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ENERGI, MILJ@ OG INDEKLIMA

Boligmassen star for en veesentlig del af landets
energi- og ressourceforbrug og udggr en markant
miljgbelastning. | den enkelte bolig kan radon, kemi-
kalier og breenderag samtidig give sundhedsskadelig
forurening af indeklimaet. Ved nybyggeri og ved
energi- og miljgrenovering af eksisterende boliger
ber alle disse forhold ngje overvejes.

De danske boliger bruger knap 200 PJ energi arligt.
Omkring 85 % bruges til opvarmning og varmt vand,
og omkring 15 % til elapparater. Boligerne star
derved for naesten en tredjedel af landets samlede
energiforbrug (inkl. transportsektoren). Seerlig enfa-
miliehuse bidrager til energiforbruget og den dertil
tilknyttede luftforurening (Boks 1).

Omkring 65 % af vandet fra landets vandvaerker
bryges i boligerne. En gennemsnitlig dansker bruger
omkring 40.000 liter drikkevand arligt, dvs. ca. 110 li-
ter dagligt. Kun omkring 1 % af vandet drikkes, mens
hele 25-30 % af drikkevandet heeldes direkte i toilet-
tet som toiletskyl. Seerligt pa Sjeelland og omkring
landets\starre byer pa Fyn og i Jylland ligger vand-
indvindifgen pé et niveau, der ikke er beeredygtigt.

Pa et typisk parcelhus med carport falder arligt om-
kring 100 m® regn. | mange aldre byer ledes dette
forholdsvis rene tagvand forsat direkte til kloak-
systemet. Renseanlaeggene skal derved bruge energi
pa at rense store maengder rimelig rent tagvand.
Under skybrud er tagvandet med til at overbelaste
kloaksystemet og renseanleeg, sa keeldre, vejarealer
og naturen oversvgmmes med spildevand.

Radon er en radioaktiv luftart, der treengerind i bo-
liger gennem uteetheder i fundamentet. Radon er
ansvarlig for halvdelen af den samlede radioaktive
bestréling af den danske befolkning. Radon er den
neaesthyppigste arsag til lungekraeft efter rygning. Hos
barn gger radon risikoen for akut leukaemi. De sidste
10 ars malinger viser, at greenseveerdien for radon
overskrides i mange aeldre villaer, men ogsd i nye
villaer ses overskridelser pga. sjusk med radonsikring
og uteetheder i fundamentet.

Afdampning af kemikalier i boliger er et problem, der
far stigende opmeerksomhed. Da vi opholder os star-
stedelen af vores liv i bygninger og seerligt i boligen

Rent drikkevand
heeldes direkte i toilettet.

BOKS 1 | Knap 75 % af boligernes el- og varmeforbrug sker i enfamiliehuse, der
udger 60 % af boligmassen. Fjernvarme daekker ca. 25 % af energiforbruget i
enfamiliehuse mod ca. 70 % i etagebyggeri. Enfamiliehuse star for henholdsvis
90 % og 85 % af boligernes samlede olie- og gasforbrug og dominerer boligernes
andel af det samlede danske CO,-udslip, hvorafi alt ca. 15 % stammer fra ener-

giforbruget i boliger. Enfamiliehuse star ligeledes for over 99 % af den danske
braendefyring og dominerer derfor den nationale udledning af en raekke sund-
hedsskadelige stoffer herunder ca. 55 % af dioxinudslippet, 60 % af sodudslippet,
70 % af partikeludslippet og 80 % af tjaerestofudslippet.
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er det vigtig, at luften er ren. Seerlig i nyopfarte boli-
ger kan kemikalieafdampning fra maling, kakkenele-
menter, gulv m.v. give markant luftforurening.

Sundhedsskadelig reg fra breendeovne forurener
primeert udendars, men kan ligeledes forurene
stueluften. Risikoen for dette gges ved mekanisk ven-
tilation, der direkte kan modarbejde skorstenstraek-
ket og suge ragen ud i stuen. Ligeledes kan rggen fra
huset eller naboejendomme suges ind gennem den
mekaniske ventilation og forurene indeklimaet.

Mange byggematerialer indeholder miljgskadelige
stoffer og byggeaffald kan udgere et veesentligt mil-
joproblem, hvis det ikke handteres korrekt. Ligeledes
ses forsat brug af trae, der stammer fra illegal skov-
hugst i ulande.

Bade ved nybyggeri og ved energi- og miljereno-
vering af eksisterende boliger kan der opnas store
energi- og ressourcebesparelser samtidig med, at
miljebelastningen nedbringes og indeklimaet for-
bedres. Men det kraever planlaegning og oftest en
vedholdende bygherre at hgste disse gevinster. Seer-
ligt i forbindelse med mindre byggerier, hvor bygher-
ren ofte er en privatperson uden fagligt overblik, og
byggetilsyn/radgiver sjeeldent har afsat de forngdne
ressourcer til en forudgadende analyse og labende
opfalgning under byggeprocessen.

4

Dette haefte omhandler opfarelse og brug af et nyt
parcelhus i 2011 med hovedfokus pa en god stor
familiebolig, energi- og ressourcebesparelser, mi-
nimering af boligens miljgbelastning og et sundt
indeklima. Heeftet falger en families husbyggeri fra
planleegningsfasen gennem byggefasen og frem til
erfaringerne fra familiens farste ari huset. Til heeftet
er knyttet en lille inspirerende film, der viser faseri
byggeprocessen og ikke mindst det feerdige byggeri.
Filmen findes pa www.ecocouncil.dk under Byggeri
og bolig.

Selv om haeftet omhandler nybyggeri af et parcelhus,
er det meste af heeftet relevant i forbindelse med
opfarelse af etagebyggeri og ved renovering af eksi-
sterende boliger.

Heeftet retter sigimod undervisningsinstitutioner
(HTX, tekniske skoler, ingenigrhgjskoler m.v.), byg-
geriets parter (seerlig private bygherrer, byggetilsyn/
radgivere, handveerkere og typehusfirmaer) og byg-
ningssagkyndige i kommunerne. Men det kan ogsa
anvendes af folk, der overvejer renovering af boligen:
Husejere, boligorganisationer, ejendomsmestre m.v.
Undervisningsinstitutioner kan finde en undervis-
ningsvejledning til og billederne fra heeftet pa www.
ecocouncil.dk under Byggeri og bolig.
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INDLEDENDE OVERVEJELSER

Efter at Kdre Press-Kristensen og Rikke Bggebo samt
datrene Agnete og Vera havde kigget pa hus et par
ar, indsa familien, at deres drgm om en energi- og
miljerigtig bolig med et sundt indeklima kun kunne
realiseres ved at starte pa en frisk. Familien kabte
derfor et gammelt hus i foraret 2010 med henblik pa
nedrivning og nybyggeri pa grunden.

Familien havde — udover krav til husets indretning -
tre grundleeggende krav til deres nye hus:

1. Lavtressourceforbrug.

2. Minimal miljgbelastning.

3. Sundtog behageligt indeklima.

Disse krav blev ngje indteenkt allerede i husets de-
signfase, sa de efterfglgende kunne indfares som
specifikationer i selve byggekontrakten.

Lavt ressourceforbrug

Forbruget af varme, el og vand skulle minimeres.

Da huset skulle bygges i Kgbenhavn var fiernvarme
det oplagte valg til at minimere forbruget af res-
sourcer. Fjernvarme i Kgbenhavn er nemlig primaert
spildvarme fra elproduktion og affalds- samt slam-

BOKS 2 | Bygningsreglementet 2010:

Bygningens samlede behov for tilfert energi til opvarmning,
ventilation, keling og varmt brugsvand pr. m” opvarmet
etageareal ma hgjst vaere: (52,5+1.650/A) kWh/m2 pr. ar,
hvor A er det opvarmede etageareal. Desuden ma luftskiftet
gennem uteetheder i klimaskaermen ikke overstige 1,5 |/s pr.
m? opvarmet etageareal ved trykpravning med 50 Pa.

