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1.2 Short description of project objective and results

The project has developed and demonstrated a method for effective energy renovation of
masonry facades respecting the architecture and optimizing the indoor environment. Materi-
als and concept ensure the aesthetic qualities and robustness of the fagade so that the dwell-
ing and urban qualities are maintained or improved. The target for the solution is brick
apartment buildings built 1930 - 1980.

The concept is based on the demolition of existing facing, ie. the outer half brick. Replaced
by a new slim brick wall, which allows for more insulation. The insulation, expanded polysty-
rene or EXP combines a static load-bearing capacity with a certain elasticity, so that temper-
ature movements between outer and inner leaf of the cavity wall are allowed. Thus the insu-
lation replaces traditional binders and forms a sandwich structure with greater strength than
the original wall.

Projektet har udviklet og demonstreret en effektiv metode til energirenovering af de zeldre
murede facader med respekt for teglarkitekturen og med optimering af indeklima. Materialer
og koncept sikrer facadens aestetiske kvaliteter og robusthed, sdledes at boligens og bymil-
jogets kvaliteter bevares eller forbedres. M3lgruppen for den udviklede Igsning er murede
etageejendomme opfert 1930 - 1980. Konceptet er baseret pd nedrivning af den eksisteren-
de formur, dvs. den yderste Y2 mursten. Der opfgres herefter en ny slank klimaskaerm af
tegl, som giver plads til mere isolering. Vaesentlig er det, at isoleringen - ekspanderet poly-
styren eller EPS - har statisk baereevne i kombination en vis elasticitet, sd isoleringen kan



optage differensbevaegelserne mellem formur og bagmur. Hermed erstatter isoleringen de
traditionelle bindere, og der dannes en sandwichkonstruktion med stgrre styrke end den
oprindelige facade.

1.3 Executive summary

Formalet er at muligggre en effektiv energirenovering af de aeldre murede facader med re-
spekt for teglarkitekturen og med optimering af indeklima. Materialer og koncept skal sikre
facadens aestetiske kvaliteter og robusthed, sdledes at boligens og bymiljgets kvaliteter be-
vares eller forbedres. Dette gennemfgres ved at udvikle, teste, dokumentere og demonstrere
en metode til energirenovering af muret byggeri. Fokus var murede etageejendomme fra
perioden 1930 til ca. 1980, hvor isaer den tidligere periode frem til ca. 1960, med massivt
murvaerk, var den store udfordring. Metoden bestdr i nedrivning af - sten (108 mm) fra
facaden, hvorefter der isoleres og mures en ny slank 78 mm facade. Metoden er i et tidligere
EUDP projekt (nr. 64012-0112) udviklet til parcelhuse. I naervaerende projekt Igses udfor-
dringerne med massivt murveerk og etageejendomme, hvor iszer statiske forhold er kompli-
cerede.

Teknik

Konceptet er baseret pa nedrivning af den eksisterende formur, dvs. den yderste %> mursten.
Der opfgres herefter en ny slank klimaskaerm af tegl, som giver plads til mere isolering, idet
man som udgangspunkt “bliver” pd den eksisterende sokkel, og kun @ger facadetykkelsen
minimalt, af hensyn til muligheden for at isolere sokkelen. Vaesentlig er det, at isoleringen
har statisk baereevne i kombination en vis elasticitet, sa isoleringen kan optage differensbe-
vaegelserne mellem formur og bagmur. Hermed erstatter isoleringen de traditionelle bindere,
og der dannes en sandwichkonstruktion med stgrre styrke end den oprindelige facade.

Arkitektur

Malet er ejendomme fra perioden 1930-80, med stilarter som nyklassicisme, national funkis,
den funktionelle tradition, samt type-etagehuset (kilde: [A]). I projektet indgar en vurdering
af egnede ejendomme og deres kulturarvsvaerdi, idet det skal afklares, om det er forsvarligt
at nedrive facaden. Der tages udgangspunkt i de 4 kategorier af kulturarvsvaerdi beskrevet i
[B]. Da den murede facade genskabes med respekt for det oprindelige hus, vil det veere mu-
ligt at energirenovere facader i de 3 laveste kategorier. I ethvert projekt ma der indgd en
arkitektonisk vurdering af materialer, detaljer og udfgrelse. I den laveste kategori D "Ano-
nymt” er der mulighed for at optimere den arkitektoniske vaerdi.

