd i  som 
mdens midte. For t~lagsmden med center U-v~rdien 
8,94 W/m2K hzves  en =mlet isolenngsty&else phi 
25 mm (A - 0,04 WImK). 

Indfores en hldebroa%qdelse l, ramme- og b r m -  
konstr~lktionen i form af et Molerede lag E d e n s  
fork~ngelse og med smme %a,Melse som d e n ,  opn$s 
en Imgt meP- effektiv rduktion af U-vzrdlen. Ha 
isolefingslaget en v-momel&ning~vne p& 0904 WlmK, 
bliver den toMe U-vzrdi for trelagsvinduet lig ru- 
dens center U-vzrdi p& 0,94 W/m2K. Princippt om 
bmdt Bnaldebno kan urniddeIb& overfores ti% faste 
vinduer, 

Kuldebroafbqdelseni h udfores ved at koncentrere 
ramme- og hmkonstmktioneris afstiveride d d ,  enten 
inden for eller uden for rudens plan. Den resterende 
del af ramme-lkmkonstmktionen sikrer, at mden 
iandersmks og fastholdes. Underswnlngen b ud- 
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Resulterende tyEelse 

Vinduet set udefra 

Ramme-Ihmbrddens 
betydning 

gmes af et isole-ngslag m& tilstr~&elig stivlid, og 
fastholdelsen ske ved h j ~ l p  af et ssmdt profil, fast- 
do& t.il den afstivende rammelkxm gennem enkelte 
gennembrydninger af hldebaoa%qdelsenn Bd er 
ved montedngen vigtigt for effe&iviteten, at isole- 
nngsplanet i vindueskonstru&ionen fungerer som en 
viderefgrelse af vzggens isolleringslag. 

Placeringen af den afstivende del af ramme og b m  
helt inden for eller uden for mdens plm betyder, at 
der, uden ~ndaing af isoleangsevnen, kan mvendes 
mategPj,der m& s w e  swrke, men med h~ je re  varme- 
ldningsevne, fx st%% og duminium. H e w d  er der 
mulighd for rdubion af dimensionerne for denne 
del af ramme-lhmkonstmktionen, hvow4  den tofa- 
le dybde af ramme og karm b tilpasses traditionelle 
ramme-/kmkonstru~ioner, uden at isoleringsevnen 
rduceres. 

Det synlige r amme- Ihmaa l ,  set udefra, s M  vme 
så lille som muligt, hvowd lys- og solindfddet ud- 
nyttes bds t  muligt. Place~ng af ramme-Ihmkon- 
stmktionens afstivende d d  p& den indvendige side af 
mden vil gore det muligt at mindske w d e t  af ram- 
me og larm, vendende mod det fri, Rduceres ram- 
me-IMmibrdden (m& bmdt hldebro), set udefra, 
fra 108 mm til 38 mm, forbedres ene-ibalmcen for 
et l ,2 X 1,2 m2 sydvendt vindue med 45-90 k W  i fy- 
ringsszsonen, a f i ~ n g i g  af mdetypn, For ostlvest 
vendte vinduer opnk tilsvarende en forbd8ng pii. op 
til 50 kWhIfydngssz~~n. 

Vinduer skid sidde i Vinduer b ~ r  som hovdregd sidde midt ud for v ~ g -  
forl~ngelse af vzgisolenngen gens isoleringslag, idet indflydelsen fra. de flerdimen- 

sionde felter h e w d  minimeres, dlers vil nettov=- 
mehbet i fy-nngsszsonen pr. m%indue for~ges med 
ca. 18%. Hvis det er muligt at flytte vvlduet lzngere 
ud i vmggen uden at s b b e  dvorlige hldebrwr, fx i 
meget ty&e vzgge eller i vzgge, hvor isole~ngen 
sidder i den inderste hdvdel, vil ne.ov-sme&bet fd- 
de med ca. %O% p& gmnd af en forogelse af solind- 
faldet. Det er dog i denne ammenh-ng s~rdeles vig- 
tigt at m d y s r e  hldebrofoaholdene omkring vinduet* 



Vinduer i hfm4isolerede vEgge Ii en god lavenergihusvzg, hvor v~gkonstruk%ionen 
uddu&ende besf i  af vdisolerende mateider, vil 
nettovamekbet for vinduet ikke ~ n d r e  sig synder- 
ligt, Idet kuldebroforholdene vil vzre n-sten uforan- 
drede uaf i~ngig af vinduets psition, 

Ruder og skodder 

Energibesparelse 

Effektiviteten af isolerende skdder er stzrkt afizn- 
gig af rudetypen, jo bedre isolieá-nde mder jo mindre 
fordel ved anvendelse af skdder- Den maksllmde ef- 
fektivitet opnAs s a d e s  (hvis der ses bort fra l-lags 
ruder) for almindelige tolags termorudera Anvendel- 
sen af skodder skal a d e s  ses som et dteanativ ti% 
anvendelse af mder m 4  b d r e  U-v~rdl ,  der imidler- 
tid som regel har en mindre so lv~snnet rmsmi t~s~  
Benyttes skoddelosningen sammen m& en s p i d r u -  
de (fx U,,, = l ,3  WIm2K), rduceres effebiviteten 
af skdden anad ca. 60%. De Pazvnte resulheer sbm- 
mer fra malyser i [ 101 og [l2], 