Lavenergiklasse 2015 (forventet krav pr. 1/1 2015):
Bygningens samlede behov for tilfart energi til opvarmning,
ventilation, keling og varmt brugsvand pr. m* opvarmet
etageareal ma hgjst vaere: (30 + 1.000/A) kWh/m? pr. ar,
hvor A er det opvarmede etageareal. Desuden ma luftskiftet
gennem uteetheder i klimaskaermen ikke overstige 1 /s pr.
m? opvarmet etageareal ved trykprgvning med 50 Pa.

forbreending. Det blev samtidig besluttet at maksi-
mere udnyttelsen af passiv solvarme og at designe
varmtvandssystemet med mulighed for solvarme.
Elforbruget skulle daekkes af solceller.

Energikravet var netop strammet i bygningsregle-
mentet 2010 forud for opfarelsen i 2011. Men for

at minimere varmeforbruget yderligere besluttede
familien at bygge et hus med lavere energiforbrug og
derved opfylde lavenergiklasse 2015 (Boks 2). Lige-
ledes besluttede familien, at kravet skulle opfyldes
uden at medregne elproduktion fra solcellerne. Egen-
produktion af vedvarende energi fra solceller (var-
mepumper m.v.) fratraekkes nemlig ved beregning af
husets energiramme og farer derved til, at huset blot
isoleres darligere. Samtidig besluttede familien, at
husets teethed og isolering skulle dokumenteres ved
trykprevning og termografering. Endelig blev beslut-
tet, at ventilationsanleegget med varmegenindvin-
ding skulle have hgjst mulig effektivitet.

Familien valgte de mest energirigtige harde hvideva-
rer til kgkken og bryggers og det mest energieffektive
ventilationsanlaeg samt en energieffektiv Alpha 2

Bygningsklasse 2020 (forventet krav pr. 1/1 2020):

En bygning kan klassificeres som en bygningsklasse 2020,
nar det samlede behov for tilfart energi til opvarmning,
ventilation, kaling og varmt brugsvand pr. m* opvarmet
etageareal ikke overstiger 20 kWh pr. ar.

Generelt:

Tilfert elforbrug ganges med faktor 2,5. Ligeledes vil fjern-
varme fremover skulle ganges med en lav faktor. Samtidig
stilles krav til varmetab fra komponenter og elforbrug til
ventilation og varme.
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cirkulationspumpe til gulvvarme for at reducere
el-forbruget. Der blev stillet krav til mindste bgj-
ningsradius i ventilationskanalerne for at minimere
modstanden og dermed reducere el-forbruget til
ventilation. For yderligere at spare el til ventilation
blev det besluttet, at ventilationen i sommerhalvaret
skulle kunne klares med naturlig ventilation gennem
friskluftventiler i vinduer og dgre samt via et centralt
ovenlysvindue.

Vandforbruget skulle minimeres ved at veelge toilet-
ter, vaskemaskine og opvaskemaskine med de lavest
mulige vandforbrug. Forbruget af drikkevand skulle
reduceres yderligere ved at bruge regnvand fra et
regnvandsanleeg til toiletskyl og vaskemaskine samt
regnvand fra regnvandstender til havevanding.

Minimal miljgbelastning

Klimabelastningen og den sundhedsskadelige luft-
forurening samt miljgbelastningen fra regnvand og
byggematerialer skulle minimeres.

Klimabelastningen og den sundhedsskadelige luft-
forurening blev minimeret ved valg af fiernvarme, der

Danske udslip af sodpartikler

Braendefyring 60 % Vejtrafik 19 %

Tog, entreprengr
maskiner mv. 15 %

Kraftvaerker, oliefyr mv.
6%

forventes fuldt ud CO_-neutral inden ar 2035. Braen-
defyring blev fravalgt som supplerende energikilde
pga. den vaesentlige luftforurening med sundheds-
skadelige stoffer og sod, der er en signifikant kilde
tilis-afsmeltningen i Arktis og til global opvarmning
(Figur 1). Det er meget mere miljg- og energirigtigt at
afbraende traeet pa kraftvarmevaerkerne.

Alt overskydende tagvand skulle nedsives i haven

og blive til nyt grundvand frem for at veere en be-
lastning for kloaksystemet. Brugen af miljoskadelige
byggematerialer skulle minimeres, ligesom familien
ville undga tree fra illegal skovhugst og endelig skulle
byggeaffaldet sorteres og handteres miljerigtigt.

Forurening fra energikilder (g partikler per GJ)

<
Q,
2
A
%

Figur 1: Breendefyring er den dominerende
danske forureningskilde til sundhedsskadelige
partikler og klimaskadelig sod.
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BOKS 3 | Et svanemarket hus:

Er bygget af miljerigtige materialer, der indeholder fa milje- og sundhedsskadelige stoffer

Har en gennemteenkt drifts- og vedligeholdelsesplan, der gor det let at vedligeholde huset

Erenergibesparende og har lav klimapavirkning
Har et godt indeklima
Er af hgj kvalitet

Laes mere pa: www.ecolabel.dk.

Sundt og behageligt indeklima

Indholdet af sundhedsskadelige stoffer i husets luft
skulle reduceres samtidig med, at det skulle veere
behageligt at opholde sig i huset hele Gret.

Ud over den obligatoriske radonsikring med radon-
membran blev det besluttet at etablere et radonrgr
fra det kapillarbrydende lag under huset og lodret op
til over tag. Hvis indholdet af radon viste sig at veere
for hgjt i huset, sé kunne der efterfalgende laves
aktiv ventilering og derved udluftning af radon di-
rekte gennem radonreret. Forventningen var dog at
den mekaniske ventilation ville udskifte luften hurtigt
i vinterhalvaret, hvor radonindholdet er hgjest, og
derved ogsa bidrage til en lav radonkoncentration.

Kemikalieafdampning fra byggematerialer blev
minimeret ved at beslutte, at huset skulle vaere mil-
jomeerket med det nordiske miljgmaerke svanen, der
bl.a. begraenser brugen af byggematerialer med mil-
jo- og sundhedsskadelige kemikalier. Samtidig stiller
svanemeerket en raekke andre krav, som harmonerer
fint med familiens gvrige krav til huset (Boks 3). Det
blev ligeledes besluttet at lade den mekaniske venti-
lation kere for fuld kraft de forste 6-8 maneder for at
udlufte resterende byggefugt, hvilket samtidig ville fa
eventuelt afdampede kemikalier ud af huset.
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Forurening af indeklimaet med rgg fra breendefyring
blevundgdet ved fravalg af breendeovn.

Familien havde lidt under heftige skimmelsvampe-
angreb i deres tidligere bolig og var derfor meget
fokuseret pa, at luftfugtigheden skulle vaere lav for at
fa et behageligt indeklima. Samtidig var der szerligt
fokus pa, at overophedning i sommerhalvaret skulle
undgas. Dette kunne gares via murede (tunge) yder-
og indervaegskonstruktioner, som udligner tempe-
ratursvingningerne. I stuen (der har loft til kip) blev
placeret et ovenlysvindue, der ud over godt dagslys,
sikrer hurtig skorstensvirkning og derved god ven-
tilation i de varmeste sommerperioder. Endelig
blev lavet 80 cm tagudhaeng for at skaerme for den
hgjtstaende sommersol og derved minimere passiv
solvarme i sommermanederne, men tillade passiv
solvarme fra den lavtstdende sol i vinterhalvaret.



VALG AF HUSENTREPRENG@R

Ud fra de indledende overvejelser blev opstillet en
overordnet liste med konkrete energi- og miljokrav til
byggeriet med henblik pa hurtigt at identificere hu-
sentreprengrer med interesse for energi- og miljgrig-
tigt byggeri. Samtidig blev lavet en detaljeret tjekliste
med kvantitative specifikationer, der senere skulle
indga i selve byggekontrakten.

Overordnede energi og miljgkrav til huset:
1. Svanemeerket

2. Lavenergiklasse 2015
3. Fjernvarmeforsynet
4. Ekstraradonsikring
5. Regnvandsanleeg

Pa grundlag af kravene skrev
familien til 8 af landets store
typehusfirmaer. Kun halvdelen
besvarede henvendelsen til
trods for, at byggebranchen
akut manglede ordrer pa grund af finanskrisen. Der
blev taget kontakt til de firmaer, som ikke besvarede
henvendelsen. Det viste sig, at ingen af disse firmaer
havde interesse i at levere lavenergiklasse 2015 huse
(i dag er det neermest standard).

