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Forord

| beveegelsen mod en 2020-lavenergistrategi er der behov for en mere nuanceret
designproces i lavenergiarkitektur. Energibesparelser skal sammentaenkes med
behovet for et godt termisk indeklima og gode dagslysforhold, og her er arkitektu-
rens rumlige og passive egenskaber af afggrende betydning.

Ifelge den energipolitiske aftale fra 2008 skal energiforbruget i nye bygninger
reduceres med mindst 75 % i 2020. | det nye BR10 er energirammen reduceret
med 25 %, og der er indfert en frivillig 2015-lavenergiklasse. Med udvikling af en
ny 2020-lavenergiklasse som reducerer energirammen med i alt 75 %, far bygge-
branchen allerede kendskab til kravene til fremtidens lavenergibyggeri. Den nye
klasse skal sikre at reduktionen af energiforbruget gar hand i hand med et sundt
indeklima og med arkitektonisk frihed.

Denne publikation giver et bud p& hvordan arkitekter kan integrere lavenergi-
strategier trin for trin tidligt i designprocessen for at opfylde 2020-lavenergiklassen.
Det sker med fire strategier som afspejler designprocessens beveegelse fra det
generelle til det specifikke, og som udnytter arkitekturens passive energibesparende
egenskaber tidligt i designprocessen.

Denne publikation er udarbejdet for Erhvervs- og Byggestyrelsen og finansieret
af Realdania. Publikationen er udarbejdet af Rob Marsh, seniorforsker, arkitekt
m.a.a., ph.d., Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet. Felgende faglige
konsulenter har ogsa veeret tilknyttet:

- Tine Steen Larsen, Institut for byggeri og anlaeg, Aalborg Universitet
- Thomas Ngrgaard, Christensen & Co Arkitekter

- Signe Kongebro, Henning Larsen Architects

- Michael Jorgensen, Henning Larsen Architects.

Falgende har deltaget i publikationens felgegruppe:

- Marie Louise Hansen, Erhvervs- og Byggestyrelsen

- Line Lolk, Erhvervs- og Byggestyrelsen

- Lennie Clausen, Realdania

- Rob Marsh, Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet.
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Trin for trin

Energinet.dk, Henning Larsen Architects

Henning Larsen Architects' nye kontorhus for Energinet.dk i
Ballerup er pa 4.000 m? og opferes i 2011.

Et enkelt arkitektonisk greb ger huset fleksibelt og let at
overskue. Kontorhuset bestar af tre elementer: madefaciliteter
i nederste plan, et samlende atrium og arbejdspladser pa
gverste plan.

Som en del af det vindende konkurrenceforslag er der brugt
en raekke lavenergistrategier trin for trin tidligt i designproces-
sen. Det sikrer at bygningen opfylder 2015-lavenergiklassen
ved hjeelp af design og optimering af husets geometri og uden
brug af vedvarende energikilder.

Ved tilkgb af vedvarende energikilder kan bygherren opna
et yderligere reduceret energiforbrug svarende til 2020-lav-
energiklassen.
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1970'ernes varmebesparelser

Som konsekvens af 1970'ernes
oliekrise kom der fokus pa bygningers
energiforbrug.
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Primaerenergiforbrug kWh/m?

50

0 Opvarmning

Pa dette tidspunkt udgjorde opvarmning
den allerstarste del af nye bygningers
energiforbrug, sa det var det naturlige
udgangspunkt for bygningsreglementets
regulering af energiforbruget.

| 1977 indfgres minimumskrav til
varmeisolering og en begraensning af
glasarealerne. Samtidig indferes en
varmetabsramme med mulighed for starre
glasarealer i velisolerede bygninger.

2000'ernes energiramme

Med yderligere stramninger i 1990'erme
blev nye bygningers opvarmningsbehov
vaesentligt reduceret.
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50 Overtemp./kaling

Varmt brugsvand

0 Opvarmning

Som konsekvens indfgres en mere
helhedsorienteret regulering af
nye bygningers driftsenergiforbrug
i bygningsreglementet i 2006

med baggrund i EU-lovgivning.

Energirammen omfatter nu opvarmning,
varmt brugsvand, overtemperatur/kaling
samt teknik. Vedvarende energiproduktion
kan medregnes og forbruget vaegtes i
forhold til den anvendte primaerenergi.