Anvendes en skdde  af 30 mm isole~ngsmateride 
m& en A-vzrdi p i  0,033 WlmK, rduwres det natli- 
ge varmebb m d  a. 70% e @&;es isoleringstykkelsen 
til det dobbelte, bliver det natlige vamehb rduceret 
m d  ca. 80%. En isoleringsty&elise p& 30 mm sva- 
rende til en varmemdsbnd p2 0,91 m2WW synes &- 
ledes at vEre ~mel ig .  

Den maksimale &lige besparelse ved avendelse af 
ovennzvnte 30 mm skdde  er l det dmske reference- 
&r9 [l3], beregnet til 130 kWlm2. Vecl daglig bmgg 
af skdder (abnet hver dag, %u%&Bg&:t hver nat) vil den 
klige besparelse v ~ i -  ca, l W  kWhIm" Regiskefing 
af mvendelsesmonstret hos forskellige bmgere visw 
i m ~ g t  en meget skor brugerbestemt v ~ a t i o n  i den 
opniede energibespaselse @ide he7jere og lavere end 
fomentet) . 

Der er h n  lille forskel pA bespuelsesmulighderne 
mellem indvendige skdder, skdder mellw. vinduet§ 
glaslag og udvendige skdder. 

Med b e s p x e l ~ r  af denne sme l se  er det vanskeligt 
for en skddeiasning [drkonomisk at konkisnere m 4  
la~emissionsmder~ men d d  er muligt for en "gor d d  
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Relationer til isolering 
mdre steder i huset 

Problemer med flade kge 

Indespmrret fugt 

U d t ~ r ~ n g  om sommeren 

Ornve~~dt tag 

selv"-prson at fremstille en simpl skdde, besaende 
af en trzramme fyldt ud m 4  isolering og bek l~d t  
med krydsfiner, der er skonomisk ~ n h b e l  inden for 
en tidsho-lsont p& 5 &r9 under fomdsztning af et sim- 
pelt fastg~relsessystem @olte, vridere). Dette g ~ r  be- 
Seningen besv-rlig is-r for udend~rs skdder, 

1.4 Tag og loft 

1,4,1 Tage med hej rejsning/Boftsmm 

Taget/loftet frembyder normdt de bdste  mulighder 
for ~konomisk plam$Ing af et tykt isole-ngslag, som 
regel lagt ud pil loftets overside uden spwiel fastg~- 
relse, blot med udnyttelse af Sngdekraften, En vis 
ekstralsolenng af kgfladen km begmndes i sMrre ud- 
straing til det kolde himmelmm, men isole-angstyk- 
kelsen b ~ r  smttes i relation til isolefingen af de w-ge 
flader P Mimask~rrnen. M& vzgisole.ing pA 2W-3W 
mm vil kgisolering på 3W-$00 mm vmre $Imelig* 

lt,4,2 Tage med lavlingen rejsning 

Flade eller nmsten flade kgkonstmktioner giver spe- 
cielle hygrotermiske problemere Den kolde side m& 
vzre tzt for at beskytte mod n d b ~ r ,  og fugt. bliver 
derfor let spzrret inde mellem det regntztte lag og 
dampspzrren, dvs. bl.a. i isoleringslaget - i vzrste 
fald, m& ueztheder i dampsp~men, h der over fle- 
re fyringssmsoner opbygges en voksende fugtmmngde 
i konstpuktionen I% Den tidligere ben y t t d e  ventile~ng 
over isole-lngslaget har ofte fmt til fori~rget fugttrms- 
prt. fra bygningen og kan ikke anbefdes. Bampsp~r- 
ren må udf~wes s& t-t som muligt, og en dampspzr- 
re, som tillader udt~ning i sommepnoden, fx efter 
hygrodideprlncippet, mA foretr~Bes.  

En dtemativ udfarelse for tage m& lille hzldning er 
det "omvendte hg", hvor regnskzrmen placeres un- 
der n ~ l e  1% stiv mineraslluldsfsolep-1ng9 enten m& 
denne isolering eller s p i e l l e  tynde hhde mineral- 
uldshgplader som overflade. Issleringsvzrdien af %so- 
lednigen er nzsten den Bmme som ved indvendig 
placering, blot med en beskden rduktion pga. et lidt 
Hagere gennemsnitligt fugtindhold. 
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Disse to dele af Himask-rmen h n n e  synes relativt 
uinteresmte, men eftersom ingen k-de er s t~rkere  
end det svageste l&, bliver og& de termiske forhold 
for disse Himaskzrmskompnenter af betydning - 
is-r i nyere, velisoleret byggeri. 