Ved neermere gennemgang af de indkomne svar
viste det sig hurtigt, at kun to firmaer havde erfaring
med at bygge energi- og miljerigtigt. Efter indleden-
de magder med disse to virksomheder blev den ene
sorteret fra, da saelgerens hovedfokus pa madet var
centralstgvsugere og master-soveveerelser, og fordi
saelgeren ikke varistand til at besvare helt basale
energi- og miljgfaglige spargsmal.

Efterfolgende blev holdt en reekke mader med det
tilbagevaerende typehusfirma. Men ogsa her opstod
problemer. For det farste kunne firmaet ikke oplyse,
hvad det energi- og miljorigtige byggeri ville koste, og

8

Det er abenlyst, at dyre
samtalekokkener for-
sat seelger meget bedre
end ekstra isolering og
regnvand i toilettet. Det
er derfor boligmassens
ressourceforbrug og mil-
jobelastning er sa hgj.

Kére Press-Kristensen, miljgingenier.

firmaet ville som udgangspunkt farst beregne prisen,
nar familien havde skrevet under pa en byggeaftale.
For det andet begyndte seelgeren at fremhaeve, at
det slet ikke kunne betale sig at bygge lavenergiklas-
se 2015 med regnvandsanleeg. Salgeren sagde lige
ud, at det var tabeligt, da det ikke var et lovkrav. |
stedet ville seelgeren tilbyde familien et mgde med
en materialeradgiver, der kunne hjeelpe med at veel-
ge de helt rigtige handtag til kekkenlagene. Til sidst
matte familien derfor ogsa droppe
denne husentreprengr.

Det var tydeligt, at typehusfirma-
erne normalt seelger huse pa alt
det, der kan ses. Dvs. badeveerelser,
kakkener, master-soveveerelser m.v.
Ressourceforbruget, miljgbelastnin-
gen og et sundt og behageligt in-
deklima indgdr enten slet ikke eller
i meget ringe grad i en traditionel
kabsbeslutning og er derfor heller ikke et salgsargu-
ment. Dette er en vaesentlig problemstilling, da nye
huse ofte har en levetid pa over 100 &r, hvorfor det
ervigtigt, at de er designet korrekt og fremtidssikret
mht. ressourceforbrug, miljgbelastning og indeklima.

Familien tog nu fat i nogle af de mindre husentrepre-
narer, der byggede skraeddersyede huse. Hos den lille
jyske virksomhed Tonsberg Byg var ikke stor erfaring
med energi- og miljerigtigt byggeri. Til gengzeld var
der meget stor interesse i at opna denne erfaring. Der-
for besluttede familien at indga en aftale med Tons-
berg Byg, selv om det fra start var abenlyst, at familien
derved selv matte bista med faglig assistance. Som
miljeingenigr med et stort fagligt netvaerk falte Kare
Press-Kristensen sig dog klaedt pa til dette. Fordelen
var samtidig, at alle muligheder som udgangspunkt
var abne, hvorved familiens enske om en energi- og
miljerigtigt bolig pludselig var indenfor raekkevidde.
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FRA KRAV TIL KONTRAKT

Den detaljerede tjekliste blev brugt som udgangs-
punkt for byggekontrakten med Tonsberg Byg. Tabel
1 og 2 viser de krav, der skulle sikre det energi- og
miljerigtige byggeri. Solcelleanlaegget blev ikke

Tabel 1: Energi- og miljokrav til byggeriet

en del af selve byggekontrakten, men blev i stedet
leveret fra anden side. For at spare el til udterring i
byggefasen blev aftalt, at udtarring skulle ske efter
lukning af bygningen.

Energiforsyning

Energiklasse

Ventilation

Teethed

Elforbrug
Vandforbrug

Vandafledning

Indeklima

Miljemaerkning

Tabel 2: Specifikke krav til klimaskaermen

Randfundament
Terreendaek
Ydervaegge
Vinduer/yderdere

Tagkonstruktion

Varme

El

Lavenergiklasse 2015

Vinter: Mekanisk

Sommer: Naturlig

pr. mZ (50 Pa)

Nye harde hvideva

Minimering

Overskydende regn

Radonsikring
Fugt og overophedning

Svanemeerket

Fjernvarme (med varmvandsystem forberedt til solvarme)
Energieffektiv Alpha 2 cirkulationspumpe (behovstyret)
Vinter: Passiv solvarme via udestue og 80 cm tagudhaeng
Solcelle W solcelleanlzeg mod syd
Uden medregning af elproduktion fra solceller
Dokumenteret via BEL0-beregning og termografering
Med varmegenindvinding pa min. 90 % og lavt elforbrug
Starst mulig kanalbgjningsradius
Via friskluftventiler i dere og vinduer samt ovenlys
Via ventilationskanaler til det fri i badeveerelser
Dokumenteret via try vning (bade over- og undertry
Krav for at fa udbetalt tamrerraten
Minimum A+ (eller det bedste pa markedet)
Toilet, vaske- og opvaskemaskine med mindst vandforbrug
Regnvand fra regnvandstgnder til havevanding
Regnvand fra regnvandsanlaeg til toiletter/vaskemaskine
Overskydende regnvand nedsives i faskine
ering af faskine godkendes af bygherre

rer foruden den obligatoriske radonsikring
Hurtigt luftskifte via mekanisk og naturlig ventilation
Tunge (murede) veegge til at udligne temperaturforskelle
Miljgkrav til byggematerialer, sortering af byggeaffald m.v.
Krav for at fa udbetalt feerdigraten

Lecablokke, 250 mm terraenbatts, 20 mm polystyren

0 mm letklinker og

300 mm A murbatts

mm A terreenbatt

Super lavenergiruder med 3 lag glas
& 56

30 mm kantisolering med murbatts b) Linjetab

450 mm mineraluld

U-veerdien er et mal for varmetab gennem gulve, vaegge, tag, vinduer og yderdare regnet pr. m? klimaskaerm.
Linjetabet er et mal for varmetab i linjen rundt om vinduer, dere og fundament regnet pr. labende meter.

a) Under byggeriet blev de 260 mm letklinker dog erstattet af ekstra 260 mm A terreenbatts af energihensyn.
b)  Under byggeriet blev de 30 mm kantisolering erstattet af 50 mm kantisolering af energihensyn.
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TAGKONSTRUKTIONEN:

Madura tegltagsten

38 X 73 mm. leegter

25 X 50 mm. afstandslister
Monarperm 800 undertag
Fabriksfremstillede gitterspaer.

Der udfares forankring efter SBI 186
Tagrummet udluftes ved tagfod.

Ovenfor ses en plantegning af hu-
set og ved siden af et snit fra begge

LOFTKONSTRUKTION: SKILLEV/EGGE:

Gangbro. e s ] ender af huset. Bemeerk at den ene

380mm isolering vandskuring.

45 x 70mm forskalling del af huset (snit A-A) er med gitter-

70mm. isolering.

19 100 mm. forskaling ’ spaer og uopvarmet loftrum, mens

Dampspaerre.
Rustikloft

den anden del af huset (snit B-B)
er med loft til kip kombineret med

opvarmet loftrum. | terreendaekket

blev dog besluttet at erstatte de
260 mm letklinker med ekstra 260

fermbetoring og mm A terreenbatts for yderligere at

morkleegningsgardin.

forbedre isoleringen.

