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Energisparing i verneverdige hus
EN VEILEDER UTARBEIDET AV:




Forord

Denne veilederen har som mal bidra med rad og
lgsninger til hvordan man pa en skdnsom méate
kan redusere energibruken i verneverdige
bygninger. Veilederen retter seg primeert mot
verneverdige boliger, men temaet er overfgrbart
ogsa til andre typer bygninger.

Veilederen er utarbeidet av SINTEF Bygg og miljg,
avdeling Arkitektur og byggteknikk, av en
prosjektgruppe bestaende av prosjektleder Eir
Grytli, prosjektmedarbeidere Inger Andresen,
Kéathe Hermstad og redaktar Wibeke Knudsen.

Geir Eggen ved Interconsult har gitt innspill til
avsnittet om varmepumper og Tor Helge Dokka
har gitt innspill til kapitlet om ventilasjon.

Prosjektet er stgttet av Byantikvaren i Oslo og
Enova SF, som ogsa har fungert som eksterne
kvalitetssikrere, representert ved byantikvar,
sivilarkitekt Hans Jacob Hansteen og
sivilarkitekt Anne Gunnarshaug Lien.

Vi har fatt anledning til & benytte en del illustrasjoner
fra eksisterende bygningsleerebgker, bade nye og
gamle. Vi vil seerlig takke for illustrasjonsmateriale
fra “Anders Frgstrup: Rehabilitering -
konstruksjoner” (1993) og “Breenne, Drange og
Aanensen: Gamle trehus” (1992).

Prosjektet er realisert ved hjelp av finansiell statte
fra falgende instanser:

ENOVA SF

Riksantikvaren

Husbanken

Byantikvaren i Oslo

Det er dessuten lagt inn en betydelig egeninnsats
fra SINTEF og samarbeidende miljger ved Fakultet
for arkitektur og billedkunst, NTNU.

Vi takker alle som har bidratt til realiseringen av
veilederen, bade faglig og gkonomisk!

Trondheim, juni 2004

Eir Grytli
Prosjektleder
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Innledning

Gamle hus forteller sin historie til oss, minner oss om tider
som har gatt, og knytter oss sammen med de som brukte
huset far oss og de som kommer etter. Husets evne til a
fortelle sine historier ligger i dets materialer, overflater og
detaljer - spor av levd liv og svunne tider. Denne egenskapen
er sarbar og kan lett ga tapt gjennom omfattende endringer.
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Ringve gard, Trondheim
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Innledning
Om denne veilederen

Det finnes mye generelt informasjonsmateriell om
energigkonomisering i bygninger. Denne veilederen
tar spesielt for seg de problemstillinger som reiser
seg ved planlegging av oppgradering av bygningers
komfortnivd og energiprofil i eldre, verneverdige
bygninger. Veilederen er et hjelpemiddel for bedre &
handtere overlappende interessefelt i byggesaker
der bade bygningsvern og miljghensyn er pa
dagsordenen.

Veilederen henvender seg mot:

. Engk-orienterte fagfolk/radgivere om
hvordan hensyn til vern kan innarbeides i
engkplanlegging

. Offentlig forvaltning: Kulturminne/
byggesaksforvaltning og radgivere om
muligheter for engktiltak forenlige med
vernehensyn

. Byggforvaltere og huseiere med Igsninger
som ivaretar bade hensyn til energibruk og
til vern ved planlegging av tiltak.

Etter & ha lest denne veilederen, skal man ha fatt
basiskunnskap om ulike engk-tiltak, og hvilke
bygningsmessige inngrep dette vil medfgre. Med
dette grunnlaget er det ogsa lettere a fa oversikt over
muligheter for en aktuell byggesak, & ta gode
beslutninger samt & fa oversikt over ytterligere
informasjon man har nytte av a hente inn.

Veilederen legger vekt pa tiltak som ikke farer til
store inngrep og stor grad av utskifting av
bygningsdeler og materialer. Ved & presentere en
stor bredde av tiltak, synliggjer veilederen at man
ved & samordne en rekke mindre tiltak kan oppna
vel s& mye som ved a gjennomfgre starre tiltak pa
bygningens bekostning.

Veilederens fgrste del gir en innfgring i tradisjonelle
norske hustyper, sortert etter materialbruk og
konstruksjonsmetode. Her illustreres egenart,
styrker og svakheter for hver enkelt hustype.

Andre del gjennomgar en del aktuelle tiltak for &
redusere varmetap og forbedre energiprofilen til
huset gjennom bygningsmessige forbedringer og
endring av energikilde/distribueringssystem.
Hovedvekten er lagt pa tiltak som retter seg mot
behovet for oppvarming fordi oppvarming utgjar det
stgrste energibehovet for en eldre bolig (ca 75-80%
av det totale energibehovet). Tiltak for & redusere
oppvarmingsbehov kan samtidig medfgre noen av
de mest dramatiske bygningsmessige
konsekvensene.

Vi haper at veilederen kan veere til inspirasjon og
nytte for alle som arbeider med & finne gode,
skdnsomme Igsninger til beste for var bygningsarv,
miljget og ikke minst brukerne av husene.

Kan bruk av fornybar energi redusere behovet for inngrep i verneverdige bygninger? | Villa Nova i Oslo fra 1904, er det
installert varmepumpe for a redusere behovet for kjgpt energi.(Foto: W.Knudsen)
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H Vindusdetalj fra Villa Stenersen, Oslo. Gjennomsiktige og

B ru kSgJ en Stan d er Og opake flater gir spennede forhold mellom interigr og
T eksterigr. (Foto: K.Hermstad
kulturminner ‘ metad)

Bygninger utgjagr en viktig og synlig del av den
norske kulturarven. Sammen med billedkunst,
litteratur og musikk er bygningskulturen noe av det
som mest karakteriserer 0ss som nasjon og vitner
om var kulturelle egenart. Bygninger omgir oss og
danner ramme om vare liv. De danner 0g visuelle
og estetiske omgivelser som angar oss alle, ikke
bare eieren av det enkelte hus.Bygninger skiller seg
imidlertid fra andre kulturuttrykk ved at de samtidig
er bruksgjenstander. De er bygget for a fylle
funksjonelle behov, noe de fleste bgr fortsette a
gjere. Et lite mindretall av bygninger er underlagt
musealt vern, der bruken tilpasses byggets verdi
som kulturminne og alminnelige krav til komfort,
funksjonalitet o.l. er underordnet. Imidlertid er ikke
dette tilfelle for langt den stgrste andelen av den
eldre norske bygningsmassen. Det aller meste av
eksisterende bebyggelse bestar av "alminnelige”
hus som er og skal veere i alminnelig bruk, men som
likevel kan ha hgy kulturhistorisk verdi. Det er ikke
gnskelig at disse ender som museumsgjenstander
hverken i et historisk, gkonomisk eller
samfunnsmessig perspektiv.

Et gammelt hus er som et gammelt menneske, med sine smilerynker og spor etter tid som har gatt og liv som har blitt levd.
Hardhendt fornying kan frata huset noe av sin personlighet. Villa Balderslund i Balestrand er i gode hender. (Foto: K.G.Noach)
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Energigkonomisering —
ogsai verneverdige hus

Beboerne i verneverdige bygg er ofte er bevisst de
verdiene som knytter seg til deres gamle bolig og
gnsker & bevare bygningen sa uendret som mulig.
De fleste gnsker likevel en akseptabel bostandard
og komfort, sett i lys av moderne krav. lkke minst
gjelder dette innetemperatur. De feerreste liker & ha
det trekkfullt og kaldt, noe som ofte er situasjonen i
gamle hus. Kalde hus betyr ogsa haye fyringsutgifter.
Tiltak som gker komforten og senker energibruken
vil derfor veere hgyst relevante nar gamle hus skal
rehabiliteres.

| tillegg til inneklimaspgrsmal er energibruk i
bygninger et viktig samfunnsmessig sparsmal.
Boliger bygget far 1956 bruker arlig omkring 20 TWh,
eller nesten 50% av det totale forbruket av energi i
den norske boligmassen. Forbruk av energi er en
av de viktigste kildene til de alvorligste
miljgproblemene verden star ovenfor i dag.
Energibruken utgjer en betydelig miljgbelastning i
form av utslipp til vann og luft, forbruk av ikke-
fornybare ressurser, og naturinngrep i forbindelse
med kraftanlegg, uttak av energiressurser og
overfgring av energi.

Bolighus fra 1890-arene i Weidemannsvei i Trondheim med
detaljrik, original fasadekledning. (Foto: W. Knudsen)
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Energibruk i norske boliger. Kilde: SSB-rapport 21/93)

I Norge har vi lenge hatt god tilgang pa ren fornybar
energi i form av vannkraft. Men den innenlandske
energibruken er na sd hgy at vi i perioder ma
importere energi. | & med lite nedbar er Norge na
nettoimportgr av energi. | et slikt perspektiv er det
vanskelig & hevde at eldre trekkfulle hus er
miljgvennlige. Skal kulturminnevern veere god
ressurs- og miljgpolitikk, bar en ta energiproblemet
pa alvor ogsa nar det gjelder eldre verneverdige hus,
og ikke forvente at slike hus er "spesialtilfeller” hvor
det ma aksepteres at energiforbruket er hgyt.

Tilsvarende hus, men der utvendig etterisolering, utskiftning
av kledning og vinduer har endret bygningens uttrykk
vesentlig. (Foto: W.Knudsen)
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Etterisolering —
neerliggende, men ikke
alltid den beste lgsningen

Ikke alle engktiltak er like forenlig med bevaring av
gamle bygningers karakter. Den lgsningen mange
farst tenker pa er etterisolering av ytterveggene,
enten innvendig eller utvendig. Dette tiltaket kan
imidlertid ha flere uheldige virkninger som gjar at
det ofte ikke anbefales for verneverdige bygninger.

Etterisolering medfgrer vanligvis at originale
kledninger og bygningsdetaljer forsvinner og vil
kunne fgre til at bygningen endrer utseende. Dette
er ikke forenlig med vern av bygningen. | en del
tilfeller kan det ogsa foreligge juridiske restriksjoner
pd tiltak som medfgrer fysiske endringer pa
eksisterende bygninger.