Hvor en lang r z B e  termiske forhold for Hima- 
skzrmskompnenter som tage, vzgge etc. med g& 
tilnzrmelse h n  behmdles endimensiondt, er funda- 
menter og kgldem-gge br&enseret ved at s t ~ d e  op 
mod (store) jordmasser, hvorfor de termiske forhold 

Plerdimensional varmestr~m b ~ r  behmdles to-, om ikke trdimensionda%e. 

1 ,.i% 1 Fundament LII enfa~nilfiehus 

Traditionelle l~sninger 

Indvendige 
overfladetemperaturer 

For nemhds s b l d  betragtes de $dimensionde termi- 
ske forhold for et fundament til et mfamiliehus. Det 
h a  i mmge 51- v ~ r e t  god tradition at ud f~ re  et ddant 
fundament af beton i direkte forbindelse m d  en be- 
tonplade som basis for husets gulv. M& et lag asfdt- 
pap som mellemlag, blev husets ydem~gge  rejst di- 
rekte p i  fundament&. Selv om v ~ g  og gulv udfmes 
helt af kendte isolealngsmate~dw som plastshm og 
mineraluld, vil der sMig v-re en alvorlig kuldebro 
ved fundamentet, idet der dds  Ides  vame fra yder- 
v~ggens  vame side ned i fundamentet og dels fra 
gulvpladens vsme del ud til fundamentet, Fra funda- 
mentet trmspderes vamen dels dire&e ti% udeluften 
for den f ~ b g t e  de% og dels til jordmasserne p i  begge 
sider af fundamentet for den ndgravde  del. Selv om 
$@n% sand, gms, ler etc.@. ikke er god en vamelder  
som betonen, er det a ra l ,  hvorigennem varmen 
trmspderes, dog & stort, at der kan blive tale om 
betydelige v~merrai~ngder~ 

Resulktet af denne hldebro bliver - udover et miske 
uphgtet ekstra vwmehb - en a h l l n g  af hj~rnet md- 
lem vzg og gulv ti% SA lave ternpraturer, at det i p- 
r ide r  km m d f ~ r e  kondenmtion af indeluftens fug- 
t ighd m& efterfdgende ubehagelige forhold. 

Fra $09eme og fwmefter er der da og& sket en grad- 
vis forbdriaig af forholdene fra indsmbning af en en- 
kelt letbetonblok i fundament&$ overside, over mere 



eller mindre effektive 6%6ndamentsfso%er%nger ti1 de nu 
"'Effektiv" ku%debrsafirydelse velkendte l~sninger med " ' eB"ek t iv '~~ryde~se  af h l -  

debrmn ved fundamentet, Effektiv m& i denne forbin- 
delse v m e  et relativt begreb, da h a v  til fundamentets 
b-revne forhindrer, at det .&n udfmes helt af kendte 
isoleringsmgateider som plastskum og mine~aluld. 
Derimod er  letbetonerne velegnede for huse med f& 
ebger. 

DS 418's b a v  Fundamentets Ea;u%d&ra er et & påtr-ngende pro- 
blem, at Vamebbsregjerne (D141 8,1141) i den sene-. 
ste udgave fastlzggelp, at isolansen lmgs to ruter, 
som svarer til de tidligere beskevne varmestromme, 
skal vzre  stc~rre end 1,s m 2 ~ / W ,  for at kuldebroaf- 
brydelsen h betegnes effektiv. I m d s a t  f d d  mind- 
skes jordlagenes regningsm~ssige isolms fra 1 ,O ti% 
0,2 m2WW. Tdimensionale termiske andyser af 
f~indarnentskonstmktir(pner, fx [l51 og [%6], viser ek- 
sempler pA vumetehiske forbd-inger af fundamen- 
ter. For blot at opQlde havet  t11 effehiv kuldebroaf- 
bqdelse skal enten l )  ydew-ggens fsolenng fores 
40-50 cm ned i betonfundamentet wmtidig m d  l d r e t  
isoleP-lng pii. fundamentets side, eller de merste 40 cm 
af fundamentet udf~res  af letbetonbloee. Den sidste 
l~sning h ~ v e r  desuden, at fundamentet er mhindst 
330 mm bad&,  og at bloHcenes mmvEgt i&e over- 
skider m kg/m3. 

Kuldebroeffektens rz&ev%dde For fundamenter ved. t:%.r~nd-Uonstmktioner er  h%- 
debrovirhingen g& te r r~nda&et  m z r k b x  mindst et 
par meter ind fra ydemaggen umset hvilken type 
y d e w ~ g  , der vmlges. Kuldebrovirkningen s p r e s  
godt en halv Ineter op ad en t;%v-g, m d e n s  m m  
ved en betonv-g s M  ca. 1 ,s  m op, fm mm opn& 
den endimensionale varmestrDm. 

