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Forord

Denne anvisning omhandler byggetekniske Igsninger til efterisolering
af sm&huses klimaskaerm med seerlig fokus pa, at lgsningerne er ro-
buste og fugtteknisk forsvarlige.

Efterisolering af smahuse udger bade samfundsgkonomisk og for
den enkelte husejer et stort potentiale for energibesparelse. Det skyl-
des, at mange smahuse er opfgrt i perioder med veesentligt lempeli-
gere krav til varmeisolering end i dag, og at hustypen tegner sig for godt
50 % af det danske energiforbrug til opvarmning. Bygningsreglement
2010 (BR10) (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) stiller derfor ogsa i
en reekke tilfaelde krav om efterisolering i forbindelse med renovering.

Denne anvisning giver lgsninger p& efterisolering, hvor energifor-
bruget nedbringes, indeklimaet forbedres, og byggeskader undgas.
Desuden gives en bygningsfysisk forklaring pa, hvorfor nogle Igsnin-
ger er mere fugtteknisk forsvarlige end andre og dermed hvilke lgsnin-
ger, der kreever ekstra opmaerksomhed.

Smaéhuses primeere bygningsdele: tag, yderveaegge, keelder og ter-
reendzek, gennemgas sammen med de muligheder og problemstil-
linger, der gar sig gaeldende ved efterisolering. De mest almindelige
bygningsdelstyper er medtaget, medens sjeeldnere bygningsdelstyper,
fx bindingsveerk og stratag, ikke er behandlet. Installationer er ikke
omfattet. Energimaessige forbedringer af vinduer og dgre er kun med-
taget som egentlige udskiftninger. | den forbindelse behandles ind-
bygning af nye dgre og vinduer mere indgéende for at reducere kulde-
broer i overgange til yderveegge.

Anvisningen henvender sig iseer til byggeriets projekterende parter,
men ogsa udfarende kan have glaede af anvisningens byggetekniske
lgsninger.

Anvisningen er knyttet til SBi-anvisning 239, Efterisolering af sma-
huse - energibesparelser og planleegning (Mgller, 2012), der vejleder
om hvor og i hvilket omfang, man ved efterisolering far stgrst energi-
besparelse for indsatsen og samtidig opnéar bedre indeklima og und-
gar byggeskader.

Smahuse omfatter fritliggende enfamiliehuse, sammenbyggede
enfamiliehuse med lodret lejlighedsskel samt sommerhuse. For mere
kompliceret byggeri henvises til SBi-anvisning 221, Efterisolering af
etageboliger (Munch-Andersen, 2008a).

Fra SBi har forfatteren veeret bistaet af seniorforskerne Ernst Jan de
Place Hansen og Jesper Kragh, og professor Claus Bech Danielsen har



bidraget med afsnit om arkitektonisk kvalitet. Derudover har en raekke
andre SBi-medarbejdere stattet det redaktionelle arbejde, seerlig arkitekt
m.a.a. Niels Samsg Nielsen.

Fagfeellebedgmmelse er udfgrt af adjungeret professor Ingemar
Samuelson.

Til udarbejdelse af anvisningen har der veeret knyttet en falge-
gruppe bestaende af:

Sgren Aggerholm, SBi/Videncenter for energibesparelser i bygninger
Sgren Bggh, (tidligere MURO)

Morten Hjorslev, BYG-ERFA

Anker Jensen, Landsbyggefonden

Claus Jgrgensen, Sundolitt

Bjogrn Mgller Lauersen, Thermisol

Jargen Munch-Andersen, Treeinformation

Michael Petersen, Saint-Gobain Isover

Claus Rudbeck, (tidligere Rockwool)

Niels Strange, Dansk Byggeri.

Falgegruppen takkes for en engageret indsats og et konstruktivt sam-
arbejde.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeri og Sundhed
Juni 2012

Niels-Jgrgen Aagaard
Forskningschef



Indledning

Anvisningens formal

Anvisningens formal er at beskrive forudsaetninger, opbygning og udfe-
relse af byggeteknisk robuste lgsninger for efterisolering af smahuse.

Korrekt efterisolering kan forleenge en bygnings levetid, forbedre in-
deklimaet og spare energiudgifter. Forkert efterisolering kan i farste om-
gang betyde nedsatte energiudgifter, men pa leengere sigt resultere i et
usundt indeklima og i visse tilfeelde nedbryde konstruktionerne.