Dersom huset ligger i et omrade som er regulert til
spesialomrade for bevaring etter plan- og
bygningsloven, vil tiltak som endrer bygningens
utseende utvendig kunne veere i strid med loven. Er
huset fredet etter kulturminneloven kan ogsa
interigrmessige endringer vaere lovstridige. Av disse
husene er relativt mange i bruk som boliger.

Utvendig etterisolering er en risikabel affeere for
gamle hus, der bade inneklima og identitet star pa
spill. (Foto W.Knudsen)

Fiin gam mel aargang - energisparing i verneverdige hus -

Etterisolering kan ogsa veere skadelig for eldre
bygninger. Det finnes mange eksempler pa at hus
har fatt forfall p& grunn av feil utfert etterisolering.
Gamle bygninger kan fortsatt veere i teknisk god
stand p& tross av hgy alder, men husets gode
"helsetilstand” er ofte avhengig av en viss naturlig
utetthet og kanskje ogséa et varmetilskudd innenfra.
Blir huset for tett, kan det medfgre utvikling av store
byggskader pa kort tid.

Etterisolering medfgrer i praksis mye riving og
utskifting av materialer. Dette er lite gunstig i et
ressurs- og miljgperspektiv. Byggebransjen er en
av de samfunnssektorene som star for det sterste
forbruket av ravarer og produksjon av avfall. Det
fokuseres i dag pa& muligheter for & gke gjenbruk av
byggematerialer i ulike former/foredlingsgrader. Det
& bruke bygningen sa intakt som mulig — uten a skifte
kledninger - ma sies a veere den edleste form for
gjenbruk. Derfor er en mest mulig skdnsom
utbedring av bygninger ogsa i trdd med god ressurs-
og miljgforvaltning.

Etterisolering kan bli omfattende og investeringen
star ikke alltid i forhold til energi- og
kostnadsbesparelsen man oppnar. Det finnes
mange tiltak som er mer neerliggende & begynne
med som kan veere bade billigere, enklere og mer
skansomme for gamle hus.
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Tre er et tradisjonsrikt materiale i boliger i vart kalde klima, og
ennd er sa godt som alle norske smahus bygget av tre.
Murmaterialet kom senere i bruk i boliger, men har alltid hatt
hgyere status enn tre. Med bybrannene ble mur etter hvert
pabudt for byboliger. Forskjellige tiders stil og smak, tilgjengelig
byggeteknisk kunnskap og gkonomiske vilkar har gitt oss en
spennende og mangfoldig bygningsarv & forvalte.

Bakklandet, Trondheim.
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DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS

Trebygninger

Tre er tradisjonelt det mest brukte materialet i Norge
for bygninger brukt til varig opphold. Trebygninger
er sveert utbredt i Norge og er en viktig del av var
arkitektoniske og kulturelle historie og identitet.
Trematerialet har i seg selv relativt god
isolasjonsevne pa grunn av at tgrt trevirke
inneholder mye Iluft, men trebygningers
energiegenskaper er fgrst og fremst avhengig av
hvordan de konstruktivt er bygget opp.

For eksempel har en 15 cm tykk laftevegg U-verdi
ca 1,0, mens en mer moderne bindingsverksvegg
med 20 cm mineralull har U-verdi ca 0,25.

Tre er et levende, organisk materiale som reagerer
pa klimaendringer og andre pavirkninger fra det ytre
miljget. Dette gjor seg seerlig gjeldende nar trevirket
er nytt, men trekonstruksjoner vil "leve” og bevege
seg gjennom hele levetiden avhengig av variasjoner
i luftfuktighet, mekaniske belastninger og andre
pavirkningskrefter. Treverk er ogsa utsatt for angrep
fra ratesopper og andre skadeorganismer, seerlig
ved hgy varig fuktighet i trevirket.

Fiin gam mel aargang - energisparing i verneverdige hus -

Per Amundsagarden, Rgros. Bygget pa slutten av 1700-
tallet. Selv i det kalde klimaet pa Reros sto tammerveggene
uten kledning. (Foto: E.Grytli)

Treer er levende organismer og hver enkelt trestokk er unik.
Tidligere var det hgy bevissthet omkring valg av trevirke til
forskjellige formal i bygninger. Det ga hus med god
bestandighet mot tidens tann.
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DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS

Laftede hus

Fram til omkring 1900 ble de aller fleste bolighus av
tre i Norge oppfert i laftekonstruksjon. Denne
konstruksjonen er i prinsippet et byggesett som lett
kan demonteres og flyttes. Deler kan repareres uten
store inngrep og husene har derfor ofte hay levetid.
Denne teknikken var dominerende i hus for varig
opphold for mennesker og dyr fordi
laftekontruksjonen gir relativt tette og varme hus,
sammenliknet med andre uisolerte trekonstruksjoner.
| dag er lafting farst og fremst brukt i fritidsboliger.

| lafting legges massive trestokker pa hverandre i
en horisontal konstruksjon. | hjgrnene fgyes
stokkene sammen ved ulike former for nov. Fra
gammelt av hadde novene utstikkende laftehoder,
mens 1800-tallets sinknov og senere kamnov gav
en tettere sammenfgyning og et slett hjgrne. Disse
to novene egnet seg godt for innkledning med panel.

Fram til slutten av 1800-tallet var laftestokkene

rundtammer som for det meste ble kanthogd eller

sideskaret pa to sider. Bredden pa laftestokken

skulle vaere minst 5”, pa Vestlandet minst 3”. Langs

undersiden ble det hogd en fure — et medfar — som

gjerne ble tettet med mose. Skisse av kamnov (over) og sinkniv (under). (Frgstrup:
Rehabilitering - kontruksjoner i tre)

Plankelaft (maskinlaft, sagskaret laft) kom i bruk mot
slutten av 1800-tallet, seaerlig i kystdistriktene. |
plankelaftet er medfaret erstattet av plgyde profiler.
Tykkelsen pa laftestokkene er 2 14" — 4", Plankelaft
kan veere oppfart av sa tynne materialer at vertikal
avstivning (strekkfisker) er ngdvendig for a
stabilisere veggen.

Eldre laftemetoder innebar oftest at novhodene stakk ut.
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DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS
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Detalj av en tammervegg. Bjelkelaget mot terrenget og
loftet er etterisolert. Ytterveggen er etterisolert utvendig.
(Braenne, Drange, Aanensen: Gamle trehus)
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Til & begynne med stod laftehusene med synlig
tgmmer. Ettersom sagteknikken ble utviklet og
mekanisert utover 1700- og 1800-tallet ble det vanlig
& kle husene utvendig og delvis innvendig med
panel. Denne utviklingen fant fgrst sted i byene og
blant de velstdende, men panelkledning fikk etter
hvert stor utbredelse ogsd pa vanlig
bolighebyggelse, spesielt langs kysten. |
innlandsstrgkene finner vi fortsatt eldre
boligbebyggelse med ukledte tammervegger.

Utvendig panel hadde bade en funksjonell og en
estetisk rolle. Panelet tjente som en veerhud mot
nedbgr og vind og kunne lettere fornyes enn selve
tgmmerveggen. | tillegg ble husene tettere og
varmere innvendig. Men ikke minst gav den panelte
veggflaten et forfinet preg pa huset. Kombinert med
maling, som ogsa ble vanlig utover pa 1800-tallet,
fikk panelet stor betydning for bebyggelsens
arkitektoniske uttrykk. Fra rundt 1900 ble det vanlig
a komplettere panelkledningen med en vindtett papp
(forhudningspapp).

Lafting gir en relativt tett veggkonstruksjon fordi den
presses sammen av husets vekt. En ny laftevegg
synker/krymper opptil 3 cm per hgydemeter vegg.
De stgrste problemene oppstar dersom det ikke ble
tatt hensyn til dette nar bygningen ble oppfert.
Dersom huset f.eks. er blitt panelt fgr huset har
rukket a "sette seg” vil veggen kunne bli glissen.
Temmeret kan ogsa henge seg opp pa vertikale
bygningsdeler som f.eks. skorsteiner, og det kan
oppsta sprekker dersom grunnmuren synker.

Pa grunn av store vannskader p& fundamentet, matte
dette bygget fra 1847 lgftes opp mens et nytt fundament
ble konstruert. (Foto: The Arcola Mills Historic Foundation)
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DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS

Reisverk

Begrepet reisverk brukes av og til som benevnelse
pa vertikale trekonstruksjoner generelt. Konstruktivt
er det imidlertid stor forskjell pa reisverk og f.eks.
bindingsverk, og med hensyn til tetthet og
varmeisolasjon er de ogsa forskjellige. Det egentlige
reisverk er en baerende rammekonstruksjon av
stolper og sviller, med lgst innsatte veggplanker som
utfylling i rammeverket. Teknikken er kjent fra siste
halvdel av 1700-tallet, hvor beerekonstruksjonen er
fylt ut med loddrette firhogde stokker i samme
dimensjon som rammeverket. Men det var seerlig
under sveitserstilperioden fra 1850 fram mot 1900
at reisverksveggen ble utviklet videre til en avansert,
materialbesparende konstruksjon. Som utfylling i
rammeverket ble det vanlig & bruke plank i stedet
for stokker. Datidens bygningslov foreskrev at
rammeverket skulle ha en minstetykkelse pa 5,
mens planken skulle ha en tykkelse pd minst 3".
Ved oppfarelsen ble rammeverket satt opp farst, og
etterpa ble plankene tredd inn og drevet tett
sammen. Dette var viktig for veggens tetthet. P&
begge sider av planken ble det lagt ett eller to lag
papp. Rammeverk og skrdavstivere som ble montert
utenpd planken dannet grunnlag for en staende
kledning, som er det mest vanlige pa reisverkshus.
Reisverksvegger er alltid kledt med panel, og den
jevne veggflaten uten utstikkende novhoder passet
godt til det sene 1800-tallets sirlige fasader med glatt
panel og rik ornamentering.