Totalgkonomi og energi

Ud over udgiften til renovering indgar fremtidigt vedligehold, ejendomsveerdi, energibespa-
relse, sparede udgifter til skimmelrenovering samt bymiljg. Der er gennemfgrt afprgvning af
konceptet pd en egnet etageejendom udpeget af AAB i samarbejde med arkitekt. Udfgrelsen
folges teet med bl.a. videodokumentation, maling af effekt og formidling af resultaterne. Ma-
let for det energiteknologiske udbytte er en potentiel besparelse pa i alt 2 PJ frem mod 2020.
Det sker via: reduktion af kuldebroer ved facadedbninger og etagedaek, ggning af isolerings-
lagets tykkelse og forbedring af lambda vaerdien af isolering. Malet for det kommercielle ud-
bytte er, at det enorme renoverings- og vedligeholdelsesefterslaeb, som er dokumenteret i
[C], omseettes i forretning for danske virksomheder, og for bygherrer, at store udgifter til
skimmelrenovering kan undgds, samtidig med at ejendommenes vaerdi bevares eller gges.

Hovedaktiviteter

1.4 Project objectives

Hovedformalet var som naevnt at udvikle en metode til energirenovering af murede facader.
Malgruppen er etageejendomme 1930-80. I perioden udvikler det murede bygger sig fra
tykke massive mure opmuret i svage kalkmgrtler, til moderne slanke hulmure med trddbin-
der og steerke mgrtler. Der ses 0gsd en stor variation i arkitekturen, fra bevaringsvaerdige
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unikke byggerier til mere anonyme facader. En vigtig del af projektet har derfor vaeret at
skabe et vaerktgj for rddgivere og bygherrer til vurdering af den rigtige Igsning for et givet
byggeri. Projektet var planlagt i 6 arbejdspakker, men overordnet har det bestdet i 2 dele:
» Drgftelse og vurdering, samt udvikling af et vurderingsvaerktgj for radgivere og byg-
herrer, af 4 scenarier for energirenovering af murvaerk.
e Udvikling, dokumentation og demonstration af et koncept med nedrivning af facaden

Vurderingsveerktgij, beeredygtighed

For at kunne bevare eller endda gge bygningens vaerdi og baeredygtighed bade i gkonomisk,
energimaessig og arkitektonisk henseende, skal der foretages en vurdering af materialer,
arkitektur, etc etc.

En ikke ringe del af projektet har derfor bestaet i indgdende drgftelser projektpartnerne imel-
lem, hvordan man bedst kan vurdere alle aspekter mht. bzeredygtighed. Resultatet er er
blevet et vurderingsvaerktgj, som systematisk gennemgar en bebyggelse med hensyn til
arkitektur, energi, materialer mv.

Selvom projektet udvikler en konkret lgsning, har det for at kunne skabe dette veerktgj vee-
ret ngdvendigt at forholde sig til flere mulige scenarier for energirenovering. Veerktgjet om-
fatter sdledes 4 overordnede scenarier (hver med underopdeling):

Urgrt facade. Der foretages intet.

Udvendig efterisolering med teglskaller pa isolering

Ny selvstaendig skalmur udfgres uden pa den eksisterende facade, med isolering
Nedrivning af 2 sten fra facaden, isolering og opfa@relse af ny slank skalmur 78 mm

A WN =

Der er foretaget LCA analyse af hver lgsningstype, hvor der er taget udgangspunkt i "1 m?
facade”. Da en sadan analyse netop ikke kan tage hensyn til arkitektur eller tekniske udfor-
dringer i den enkelte bygning, er LCA-analysen kun et fingerpeg til valg af Igsning. Derfor er
der udarbejdet et spgrgeskema, som kommer omkring andre vaesentlige forhold, s& de muli-
ge scenarier for en bygning kan vurderes i forhold til de gnsker og krav til baeredygtighed,
som bygherren har.

Koncept
Konceptidéen blev udviklet og demonstreret for parcelhuse med hulmur i EUDP projekt nr.