Pult TAGRENDER:
ulterrum Tagrender og nedlgb udfgres i galv. stal.
L < LOFTKONSTRUKTION:
g oo
» N 380mm isolering
g ~ 45 x 70mm forskalling
< 70mm. isolering. YDERVAG:
2 19 x 100 mm. forskalling Formur opmures i massiv tegl.
= © Dampspaerre. © 300 mm. A-batts k. 39.
9 Rustikloft <4 Bagmur opmures til vandskuring.
J N
~
@
>

TERRANDAK:

100 mm. flydebeton
FUNDAMENT: 260mm terreenbatts
3 reekker lecablokke med 2 x 125mm terrsenbatts imellem 260mm letklinker
20 mm kantisolering ilagt rionet opklosset for gulvarme
Betonstyrke og amering iflg. ingengr beregning Radonspeerre iht. BR10

Radonspeerre iht. BR10

+
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Gavl sydivest Facade syd

OO0 of
A
Facade nord Gavl nord/ast
Ovenfor ses facadetegninger og nedenfor en situati-
SCBNINEErog neder {2 TONSBERG BYG A/S 11151015t 7 in i iis
onsplan for byggeriet, som er de tegninger, kommu-
X . . . Nyt enfamiliehus Kare Press-Kristensen & Rikke Bagebo|  Pjan
nen skal have i forbindelse med at give byggetilladel- el 85 Buskager 4. 21 o
se til simpelt byggeri (fritliggende enfamiliehuse). e e I
N Note:
Grundareal = 683 m?
Bolig = 182m?
Orangeri = 28m?
Bebygget areal = 210m? Af
Kote
Bebyggelsesprocent 30%

Omrids af bolig

Kot
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BYGGEPROCESSEN

Nedrivningen af det eksisterende hus pa bygge-
grunden startede i marts 2011 og det nye hus stod
feerdigt ultimo september 2011. P& kun to dage blev
det gamle hus revet ned og byggeaffaldet kart til
sortering. Murveerk, beton og glas blev nedknust til
stabilgrus og genbrugt. Tree og andet braendbart
blev breendt og derved nyttiggjort til el- og varme-
produktion. Olietanken blev kert til metalskrot sam-

men med det gvrige metalaffald og derved genbrugt.

Derefter blev der hurtigt udgravet til det nye hus. Det

var tydeligt, at undergrunden bestod af ler. Bunden
af udgravningen blev derefter fyldt med ca. 1 meter
stabilgrus.

1 Husetblevrevet ned og kert til genbrug pd 2 dage.
2 Udgravningen til det nye hus blottede ren ler.
3 Ibunden afudgravningen blev lagt 1 m stabilgrus.
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Fundament

Randfundamentet blev understabt og muret af
lecablokke. Mellem lecablokkene i randfundamentet
blev isoleret med terreenbatts, hvorefter fundamen-
tet blev overdaekket med sort radonmembran. Dette

1 Randfundamentet blev understebt og opbygget af
lecablokke.

2 Fundamentkanten blev yderligere isoleret med

hvidt polystyrenskum.
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var dels for at undga regn og derved fugt i isolerin-
gen og dels for senere at standse opstigende radon.
Fundamentkanten blev yderligere isoleret med 20
mm hvidt polystyrenskum.
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1 Radonmembranen udlaegges sé den overlapper med randfundamentet.
2 Cykelhjelmen bliver lille ved siden af 520 mm terreenbatts.
3 Gulvvarmeslangerne blev udlagt oven pd armeringsnettet.

Terreendaek med radonmembran

Oven pa stabilgruset blev udlagt et kapillarbrydende
lag bestaende af ca. 20 cm smasten (singels) for at
undga fugtopsugning i fundamentet. Derpa blev der
lagt 520 mm terraenbatts. Der blev udlagt en radon-
membran langs kanten af daekket, der blev foldet
forsigtigt op om radonmembranen over randfunda-
mentet. Den blev holdt helt taet ind til fundamentet
af en tynd polystyrenplade, som yderligere isolerede

14

mod randfundamentet. Overlappet mellem radon-
membranerne skulle derved minimere opstigende
radon og sikre, at evt. opstigende radon havner i den
ventilerede ydermur og derved udluftes til det fri.
Direkte ovenpad terreenbatts blev udlagt slanger til
gulvvarme pa et metalnet, der holdt gulvslangerne

i den rette hgjde i betonen, for at sikre en effektiv
varmeafgivelse. Samtidig fungerer metalnettet som
armering.
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Da daekket var stgbt, var radonmembranen blottet
og derved i reel fare for at blive adelagt under det
videre byggearbejde, hvilket ville @deleegge radon-
sikringen. Denne udfordring blev draftet med entre-
prengren, der derefter tildackkede radonmembra-

nen. | teknikrummet, hvor rer til varme, vand og el
indfares (billede til hgjre) blev der placeret et radon-
rgr (orange rar), der gik ned i det kapillarbrydende
lag under huset (og senere blev forleenget til taget).
Denne placering blev valgt bade af aestetiske grunde
og ogsa for at kompensere for, at der netop ikke var
radonmembran under huset pa dette sted.
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Efter stebning af deekket er den falsomme radon-
membran blottet ved alle veeggene .
Radonmembranen blev beskyttet ved tildaekning.
Ved rerindforingerne er det ikke muligt at lave
radonmembran.




Ydervaegge
Farst blev indervaeggene muret. Derefter blev yder-
vaeggene muret og isoleret (300 mm murbatts).

1-6 Murene blev muret, isoleret og lobende overdaekket mod regn.
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Vinduer og yderdere

Der er brug for 30 mm mineraluld for at opna det lave

linjetab omkring vinduer og dgre. Men da derikkevar  1-2 Linjetabet ved vinduer og dere blev minimeret
noget i vejen for at lave 50 mm isolering, sa blev dette med 50 mm isolering.

aftalt pa byggepladsen. Der blev anvendt vinduer og Der blev anvendt super lavenergiruder med 3 lag
terrassedare med super lavenergiruder (3 lag glas). glas.
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Tagkonstruktion

Tagkonstruktionen blev isoleret med 450 mm mi-
neraluld. Bemeerk at udleegning af 70 mm isolering
pa den varme side af dampspaerren (grenne dug) er
pabegyndt bagerst i billedet nederst til venstre.

1-4Grundig isolering at tagkonstruktionen er helt afgerende.
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Ventilation

Der blev valgt et ventilationsanleeg med en mod-
strems varmeveksler. Varmegenindvindingen nar
derved op pa 90 % (under optimale forhold) dvs.

at 90 % af varmen i udbleesningsluften overfares til
indblaesningsluften. Denne varmegenindvinding
sparer store maengder varme. Samtidig fanges sod-

partikler fra omradets breendeovne i ventilatorens
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indblaesningsfilter, sa det bliver sort, i modsaetning
til udblaesningsfilteret, som mest fanger grat stov.
Om sommeren klares ventilationen helt uden el-
forbrug via friskluftventiler i vinduer og dere samt
ventilationskanaler til det fri i badeveerelser. | meget
varme perioder kan opnas en hurtig ventilation ved
at dbne ovenlysvinduet i stuen som en slags ventila-
tionsskorsten.

1 Det mekaniske ventilationsanlaeg har en
varmegenindvinding p& 90 %.

2 lindbleesningsfilteret fanges sorte sod-
partikler - i udbleesningen grét stov.

3 Omsommeren klares ventilationen via
friskluftventiler i dere og vinduer.

4 |varme sommerperioder dbnes ovenlyset i
stuen for at ege ventilationen

19



1 Selvpd en kold og bleesende vinterdag bliver der 35-40 grader i udestuen, hvis ikke spjeeld og vinduer dbnes.
2-3 Ventilationsspjzeld i terraen og vinduer i tag sikrer mod overophedning.
4 Omvinteren Gbnes darene til udestuen for at udnytte passiv solvarme.

Passiv solvarme og solafskaarmning

Der blev lavet et vandret udhaeng pa 80 cm for at
skeerme for den hgjtstaende sommersol og tillade
masser af lys fra lavtstdende vintersol. Ovenlyset
mod syd blev forsynet med automatisk rullegardin
for at kunne afskeerme mod solen om sommeren.
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For enden af huset mod syd/vest blev bygget en
stor udestue af termoglas. Formalet var dels at fa et
stort rum, der udelukkende var opvarmet af sollyset
(passiv solvarme), og dels at dette rum skulle levere
passiv solvarme til stuen i vinterhalvaret.
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Regnvandsanlag

Regnvandsanleegget, der leverer regnvand til toilet-
terne og vaskemaskinen, bestar i hovedtraek af et
primitivt grovfilter, en regnvandstank og en ekstern
cisterne i teknikrummet. Fra taget laber regn og smel-
tevand ned gennem et grovfilter, der fierner blade
m.v. Derfra l@ber vandet til regnvandstanken pa 4.000
liter, der er nedgravet i baghaven. Overskydende
vand lgber direkte videre til faskinen. Fra regnvand-
stanken pumpes vandet ind i den eksterne cisterne i
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1-2 Kun brenddaekslet pd regnvandstanken er synlig og bruges
til planter.