Utover pa& 1900-tallet ble det utviklet enklere former
for reisverk, der stolpekonstruksjonen ble erstattet
med at veggplankene ble det beerende elementet.
Planken var fra 2 %2 - 3" og forsynt med not og fjeer.
| disse konstruksjonene ble planken spikret til
svillene, og man kunne ikke lenger drive dem
sammen. Dette stilte store kvalitetskrav til
materialene, noe som ikke alltid var lett & oppfylle.
De forenklede reisverksveggene ble derfor i mange
tilfeller mer trekkfulle enn reisverk i
rammekonstruksjon, selv med vindtetting (2 lag
papp og panel pa begge sider). Det ble ogsé utviklet
pre-cut- og elementbyggesystemer basert pa
reisverkskonstruksjon, f.eks. "Svenskehusene” som
ble innfart til Norge etter 2. verdenskrig. Nar
reisverksvegger ble bygget helt opp til omkring 1955,
skyldes dette fgrst og fremst at bygningsloven ikke
tillot bindingsverk uten fyll i hulrommet (brann- og
varmeisolasjon), og at det ennd var mangel pa egnet
isolasjonsmateriale.

Fiin gam mel aargang - energisparing i verneverdige hus -

Villa Breidablikk, Stavanger. Bolighus fra siste del av
1800-tallet har ofte rikt dekorerte fasader med profilert
panel, balkonger, altaner og maskinhgvlet listverk.
Husene er ofte oppfart i reisverkskonstruksjon. (Foto:
D.Nilsen)

Svenskehus fra svenskebyen i Bodg. Husene ble bygget
som elementhus basert pa reisverkskonstruksjon
(Foto:Braenne, Drange Aanensen: Gamle trehus)
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DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS

Fordelen med reisverksveggen sammenliknet med
lafteveggen er at veggen krymper langt mindre nar
temmeret tgrker. Mens laftehuset matte sta upanelt
inn- og utvendig i lengre tid mens huset "satte seg”,
synker reisverksveggen bare ubetydelig, fordi
krympingen i stokkens lengderetning er langt mindre
enn i stokkens bredde. Derfor kunne huset
ferdigstilles med utvendig panel, detaljer og
innredning straks. P& den andre siden er
reisverkveggen mer utsatt for & bli glissen og
trekkfull, da de vertikale veggplankene ikke presses
sammen av veggens tyngde nar de tarker, som i
lafteveggen. Reisverkshus har derfor med en viss
berettigelse ord pd seg for & veere kalde. Men i
mange tilfeller gar det an & forbedre denne
konstruksjonen pa& en skdnsom mate med hensyn
til varmeisolasjon.

Ev. vindtett papp

Spikerslag

Oppbygging av reisverksvegg. (Frastrup: Rehabilitering -
konstruksjoner i tre)
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Lekt

77

Svill

Vertikalsnitt gjennom reisverksvegg. (Frastrup:
Rehabilitering - konstruksjoner i tre)

Not/fjser
R W
B2 L
e {
Skraband .
Las fjeer
] M

- ;\\\mk

N

i/

l Stolpe

Lekt

Horisontalsnitt gjennom reisverksvegg. (Frastrup:
Rehabilitering - konstruksjoner i tre)
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Bindingsverk Skraband

Reim

Med bindingsverk menes generelt en Golvbjelke
veggkonstruksjon med rammeverk av sviller og
likeverdige, baerende stolper. Fra gammelt av var
slike konstruksjoner brukt i uthusbygninger, sjghus, )
svalganger og andre bygninger og rom som ikke W
var beregnet for opphold, og der det dermed ikke
var behov for oppvarming.

Av brannhensyn var det fra gammelt av ikke tillatt &
oppfare vaningshus med &pent bindingsverk i
byene. For bolighus i bystrgk var det derfor vanlig
med utmurt bindingsverk, som var i bruk i Norge til

tidlig p& 1800-tallet. Til utmuringen ble det brukt tegl > 2, 5 2 _ stolpe
i kalkmgrtel. Husene var pusset, evt. panelt og malt 3}! // Svill
utvendig for & se ut som murhus. N

Baerekonstruksjonen bestod av kraftige sviller og
stolper, med skraavstivning i hjgrnene.

Fra omkring 1900 ble det arbeidet mye med & utvikle

bindingsverket som byggesystem. Spesielti USAble Utvendig L

det utviklet flere typer bindingsverk som var mer
materialbesparende enn reisverk. | stedet for fa
stolper i store dimensjoner ble det brukt stendere
med mindre dimensjoner, men plassert tettere e St
{;kavhogging eller

N
Spor for )
spiler for feste av puss feste av mortel

(balloon-frame construction).

Utmurt bindingsverk(over) og tungt bindingsverk (under).
(Frastrup: Rehabilitering - konstruksjoner i tre.

Skraband

Loshalt

7/8™17 utvendig
~ panel

Losholt

To lag papp pa
hver side

3/4” pleyd panel

Innvendig pane!

Stender/
stolpe
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12 mm pores
trefiberplate

Losholt Hjernestender
avstand heyst 1,0 m

3/4” rupan
Reflekspapp

LAY

P W Y S 1Y

I
6 T (X\ i
- inst 4” x 4" [
2°x4 Minst 47 x Hoystl12d

22 mm pores
trefiberplate

Diffusjonstett
papp

Oppriss og aksonometri av lett bindingsverk. (Frgstrup: Rehabilitering - kontruksjoner i tre.)

Til & begynne med bestod varmeisolasjonen oftest
av flere lag papp og panel pa begge sider av veggen.
Men det ble ogsa eksperimentert med en rekke
forskjellige fyllmasser for hulrommene i
bindingsverket: kutterspon, sagmugg, tangmatter,
bordkledning, trekubber osv. Ogsé i Norge ble det
eksperimentert med isolasjonsmaterialer, blant
annet i en rekke forsgkshus oppsatt i 1920-arene
ved Norges Tekniske Hggskole, der ulike
veggkonstruksjoner og isolasjonsmaterialer ble
undersgkt og malt med hensyn til
varmegjennomgang. Disse forsgkshusene og andre
erfaringer ledet fram til nye byggeforskrifter, som
komi1928. Fgrst da ble det tillatt med bindingsverk
uten utmuring. Men behovet for isolasjon i
hulrommene var selvfalgelig fortsatt til stede.

De tidlige isolasjonsmaterialene (f.eks. sagmugg og
kutterflis) hadde ofte den ulempen at de med tiden
sank sammen, slik at isolasjonsevnen ble redusert.
| 1930-arene ble det for farste gang importert
mineralullisolasjon fra USA, og norsk produksjon av
glassvatt startet i 1935. Til & begynne med fikk ikke
materialet sa stor utbredelse. P& samme tid kom
nye papptyper, blant annet "reflekspapp” med
aluminiumsbelegg péa en side som til en viss grad
reflekterte varmen og reduserte varmetapet. Ikke
for under gjenreisningen etter 2. verdenskrig fikk

mineralull  sin  overlegne rolle som
isolasjonsmateriale, farst og fremst etter 1955 da
materialrasjoneringen ble opphevet.

Det moderne bindingsverket bestar vanligvis av 150
mm stenderverk med senteravstand 60 cm.
Hulrommet fylles vanligvis med mineralull (glassvatt
eller steinull). Etter at moderne isolasjonsmaterialer
ble tatt i bruk fra midten av 1950-arene, er
bindingsverksveggen blitt nsermest enerddende
som veggkonstruksjon i tre i norske boliger.

Hus bygget i utmurt bindingsverk. Bakklandet,
Trondheim. (Foto: K. Hermstad)

Fiin gam mel aargang - energisparing i verneverdige hus - S I NTEF

-Arkitektur og byggteknikk



DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS

Murbygninger

I Norge har ikke murverk sd lange tradisjoner som
byggemateriale i boliger. Murbygninger var ikke
ansett som sa fordelaktige for varig opphold i vart
kalde, fuktige klima som trehus. Trematerialene var
ogsa billigere, lett tilgjengelige og lette & bearbeide.
Men murbygningene hadde tidlig hgyere status enn
trebygninger. Festningsanlegg, kirker og enkelte
private boliganlegg fra middelalderen og framover
ble oppfert i natursteinmur. Men det er fgrst med
industriell teglproduksjon at murbygninger ble vanlig
for boligformal. Dette skjedde farst omkring midten
av 1800-tallet. Fra slutten av 1800-tallet ble betong
tatt i bruk som byggemateriale og fikk i lgpet av 1900-
tallet en sentral rolle i boligbyggingen.

Teglbygninger

Tegl har veert produsert i Norge siden 1200-tallet,
men foarst fra midten av 1700-tallet er det tale om
norsk produksjon av betydning. Teglstein som
bygningsmateriale var lite utbredt i Norge fgr midten
av 1800-tallet. Murte bygninger var kostbare, blant
annet fordi man matte benytte seg av murere fra
Danmark og Tyskland. Derfor er ogsa innflytelsen
fra disse landene tydelig i var norske teglbebyggelse.
Nar murbygninger etter hvert ble pabudt i byene var
det hensyn til brannsikkerhet som framtvang bruk
av murmaterialer - i praksis tegl. Store deler av var
eldre murgérdsbebyggelse ble oppfert under den
store byekspansjonen i siste del av 1800-tallet.
Bolighus i tegl er i all hovedsak et byfenomen i
Norge.

For 1860 var teglbygninger vanligvis i en eller to
etasjer, til & begynne med ofte med et baeresystem
i tre med teglforblending. Fra 1860-tallet startet den
store boligbyggingen i de starste byene for fullt, med
topper i Oslo i 1870- og 1890-arene. Den typiske
murgarden fra denne perioden er i 3, 4 og opptil 5
etasjer. For & gi veggen styrke og stabilitet ble
teglsteinen murt i ulike typer forband. Teglveggen
ble til & begynne med murt kompakt, men av hensyn
til bl.a. varmeisolasjon og fuktvandring, ble det
seerlig etter 1900 vanlig & bygge vegger i ulike former
for hulmur. Fasadene ble vanligvis pusset utvendig
med kalkpuss og ble bearbeidet arkitektonisk med
ornamenter og trukne band mot gaten.

Fiin gam mel aargang - energisparing i verneverdige hus -
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Murvilla fra 1884 i Homansbyen, Oslo. Teglstensveggen
er pusset og malt og har nydelig dekor. Dette gjgr det
vanskelig & etterisolere husets utside.