Forkert efterisolering behaver dog ikke at fa sa alvorlige konse-
kvenser. Nogle gange er effekten af forkert efterisolering blot, at ener-
gibesparelsen ikke bliver s hgj som forventet, hvorved rentabiliteten i
tiltaget bliver mindre. Inden en efterisoleringslgsning detailplanleegges
og udfgres, er det derfor ngdvendigt at gare sig klart, hvilke forudsaet-
ninger, der skal veere til stede for, at man opnar alle de positive effek-
ter af en efterisolering og hvor man skal veere specielt papasselig for
at undga uhensigtsmaessige effekter.

Effekter af efterisolering

Renovering og efterisolering samtidig

Ofte vil man ved en forestdende renovering af en skadet klimaskaerm
med fordel kunne varmeisolere ud over klimaskaermens oprindelige
niveau. Dermed far man sammentaenkt en aldersbetinget renovering
med en efterisolering.

Omfanget af renoveringsarbejdet pa en skadet klimaskaerm kan
agges eller mindskes afheengig af, hvor en eventuel efterisolering pla-
ceres. Generelt gaelder, at hvis efterisolering sker udvendig pa den
eksisterende klimaskaerm, nedsaettes renoveringsomfanget, mens
hulrumsisolering eller indvendig efterisolering medfarer, at de yderste
dele af klimaskaermen belastes hardere. Dermed kan en renovering af
klimaskeermen blive mere pakraevet eller omfattende.

Renovering og bygningsreglement

Bygningsreglement 2010 (BR10) (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010)
stiller krav om forbedring af bygningsdeles varmeisoleringsevne ved
udskiftning, hvor den udskiftede del skal opfylde nutidens krav til var-
meisoleringsevne.
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Kravene til forbedring af bygningsdeles varmeisoleringsevne i Byg-
ningsreglement 2010 er beskrevet i SBi-anvisning 239, Efterisolering
af smahuse — energibesparelser og planleegning (Mgller, 2012).

Foretraek robuste Igsninger

Denne anvisning skal hjeelpe med at sikre, at efterisolering detailplan-
lzegges og udfares fugtteknisk forsvarligt. For at gge forstaelsen af de
beskrevne Igsninger er anvisningens farste afsnit af mere teoretisk ka-
rakter med seerlig beskrivelse af, hvordan efterisolering esendrer fugt-
forholdene i en konstruktion.

En efterisoleringslgsning ma aldrig veelges alene pa baggrund af
overvejelser om energiforhold — andre forhold, herunder fugtforhold
skal altid inddrages. Mange lgsninger er teoretisk set fugtteknisk mu-
lige, men nogle er i praksis mere robuste og fugtteknisk forsvarlige
end andre. Det kan vise sig i udfgrelses- eller brugsfasen, hvor nogle
metoder kan veere meget falsomme over for fejl eller brugeradfeerd.

De mest robuste og fugtteknisk forsvarlige lgsninger kan samtidig
have nogle ulemper, fx ggede omkostninger eller eendret facadeud-
tryk, der ger, at lgsningen samlet set ikke er den bedste Igsning i det
konkrete tilfeelde. Husejeren méa derfor opveje fordele, ulemper og ri-
sici ved forskellige mulige Igsninger, inden det endelige valg af lgsning
treeffes. | overvejelserne kan der indga forhold som:

— Potentielle energibesparelser

— Omkostninger til planleegning, udferelse og drift

— Felsomhed over for fejl i planleegning og udfgrelse
— Konsekvenser ved svigt

— Arkitektonisk kvalitet

— Vedligehold og patinering

— Brugsmaessige forhold.

Energibesparelse og omkostninger
Forkert efterisolering kan betyde hgjere fugtniveau i klimaskeermen,
hvilket kan betyde risiko for angreb af skimmelsvampe eller treegde-
leeggende svampe, hvis fugtniveauet bliver tilstreekkeligt hgijt.
Fugtskader kan veere vanskelige at opdage, fordi efterisoleringen kan
skjule skaderne, og der gé lang tid inden det reelle problem opdages;
eller skaderne kan blive meget omfattende inden, der reageres. Skjulte
fugtskader opdages typisk pa grund af darligt indeklima, eller nar dele af
konstruktionen er s& nedbrudt, at de ikke laengere star til at redde.
Denne anvisning fokuserer isaer pa fugttekniske forhold og beteg-
nelsen ’risikofyldt’ lasning betyder, at der er forhold ved lgsningen, der
kan ggre det vanskeligt at sikre, at der ikke opstar fugttekniske proble-
mer. Det kan veere, at lgsningen er fglsom over for fejl i udfarelsen el-
ler brugeradfeerd. Det kan ogsa veere, at forudsaetningerne for, at l@s-



ningen kan fungere fugtteknisk, er vanskelige at opfylde, kontrollere
eller sikre vedbliver at veere opfyldt.