3-4 Den nedgravede regnvandstank pd 4.000 liter sikrer, at
familien altid har regnvand.

5 Kuncisternen i teknikrummet gor regnvandsanlaegget
synligt i huset.

teknikrummet, der forsyner toiletter og vaskemaskine
med vand. | (sjaeldne) tilfeelde af mangel pa regnvand
efterfyldes cisternen automatisk med drikkevand.

WS firmaet havde imidlertid ingen erfaring med
regnvandsanlaeg, hvorfor familien tog direkte kon-
takt til leverandgren af anleegget, og fik dem til at
hjaelpe med installationen. Vand til havevanding
bliver taget direkte fra traditionelle regnvandstender
koblet til carporttaget.
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Faskine

Ved faskiner er dimensionering afggrende. Udgrav-
ningen til huset viste, at grunden bestod af overfla-
deneert ler. Faskinen skulle derfor dimensioneres
til magasinering og langsom nedsivning. Faskinen
skulle samtidig have kapacitet til et starre skybrud
dvs. 65 mm regn. Med et tagareal pa ca. 240 m?
(inkl. tagudhaeng), sa skulle der altsa vaere cirka

65 mm - 240 m?=15,6 m* hulrum i faskinen. | sam-
rad med kloakmesteren blev derfor besluttet at
anleegge en faskine med ca. 15,5 m® hulrum. Kloak-
mesteren etablerede imidlertid faskinen med 16 m?
smasten (uden bygherrers godkendelse). Men sma-
stenene fyldte 70 % af hulrummet, sé der var kun
4,8 m* til regnvandet. Bygherren var utilfreds, mens
kloakmesteren mente faskinen var rigelig stor. Efter
skybruddet d. 2. juli 2010 indgik kloakmesteren og
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bygherren et veeddemal: Hvis faskinen var fyldt med
vand skulle den reetableres efter bygherrers anske.
Den var fyldt. Derfor blev faskinen reetableret med
16 m® plastkassetter med 95 % plads til regnvand
dvs. numed 15,2 m® hulrum. Samtidig blev nedsat
et pejlerari faskinen, sa vandstanden i faskinen kan
overvages. Foran faskinen blev etableret et sandfang
og to hgjvandslukker, sé faskine, regnvandstank og
omfangsdraen kan frakobles enkeltvis. Derved kan
det let forhindres, at vand lgber bagleens fra faskinen
og tilbage i omfangsdreaenet og op under huset, hvis
der en dag skulle komme et ekstremt skybrud.

1 Farste faskine var lavet med smdsten og
overbelastet efter et skybrud.

2 Faskinen blev reetableret med 16 m? plastkasset-
ter og deekket af fiberdug.

3 Viato hajvandslukker kan regnvandstank og

omfangsdreen frakobles.
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Miljgmaerkning

Miljgmeerkningen var ikke problemfri, da udval-

get af f.eks. miljgmaerkede kakkenelementer var
begreenset, og kakkenfirmaerne ikke altid havde styr
pa, hvad der var miljgmaerket. Samtidig viste det sig
umuligt at kebe svanemeerkede treegulve i Danmark.
Derfor blev valgt FSC meerkede bambusgulve. Efter et
starre detektivarbejde lykkedes det dog at fa kekken-
elementer, der tilfredsstillede kravene til det nordiske
miljemeerke svanen. Miljgmaerkningskravene stillede
ogsa krav om, at sortering i tre fraktioner skulle ske
under vasken, hvilket var upraktisk, da Kebenhavns
kommune ikke afhenter kakkenaffald i tre fraktionen.
Til sidst blev dog besluttet at sortere i kompost, glas
og restaffald. Den sterste overraskelse kom imidlertid,
da huset ikke kunne miljgmaerkes, fordi hoveddgren
indeholdt tree fra Elfenbenskysten, som derprodu-

= . ‘ 3 : 2
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centen ikke kunne dokumentere kom fra legal skov-
hugst. Heldigvis var miljgmaerkningen en forudseet-
ning for at udbetale feerdigraten og det stod familien
fast pa. Entreprengren pressede derfor dgrproducen-
ten til at lave en specialfremstillet hovedder, sa huset
kunne miljgmeerkes. Det tog 6 maneder at fa den
specialfremstillede dar, sa feerdigraten kunne farst
udbetales, da huset flere maneder efter aflevering
omsider fik ny hovedder og blev miljgmaerket.

1 Der blevvalgt bambusgulve, da der ikke var miljo-
meerkede traequlve.

2 Dervar ddrligt plads til at sortere i tre fraktioner
under kekkenvasken.

3 Tilsidst blev huset maerket med det nordiske miljo-
meerke svanen.

CERTIFIKAT

v

N 4

Miljsmarkning Danmark
bekrafter hermed at

Tonsberg Byg A/S

Hojstrupvej 85
2700 Bronshoj

opfylder de nordiske kriterier for

miljomzrkning af huse, lejligheder og borneinstitutioner

LICENS NR. 589-034
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Sjusk skal udbedres

Fugt i konstruktionen kan giver uoprettelig skade,
hvorfor det er vigtigt at byggematerialer opbevares
korrekt, og at fugtige byggematerialer kasseres.
Ventilationsslanger (bla) pa det uopvarmede loftrum
skal isoleres grundigt i hele slangens laengde og ikke
kun pa noget af laengden, som vist pa billede 4. For
at minimere luftmodstanden og derved elforbruget
skal ventilationsslanger have sterst mulig kanalbgj-
ningsradius f.eks. svarende til en bgjningsdiameter
pa starrelse med den lange led af et Ad-ark. Der ber

24

1-3 Fugtige byggematerialer
blev kasseret pd stedet.

4-5 Ventilationsslanger skal
isoleres rigtigt og have stor
bajningsradius.

6  Konstruktionen skal veere tor
for det indvendige arbejde
udfores.

males fugt i de indvendige konstruktioner for at sikre
fuld udterring far malerarbejde, laegning af gulv og
loft m.v. Er konstruktionerne ikke tarre nok, skal der
igangseettes en udterring. Huset blev trykpravet og
matte taetnes yderligere for teethedskravet kunne
opfyldes. Den fundne uteethed & ved rargennemfg-
ringer i loft i teknikrum.
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Solcelleanlaeg

Da entreprengren ikke havde erfaring med solcellean-
leeg, blev besluttet at indhente en raekke tilbud fra sol-
cellefirmaer i foraret 2012. Da familien forventede at
bruge max. 3.500 kWh el om dret, blev det besluttet at
kabe et 4 kW solcelleanlaeg, der placeret pa sydsiden
af taget skulle vaere i stand til at deekke hele familiens
elforbrug. Markedet for solcelleanleeg var imidlertid
sveert gennemskueligt. Efter at have set pa flere tilbud
af mere eller mindre spekulativ karakter fra solcelle-
firmaer, der lovede anlaeg med tilbagebetalingstid
ned til 5 ar (under tvivisomme forudseetninger), valgte
familien at kabe deres solcelleanleeg hos en starre
dansk varehuskaede. Dels fordi solcelleanleegget var
billigt, men ogsa fordi garantien derved kunne hand-
heeves, da der er en rimelig sandsynligvis for, at den
pagaeldende varehuskaede ogsé eksisterer om 5-10 &r.