Bet ekstra v x m e k b  pga. fundamentet er for et beton- 
fundament af a m m e  s@melse som den endimensio- 
ride vaamestrBm gennem gtalvet. Ti% sammenligninsg 
med den t o d e  tdimensionde vames t r~ rn  Q-2 er ud- 
regnet de vamestromme Q-DS, mm ville $2. ved at 
bmge DS 4 18 for de udvalgte fundamenter, 
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Tabel 1. B;, 1 Resulbter af varmestr~msberegninger (ekseg-rapler fra [ 151). 

---p-p- 

ent 

Betonfundarneiral med 1 smd blok letbeton 

ktonfundament med 2 skifter letbeton 

Betonfundamefi m& 4 sEfter letbeton 

Der er 15-20% forskel mellem vamestramme bereg- 
net efter DS 4 18 og den todimensionale varmestrBni, 
og DS 418 undewurderer i d % e  tilfzldene varme- 
str@mmer%e. 

F ~ r s t e  hldebroafiryde1se Det er den f~ r s t e  afiqdelse L fundamentet, der bety- 
vigtigst der mest. Ved at indsztte 2 sgfter letbeton P fofioid 

til et dmindeligt betonfundament spares ca, 11 95 af 
det totale vamebb gennem gulvet, mdens der sya- 
res ca. 13 % med 4 sZfteAlebeton. 

Normhav til 
hldebroabqdelse 

Det er v z d  at bem-rke, at nornnhavet til. kuldebro- 
afirydelsen er opstillet som et is~%anshav, hvomd 
mmge mdre lasninger end de to ovennzvnte km 
komme p i  tale. Prducenterne af Ietbetonbloue har 
da og& auerde forskellige former for hulb1sEe og 
s^aadwichblo&e (opbygget som en ydermg af to ski- 
ver letbeton m& et iso%eringsformsty~e imellem) p& 
makdet .  

Til et lwenergihushndament i forbindelise med ter- 
rzndzkc b ~ r  de merste 40 cm udf~res som e1-i s a d -  
wichkonstruktioia af letbeton og isolering (dtemativt 
de adnlerste m-1W cm udf~res som e11 sandwichkon- 
stmktioa8 af beton og isolieRng) - samtidig b ~ r  [deer 
termiske forbindelse mellem terrgndz&et og funda- 
mentet a8'bmgldes. 
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BeskytteI.se mod Rigt 

Sandwichkonstruktioner 

Normd definition 

Voksende betydning 

Kuldebroers f~lgevirhinger 

De termiske forhold for k ~ l d e m z g g e  - og w b e k z l -  
dewzgge - h, niir det drejer sig om undgaelse af 
khildebr~r, behmdles p& mmme måde som funda- 
menterne. Blot m& man udfore en s-rlig besettelse 
af v ~ g g e n e  m d  jordfugt, herunder ndsivende over- 
fladevand, Dette gmFflres ved et dranende gruslag, som 
ofte h kombineres m& en udvendig v-gisolehng, 
d den nodvendige i so las  opnas, 

Anvendelsen af en isoleret smdwichk~nstmktion~ fx 
det p& figur 1.2.3.2 viste betonelement, giver med 
udvendig fugtbesQttelse en u d m ~ r k e t  k z l d e w ~ g .  En 
Indvendig isolenung af kmldem~ggen h z v e r  de.iimd 
ogsi en besbttd* mod kondenwtion af indelufirns 
fugtighd. 

1,6 Specielt om kuldebroer 

En saedvmilig definition p& begrebet h ldebro  er, at 
det er et omride i en vameisoleret konstmktion, som 
har v~sent i ig  dbligere isoleringsevne end selve kon- 
stmktionen. Det betyder, at der strummer mere var- 
me pr. f l a d e n h d  gennem kuldebrmn end gennem 
resten af korastwktionen, og jo bedre resten af kon- 
strubionen bliver isoleret, jo mere relativ betydning 
fi- h l d e b m n ,  

Kuldebrwr forager transmissions~bet, og alene af 
den grund bor de gures s i  sma som muligt eller helt 
undgås. Kuldebroer ndszt ter  yderligere overflade- 
temperaturerne og h d e r m d  s b b e  dbligt indeHi- 
ma, hurtigere tkilsmudsning og risiko for hgtshder .  
Kondens i lettere grad h fremMde vdligeholdel- 
sesproblemer, mdens  svzrei- gmder km foP.s%r~ge 
mug eller svamp, det sidste i tt-~konstm&ioner~ 

Varmehbet gennem en hldebro h rduceres ved et 
eller flere af fulgende tilbg: 

II . Materialet af h ldebrwn ershttes helt eller delvis 
med beAre isolerende materide, 

2. Muldebrotv~rsnittet mindskes. 
3, Varmestr~mmens "vej :Ql~ng$e '~~roges ,  
4, Kcildebrmn isoleres ud- ogleller indvendigt, 



Fundamenter og 
vindues-IdorAbninger 

Proj ektering sfasen 

Samspil med insalationer 

De vzsmtligste kuldebrmmr&-Bader i lavenergihusets 
Mianaskzrm, fundamenter og vindiaer, er behandlet i 
sepaate afsnit, hhv. 1.3 og 1-5. 