En risikofyldt Igsning virker, hvis forudsaetningerne er opfyldt. De
lgsninger, anvisningen beskriver som risikofyldte er sandsynligvis gen-
nemfgrt mange steder, uden at dette har medfgrt problemer, men de
omtales som risikofyldte, fordi der er set en del eksempler pa, at for-
udseetningerne ikke har veeret til stede eller har aendret sig, og lgsnin-
gen derfor ikke har fungeret fugtteknisk.

Afvejning af fordele og risici er neermere beskrevet i SBi-anvisning
239, Efterisolering af smahuse — energibesparelser og planleegning
(Mgller, 2012).

Brug af anvisningen

AEndring af temperatur- og fugtforhold
Anvisningen indledes med tre afsnit om generelle forhold vedrgrende
varme- og fugttransport gennem klimaskaermen. Afsnittene skal give
en forstdelse af, hvilke funktioner klimaskaermens enkeltdele har.
Ved efterisolering eendres varme- og fugttransporten gennem den
eksisterende klimaskaerm, og formalet med disse teoretiske afsnit er
at forklare, hvilke konsekvenser efterisoleringen har for enkeltdelene,
og dermed hvilken betydning efterisoleringens placering har for:

— Hvordan temperatur- og fugtforhold i klimaskaermens enkeltdele
aendres, sa nogle dele fremover belastes hardere, mens andre far
mindre udsving.

— Hvilke konsekvenser det har for klimaskeermen og dennes opbyg-
ning, saledes at det er muligt at sikre, at klimaskaermen fortsat fun-
gerer. Herunder beskrives det hvilke dele af konstruktionen, der
fremover bliver kritiske.

Derigennem forklares, hvorfor nogle efterisoleringslgsninger er mere
risikofyldte end andre og derfor kreever starre omhu i planlaegnings-
og udfgrelsesfasen end mere robuste Igsninger.

Lasninger
| anvisningens afsnit 4-6 beskrives, hvordan klimaskaermens enkelt-
dele kan efterisoleres. Der er i tegninger og tekst beskrevet principper
for hvordan efterisoleringslgsningerne kan gennemfgares. Isaer er der
lagt veegt pa at beskrive udfarelsesprincipper. Ved detailplanlaegning
af lgsninger skal der tages hensyn til, at det i praksis skal veere muligt
at fglge disse udfarelsesprincipper. En Igsning kan kun blive korrekt,
hvis den bade er detailplanlagt og udfart korrekt.

Lgsninger er vist som snittegninger og isometriske udsnit. Der er
taget udgangspunkt i typiske eksisterende konstruktioner i smahuse.
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Pa detaljeniveau varierer udformningen af konstruktioner i eksiste-
rende smahuse dog meget fra hus til hus, fx med hensyn til samlinger
af speer og overgange ved tagfod og sokkel. lllustrationer og tekst an-
viser derfor principper for efterisolering mere end de i alle detaljer vil
svare til de faktiske forhold i et konkret tilfeelde.

For at fa den fulde gavn af en efterisolering af huset, bar hele hu-
set efterisoleres, men for at gagre anvisningen mere overskuelig er den
delt op efter klimaskeermens primaere dele: tag, yderveegge, keelder
og terreendeek.

Figur 1 viser opdelingen af anvisningen med angivelse af i hvilke
afsnit, de enkelte bygningsdele behandles.

A Ventileret tagrum

Spidsloft

. Ventileret paralleltag
Massiv ydervaeg

Brystnin
Inderveeg (5.6
Tilslutning l |
! 5.4)Let ydervaeg
/ \\ T
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aelaer {/ % \ ﬁ
Hulmur (5.3 P~ X
P~ ' &
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Keelderyderveeg | 6.4 <l
@ Terreendeek og keeldergulv

Figur 1. Oversigt over i hvilke afsnit Igsninger til efterisolering af de enkelte bygningsdele behandles.