Solcelleanlaegget blev bestilt i juni med specielle be-
slag til montering pa tegltag uden gennemboring af
tagstenene og med en opgraderet inverter (transfor-
merer spaendingen) med minimeret effekttab. | sep-
tember blev anlaegget monteret. Der blev imidlertid
anvendt beslag til eternittag, som tilmed blev boret
direkte igennem tagstenene i de bglgedale, hvor
regnvandet lgber. Dette gger risikoen for rad i taget
markant. Konfronteret med dette sagde montarerne,
at de blot monterede, hvad de fik med, og at famili-
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1 Tagsten md ikke gennembores - og aldrig i bal-
gedalen, hvor vandet lober.

2 Derskal anvendes beslag, der skubbes ind under
tagstenene og fastgeres.

3-5 Farst ¥ ér efter keb var solcelleanlaegget monte-
ret og registreret korrekt.

en kunne veere helt rolige, fordi de havde monteret
hundredevis af de beslag pa den made.

Et par dage senere blev monteret en inverter. Af
manualen fremgik imidlertid tydeligt, at inverteren
var for lille til at klare spaendingen fra et 4 kW solcel-
leanlzeg. Den autoriserede elinstallater blev chokeret
og sagde, at han havde installeret masser af de in-
vertere til 4 kW solcelleanleeg. Installatgren var dog
indforstaet med, at inverteren skulle skiftes straks.

Da der blev klaget til varehuskaeden over de forkerte
beslag, der var gennemboret pa et kritisk sted i tag-
stenene, fik familien tilsendt et gavekort pa 500 kr.
fra varehuskeeden, der beklagede, at familien ikke
var tilfreds med solcelleanlaegget. Men det zendrede
jo ikke pa fejlinstallationen. Derefter startede en

lang raekke skriverier, hvor varehuskaede og monter
skubbede ansvaret imellem sig. Da familien havde
handlet med varehuskeeden, besluttede de derfor

at steevne varehuskaeden. Sa vendte varehuskaeden
hurtigt tilbage, beklagede fejlen og fik skiftet teglsten
og beslag i labet af en uge. Men farst i december,
dvs. 2 ar efter kabet af deres solcelleanleeg, var fami-
liens anleeg omsider registreret hos netvirksomhed
og energiselskabet, sa familien kunne fa glaede af
elproduktionen pa taget.

25



Myndigheder og forsyninger

| forbindelse med byggeprocessen var familien i teet
kontakt med bade myndigheder og forsyningssel-
skaber. Det var imidlertid helt tydeligt, at disse ikke
altid er forberedt pa energi- og miljerigtigt byggeri.
Men ved etablering af faskine og regnvandsanlaeg var
bade forsyningsselskaber og kommunen dog meget
imeodekommende og hjeelpsomme.

Som ufravigeligt krav i byggetilladelsen kraevede
kommunen, at der blev anlagt en parkeringsplads

pa grunden. Ligeledes skulle fra start geres plads til
endnu en parkeringsplads. Familien henvendte sig

til kommunen og sagde, at de jo ikke havde bil, men
klarede sig fint med cykler, hvorfor de ikke mente,

at det var aktuelt at anleegge en parkeringsplads.
Hertil var svaret, at alle, der flytter i hus, far bil pa et
tidspunkt. Derfor skulle parkeringspladsen anlaegges,
hvis familien ville bygge i kommunen. Overraskelsen
var stor, da Kebenhavns Kommune jo netop gerne vil
fastholde og fremme cykeltrafikken. Efter 18 maneder
i huset har familien dog forsat ikke planer om at fa bil.

Ved indlaegning af fiernvarme kunne familien ikke
fa eninstalleret fiernvarmeeffekt under 15 kW, selv

om behovet skansmaessigt var 5 kW. Familien skal
saledes efter taksten hos den pagaeldende fiern-
varmeforsyning betale lidt over 2.000 kr arligt i fast
effektbetaling for en overkapacitet pa 10 kW. Familien
henvendte sig til forsyningsselskabet, men her var
svaret blot, at man overvejede om der skulle veere
mulighed for en lavere effekt for lavenergi-byggeri,
men at der endnu ikke var truffet beslutning herom.
Dette til trods for, at energikravene til lavenergibygge-
rijo havde veeret velkendt i mange ar, s enten havde
forsyningsselskabet sovet godt og grundigt i timen,
eller ogsa var der alene tale om ren kasseteenkning.

Under byggeprocessen blev brugt 114 m?® vand.
Primeert til martel, beton til fundament, faskine-test
osv. Prisen for dette var godt 4.000 kr. Spildevandsbi-
draget (transport og rensning) udger godt halvdelen
af prisen. Men da vandet jo er brugt til produktion af
huset og derved ikke havnede i kloakken og heller
ikke i renseanleegget, sa var det jo rimeligt, at fami-
lien blev fritaget for spildevandsbidraget ligesom
enhver virksomhed, der bruger vandet i produktio-
nen og derved ikke belaster spildevandssystemet.
Desveerre var der ikke meget forstaelse for dette hos
forsyningsselskabet (se boks 4).

BOKS 4 | Mail til forsyningsselskabet:

Kzere Kgbenhavns Energi: Vand

Vi har bygget hus pa Hgjstrupvej 85 og
har i forbindelse med byggeprocessen
brugt 114 m?vand.

Vandet er primeert gaet til fundament,
maortel og indkering af faskine og er
saledes ikke havnet i kloaksystemet,
hvorfor vi gerne vil fritages for den del
af afgifterne, der vedr. kloak og rensning
for sterstedelen af vandet. Der hari fire

maneder stadet en mandskabsvogn - kun
med toilet + vandhane !

Der har max. veeret tre overnattende
(ikke weekend). Hvis toiletter i mand-
skabsvognen er brugt 20 gange dagligt 5
dage pr. uge (og de fleste dage tog hand-
vaerkerne altsa hjem torsdag ), sa fas:
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16 uger * 5 dage/uge * 20 toiletskyl/dag *
7 liter/skyl (antager stort skyl hver gang)
=112 m3.

Hvis | gnsker kloak- og renseafgifter for
alt vandet, sa er det jo det samme som
at haevde, at handvaerkerne har veeret pa
toilettet: (114.000 | / 7 1) = 16.285 gange

pa 4 maneder dvs. 203 gange pr. dag eller

knap 70 gange dagligt pr. handvaerker ...
sa var vores hus jo aldrig blevet feerdigt !

Vores forslag er derfor, at vi afregner
14 m3 efter alm. takst dvs. bade vand- og
kloak + spildevandsafgift, og 100 m?, hvor
vi kun betaler vandafgifter, da mar-
telvandet jo ikke er havnet i kloakken.
Det finder vi ret og rimeligt. Hvad siger
I'til det ?

De bedste hilsner, Kére

Svar fra forsyningsselskabet:

Kaere Kare.

Tak for din mail.

Vima desveerre give afslag pa din
ansegning.

Kabenhavns Energi udbetaler
kun refusion til virksomheder, der
har benyttet vand i forbindelse
med produktion. Vi beklager den
lange sagsbehandlingstid.

Har du yderligere spargsmal, er
du velkommen til at kontakte os pa
kundeservice@ke.dk
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DET FORSTE 1% AR | HUSET

Familien flyttede ind i huset i lgbet af oktober 2011
og er i skrivende stund 18 maneder senere forsat
godt tilfredse.

Erfaringen fra familiens to vintre i huset er ovenud
positive. Til trods for de store terrassedgre af glas er
derintet koldt luftnedfald, selv
nar det er minus 10 grader og
blaeser udenfor. Der er ligeledes
ingen uteetheder, der giver traek
i huset. Opvarmningssaesonen
starter sent pd dret og slutter
tidligt om fordret. Det er kun ngdvendigt med rum-
varme, nar temperaturen naermer sig frysepunktet.
Midt pa dagen bliver der hurtigt 25 grader i stuen om
vinteren, ndr den lavtstdende sol skinner gennem
vinduerne. Varmen er som udgangspunkt kun taendt i
stuen, hvor det konstant er ca. 22 grader. | en leengere
periode med minus 5-12 grader udenfor sneg tempe-
raturen sig dog ned pa 20 grader. | de gvrige rum er
varmen slukket, da det ellers bliver for varmt. Det har
saledes veeret overfladigt at leegge varme ind overalt.
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Varmeforbruget var sa
lavt, at det ikke kunne
indtastes via nettet.