Prospekt av Sverre Pedersen for utbyggingen av
Voldsminde-omradet p& 1930-tallet. De store offentlige
boligprosjektene var ofte bygget i mur og etterhvert betong.
Slik kunne man bygge tett og hayt uten a risikere store
brannkatastrofer.
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Teglstein kan ha ulike typer brenning og dermed ulik
kvalitet med hensyn til blant annet frostbestandighet.
Mot slutten av 1800-tallet ble det oppfart en del
garder hvor teglfasaden ikke ble pusset. Da er det
brukt hardbrent fasadetegl. Den vanlige murgard har
imidlertid teglstein som er brent under forholdsvis
lav temperatur og er mer porgs og utsatt for
frostskader. Pussens funksjon, utover & gjare
bygningen vakker, er & beskytte den porgse
teglsteinen. Kalkpussen er og skal veere
diffusjonsapen, vann som uunngaelig trenger inn i
veggen skal ogsa lett tarke ut igjen.

Gammel murgérd under rehabilitering. Skader i pussijiktet
er skaret bort. (Foto: W.Knudsen)

Innvendig var murgardene vanligvis innredet med
panel pa utlekting, i de fineste rommene trukket med
strie og tapet eller malt papp. Det var ingen form for
isolasjon.

Omtrent alle murgarder bygget i perioden 1860-1920
har trebjelkelag. Bjelkelaget kan veere lagt opp pa
utkraginger eller i utsparinger i murverket. Det var
viktig & unngd & legge bjelkeendene i direkte
bergring med martel pd grunn av risiko for
hussoppangrep dersom konstruksjonen ble utsatt
for fuktighet. Fremdeles er bjelkeender i mgtet med
veggen et kritisk punkt med hensyn til utvikling av
hussoppskader, som blant annet kan forarsakes av
etterisolering.
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Fig. 103.

Fig. 102, Fig. 104,

Detaljsnitt; gjennom forskjellige typer hulmur. (A. Bugge:
Husbygningslaere, 1918)
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Forankring av bjelkelag til fasadevegg i massiv mur.
(Byggforsk: Rehabilitering av gamle bygéarder)

/ HULRUM
/HOKSGRUS

"/ FUGET - TORMUR

Detaljer; snitt gjennom teglverksvegg med opplegg for
trebjelke. (A. Bugge:Husbygningsleere, 1918)

Min. 10 mm

Skallmurt vegg. ( Murkatalogen)

SINTEF

-Arkitektur og byggteknikk



19

DEL 1: NORSKE VERNEVERDIGE HUS

Betongbygninger

Betong slik vi kjenner den i dag ble farst brukt i 1860-
arene, men den var pa den tiden ikke armert og fikk
liten anvendelse i Norge. | 1890-arene ble det lansert
armert betong og anvendt byggeteknikk som ligger
naer opptil dagens konstruksjonspraksis. Bruk av
betong i vegger gjorde det nagdvendig med spesiell
varmeisolasjon. De eldste betongveggene var ikke
isolerte. Etterhvert kom ulike materialer for innvendig
isolering i bruk. Plater av ekspandert kork og av
treullsement var vanlig brukte isolasjonsmaterialer.
Bade kork- og treullsementplatene ble faststgpt og
pusset innvendig.

Senere kom lettbetong som isolasjonsmateriale, og
ble alminnelig fra slutten av 1950-tallet: Fgrst
gassbetong, senere lettklinkerblokk (Leca). Med
disse materialene ble det etter hvert ogsa vanlig med
isolerte treullsementplater. Disse ble faststgpt og
pusset innvendig.

I mellomkrigstiden ble det produsert en rekke typer
betonghulstein (sementstein) med forskjellig
geometrisk utforming. Felles for disse var at de
hadde hulrom eller kanaler som skulle bedre
veggens varmeisolerende evne. Det ble ogsa brukt
en massiv betongstein, sakalt Nopsa-stein, i
teglformat, brukt i skallmurte og hulmurte vegger
pa samme mate som tegl. For & bedre
isolasjonsevnen kunne hulrommet mellom vangene
fylles med et isolasjonsmateriale, f.eks. torv eller
koksgrus.

Studentersamfundet er et av de fgrste rene

betongbygg i Trondheim. Materialet muliggjorde den
spesielle planlgsningen, og bygget sies a ha over
seksti forskjellige nivaer. (Foto: K. Hermstad)
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Moderne lettklinkerblokker. (Foto: Murkatalogen)

Betongmaterialet var til & begynne med basert pa
kalk som bindemiddel. Fra omkring 1920 ble kalken
gradvis erstattet med sement som er et mye sterkere
og stivere produkt. Det medfarte ogsa at veggen
ble tettere og mindre diffusjonsapen.

Voldsminde i Trondheim er et av de fgrste
eksemplene péa sosial bolighygging med betong. 295

leiligheter er organisert i lavblokker med
baerekonstruksjon og dekker i betong. (Foto: W.
Knudsen)
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Bebyggelse fra mellom- og etterkrigstiden er
vanligvis utfert i funksjonalistisk formsprak, pusset
utvendig, med knapp detaljering, og lite eller ingen
dekor. Mye av den er preget av etterkrigstidens
trange gkonomi og materialknapphet, og mange har
hatt vanskelig for & se noe verneverdig med denne
ofte ganske hverdagslige bebyggelsen. Derfor har
det ogsa rehabilitering blitt utfart etter ganske
hardhendte metoder, blant annet med utvendig
etterisolering med teglforblending som har endret
karakteren pa bebyggelsen fullstendig. | dag
verdsettes o0gsd etterkrigsbebyggelsens
arkitektoniske kvaliteter som viktige & ta hensyn til.

Det ble ogsa oppfart en del villabebyggelse i
betongkonstruksjoner i mellom- og etterkrigstiden
som ansees som noe av det beste av norsk
funksjonalistisk arkitektur. Denne byggestilen er
karakterisert av glatte flater og knapp detaljering
som er sveert sarbar for endringer med hensyn til &
beholde sitt arkitektoniske uttrykk.

Villa Stenersen av Arne Korsmo var ferdig i 1939 og er et
eksempel pa sarbar funksjonalistisk arkitektur. (Foto:
Stenersenmuseet)

Fiin gam mel aargang - energisparing i verneverdige hus -

| de presise detaljene kommer husets eleganse frem. Den
fine balansen mellom solid betong og minimalistisk
detaljerte vinduer, rekkverk, dgrhandtak etc gjgr det tunge
stenhuset nesten vektlgst. (Foto: Stenersenmuseet)
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Energigkonomisering og vern av kulturminneverdier i
bygninger, er hver for seg viktige miljgpolitiske mal. Av og til
kan det synes som om disse ideelle miljgmalene star i
motsetning til hverandre. Men med god planlegging som tar
det gamle huset pa alvor, kan ogsa gamle, verneverdige hus
gjeres bade tettere og varmere uten a forringe sin karakter.
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Mormors stuer, Trondheim.
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Innledende vurderinger

| dette kapitlet veies ulike energisparetiltak opp mot
komfort, gkonomi og verneverdi. Energi-
gkonomiserende tiltak p& bygninger vil i starre og
mindre grad fa konsekvenser for bygningen, visuelt
og teknisk.

Grunnlaget for valg av tiltak m& vaere en
behovsanalyse som sier noe om omfanget tiltaket
ber ha. En slik analyse er beskrevet pa de neste
sidene. | tillegg ma tiltakene vurderes i forhold til
bygningstype, materialer og konstruksjoner,
planlgsning, gkonomi og husets verneverdi.

Man ma veere klar over at det ikke fins noen fasit pa
den beste lgsningen. Hvert hus har sin egenart bade
teknisk, arkitektonisk og bruksmessig, og méa derfor
vurderes individuelt. Denne veilederen gir derfor
heller ingen fasitsvar pa hva som bar velges, men
gir rad om hva som bgr tas hensyn til, hvordan man
kan vurdere ulike tiltak, samt eksempler pa
konsekvenser for ulike tiltak.

Vernehensyn kan sette begrensninger for
bygningsmessige tiltak. For & redusere behovet for
kjgpt energi ut over det man kan oppna med fysiske
tiltak pa bygningen kan det vaere aktuelt & supplere
kjgpt energi med fornybar energi som produseres
pa eller nzer bygningen. Dette kan redusere behovet
for bygningsmessige engktiltak. P& den andre siden
vil ogsd systemer for fornybar energi medfare
inngrep og kanskje visuelle/arkitektoniske
konsekvenser for bygningen. Valg av tiltak ma derfor
alltid vurderes i et arkitektonisk helhetsperspektiv.

Tiltakene som presenteres i det fglgende er delt i:
1. bygningsmessige tiltak - fysiske tiltak pa selve
bygningskroppen for & redusere varmetap -

2. installasjonsmessige tiltak - oppgradering av
varmeanlegg og omlegging til mer fornybare
energikilder.

Hvert tiltak draftes i forhold til energisparepotensiale,
kostnader og konsekvenser for bygningens
verneverdi.

Denne boligen i Jonsvannsveien i Trondheim er et eksempel p& 1920-tallets nyklassisistiske villaarkitektur. Bygningen er
meget verneverdig og bgr i utgangspunktet ikke endres. Som energisparetiltak er det gjennomfart reparasjon av vinduer,
temperaturstyring, samt etterisolering av gulv og tak. (Foto: E. Grytli)
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Falgende generelle sjekkliste gir en oversikt over
hva som bgr undersgkes nar man star ovenfor en
rehabilitering:

1. Analyse av eksisterende situasjon

Fiin gam mel aalrgang - energisparing i verneverdige hus -

Sjekk strgmregningen for foregdende ar,
korriger i forhold til klima og bruksmessige
forhold, sammenlign med normtall.
Graddagskorrigering av malt energibruk kan
gjegres etter metodikken i “Engk Normtall”
(http://www.ensi.no/no/software/
normtall.html), eller direkte etter
retningslinjene definert av Det Norske
Meteorologiske Institutt.

Vurder teknisk tilstand. Er noen
konstruksjoner eller installasjoner i s& darlig
stand at de i alle tilfelle ma skiftes ut?
Hvordan er mulighetene for reparasjon,
utbedring og oppgradering?