64012-0112 "Nyt koncept til energirenovering af murede facader”. For at kunne anvende
konceptet til etageejendomme med massivt murveerk skulle en raekke udfordringer imidlertid
Igses:
e En rationel metode til nedrivning af 2 sten fra massiv mur, som ikke skadede den
bestdende mur
e Statiske beregninger af vaesentligt stgrre kompleksitet, end til et parcelhus
e Mekaniske prgvning af det afstivende koncept "EPS-sgjler” til aeldre murvaerk opfart
med kalkmgrtler, og med 1/1-stens bagmur.
e Udfgrelse i praksis.

Nedrivning blev testet og dokumenteret bl.a. ved opfgrelse af en raekke testmure i Teknolo-
gisk Instituts laboratorium. Murene blev opf@grt med svage og staerke mgrtler, og som massiv
mur og massiv mur med faste bindere. Udfordringen var selvfglgelig at fa klippet de sten
over, som i forbandtet binder for- og bagmur sammen. Der blev udfgrt forsgg med dels at
skaere, dels at hugge stenene over. Tidsforbruget og eventuelle skader pa den resterende
mur blev observeret. Konklusionen var, at ved faste bindere, kan disse ikke fjernes helt ind
til bagmuren, da det vil give for store stabilitetsproblemer. Herudover kan sadvanligt murer-
veerktgj anvendes til nedrivningen.

Der blev endvidere opmuret 3 etagehgje vaegge i 12 sten med kalkmgrtel, til mekaniske
prgvning af EPS princippet, og til dokumentation af murvaerkets styrke under nedrivning.
Saledes blev 1 murelement belastet til brud i intakt tilstand. 2 elementer blev afskreellet for
2 sten. Herefter blev 1 element brudbelastet efter nedrivning (dvs. som 1/1 stens veaeg) og
endelig blev der etableret EPS-sandwich element med 78 mm ny mur pa det sidste element,
inden dette blev brudbelastet. Resultaterne af disse forsgg dokumenterer de statiske bereg-
ninger af demonstrationsprojektet, og i projekteringsvejledning.



Der viste sig store udfordringer med at finde en egnet bygning til demonstrationsprojektet.
Der var ikke afsat midler til en hel ejendom, idet forventningen var, at man kunne udfgre en
enkelt opgang eller lignende. Konceptet muligggr jo en "usynlig” overgang til det ikke-
renoverede murvaerk. Dette var dog ikke interessant for nogen bygherre. Endelig viste der
sig en lgsning i en eksisterende renoveringssag hos projektpartneren Enemaerke og Peter-
sen. Rgdovre Boligselskab var i gang med at energirenovere en afdeling i Rgdovre, med ud-
vendig mineraluldsisolering, puds og herefter opsaetning af teglskaller. Boligblokkene er op-
fort i 1940’erne, og med opsaetning af teglskaller opndede man samme forbandt og detaljer,
som fgr renoveringen. Her fik projektet lov at anvende konceptet pa et fzelleshus i to etager.
Sdledes var der ogsd mulighed for at sammenligne de to scenarier visuelt.

Der blev udfgrt forundersggelser, for at fastlaegge materialestyrker og konstruktioner som
grundlag for projektering af energirenoveringen. En vigtig leering var her, at forundersggel-
serne skal mere omfattende end forventet, idet zeldre bygninger ikke er helt “forudsigelige” i
byggeteknikken. Massiv mur og massiv mur med bindere veksler, og der er anvendt forskel-
lige materialer og murtykkelser i bagmuren. Man kan heller ikke regne med, at de faste bin-
derkolonner er lodrette eller regelmaessigt placeret.

Projekteringen matte derfor tilrettes noget undervejs. Det kraevede en ret stor indsats at
komme igennem alle beregninger mv. Men pa grund af de forskellige forhold i fzelleshuset,
udggr projekteringen dermed et katalog over forskellige udfordringer og hvordan de kan
projekteres og Igses. Det gaelder bdde konstruktionsdetaljer og statiske beregninger.

Det kreevede et neert samarbejde mellem ingenigrer, arkitekt og entreprengr at Igse de man-
ge konstruktionsdetaljer, afstivning, eliminering af kuldebroer mv. Selve udfgrelsen bgd her-
efter handveerksmaessigt ikke pd stgrre udfordringer, end en dygtig murerentreprengr kan
lgse. Der blev udfgrt interims afstivning med stalprofiler fgr nedrivning. Disse blev anbragt,
sa bade nedrivning og opmuring kunne foregd, inden afstivningen blev fijernet igen. Der var
adgang til bygningen under hele renoveringen, dog ikke til 1. salen efter nedrivhing og indtil
EPS-sgjler var etableret.