Kére Press-Kristensen, miljgingenior

I udestuen bliver let 35 grader, ndr solen star pa og
termoglasset, muren og klinkerne holder leenge pa
varmen, sa udestuen er naesten frostfri hele vinteren.
Det er séledes muligt at sidde i solen i udestuen og
spise frokost om vinteren. Ligeledes kan der hurtigt
terres toj i udestuen. Fra tidligt forar til sent efterar
er det ligeledes muligt at spise
aftensmad i udestuen, hvor vinen
og planterne allerede blomstrer

i marts. Om sommeren holdes
temperaturen nede via ventilati-
onsspjeeld i bunden af udestuen
og ved at dbne vinduerne i toppen. Familien er enige
om, at den solopvarmede udestue er et af husets
bedste rum.

Allerede i april-maj overhaler elproduktionen fra
solcelleanlaegget familiens elforbrug regnet fra ars-
skiftet - Selv pa en klar solskinsdag ultimo februar
kan anleegget levere 15 kWh.

Den mekaniske ventilation ggr imidlertid luften i huset
meget tar i vinterhalvaret. Helt ned til 25 % luftfugtig-
hed, hvilket er for tert. Luftfugtigheden ber ligge pa
40-60 %. Dette kan dog let afhjeelpes ved at tarre tgj i
stuen, og ved lejlighedsvis at slukke for ventilationen.
Problemet eksisterer ikke i sommerhalvaret, hvor
den naturlige ventilation via friskluftventiler styrer
luftskiftet perfekt. Seerlig ovenlysvinduet og de tunge
indervaegge ger, at familien ikke har oplevet overop-
hedning. Familien er meget positivt overraskede over
det til alle tider behagelige indeklima.

Tarretumbleren er sa godt som overfladig, da den
neesten aldrig bruges, fordi tgjet tarres i stuen eller
udestuen i vinterhalvdret og i haven om sommeren.
Solen ger hurtigt udestuen varm og der kan terres toj
dret rundt. Luftfugtigheden overvdges ngje og eges
ved at tarre tef indendars.
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Regnvandsanleegget har fungeret upaklageligt og det
har pa intet tidspunkt manglet vand. Som ekstra bo-
nus undgas kalk i toilettet, da regnvand ikke
indeholder kalk. Sa& der er ikke behov for kalkfjerner.
Ligeledes doseres meget mindre vaskepulver i vaske-
maskinen, da der ikke skal bruges kalkbinder.

Til trods for den sveere lerjord har faskinen fungeret
glimrende. Vandstandspejlinger gennem pejle-reret i
faskinen har tydeligt vist, at der trods en del regn kun
har stdet vand i bunden af faskinen.

Sorteringen i tre fraktioner under kakkenvasken er
droppet. Komposten giver bananfluer og bliver der-

for sorteret i en spand udenfor. Der er ikke plads til at
sortere glasemballage under kokkenvasken, og dette
bliver derfor stillet i bryggerset. Familien mener, at
kravet om sortering i tre fraktioner under kakkenva-
sken for at fa boligen miljemaerket bgr modificeres.

En enkelt negativ overraskelse var dog, at radonind-
holdet i foreeldrenes soveveerelse var forblaffende
teet pa den nedre graenseveerdi pa 100 Bg/m? i vin-
terhalvaret (Tabel 3). Dette var uventet, da der var
udfert grundig radonsikring og den mekaniske venti-
lation kerte for fuld kraft. Forklaringen kan dog veere
ubalance mellem den mekaniske ind- og udsugning,
der muligvis skabte sa stort et undertryk i huset, at
radon blev suget op gennem revner i fundamentet.
Derfor blev ventilationen afbalanceret. Greenseveer-
dien blev overskredet i teknikrummet (bryggerset),
hvor der ikke var udlagt radonmembran (side 15),
men hvor familien til gengeeld kun opholder sig kort
tid. Det blev dog alligevel besluttet at teetne ved
rergennemfgringerne. Radonindholdet blev ogsa
malt i sommerhalvaret uden mekanisk ventilation,
hvor koncentrationerne var 25-30 % lavere end
vintermalingerne vist i tabellen. Huset ligger i Ka-
benhavn, der er et middel risikoomrade i forhold til
radonforurening.

I teknikrummet uden radonmembran og med
mange rergennemfaringer overskrides greense-
veerdien for radon.

Tabel 3: Radonmalingerne var overraskende hgje i vinterhalvaret

Gennemsnit Nedre

(1/2 il

Forzeldre soveveerelse 100

greenseveerdi

@vre
greensevaerdi
200

200

Borne sovevarelse 100

Teknikrum 9 /m? 100

200

Ved overskridelse af den nedre graenseveerdi iveerkseettes simple tiltag (teetning m.v.).
Ved overskridelse af den gvre graenseveerdi iveerkseettes effektive tiltag (udsugning m.v.).

28

ENERGI- OG MILJARIGTIGT BYGGERI | PRAKSIS



Forbrug Tabel 5: Energiforbrug fra installationer
| tabel 4 ses nggletallene for familiens energi- og

. Langt varmt brusebad 5kWh varme pr. bad
vandforbrug fra oktober 2011 til oktober 2012. Af ta- %
N Rumvarmebehov et dogn i november @ 5 kWh varme pr. degn
bellen ses, at familien har meget lave forbrug. At for- Det nye store A+ fryseskab 0.8 kWh el pr. dogn
skellen i varmeforbrug ikke er endnu sterre skyldes, Det 12 ar gamle A kolefryseskab b) 1 kWh el pr. dogn
at familiens varmtvandsforbrug til bad er det samme Den mekaniske ventilation pa fuld kraft «Wh el pr. degn
som i aeldre villaer. Og produktionen fra solcellean- Den mekaniske ventilation pa lav kraft ;7 kWh el pr. dggn
. . Cirkulationspumpen til varme ,3kWh el pr. d

leegget overstiger klart familiens el-forbrug. - -

Opvaskemaskinen ved alm. vask 0,9 kWh el pr.

Opvaskemaskinen ved ”"2 fuld” vask J h el pr. vask
| tabel 5 ses malte energiforbrug fra nogle af famili- Opvaskemaskinen ved "gko” vask h el pr. vask

ens installationer. Der er en overraskende lille forskel Vaskemaskinen ved alm. vask pa 30 °C 0 h el pr. vask
i Opvaskemaskinens elforbrug nar alm. vask sam- Kontorarbejdsplads: PC, skeerm, printer 0,8 kWh el pr. 8 timer

menlignes med gkovask. og lampe

&L

Nattemperatur omkring frysepunktet og dagtemperatur pa

Antages, at ventilationen og cirkulationspumpen

8-10°C
kerer pa lav kraft 100 dage arligt, sa giver dette ifalge b) Dette blev medbragt fra familiens tidligere bolig, da elfor-
tabel 5 et elforbrug pa ca. 100 kWh. Ganges dette bruget forsat var lavt.

med en faktor 2,5 (jf. boks 2) og laegges til varme-
forbruget fra tabel 4 fas et samlet behov for tilfert
energi til opvarmning, ventilation, keling og varmt
brugsvand pé 6.250 kWh arligt. Lavenergiklasse 2015
ma (jf. boks 2) maksimalt bruge 6.460 kWh for 182
m? opvarmede kvadratmeter. Lavenergiklasse 2015
kravet opfyldes saledes uden egenproduktionen

fra solcellerne, hvorfor det blev besluttet, at den
planlagte termografering var overfladig. Samtidig er
taethedskravet mere end opfyldt (jf. tabel 1).

Elforbruget kan let kortlaegges
med et sparometer

Tabel 4: Familiens energi- og vandforbrug 2011-2012

Forbrug Egenproduktion Nettoforbrug Almindeligt forbrug a)
Varme (kWh) 6.000 6.000 20.000

Elektricitet (kWh) 2.800 . -700b) 5.200
Vand (m3) 112 75 160

a) Ifelge forsyningsselskaberne, der leverer varme, el og vand til tilsvarende huse i omradet.
b) Solcelleanleegget forventes at producere ca. 3.500 kWh dvs. 700 kWh mere end forbruget.
c) Regnvand deekker 33 % af familiens vandforbrug i huset (og hele havevandingen).
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@konomi
| tabel 6 ses nogle gkonomiske nagletal for familiens
investeringer i energi- og miljotiltag.