Gjgr en helhetsvurdering av husets
verneverdi. Kanskje er deler av huset sveert
sérbare for endring, mens andre deler f.eks.
allerede er ombygget og taler starre
inngrep?

Ta pa forhdnd kontakt med kommunale
myndigheter for byggesaker, evt.
kulturminnefaglig instans i kommunen.
Disse kan ofte gi gode rad gratis og
redegjgre for om bygningen er omfattet av
seerlige vernebestemmelser.

Vurder komfortmessige forhold. Kald trekk
gjennom ytterkonstruksjonen tyder f.eks. pa
utettheter og/eller darlig varmeisolasjon.
Foreta enkle vurderinger av
overflatetemperaturer ved maling eller ved
alegge handen pa overflaten. Mer ngyaktige
malinger kan ogsa gjares, for eksempel ved
termografering.

Undersgk mengde og type varmeisolasjon.
Hvis ikke tegninger finnes, kan man fa et
anslag ut i fra byggear, eller ved & foreta
enkle malinger og undersgkelser.

Undersgk tilstand for
varmedistribusjonssystem. Vurder
effektivitet pa  eventuell kjel,

varmeelementer, rgrisolasjon, styring. Blir
det f.eks. ofte for varmt, kan det veere mye
& spare pa mer effektiv styring.

Hvilken energikilde brukes? Gir denne
miljgskadelige utslipp?

)

2.

Bruk et beregningsprogram for a f& oversikt
over varmetap og energibruk for bygningen
(varmetap ved transmisjon, infiltrasjon etc).
Dataprogrammet “Energi i bygninger” er
velegnet til dette, se
www.programbyggerne.no. Tilpass
beregningsmodellen til klimakorrigerte
forbrukstall.

Vurdering av ulike engk-tiltak

Vurderingen ma ta hensyn til energisparing og miljg,
komfort, kostnader, bygningsmessige inngrep,
estetikk og verneverdi.

Felgende generelle fremgangsmate kan benyttes
ved vurdering av energisparetiltak:

Bruk tommelfingerreglene i denne
veilederen som et fgrste anslag pa
energisparing og kostnader.

Beregn energisparing for de mest aktuelle
titakene ved hjelp av beregningsmodellen
opprettet i punkt 1.

Innhent tilbud fra forskjellige leverandgrer.
Be om & fa dokumentasjon pa pris,
energisparing, vedlikeholdsbehov,
brukervennlighet, og levetid/garantitid.

Fa gjerne hjelp av uavhengig konsulent til
a vurdere effekten av ulike tiltak og
kostnadene forbundet med dem. Veer
oppmerksom pd at effekten av to tiltak
som er beregnet hver for seg, som regel
ikke gir “dobbel effekt” nar de virker
sammen. Ved sammenligning av
gkonomi, benyttes naverdimetoden, se
Norsk Standard 3454 -
“Livssykluskostnader for byggverk.
Prinsipper og struktur”. Rapportering kan
folge “Mal for rapportering av enkle engk-
analyser” (NVE, 2000).

Vurder estetiske og vernemessige
konsekvenser for de ulike tiltakene. Se pa
bade detaljene og helheten av huset.

SINTEF

-Arkitektur og byggteknikk



DEL 2: REDUKSJION AV ENERGIBRUK

Rekkefglgen for gjennomfgring av tiltak
bestemmes hovedsakelig av tre forhold:

1. Hva som er enklest & gjennomfare

(teknisk)
2. Hva som er mest skansomt (for e
bygningen) BlﬂlgSt
3. Hva som er billigst (mest energisparing EnkleSt

for pengene).

Ofte henger disse tre forholdene sammen. |
henhold til disse kriteriene far man falgende
generelle rekkefglge for engk-tiltak i verneverdige
hus:

Mest
skansomt |,

Tetting

Isolering av tak og gulv
Utbedring av vindu
Styring av temperatur

Mer effektivt utstyr

Skifte til mer miljgvennlige
energikilder

onkr~wnpE

De tre farste tiltakene er rettet mot utbedring av
selve bygningen, mens de tre siste er rettet mot
tekniske installasjoner. Vi vil i det fglgende farst
drafte bygningsmessige energisparetiltak, og
deretter se pamulige installasjonsmessige tiltak.

Skifte til mer miljovennlige energikilder
Mer effektivt utstyr

tyring av temperatur

B

b
B

3. Utbedring av vinduer
[solering av tak og gulv

1. Tetting
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Tiltak pa bygningskroppen: Tetting

En vesentlig del av varmetapet i eldre bygninger
skyldes infiltrasjon, dvs. luftlekkasjer gjennom
utettheter i bygningen. Nar slike luftlekkasjer blir
store og lufthastigheten hgy oppleves dette som
trekk. Foruten a fare til gkt behov for energi til
oppvarming er trekk en av de vanligste grunnene til
klager pa termisk komfort i bygninger.

Tiltak for & redusere trekk er i mange tilfeller mulig
a giennomfere uten at det ferer til store inngrep og
bygningsmessige endringer i bygningen, og er derfor
ofte et bade skansomt og rimelig tiltak.

Trekk forveksles ofte med transmisjon, som er
generelt varmetap gjennom tette flater. Det er derfor
viktig & kartlegge hvor mye av varmetapet som
skyldes lekkasjer og mulighetene for a lgse dette
fgr man eventuelt gar til mer drastiske skritt.

En skal imidlertid veere klar over at en bolig ikke
bar veere for tett. Gamle hus som “puster” er sunne,
bade for husene selv og for de som bruker dem.
Blir huset for tett, kan inneklimaet bli darlig og
behovet for mekanisk ventilasjon gker. Malet ma
forst og fremst veere a eliminere de luftlekkasjene
som er sa betydelige at de fgrer til merkbar og
sjenerende trekk.

Montering av tettelist er en enkel operasjon. (Foto: Enova)
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Etablering av tettelister for & redusere trekk rundt ytterdgr.
(Frastrup: Rehabilitering - konstruksjoner i tre)

Vanlige problemer

Litt avhengig av type konstruksjon vil

problemer med trekk vanligvis veere knyttet

til spesielle deler av bygningen.

e For vinduer er de stgrste problemene
med trekk knyttet til utettheter mellom
vegg og vinduskarm, og mellom karm og
vindusrammer.

e For ytterdgrer kan trekkproblemene
skyldes utettheter mellom vegg og
darkarm, og mellom karm og dgrblad.

e Trekk er ogsa vanlig i overgangen mellom
bjelkelag og vegg, og mellom grunnmur
0g vegg.

e Trekk gjennom selve veggkonstruksjonen
er seerlig et problem i vertikale
trekonstruksjoner som reisverk, og ved
mangelfull vindsperre.
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En enkel kartlegging av kritiske luftlekkasjer kan
utfgres uten spesialutstyr, ved & fare et tent lys
langs listene rundt vinduet og langs vegg- og
taklister inne i rommet. Flammens bevegelser vil
indikere eventuell trekk. Rgykampuller kan brukes
pa samme mate.

Bygningers lufttetthet kan méles ved hjelp av
trykkmaling, som gir et kvantitativt bilde pa
lufttettheten. Deler av eller hele bygningen “blases
opp” med en vifte, samtidig som man registrerer
den luftmengden som kreves for & oppna gitte
trykkforskjeller. Tetthet for enkelte bygningsdeler
kan ogsd males med denne metoden, f.eks. for et
vindu. Metoden krever spesialutstyr og kjennskap
til beregningsmetoder for méling av trykkforskjell
og bgar utfgres av fagfolk.

Termografering kan ogsa benyttes som metode
for & kartlegge varmetap generelt. Pa termografier
vil endring i overflatetemperatur framstd som
endring i farge, og er sveert illustrerende for &
kartlegge trekk, som framkommer i bildene som
karakteristiske “flammer”.

Termografi av vindu viser temperaturvariasjoner i en
vinduskontruksjon (Foto: Nemko)

224°C

- 22

- 20

~ 16

12,6°C
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Termofotografering

Pris pa termofotografering vil avhenge av
boligens stgrrelse, antall rom, boligens tilstand
og ikke minst omfang av gnsket
dokumentasjon. Ved god isolasjon og lite trekk
i huset vil jobben kunne utfgres raskere enn
om det er mange feil som ma dokumenteres.
Enkelte kunder ngyer seg med oversiktsbilder
av veggflatene som viser trekk og manglende
isolasjon, mens andre gnsker detaljerte bilder
av feilene / avvikene.

Et oppdrag utfgres som fglger:

Huseier far informasjon fra firmaet om
forberedelser som ma gjeres i forkant. Bl.a.
skal mgbler som star inntil vegger flyttes ut fra
veggene kvelden fgr for & sikre jevn
oppvarming av veggene. Alle ventiler skal

lukkes og mekanisk avtrekk skal tettes.

Huset varmes opp slik at temperaturdifferansen
pa ute og innetemperatur blir 10°C eller stgrre.
Huset blir satt under undertrykk med medbragt
vifte. Da vil kald luft trekkes inn gjennom
utettheter i huset og kjgle ned overflaten.
Denne nedkjglingen blir registrert med
termograferingskameraet og kan dermed
pavise hvor luftlekkasjene er.

Kuldebroer vil ogsa kunne avdekkes.

Ved manglende isolasjon, darlig utfert isolasjon
eller der hvor isolering har seget vil de flatene
som er darlig isolert f& en annen temperatur
enn der hvor isolasjonen er god.

Det kan ogsa veere en fordel & ta noen
termogram fra utsiden av huset da dette lett
vil avslgre eventuelle kuldebroer i boligens
konstruksjon.

Tegninger av huset nyttes for lettere & kunne
dokumentere for eieren hvor feilene / avvikene
er lokalisert.

Prisen pa slike oppdrag vil variere mellom
kr. 3.500-. til 6500-. eks.mva. (2004)

(Informasjonen er gitt av Nemko, Trondheim)

SINTEF

-Arkitektur og byggteknikk




DEL 2: REDUKSJION AV ENERGIBRUK

Utbedring av trekk ved vinduer, dgrer og langs golv
og tak kan i mange tilfeller gjgres enkelt ved a
demontere listene og dytte med mineralull i fugen
mellom veggkonstruksjon og karm. Listverket er ofte
en viktig del av rommets interigrbehandling og bar
sa langt som mulig settes opp igjen. Gammelt
listverk er ofte sprgtt og ma behandles med
forsiktighet.