Det feerdige resultat blev yderst tilfredsstillende - forstdet pd den made, at man ikke kan se,
at der er foretaget en andring, hvis man ikke ved det! De energimassige og komfortmaessi-
ge resultater kan fgrst vurderes efter projektet.

1.5 Project results and dissemination of results

Resultatet af projektet bestar kort sagt i:
Fzelleshus i Rgdovre Boligselskab er facade- og energirenoveret med konceptet

Der er udarbejdet fglgende vejledninger:

e Vurderingsveerktgj for etageejendomme. Tjekliste og vejledning til valg af energi-
renoveringsmetode, ud fra 4 scenarier

e Vejledning i praktiske forundersggelser.
En praktisk vejledning med eksempler fra forundersggelserne i Rgdovre. Metoder og
tjeklister

e Projekteringsvejledning,
Energirenovering af muret etagebyggeri. Den overordnede vejledning i projektering
af projektets koncept.

e Eksempel p& projektering:
Beregning af faelleshus mht. til energirenovering. Falleshus, Birkmosevej, Rgdovre.

e Case beskrivelse, demonstrationsprojekt faelleshus Rgdovre. Casen beskriver trin
for trin hvordan demonstrationsprojektet blev gennemfgrt.

De tekniske resultater bestar i udviklingen af selve konceptet for energirenovering af hulmu-
re, med en ny slank teglfacade. Der er tale om en kombination af kendt teknologi, hvor ud-
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fordringen har veeret at undersgge at det rent statisk og udfgrelsesmaessigt var praktisk og
gkonomisk muligt at gennemfgre, og at man kunne opnd de gnskede lave U-vaerdier, samt
eliminere kuldebroerne i det massive murvaerk.

Dette er lykkedes.

Projektet ma dermed siges at vaere en succes i forhold til malsaetningen.

Projektet er iht. planen afsluttet med brugbare vaerktgjer og vejledninger for sdvel bygherre,
o . . . .

radgivere og udfgrende. Lgsningen er endvidere dokumenteret med laboratorieforsgg og
praktisk demonstration.

Partnerne kan ved projektets slutning endnu ikke registrere gget omsaetning eller medarbej-
der stab. Det bgr ogsd noteres, at projektets resultater stilles offentligt til r&dighed, saledes
at den samlede gkonomiske effekt skal findes hos en langt bredere kreds af virksomheder.

1.6 Utilization of project results

De overordnede energipolitiske mal for perioden 2006-2020 er at reducere bruttoenergifor-
bruget med 4 % til 820 PJ. I Energistyrelsens publikation “F&U 2005-2015 Energieffektive
Teknologier - Strategi, er der anfgrt et besparelsespotentiale for bygningers klimaskaerm pa
40 % af 81,4 PJ, det vil sige 32 PJ. Projektet understgtter de politiske malsaetninger ved at
realisere en del af dette besparelsespotentiale.

Det energiteknologiske mal er at nd de besparelsespotentialer, som er beskrevet i [C] , idet
scenarie C, hvor 85 % af yderveegge forbedres, muligggres. Her kan der for etageboliger
realiseres en samlet energibesparelse pa 31,2 PJ. I [B] anfgres, at 28 % af varmetabet i
etageboliger sker gennem ydervaeggene (eksklusive vinduer). Der kan derfor anslas et po-
tentiale pd 28 % x 85 % af den mulige totalbesparelse, det vil sige ca. 7,4 PJ for hele mal-
gruppen af etageejendomme. Betragtes andelen af ejendomme fra perioden 1930-60, som
stort set alle er murede, og medtages halvdelen af ejendommene fra 1960-80, vurderes det i
[C], at disse ejendomme udggr ca. 45 % af det samlede energibesparelsespotentiale for
etageboliger.

Overfgres dette forhold til facaderenoveringerne, skulle det vaere muligt at nd en besparelse
pd 3,3 PJ, samlet set. Baseret pa erfaringer med, at energirenoveringer ofte omsaettes i gget
komfort, og med viden om, at en del beboere i lejeboliger sparer kraftigt p& varmen med
skimmelskader til falge, anslds konservativt en potentiel energibesparelse pa ca. 2 PJ for den
aktuelle malgruppe af ejendomme.