Afsluttende skal blot bem-rkes, at og& ydem-gs- 
hj-igeerner mi, betragtes som hldebrmr, ammenlignet 
m& en lige v-g af mmme l ~ n g d e  som hj~rnets ind- 
vendige mil. I [B51 er tre forskellige v--typer under- 
S@@, og ved en typisk beton,~ndwichvzg ses hlde-  
brovirkningen ca. 0,6-0," hen langs v~ggen ,  me- 
dens virhingen ved en b&re isolerende v~hg er op- 
h ~ r t  ca, 0,4 m henne. 

En meget vmsentlig induts, nok den v~sentligste, 
for opnAelse af t-tte huse er indstsen i projekte- 
ringsfasen, iszr m& henblik p& at lme problemerne 
til en rimelig pris. Det er slet ikke urnulligt at luse 
problemerne ude p& byggepladsen ved et effektivt 
tilsyn, men det er oftest en dyr fremgmgsmAde. 

Med hensyn til ~mspillet  mellem 8nsMlationer og 
l u f i t ~ t h d  har den projekterende to v-sentlige opga- 
ver: insMlationeme s W  projeheres, SA alle unod- 
venadige gennembrydninger af Himask-rmen und- 
g&, og der skal mvises en metde til at gore de 
ndvenrdige gennernfosnger luftt~tte, Ved i videst 
muligt omfang at holde de v~meteh i ske  insdlatio- 

Inrsalationer p& den vxme ner inden for klimaskzrmens tzthdspian (som skal 
side findes $-A den vame side af konstruktionerne) s%& to 

fluer m& ét smzk. M& f z n e  gennemf~ringer 
bliver husets luft&-th& bedre - eller i hvert fald bi%- 
ligere. Det er, som d le rde  n-vnt mdetstds, af 
hensyn ti1 vumwkonomien meget vigtigt at holde 
varmeror og luftkmder inden for HMimask~rmen. 
Den projeherende kan vzlge at fme insdlationenne 
synligt I huset, men unskes de skjult, vi% der ofte 
v-re mulighd for at fme dem under gulv, fx "8sul- 
mm under t r~gulv  p5 s t m r ,  eller over et forsznket 
loft. 



A'ors~;nkei IsA Figur 1." ,1,1 viser en l~sning,  hvor et fors~nket  
loft i e& centrdt g a g a d  1 . a ~  givet maalighd for 
skjult at tr&&e venti lat ionshder til d l e  rum. Fi- 

"1';~tningsveiirkig el-irtst~~lkation guren viser wmtidig en el-insbillation plmlagt med 
y d e m ~ g g e ~ ~ e  fiho%dt for udhg og konhkter; der 
har til g e n g ~ l d  v-ret rlwkalighd for at $m&e el-rur 
frit biide i gulvet ag - som senere vist p& figur 
11.7.1.2 - i loftet, Pga. muligheden far at tap~kke 
e l - r ~ r  i gulvet h der frit. abringes s t i e o n a t e r  
v& fdpatelet  og& op ad y d e w ~ g g e ,  uden at luft- 
t z thden  kommer i fae. 

Figur E .7, I .  1 Tr-hing af ventilationshr~alep over fo r s~nke t  loft6 Eli-insdlation holdt 
fri af y d e w ~ g g e  v& plml~gning og ved rarf~ring under gulv. @ v-g- 
k o n ~ t e r  og -ahrydere, O panellsti&on~ter (fra //7]). 

Eksempel til skrzk 
op, a,dt;,xsel 

Et forhold som den projekterende bm v ~ r e  op- 
m-rksom p& ved planlzgnéngen af husets lufttzthd 
er & b a h d e n  af de valgte losninger, s p i e l t  under 
husets opf~relse, men og& ved den f o ~ s a t t e  brug af 
det Fardige hus. Bygge~et bur planl~gges a d e s ,  
at fx udsp~ndte  f'9lig.r er ubeskyttde s i  kort tid som 
muligt, og tynde ubeskyttde folier n z r  v& el- og 
vmdror (i tid og s t d )  b ~ r  helt undgis. Ubeskyttde 
folier stiller undven-ndigt store k d v  til forsigtighd 
hos alle hh~darzrkere p% pladsen og til kontrol fur 
lapning af uundgaelige hu"ler og rifter, Ubetzwk- 
somfid p& dette omrade gav s&2&es et ikke ubety- 
deligt ekstrmbejde med loftet I et af lave~nergihrase- 
.Rie I Hjortekzr, fordi Vt S-mont~ren ved ldning af 
kobbel ror ovm phstrohieii i etdgmdski i1eIse~ med 
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Plads til el-PnsMlationa 

dvppnde  lddesalv havde gennemRuPlet dannpsp~r- 
ren som en si. Dette uhdd ville i m i g &  ikke vzre 
forekommet, hvis rmene havde v-ret f ~ r t  kone& 
inden for Mimask~imen. Figur B .7. % -2 viser en 
loftskonstruktion, hvor dampspznen er beskytte af 
50-80 mm mineraluld, inden ejmontoren skal &r-&e 
sine r ~ r  og montere den elekt~ske varmefolie og 
evt. lampudkg i loftet, 