Utettheter mellom vinduskarm og rammer og i dgrer
kan utbedres ved & sette inn tettelister av silikon
med V- eller P-profil. De festes i anslaget i vinduet
som vist pa figuren til hgyre. Dersom fugen mellom
karm og ramme er for trang kan det veere et
alternativ & bruke filtlister som bygger mindre. |
vinduer med innvendig varevindu skal tettelisten
plasseres pa det innerste anslaget pa varevinduet.
Dette er viktig for & unnga kondens pa det ytterste
glasset.

Kostnader og sparepotensiale

Tetting av luftlekkasjer er i mange tilfeller et enkelt
og rimelig engktiltak hvor kostnadene primaert er
knyttet til medgatt arbeidstid. Arbeidet kan imidlertid
ofte utfgres som egeninnsats, f.eks. montering av
tettelister.

Regneeksempel for Ignnsomhet ved
montering av tettelister:

Tettelister for et vindu koster ca 70 kroner
(2003). Spart arlig energi kan typisk bli ca 100
kWh for ett vindu. Med en energipris pa 60
are vil besparelsen bli ca 60 kroner per ar.
Investeringen er altsa tjent inn pa litt over et
ar. Har man f.eks. 10 vinduer vil man kunne
spare 600 kroner i aret bare med & montere
tettelister i vindusrammene.

Etablering av tettelister for & redusere trekk rundt vindu.
(Frastrup: Rehabilitering - konstruksjoner i tre)

Elastofug tettelist

Dytting med
mineralull

Hayst 20 mm
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Tetting av vinduskontruksjon. Utvendig og innverndig
listverk er fiernet. Det er tettet med en tettelist av elastisk
fugemasse og mineralull. (Frastrup: Rehabilitering -
konstruksjoner i tre)
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Tiltak pa bygningskroppen: Etterisolering

Mange tenker at et gammelt, trekkfullt hus trenger
en skikkelig “frakk” mot kulde og trekk, med andre
ord, etterisolering av ytterveggene. Er huset
verneverdig bgr en vurdere alternativer som ikke i
sa stor grad pavirker huset visuelt. Energibruken kan
i mange tilfeller reduseres vesentlig med forholdsvis
enkle tiltak, som ikke medfgrer store inngrep og som
ogsa er rimelige.

Etterisolering er et neerliggende tiltak for & redusere
energitapet i boliger. Bygninger oppfart for andre
verdenskrig er oftest oppfart uten varmeisolasjon,
og avhengig av Kkonstruksjonstype kan
transmisjonstapet gjennom veggflatene vaere
betydelig. Varmetapet kan ogsa veere stort mot kald
kjeller eller kryperom, og mot kaldt loft.

Etterisolering kan, om den utfgres feil, ha flere
uheldige konsekvenser. Tiltaket kan medfgre store
bygningsmessige inngrep som kan gdelegge
verneverdige eksterigrer eller interigrer. Men i tillegg
er det ogsa bygningsfysisk risiko knyttet til
etterisolering. Det finnes mange eksempler pa at
hus er pafert stor skade pa grunn av feil utfart
etterisolering. Mange eldre konstruksjoner er
avhengige av varmetilfgrsel innenfra for & unnga
byggskader. | alle yttervegger vil vann uunngaelig
trenge inn i veggen av ulike arsaker: Slagregn,
oppsuging av vann fra grunnen, lekkasjer pa tak og
nedlgpsrar, lekkasjer pa installasjoner i boligen. |
eldre, uisolerte yttervegger vil det forega en
varmetransport innenfra til den ytre delen av veggen,
som bidrar til & terke ut fuktigheten. Nar vi
etterisolerer veggen reduseres denne
varmestrammen, det oppstar fare for kondens og
oppsamling av fukt inne i konstruksjonen. Dette kan
medfgre ulike former for skadeutvikling, avhengig
av materialtype.

Erfaringsmessig skjer et vesentlig varmetap fra eldre
bygninger gjennom dekker/bjelkelag mot grunn/
kjeller og loft. Etterisolering av bjelkelag mot kjeller
og mot kaldt loft/tak kan i mange tilfeller gjgres
skansomt og lite synlig. Det anbefales & se pa slike
muligheter for man eventuelt vurderer etterisolering
av yttervegger. Men ogsa dette tiltaket kan medfare
utvikling av byggskader dersom det utfgres pa feil
mate.
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Etterisolering av dekkekontruksjon mot kjeller og mot loft.
(Braenne, Drange, Aanensen: Gamle trehus)
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Etterisong av yttervegger av tre

Tre er et organisk materiale som brytes ned av ulike
skadeorganismer nar temperatur og fuktforhold er
gunstige. En eldre trekonstruksjon som har statt i
mange ar under "naturlige” trekkfulle forhold, kan
pa fa ar utvikle store rateskader dersom den
naturlige luftingen av konstruksjonen blir hindret
gjennom feil utfart tilleggsisolering og tetting.

Utvendig etterisolering velges ofte nar husets ytre
tilstand vurderes som sa darlig at man uansett ma
skifte kledning. Med utvendig etterisolering
elimineres trekkproblemer f.eks. ved etasjeskillere
ved at man far etablert sammenhengende
vindsperre over hele veggflaten. Utvendig isolasjon
er ogsa det minst risikable med hensyn til utvikling
av rateskader. Lgsningen medfgrer imidlertid
vanligvis at originale utvendige kledninger og
bygningsdetaljer forsvinner, og blir i beste fall
erstattet med kopier - eller med detaljer med et helt
annet uttrykk. Dessuten endres og forringes
fasadens proporsjoner i mange tilfeller: takutstikk
reduseres, forholdet mellom vegg og grunnmur
endres, vinduene blir liggende dypt i veggen, osv.
Utvendig etterisolering kan derfor ikke anbefales for
bevaringsverdige bygninger.

Innvendig etterisolering velges ofte nettopp for &
skane et velbevart eksterigr. Ved innvendig
etterisolering kan man isolere rom for rom og
begrense tiltaket til de rommene hvor behovet er
starst, og man kan ogsa skane rom med seerlig
verdifulle interigrer. Lgsningen sikrer imidlertid ikke
pa samme mate som utvendig isolering mot trekk
langs etasjeskillere og skillevegger, og bar eventuelt
kombineres med tiltak mot dette.

Det mest betenkelige med innvendig etterisolering
er at tiltaket medfgrer risiko for skadeutvikling
dersom det gjares pa feil mate. Ved innvendig
etterisolering av trevegger vil temperaturen i den
opprinnelige veggen bli lavere enn far. Dette fgrer
til en gkning av den relative fuktigheten i trevirket
fordi vanndamp kondenserer, og kan forarsake
utvikling av rate inne i veggkonstruksjonen. For &
unngd dette ma& det monteres dampsperre
(plastfolie) p& innsiden av veggen for & hindre varm,
fuktig luft i & trenge inn i veggen. God tetting mot
gulv og spesielt tak er viktig. Det m& ogsa sikres at
konstruksjonen har tilstrekkelig lufting.
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Ut- og innvendig etterisolering av reisverksvegg.
Etterisolering av dekke mot loft, samt gulv mot kjeller.
(Braenne, Drange, Aanensen: Gamle trehus)
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Innblast isolasjon

Innblasing av finrevet mineralull eller cellulosefiber
er en lgsning som er blitt brukt for etterisolering av
trekonstruksjoner med hulrom: bindingverks- og
reisverksvegger. Metoden er skdnsom med hensyn
til bevaring av originale vegger, bade innvendige og
utvendige flater kan beholdes uendret. Det eneste
synlige inngrepet er trespunser i panelet der
mineralullen er blast inn.

Med hensyn til bygningsfysiske forhold har metoden
imidlertid en klar ulempe: man far ikke etablert
dampsperre mellom inne- og uteluften. Dermed kan
den fuktige, varme inneluften vandre fritt ut i
veggkonstruksjonen. Nar temperaturen i veggens
ytterste sjikt synker, kan det danne seg kondens som
fukter ned mineralullen. Dette kan forarsake
ratesoppangrep.

| eldre hus med gamle ratesoppskader har det
forekommet meget omfattende nye angrep etter
innblasing med mineralull i ytterveggene. Forsgk
har vist at steinull er mer utsatt for dette enn
glassvatt. Det kan ogsa vaere vanskelig & kartlegge
alle hulrom i veggen og sikre at innbldsingen blir
effektiv for hele veggen. Om luftsjiktet bak utvendig
kledning blir tettet av innblasingen, blir det meget
kritiske forhold.

Innblasing av isolasjon i vegg. (Foto: Engksentrene)
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Hvis man likevel m& skifte innerkledningen, kan man
samtidig inspisere veggen i forhold til rate og angrep av
parasitter. (Foto: Husbyggeren Norge)

Med et lag isolasjon pa plass er veggen klar til & fa ny
kledning. (Foto: Husbyggeren Norge)
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Etterisolering av yttervegger av mur

Eldre bolighebyggelse i mur i Norge er i all hovedsak
oppfart i tegl eller betong/lettbetong. Bygningene
finnes stort sett i bymiljg og er ofte store og med
flere boenheter. De viktigste gruppene av eldre
bolighebyggelse i mur i Norge er
leiegardsbebyggelsen i tegl fra siste del av 1800-
tallet, mellomkrigstidens storgardskvartaler og
omrader med funksjonalistisk stil,
gjenreisningsbebyggelse i tegl/betong etter
2.verdenskrig i de krigsskadde byene, samt
etterkrigstidens blokkbebyggelse i drabantbyene. |
tillegg har vi blant annet boligbebyggelse fra
mellomkrigstiden i pussede murkonstruksjoner i
nyklassisistisk eller funksjonalistisk formsprak.