Konceptet har potentiale til at bidrage vaesentlig til opndelse af malsaetningen, saledes 2 PJ
af 32,8 PJ frem til 2020, eller 6 % af malet. I fremtiden vil el-produktion ikke vaere baseret
pa fossile braendstoffer og derfor vil fjernvarme - kapaciteten i Danmark gradvist reduceres,
hvilket harmonerer med en udbygning af energirenoveringen af den gamle boligmasse. Det
anses for muligt at realisere potentialet frem mod 2020. Det skal navnes, at konceptet ikke
skal betragtes som en Igsning, der er egnet for alle typer af ejendomme, men at det er en
Igsning, som i visse tilfeelde vil vaere den eneste mulige af bl.a. arkitektoniske hensyn. Derfor
er det et vigtigt supplement til paletten af muligheder for at energirenovere det murede byg-
geri med respekt for historie, arkitektur og materialer.

1.7 Project conclusion and perspective

Energieffektive teknologier spiller en vaesentlig rolle i bestraebelserne pd at friggre Danmark
fra fossile breendsler. Dette projekt relaterer sig til indsatsomradet inden for det ene af de 3
overordnede omrader:

Bygningers varmeforbrug. Saerligt indenfor de eksisterende bygninger er potentialet meget
stort.

Dette projekt bidrager til strategien om udvikling af bedre klimaskaerm (vaegge, vinduer, tag
mv.) hvorved der kan opnds betydelige energibesparelser og gget komfort. Det primaere
marked for den Igsning, som udvikles, er murede etageejendomme, men konceptet kan an-
vendes til murede bygninger til alle formal, herunder boliger, institutioner og erhverv, og er
dermed i overensstemmelse med strategien. Facaderne fremhaeves af ELFOR som en afgg-
rende “krumtap” i bygninger, der har stor indflydelse pa bygningens samlede energiforbrug.
Her rammer projektet behovet for at udvikle bedre komponenter og Igsninger, som vasent-
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ligt kan reducere ekstraomkostningerne ved energirigtige renoveringer. Udover en reduktion
af energiforbruget vil konceptet ogsa gavne indeklimaet: den effektive fiernelse af kuldebro-
er mindsker risikoen for skimmel.

Naervaerende projekt vurderes at relatere sig til strategien ved at medvirke til at

muliggere energibesparelser til opvarmning i stgrrelsesordnen 2,35 PJ pr. ar, og dermed
sikre en hgj energiforsyningssikkerhed

gge den gkonomiske vaekst ved at igangsaette renoveringer pd et omrade med stort renove-
rings efterslaeb

sikrer konkurrencedygtige priser ved at udvikle et effektivt leverings- og forretningskoncept
taet samarbejde mellem videns- og forskningsmiljget og erhvervslivet

Projektet vil forbedre det eksisterende byggeri, som har et stort renoveringsefterslab, og
holdbarhed, baeredygtighed og aestetik er indtaenkt i den udviklede Igsning.

Demonstrationsprojekt er en vigtig del af formidlingen, som viser arkitekter og bygherrer,
hvor energieffektivt og samtidig funktionelt og aestetisk, energirenovering af en muret facade
kan udfgres. I den forbindelse er det vaerd at naevne, at der tidligere er udfgrt energirenove-
ringer ved nedrivning af 2 sten fra facaden. Dette konstaterede projektgruppen fra projek-
tets begyndelse. Men af de eksempler, som fandtes, var det ikke muligt at finde nogen form
for dokumentation af udfgrelse og statik. Det foreligger der nu, saledes at der er tale om et
brugbart koncept med konkrete vejledninger.

Annex

Kilder naevnt i ovenstdende:

[A.] Kend dit etagehus. Dansk Bygningsarv A/S,

[B.] Arkitektur og energirenovering. Det murede etagebyggeri fra 1920 til 1960. DAC 2011
[C.] Hvidbog om bygningsrenovering. Bygherreforeningen og GI, 2010

Relevant links
o www.mur-tag.dk, Teknologisk Institut for Kalk- og Teglvaerksforeningen
e www.byggeriogenergi.dk (Videncenter for energibesparelser i bygninger)
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