300 mm ISOLERING 

PLASTFOLIE 

50 mm LKGTER /ISOLERING 

b2 mm L K G T E R  / L SOLEKING 

EL- VAKMEFOLIE 

Figur 1 .7,1.2 hftskonstmktion med el-varme og besbttet dampspzne (fra [7]) s 

48. ,T2 Nedvendige gennembrydninger af 
k lhaskzmen 

T~ tn ing  inden isolering 

Det er Ha&, a& en del ins$Fa%%ationer mil fmes igen- 
nem Mimask~rmen af hensyn til dels tilf~rsier~ fx 
el, vmd, olielgas og f isk luft, dels Sernelse af af- 
fddsprduktm, fx spildevmd og f o m ~ n e t  luft (af- 
kastluft fra husets ventilation og roggas fra evt* fy- 
fingsanl~g); desuden skal der under byggefiet eller 
senere trz&es kommunikationsbblea" (til telefon, 
TV, altenner 0.1.). Hvilke metder, der kan eller 
skil anvendes, a f i ~ n g e r  af husets tidformning og de 
vdgte t~tningsprincippr~ Ror- og bnd i so l e~ng  
bor v& d le  lei~isningea" kun undbgelsesvis f ~ r e s  med 
gennem Himaskzrmen - og kun under fonuids~t~~ing 
af, at det mvendte isole~ngsmateide selv er luft- 
tzt. Nbir isoleringen ikke f ~ r e s  med igennem, s M  
t~tningen farebges inden isolep-kng af r ~ r l k m d e r  
bmdt, men vigtigt. 



Indstobning , 
evt. af fon-nngsr~r 

Brug af fugemasse 

T~tningsprincipprne Falder nzsten altid i en eller 
flere af f~lgende fire hovdgmppr:  

1. S t~b te  flader @-%fabrikerde eller fren~stiilet ir1 

siten), som i sig selv er t-tte, fx af beton eller 
konstruktionsletbeton. 

2, Let hrwbejdelige plademateaaler, som i sig 
selv cr fx k~nstruktior~~krydsfiner~ ~~neci el-, 
ler [liden indbagt dampspzrre, 

3. Materialer tztnet ved overfladebehmdliwg, fx 
sp'atBde/mdde IetbetonoverfIader og indven- 
digt pudset nkuwzrk. 

4, Folielusninger, hvor konstmktionens laiftt~thed 
er baseret p i  et mmmenh~aagende ubmdt folie- 
lag p& konstmktionens vume side. De hin brak- 
dele af min tyEe  lag af plast eller papirforst~r-~ 
ket daiminitim m& natrarligvis dtid beskyttes 
mod mehnisk overlast med en eller mden form 
for d-blade. 

ad 1, Stobte Bader. De aktuelle a f l ~ b s r ~ r ,  Iufth-  
naler mv. kan iaadst~bes direkte, elPer der kan 
indstobes foangsr~r for de r ~ r  eller hbler, som 
onskes fox3 igennem laget. Omhyggelig udf~r t  
tilst~bniing vil B sig selv VZE tzt, men der er 
desudes1 mulighd for at benytte glsgemasse X 
gennemf~dngsfugen. BAde $2 indst~bning og til 
fastspznding i trzkonstrukioner er det muligt at 
f% foringsr~r, hvor en O-rinng Hemmes &t sm- 
hing det ror eller kabel, som skal fmes igen- 
nem. Et &dal$ foringsror ti% tr~konstmktiosae- 
er vist pA. f i g ~ r  1.7.2. B .  Bonrag af huller i hm- 
det betori er besv~rlig og h z v e r  sp idvzrk to j ,  
.p& d le  gennemf-anger bor vm-e plmlqt  p& for- 
hônd, og det vil v-re pr&tisk at have indst~bt 
et pax ekstra, ~aiidiertidigt tikgrop@e fs~ngsro'r 
til senere b b e l f ~ ~ n g ,  

ad 2, IBlademateriale-. Gennea~xf~finger h foreh- 
ges med dler uden foQST%ngsr@r, Hullerne bores i 
svag ove r s t~~~e l se  og fugen ~aellem plade og in- 
s'dIalion fars-les med fprsgernasse. En t ~ t  gen- 
n e r m f ~ ~ n g  lian udf~res p& et vilWlig"lidspur~kt 
og overdt i deri p-~lderkde plade, PrincEppt 
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(med brug af foRngsrgr) er illustreret for gulvet 
pa figw 1.x.2. a .  