Avhengig av overflatebehandling er murmaterialet i
starre eller mindre grad porgst og i stand til & oppta
fuktighet. Med kalk som basis i mgrtel og maling er
overflaten diffusjonsapen; fukt vil kunne trenge inn i
veggen, men vil raskt tgrke ut igjen. Det er et
grunnleggende krav for & unngd skader pa murte
0g eventuelt pussete yttervegger at fuktighet som
kommer inn i veggen kan tgrkes ut igjen.
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Avskallet puss pa gammel teglsteinsmur. Etterisolering pa
innsiden av veggen kan gi frostskader. (Foto: K. Hermstad)

Innvendig etterisolering

Murgardsbebyggelsen fra 1800-tallet i storbyene i
Norge har ofte rikt dekorerte gatefasader av hgy
arkitektonisk kvalitet og er ofte omfattet av
vernerestriksjoner. Hele "Murbyen” i Oslo er
registrert pa Byantikvarens Gule Liste og
reguleringsplanen péalegger utbyggere & beholde
eksterigrene uendret. Ut fra et rent vernehensyn er
derfor innvendig etterisolering det minst
problematiske. Imidlertid er det bygningsfysiske
grunner til & veere forsiktig med a isolere murgarder
innvendig. Med innvendig etterisolering mister
yttervangen et naturlig varmetilskudd innenfra.
Dermed senkes temperaturen i det ytterste sjiktet
betydelig og fukt fra slagregn mv. terker ikke ut sa
raskt som tidligere. Resultatet er nedfukting av
murverket, noe som gker faren for frostskader og
avskalling av stein og puss. Det kan ogsa gke faren
for rateskadeutvikling i golvbjelker som er innmurt i
ytterveggen, i takfoten og andre steder hvor treverk
er i kontakt med murverket. Spesielt er angrep av
ekte hussopp en stor risiko. P4 denne bakgrunnen
frarddes vanligvis innvendig etterisolering av
murgarder.

Innvendig etterisolering av boligblokker i mur med
etasjeskillere av betong har begrenset effektivitet
fordi dette ikke Igser problemet med kuldebroer
forarsaket av etasjeskillere i betong. Innvendig
etterisolering stiller store krav til damptetthet i indre
veggsijikt for & unnga kondensskader i veggen.

Verneverdige interigrer med originale gulv, veggkledninger
og himlinger vanskeliggjer innvendig etterisolering.
Bogstad gard, Oslo. (Foto: K.G.Noach)
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Utvendig etterisolering

P& samme mate som for trebygninger er utvendig
isolering av murbygninger mindre risikabelt med
hensyn til utvikling av byggskader, men har ogsa
de samme arkitektoniske og bevaringsmessige
konsekvensene. Pa verneverdig
murgardsbebyggelse er utvendig etterisolering
uforenlig med bevaring av rikt dekorerte fasader.
Dette gjelder imidlertid ikke alltid hele bygget. Noen
fasader kan veere viktigere enn andre, spesielt for
bygninger i sammenhengende rekke langs gatelap.
Utvendig isolering kan veere aktuelt f.eks. pa
blindgavler, og pa fasader mot gardssiden, som
vanligvis er langt enklere utfgrt enn gatefasadene.
Det finnes etterisoleringssystemer med pusset
overflate som vil kunne fa et tiinsermet likt utseende
som originalen. Ved bruk av slike systemer er det
viktig & fglge leverandgrens anvisninger ngye.

Utvendig etterisolering er ofte blitt valgt for store
rehabiliteringsprosjekter, f.eks. pa etterkrigstidens
store boligomrdder med blokkbebyggelse i
drabantbyer. Denne bebyggelsen er gjerne oppfart
i pusset betong og/eller tegl, ofte i en enkel og
ngktern arkitektur med lite dekor. Hittil har ikke
denne bebyggelsen veert regnet som seerlig
verneverdig, og en har ikke sett det som noe poeng
& bevare bygningens arkitektur. Lgsninger som er
valgt har i mange tilfeller endret bebyggelsens
karakter fullstendig. Vernemyndighetene er na mer
restriktive med hensyn til & bevare det arkitektoniske
uttrykket ogsa for denne typen bebyggelse.
Utvendige etterisoleringssystemer med pusset
overflate vil i mange tilfeller kunne utfgres pa mye
av denne bebyggelsen med godt resultat.
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Bildene viser hvordan utvendig etterisolering av betonggard
med teglsteinskledning kan endre bebyggelsens karakter.
Rosenborg i Trondheim. (foto: W. Knudsen)
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Etterisolering av etasjeskiller mot kaldt
loft

I hus med kaldt loft kan isolasjon ogsa legges/blases
inn mellom bjelkene over stubbeloftet, men dersom
arealet ikke er i bruk er det enkleste & legge et nytt
isolasjonslag oppa loftsbjelkelaget. Det vil veere
mest praktisk a legge ut isolasjonsmatter, men det
kan ogsa brukes Igs mineralull som blases opp
dersom loftet er vanskelig tilgjengelig. Dampsperre
er ikke ngdvendig her, forutsatt at det kalde loftet er
godt ventilert. Skal det kalde loftet brukes f.eks. til
lagring, ma det oppfores et nytt golv over
isolasjonen. | slike tilfeller kan det veere en bedre
lgsning & isolere mellom bjelkene.

Etterisolering av takkonstruksjon over
varmt loft

Mange loftsarealer som tidligere var kalde, innredes
ofte i dag til bolig eller annet oppvarmet areal. Nar
loftsarealene skal veere oppvarmet, ma isolasjonen
legges i selve takflatene. Ved & legge hele Etteri;olgring av etasjeskiller mot kaldt loft. (lllustrasjon:
isolasjonssjiktet utvendig p& den gamle taktroet kan D. Oliveira)

takhgyden og beerekonstruksjonen beholdes, noe
som kan veere gnskelig ut fra planlagt bruk av
loftsarealene. Denne lgsningen er ogsa den
tryggeste med hensyn til & sikre god lufting av
takkonstruksjonen. Den innebaerer imidlertid at hele
taket ma legges om. Nar isolasjonssjiktet kommer
pa utsiden gker dessuten tykkelsen pa taket og
detaljeringen ved raft og gavl og husets proporsjoner
endres. Lgsningen er mest aktuell dersom taket
uansett ma legges om.

Det mest vanlige er & benytte rommet mellom
taksperrene eller asene til isolering. Det er sveert
viktig & serge for god lufting over isolasjonen. Den
beste Igsningen far man om arbeidet kan gjares
samtidig med at taket legges om, da kan luftingen
legges over det gamle taktroet og hele hulrommet
mellom sperrer/aser kan fylles med isolasjon.
Dersom alt arbeidet gjgres fra innsiden ma det settes
av plass til lufting pd undersiden av taktroet og
sgrges for ventilering av hulrommet. Dette arbeidet
bar utfares av profesjonelle, da feil utfgrelse med
for darlig lufting lett kan fare til utvikling av
rateskader. Dampsperre pd innsiden av takflatene
er ngdvendig uansett lgsning.

Ettersolering av varmt loft fra innsiden. (lllustrasjon: D.
Oliveira)
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Etterisolering av golv mot uoppvarmet
kjeller/kryperom

Dette er et tiltak som i mange tilfeller kan utfgres
skdnsomt med hensyn til verneverdige interigrer.
Avhengig av type etasjeskiller kan isolasjonen
plasseres i selve etasjeskilleren, eller under.
Etterisolering p& oversiden av etasjeskilleren vil ha
store interigrmessige konsekvenser og kan ikke
anbefales for verneverdige bygninger. Et tradisjonelt
trebjelkelag i tegl- og trebygninger vil vanligvis ha
et stubbeloft med et isolerende lag av f.eks. leire,
sagflis eller koksgrus. Over stubbeloftsfyllet er det
vanligvis et hulrom som kan etterfylles med
isolasjonsmateriale. Dette kan enten legges inn som
matter fra oversiden - ved & demontere golvbordene
— eller blases inn. Alternativt kan stubbeloftsfyllet
fiernes og erstattes med mineralull. Viktigst er det &
isolere langs randsonen mot ytterveggene.

| tilfeller der det er lett & komme til er det mulig &
etterisolere etasjeskilleren fra undersiden. Ulempen
med dette er at det kan redusere takhgyden i
kjellerom som kanskje er lav fra far, dersom ny
himling ma legges pa undersiden av bjelkene.

Selv om dette er et anbefalt tiltak skal en likevel
veere klar over at etterisolering av golv mot kalde
rom kan fgre til oppblomstring av sopp- og
rateskader i rommene under. Etablering av god
ventilasjon her er av avgjgrende betydning.
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Tverrsnitt bjelkelag med stubbeloft. (lllustrasjon: D.
Oliveira)

Tverrsnitt bjelkelag med mineralull i hulrommet.
(lllustrasjon: D. Oliveira)

Tverrsnitt bjelkelag isolert pa undersiden. (lllustrasjon: D.
Oliveira)

Oppblomstring av hussopp pa loft eller i kjeller kan vaere
et resultat dersom mikroklimaet i en bygning endres.
Seerlig er murgarder med trebjelkelag utsatt. (Foto: E.
Grytli)
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Kostnader og sparepotensiale (etterisolering)

Utvendig etterisolering er som regel det mest
kostbare etterisoleringstiltaket for yttervegger fordi
man ma ha en ny ytterkledning, og fordi det kan
veere vanskelig detaljering rundt vinduer og darer.
Innvendig etterisolering er ogsa forholdsvis kostbart,
her m& man regne med kostnader til ny innvendig
kledning samt detaljering rundt vinduer og darer.
Innvendig etterisolering gir mindre energisparing enn
utvendig etterisolering, fordi man ikke vil fa eliminert
kuldebroer. Innblasning av isolasjon er som regel
det mest lgnnsomme etterisoleringstiltaket for
yttervegger - dersom det er teknisk forsvarlig.

Etterisolering av golv og tak er som regel enklere
og mindre kostbare tiltak enn isolering av
yttervegger.