I den simple tilbagebetalingstid er ikke medregnet,
at der skal lanes penge til investeringerne og heller
ikke medregnet udgifter til reparation og vedligehold
af anleeg: Inverteren til solcelleanleegget skal skiftes,
solcelleanleeggets elproduktion aftager omkring 1 %
arligt, lsbende reparationer pa regnvandsanleegget
m.v. Dertil kommer gget risiko for f.eks. stormskader

pa tag.

Stigende priser pd varme, el og vand treekker dog

i den modsatte retning og vil gere tiltagene mere
rentable. Endelig bidrager det lave energi- og
vandforbrug og det behagelige indeklima sandsyn-
ligvis til en veerdiforagelse af boligen. Samtidig har
familien stor gleede af det rigtig gode indeklima, og at
de kan nu skylle ud i toilettet med god samvittighed.

Solcelleanlaegget er den bedste investering, mens
faskinen er den darligste investering, da den aldrig
tjener sig selv hjem. For nye solcelleanlaeg er reg-
lerne imidlertid eendret, hvorfor sma private anlaeg
nu privatgkonomisk ikke er rentabelt. Samlet set
tilbagebetales investeringerne dog pa 20-30 ar dvs.

i lebet af husets levetid, hvis ellers solcelle- og regn-
vandsanleeg holder sa leenge.

Heldigvis falder merprisen for lavenergihuse for gje-
blikket. Men samfundet kan dog ogséa gere flere ting
for at @ge rentabiliteten. | dag beskattes bruttoarealet
dvs. husets udvendige areal. Lavenergihuse har tyk-
kere vaegge pga. bedre isolering og beskattes derfor
direkte af den ekstra isolering. Dette bgr zendres.
Ejendomsbeskatningen ber afhzenge af husets energi-
forbrug, sé den bliver hgj for darligt isolerede huse og
lav for velisolerede. Dette vil bade gare det rentabelt
at bygge energirigtigt og at efterisolere. Fjernvarmele-
verandererne bar samtidig pabydes at tilbyde lav var-
meeffekt (5 kW) og dermed lav fast betaling tilpasset
lavenergibyggeri. Tilskuddet til solcelleanlaeg, regn-
vandsanlaeg og faskiner skal @ges, hvis det skal blive
privatekonomisk rentabelt at etablere disse anleeg.

Lavenergiklasse 2015 huse har ikke tilslutningspligt
til fiernvarme. Grundet den store faste betaling til
fiernvarmeveerket pga. en overdimensioneret var-
meeffekt og det meget lave varmeforbrug, overvejer
familien nu at blive koblet af fiernvarmen og i stedet
klare sig med solvarme og en lille varmepumpe. Der-
ved vil huset opfylde energikravet for Bygningsklasse
2020 (jf. boks 2).

Tabel 6: @konomiske nogletal for energi- og miljatiltag med nuvaerende energi- og vandpriser

Arlig netto-

Nettopris besparelse

Solcelleanlaeg 45,000 kra)
Lavenergiklasse 2015
Regnvandsanlaeg

Faskine

40.000 kr 1.500 kr
17.000 kr & 0 kr

25.000 kr 0 kr
8.500 kr

Miljgmaerkning
lalt 227.000 kr

a) Solcelleanlaegget koster ca. 80.000 kr. og vaerdien af skattefradraget er ca. 35.000 kr.

b) Nettomalerordning, elpris: 2 kr./kWh, efter beskatning af elproduktion og afgift til elnetselskab.
c) Skennetiforhold til et standardbyggeri pa byggetidspunktet (Bygningsreglementet 2010).

d) Regnvandsanlaegget koster ca. 50.000 kr., men vandforsyningen giver 10.000 kr. i tilskud.

Simpel tilbage- .
betalingstid E ne r‘g imee rke
11ar
(A JA: oEEa

Med det bedste energimeer-
ke er husets rumvarmefor-
brug teet pd ingenting.

e) Faskinen koster ca. 40.000 kr., men der tilbagebetales 23.000 kr. i tilslutningsbidrag.
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HVIS DU VIL VIDE MERE

Familien har lgbende holdt dbent hus for grundejere, hvor
de fortaeller om det energi- og miljerigtige byggeri mhp. at

inspirere bade nuveerende og
kommende husejere til atgen- Vi Ma ikke lade kortsigtet skonomi gdelegge

nemfare energi- og miljotiltag. ~ VOres langsigtede visioner.

Et af de spergsmal, som altid Kére Press-Kristensen, miljgingenior
garigen, drejer sig om gkono-

mien i byggeriet. Hertil er svaret, at man ikke skal bygge ener-
gi- og miljerigtigt for at spare penge pa kort sigt - man kaber
heller ikke en sejlbad eller tager pa vandretur i Tibet for at spare

penge - man gor det, fordi det er en fantastisk oplevelse. Der er Du kan se filmen om byggeriet og

dog nu blevet sa stor efterspargsel pa rundvisninger, at der kun lzese mere om energi- og miljerig-

afholdes et begreenset antal arrangementer drligt. tige parcelhuse, sommerhuse og
etageboliger pa www.ecocouncil.dk

Mange borgere er rigtig interesseret i de under Byggeri og Bolig.

mange energi- og miljetiltag.
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@KOLOGISKE
RAD

Fremtidens miljo skabes i dag

De danske holigerstar forsat for en vaesentlig del af landets energi- og
ressourceforbrugogbidrager dermed markant til luftforureningen og
den globale opvarmning. Der er desuden miljgproblemer knyttet til
afledning af tagvandtil kloaksystemet, og samtidig kan radon, kemikali-
er og breendergg give betydelig indeklimaforurening i den enkelte bolig.
Endelig indeholder mange byggematerialer miljgskadelige stoffer og
nogle stammer forsat fra illegal skovhugst i ulande:.

Bade ved nybyggeri og ved renovering af eksisterende boligerkan der
opnas store energi- og ressourcebesparelser, miljgbelastningen kan
nedbringes og indeklimaet forbedres. Men det kraever god plantzegning
og en vedholdende bygherre at hgste disse gevinster. Saerligtiforbin-
delse med mindre byggerier, hvor bygherren ofte er privatperson uden
fagligt overblik, og byggetilsyn/radgiver sjeeldent har afsat de forngdne
ressourcer til en forudgaende analyse og lebende opfelgning under
byggeprocessen.

Dette haefte omhandler opferelsen og brug af et nyt parcelhus i 2011
med hovedfokus pa en god stor familiebolig, energi- og ressourcebespa-
relser, minimering af boligens miljgbelastning og et sundt indeklima. Vi
folger en families husbyggeri fra planlaegningsfasen gennem byggefasen
og frem til erfaringerne fra familiens forste 172 ar i huset.

Det meste af heeftet er ogsa relevant for energi- og miljgrenovering af
eksisterende byggeri og for opfarsel af etagebyggeri. Det retter sig imod
undervisningsinstitutioner (HTX, tekniske skoler, ingenigrhgjskoler m.v.},
byggeriets parter {seerlig private bygherrer, byggetilsyn/radgivere, hand-
veerkere og typehusfirmaer) og bygningssagkyndige i kommunerne. Det
kan ogsa bruges af eksisterende parcelhusejere, boligorganisationer; be-
styrelser og ejendomsmestre i lejeboliger m.v. Til haeftet er knyttet en lille
film, der viser faserne i byggeprocessen og det feerdige byggeri. Filmen
findes pa www.ecocouncil.dk under Byggeri og bolig. Undervisningsinsti-
tutioner kan samme sted finde en undervisningsvejledning til hzeftet og
alle billeder fra heeftet .

Haeftet er stottet af COWIfonden, Energifonden og Ministeriet for Barn og
Undervisning (Tips- og lottomidlerne).