RehbBering af 
overfladebehandling 

ad J, Materialer t ~ t n e t  ved ovefiadebehandling. 
Tztte gennemf~ringer h p-lncipielt asdf~res 
som i gmpv 2, men det er v~sen8igt efter gen- 
nembrydningen at fik rebbleret overfladebehmd- 
lingen, s& at fugning sker mod den spareldel 
pudsde overBade, Iszr er letbeton et meget p- 
rast inateriale, hvis l u f t t ~ t h d  helt afia-a-nger af 
spmlingen. El-rar og v m d r ~ r  h jo nemt udf@- 
res skjult i f r ~ d e  nl%er med smuh spmlet, t%& 
overflade. Hvis de projekterende har placeret 
planforsznk&e lampudhg eller afirydere i 
ydem~gge, r n A  hullet til el-dbasen imid%e-Eid t-&- 
nes, bds t  ved at d&ssen szttes op i fugtig spar- 
telmasse. 

Flgm 1.7.2. 1 h d r e t  snit i kon~stru&ion, hvor store byggelementers indvendige kryds- 
finer danner tzthdsplm (vist i gulvet og v ~ g g e n  t11 venstre), bsningern 
har vzret brugt i et af Hjsdekmr-husene. Vzggeua til h ~ j r e  er en mdif i -  
ceret udgave af en cmadisk dobbeIWzg, m& anvendelse af en dampsp~r- 
re, som er tax&et et sry&e ind i vzggen, SA 1nsMlatloner (skjult) kan 
t r z u e s  inden for membranen (fra u]). 
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Effektive l~sninger 

b k d  pladet~tning 

Klemning af folie 
mellem to plader 

Blmlagte 
gennem faringsarder 

Specielle folieprdaakter 

ad 4, FoEijiel~sdger. Det er nok i forbinddse m& 
&dmne konstruktioner, hvor tztkden fuldst~n- 
dig er baseret p& tynde folier, at de mest utztte 
(dhligst udfme) gennemfhnger hidtil er fore- 
kommet, enten fordi hbletlroret blot er presset 
igennem folien, eller fordi det er fors~gt med 
tape at kkbe den flagrende ops 
rm e.la, m m  har shliet fmes gennem Hima- 
skzrmen. Det h jo irnidleflid ikke lade sig g@- 
re at skzre et pashul i en aadsp~ndt folie, og en 
ikke Memt, uunderstatet H~bning m& bol- 
der i bdste fdd h n  kort tid, Den enMeste ef- 
fektive l~snlng er lokalt at omdmne foliet~tnin- 
gen til en pladektning (oversigtens grupp 2), 
som den gennemf~de Pnsdlation nemt h tzt- 
nes mod, [l'7]. Det gores ved loMt at Memme 
folien mellem fx to hydsfineqlader9 som om- 
hing gennemf~Rngen sBmmes eller (helst) s h -  
es ammen - hvis follien oveIa9t i konstmkionen 
ligger op ad en plade, h denne selvfglgdig er- 
statte den ene Memplade. N& folien er Memt, 
bores et hul i svag overs@melse, (B&: fugen for- 
segles som beshevet u n d ~  grupp 2, Da d d  pA 
et sent tidspunh i bygge~et h v-re vanskeligt 
at få adgmg t111 begge sider af folien, er det vig- 
tigt, at den projekerende på forhhd har plm- 
lagt nogle felter til bmg for gennemf~enger. Et 
eksempl pi  denne t~tningsmetde er vist p& fi- 
gur 1. '7.2.2. Et dternativ til dobbelpladelosïiin- 
gen er at benytte spialfolier til gennemfkn- 
ger, fx fra Polyshmt Monafol, [17]. 
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Figur á.7.2,2 Ventilationskm f ~ r t  lufttzt gennem loftsfolie, ti% venstre vist oppefm, til 
h ~ j r e  ndefra (fra 173). 

S p i e l l e  problemer 

Bdmceret ventilation 

Eksempler 

34 

Fyringsml-g (oliefir, gasfyr, br~ndmvne) fn-mby- 
der iszer i lasvenergihuse helt spmielle problemer i 
forhold til Bimaskzrmen, Det er ikke SA meget pga. 
gennemfmringen af selve skorstenen; den h u d f ~ -  
res efter de allerde beskrevne princippr, selv om 
det fx i forbindelse m& sG%skorstene af brmdhen- 
syn vi% vzre ndvendigt at benytte salplader ti1 luft- 
t~ tn ing  % stdet  for trzprdukter. De s p i e l l e  pro- 
blemer fremkommeri., fordi ml-ggene sM hme 
frisk luft ti% forbrzndingen, og det ikke varmwko- 
nomlsk er accephbelt, at mlzggene skal bmge den 
.allerede opvxmde rumluft, hvilket l mrigt ogsa 
h n n e  give problemer i forbindelse med bdmcerde  
ventilationssy stemerr 