Energibesparelsen for etterisoleringen bgr beregnes
ved hjelp av et egnet dataprogram slik at man far
med synergieffekten med andre engk-tiltak samt
effekten av soltilskudd og varmelagring. Men for &
fa en omtrentlig indikasjon pa sparepotensialet, kan
folgende forenklede formel benyttes:

Energibesparelse:

Espar= AU x A x 24 x G x 103 [kWh/él’]
hvor:
AU =U_ -U__ (vamegjennomgangstall for fgr- og
etter isolering) [W/(m2K)]

A = areal [m2] av yttervegg som skal etterisoleres

G = graddagstallet for stedet [K x dggn/ar]

Ved utvendig tilleggsisolering kan man regne en
tilleggsbesparelse pga. isolering av kuldebroer etter
folgende formel:

Tilleggsbesparelse:

Etilegg = Aq, X L x 24 x G x 10 [KWh/ar]

hvor:

Aq, = reduksjon i tilleggsvarmetap pga kuldebro, se
tabell under

L = lengde av kuldebro

G = graddagstallet for stedet [K x dggn/ar]

Sammenligning av ulike lgsninger for

kuldebrobrytere og deres U-verdier
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Graddagstall kan f.eks. fas fra Det Norske
Metereologiske institutt eller www.norsk-vvs.no.
For Oslo er f.eks. graddagstallet for et normalar
4000 [Grd/ar].

Varmegjennomgangstallet kan beregnes ved hjelp
av NS 3031 eller tas ut fra tabeller i byggdetaljblad

(Byggforsk).

Kostnader bgr vurderes spesielt i hvert enkelt
tilfelle, men for & fa et omtrentlig overslag kan
man f.eks. bruke ngkkeltall fra
Kalkulasjonsngkkelen (HolteProsjekt).

Eksempel 1: Innvendig etterisolering av laftet
vegg.

Boligen ligger i Oslo og har yttervegger av laftet
temmer (4") som er kledd pa innsiden med papp
og panel. Panelet er i darlig stand og skal skiftes
ut.

U-verdi far etterisolering: 0.86 W/(m?K)
U-verdi med innvendig isolering med 50 mm
mineralull: 0.41 W/(m?2K)

Kostnader (inkl arbeid og moms):

Riving av eksisterende panel: 45 kr/m?
Mineralull A-plate (50 mm): 60 kr/m?
Spikerslag (48x48): 105 kr/m?
Diffusjonstett plast: 20 kr/m?
Nytt panel (noe gjenbruk): 150 kr/m?
Gulvlister (noe gjenbruk): 10 kr/m?
Totalt: 390 kr/m?

Energibesparelse:
Espar=(0.86 — 0.41) x 24 x 4000 x 10 = 43 kWh/
ar pr. m? veggflate

Investering: 390 kr/m2.

Arlig energibesparelse:

Espar=43 kWh/ar/m2 x 0,60 kr/kWh = 26 kr/m?/ar
Det vil si at investeringen vil vaere tilbakebetalt p&
390/26 = ca. 15 ar (ikke medregnet
kapitalkostnader).

Opprinnelig kuldebro bestdende av:

Ag, [W/(mK)]

Ingen kuldebrobryter
Kuldebrobryter av tre (min 48 mm)

Kuldebrobryter av mineralull (min 25 mm)

Kuldebrobryter av tre (48 mm) og polystyren (min 10 mm)

0,7
0,45
0,3
0,2
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Eksempel 2: Innblasning av isolasjon i
bindingsverksvegg.

Boligen ligger i Oslo og har yttervegger av uisolert
bindingsverk med 10 cm hulrom.

U-verdi far etterisolering: 1.4 W/(m?2K)

U-verdi med innblasning av mineralull i
hulrommet: 0.38 W/(m?K)

Kostnader (inkl. arbeid og moms): ca. 120 kr/m?
veggflate

Energibesparelse: (1.4 — 0.38) x 24 x 4000 x 10
= 98 kWh/ar pr. m? veggflate, som gir en arlig
kostnadsbesparelse pa 59 kr/m? med en
energipris pa 60 gre/kwh.

Investeringen er tilbakebetalt pa ca. 2 ar (ikke
medregnet kapitalkostnader).

Eksempel 3: Innblasning av isolasjon i
reisverksvegg.

Boligen ligger i Oslo og har yttervegger av uisolert
reisverk med 5 cm hulrom.

U-verdi far etterisolering: 1.0 W/(m?2K)

U-verdi med innblasning av mineralull i
hulrommet: 0.53 W/(m?K)

Kostnader (inkl. arbeid og moms): ca. 80 kr/m?
veggdflate

Energibesparelse: (1.0 — 0.53) x 24 x 4000 x 10
= 95 kWh/ar pr. m? veggflate, som gir en arlig
kostnadsbesparelse pa 27 kr/m?, gitt en energipris
pa 60 gre/kWh.

Investeringen er tilbakebetalt pa ca 3 ar (ikke
medregnet kapitalkostnader).

Eksempel 4: Utvendig etterisolering av
betongvegg.

Boligen ligger i Oslo og har yttervegger av betong,
innvendig isolert med 30 mm kork. Veggen
etterisoleres med 80 mm mineralull og kles med
3-sjikts puss.

U-verdi far etterisolering: 1.0 W/(m?2K)

U-verdi med utvendig isolering med 80 mm
mineralull stepeplate: 0.35 W/(m?K)

Kostnader (inkl. arbeid og moms): ca. 550 kr/m?
veggdflate

Energibesparelse: (1.0 — 0.35) x 24 x 4000 x 10
= 62 kWh/ar pr. m? veggflate

Tilleggsbesparelse pga. reduksjon av kuldebroer:
0.7 x 0.6 x 24 x 4000 x 10° = 40 kWh/m?
Investeringen er tilbakebetalt pa ca.5 ar (ikke
medregnet kapitalkostnader).

Fiin gam mel aalrgang - energisparing i verneverdige hus -
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Eksempel 5: Etterisolering av loft.

Boligen, som ligger i Oslo, har kaldt loft med
trebjelkelag. Bjelkelaget har 3-5 cm leirfyll p&
stubbeloft. Inkludert takkonstruksjonen, kan man
da regne med en U-verdi pa ca. 0.8 W/
(m2K).Golvet etterisoleres fra oversiden ved at
man fjerner leiren og legger ut matter med 10 cm
tykkelse. U-verdien reduseres da til ca. 0.3 W/
(m2K).

Kostnader: ca. 100 kr/m?

Energibesparelse: (0.8 — 0.3) x 24 x 4000 x 10
= 48 kWh/ar pr. m? golvflate, som gir en arlig
kostnadsbesparelse pa 30 kr/m?, gitt en energipris
pa 60 gre/kWh.

Investeringen er tilbakebetalt pa ca. 2 ar (ikke
medregnet kapitalkostnader).

Mineralull er et av de vanligste isolasjonsmaterialene i
Norge. (Foto: Glava)
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Tiltak pa bygningskroppen: Vinduer

Vinduene er blant de viktigste arkitektoniske
fasadeelementene pa eldre bygninger. Vinduene er
ofte ngye plassert og utformet for & innga i fasadens
komposisjon. Hver stilepoke har sine vindustyper
med sine karaktertrekk: Formater, ruteinndeling,
detaljering, og selvfglgelig listverk og annet
dekorativt tilbehgr inngdr i en arkitektonisk helhet.
A bevare originalvinduene dersom disse fortsatt
eksisterer vil derfor veere et viktig mal ved utbedring
av eldre bygninger.

Framstillingsmetodene for glass, basert pa
glassblasing (kronglass og tafelglass), tillot til &
begynne med ikke store formater. Begge metodene
gav et tynt glass (2-3 mm) med karakteristiske
smafeil/ujevnheter i glassflaten som gir et "spill” som
skiller dem fra de industrielt framstilte glasstypene.
Speilglass (stgpt glass) var mulig a framstille fra
omkring 1850, men var fremdeles dyrt og stort sett
forbeholdt forretningsgarder o.l. lkke fer omkring
1920 ble det utviklet teknikker for maskinframstilt
("trukket”) glass som gjorde framstillingen billigere.
Fra da av ble mulig & gke starrelsen pa rutene
dramatisk, men stil og smak har likevel medfgrt at
sma ruter fortsatt har veert i bruk helt opp til i dag.

Vinduene var til & begynne med enkle, med ruter
montert i blyinnfatning og fra 1700-tallet i trerammer
med kittfals. Det tynne glasset og de sma formatene
gav lav vekt, og rammer og sprosser kunne derfor
ha en smekker utfgrelse. Vinduer er spesielt utsatt
for fukt- og temperaturpakjenninger, og trevirket var
spesielt sortert for & tale dette.

Trevirket i eldre vinduer er som regel tettvokst
kjerneved av furu. Virket ble spesielt utsortert med
tanke pa naturlig motstand mot rate, og mot vridning
ved fuktendringer. Med industriell framstilling av
vinduer er denne kvalitetssorteringen bortfalt. Derfor
er vinduer av eldre dato ofte av vesentlig bedre
kvalitet enn nyere vinduer.

Fra 1890-arene ble det vanlig & sette inn
varerammer i vindusposten med et ekstra glass.
Disse varevinduene ble vanligvis tatt ut om
sommeren. Fra omkring 1900 begynte man ogsa &
produsere apningsvinduer med koblede rammer.
Disse vinduene produseres fortsatt. Fra og med
1960-arene har vinduer med forseglede ruter veert
dominerende.
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Det kan veere problematisk & bruke lettvinte lgsninger for
& gi inntrykk av gamle vinduer. Det originale vinduet (over)
fra ca 1910 har en helt annen stil enn det modifiserte
husmorvinduet (under). Vinduet over har handblast glass
med et spill av refleksjoner i overflaten og flott
dimensjonerte spiler. Vinduene under ha ensformig
dimensjonerte spiler som lager en tydelig skygge pa
glasset. Oppdeling av vinduet er ogsa ny. (Foto: K.
Hermstad (over) og E. Grytli (under))
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DEL 2: REDUKSJION AV ENERGIBRUK

Inntil for f& ar siden var det vanlig & anbefale
utskiftning av vinduene for a forbedre eldre
bygninger. Husbanken hadde pa 1970-tallet en
laneordning ("Energispareldnet”) som i stor
utstrekning ble benyttet til & skifte vinduer. Resultatet
ble blant annet at et stort antall gardsbygninger fikk
er