Den bedste lssning er derfor at adsElle anlzggene 
iuftzt  fra huset og forsyne dem med sepaat fnsk- 
liafttiif~rsel; det har  som bivirhing den hrdel, at 
fyret ikke fomrenes m& fx tekstillsm fra huset.&, og 
dem& får mere stabil fyri~ngseffektivitet~ To mlzg i 
Hjofieka:r m& forskellige systemudformninger op- 
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bygget efter dette p ~ n c i p  er vist p& figur B -7.3. B .  
Der viste sig at vzre v~sentlllig forskel p2 effek$lvi- 
teten af de to systemer. Systemet til h ~ j r e  p& figuren 
har med l u f t b a l  og skorsten mundende ud side om 
side bdmceret BP-Ps~uFttilfmse1/r~gafgmg, og kedel- 
uniten f&- et tomgmgsbb (2,s kWh/d~gn), sorn 
stort set er kaafih~ngigt af udeHimaet, I systemet til 
venstre har udetempratur og vindforhold deriind 
mulighd for at pavirke den Iuftm~ngde, som 
strBmmer gennem %nngssystemet, og tomgags&- 
bet 4 septembemg febma (udetempratur hhv. 
+14,0 "C og -1,9 "C) er da og& blevet mat  tili 
hhv. 7,3 k W / d ~ g n  og 1 3 3  kWh/d~gn. Tabet ville 
kunne r d u c e ~ s  vzsent1igt ved inseáellation af et rug- 
sp j~ ld ,  som laa&de for luftpassage under fyrets 
stilshndspRder9 men det h n n e  ikke lade sig gme, 
idet fyret havde atmosfzrisk brznder m& konsmt 
br~ndende vAgeblus. 

Figur %.'7.3,% Principsktse af to fyringsaail~g m& sepaat f~sHuft t i l f~rsd.  SEtsen er 
ikke P mg (fra [73). 
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enfatnhg af afsnit 1-7 

Ger~rnernf~ringer - 
-1anla:gning sparer penge 

Enkel tehik - %&te huse 

Det er bide af vasme- og ft~gttehiske &sager vig- 
tigt, at Hjmaskz-mens haisolerde konstruk"tlioner 
u d f ~ ~ e s  helt luftt~tte med t-tningen p& konstruktás- 
nem varme side, hvilket skal tolkes ,&Ides, at t&- 
hdsplanet h ~ j s t  m& ligge en t r d j d e l  af clen f ml le- 
de issleringsty%&else fra deli varme side, 

N& tehiske insbdlatisner fures gennem Id-irnaskar- 
men, skal der derfor udfmes en omhyggelig $;x%- 
ning. Ewr sgdan arbejdsopration er ikke gratis, og 
den projekterende skal derfor gennem sin pllmBeg-. 
ning begrznse gennemf~rj-ngernes antal mest rnuligt. 
Ze-EIm skid imidlertid og& pi% forhAnd projektere de 
ndvendige gennemf~ringer &ledes, at det ikke bli- 
ver ndvendigt at e k s t e r n p ~ r e  en lasning ude p& 
byggepladsen, Det er bl.a, gennem Hjortek-qrojek- 
te& demonstreret, at det med enkel tehik er muligt 
at bygge meget t ~ t t e  huse, i wrigt og& med selv 
mmge gennemfminger - det absolut tztteste hus (in- 
filtration 0,02 h-" luftsbfte under tr~grbrmning ved 
50 Pla 0,14-0,31 h-') er amtidil huset m& flest 
gennemf~fingjer, bl.a. 24 stk. til vamerm; den h ~ j e  
t~ thdsgrad  er bl.a. opnbaet gennem konsehent. ud- 
nyttelse af foringsr~r med O-ringstztning. 

P,8 Opvarnede dele af k l h a s k ~ m e n  

I lavenergihuse er der ofte s p i e l  interesse for at 
Lavtemperatumarmmnlzg benytte % a v t e m ~ r a t u - % r x m ~ l z g ,  dels for at n&- 

sztte tomgangshbene, dels fomt opni bedre udnyt- 
telse af vxmepaamp- eller s o l v x m m l ~ g .  

Det er imidlertid vzsentligt at vzre opm~rksom pil, 
at opvarmning af Himask~rmen - selv om det sker 

For~get transmissionskb inden for isoleingen - m d f ~ r e r  et direkte forhajet 
trmsmissions~bb Da der v& lavtempraturml~g 
netop er tale om ret store vameflader, h tabet bli- 
ve af betydelig st~rrelse. I s ~ r  i forbindelse med 

Gulwaurmmlzg g u l v v a m m l ~ g  p& terrzndzk giver den $Perdamen- 
sionde vumestr@m ned til jordmassen under og om- 
~ n g  huset et eksem vamehb, som det vil h z v e  
o m ~ n g  2W mm gulvisolering (I - 0,839 WImK) 
at kompnsere for. 



% .8 O g v a m d e  dele af anaskznnen  

Det er og& vzsentliigt at v ~ r e  o p m ~ r k s ~ m  p&, at 
den opvarmde del af Mimask~rmen bliver in&iv 
som awmulerende flade for solindfdd - hvis h u s t  
er forsynet m& et g u l w a m a n l ~ g ,  bur derfor an- 
dre flader i rummet, fx vv-ggewe, kunne 
~ v e r s h d ~ v w r n e ~  
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