2020'ernes lavenergistrategi

Der er en politisk mélsaetning om at
reducere energirammen med 75 % i 2020
i forhold til 2006-niveauet.
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g 100 Belysning
= Teknik
50 | Overtemp./kaling

Varmt brugsvand
0 _ Opvarmning
Nar energirammen skal reduceres i
sa stort omfang, er der behov for en
mere nuanceret designprocess, hvor

energibesparelser afvejes i forhold til
indeklimaet og dagslysforhold.

Der skal fokuseres pa arkitekturens
rumlige og passive egenskaber,

og der kan tages hensyn til apparaters
elforbrug for at reducere kelebehovet og
minimere overophedning.



1970'ernes varmebesparelser:
Hvad skete der?

Der har veeret store forandringer i nye bygningers energiforbrug siden 1970'ernes
oliekrise. | arene op til oliekrisen var velfeerdssamfundet i hurtig veekst. Denne
optimisme blev afspejlet i modernismens arkitektoniske idealer om lys og luft, og
store glaspartier blev normen i stort set alle bygningstyper. Efter oliekrisen udgjorde
opvarmningsbehovet den allerstorste del af nye bygningers energiforbrug. Der
blev derfor stillet krav i bygningsreglementet i 1977 om en bedre varmeisolering
af klimaskaermen og en begraensning af vinduesarealer for at reducere transmis-
sionstabet. Der blev ogsa indfert en varmetabsramme som gav mulighed for sterre
glasarealer i velisolerede bygninger.

1 1990'erne blev der yderligere strammet pa varmeisolering, og der introducere-
des nye beregningsveerktgjer hvor tilskuddet fra passiv solvarme kunne indregnes
for at minimere opvarmningsbehovet. Starre glaspartier blev tilladt pa grund af nye
typer lavenergiruder, uden at det gik ud over varmetabet.

Udnyttelse af passiv solvarme med store arealer af sydvendte lavenergiruder
blev symbolet pa lavenergiarkitektur. Der blev eksperimenteret med forskellige ar-
kitektoniske lgsninger, fra uopvarmede glastilbygninger til hgjisolerede glaspartier
integreret i bygningskroppen. Men dette ensidige arkitektoniske fokus skabte mange
veldokumenterede energi- og indeklimaproblemer i 1990'ernes lavenergiarkitektur.
En omfattende overophedning betad at beboerne matte bruge eldrevet keling for
at sikre et fornuftigt indeklima.

Hvad gik galt?

Arkitekters ekstreme udnyttelse
af passiv solvarme for at
minimere opvarmningsbehov

Hvad gik godt?

Stramninger i krav til bygningers
varmeisolering mellem
1970'erne og 1990'erne

gav veldokumenterede
problemer med overophedning

resulterede i et stort fald i nye
bygningers opvarmningsbehov

Sol & Vind, Beder, 1981

Solsikkehaven, Vonsild

, 1995

11
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Belysning
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60 %
elektricitet

2000'ernes energiramme:
Hvor er vi nu?

Energibestemmelserne indfgrte i 2006 med baggrund i EU lovgivning en mere
helhedsorienteret regulering af energiforbruget til bygningsdrift.

Energiramme og primeerenergi
Mens der tidligere kun var fokus pa opvarmningsbehovet, omfatter bygningsregle-
mentets energiramme flere kategorier af nye bygningers energiforbrug:

- Opvarmning: Varmebehov til transmissions- og ventilationstabet.
- Varmt brugsvand: Energibehov til det varme brugsvand.

- Kaling: Elbehov til mekanisk kgling, luftbehandling mv.

- Teknik: Elbehov til pumper, ventilatorer mv.

- Belysning: Elbehov til kunstig belysning (dog ikke i boliger).

De veldokumenterede problemer med overophedning pa grund af de negative ef-
fekter af passiv solvarme skal ogsa mindskes. Derfor skal det eekvivalente elbehov
til at eliminere temperaturer over 26 °C med et standard keleanlaeg teelles med.

Bygningers vedvarende energiproduktion, der omfatter varme fra solvarmeanleeg
og el fra solceller, teelles ogsa med i bestemmelserne.

Energiforbruget skal veegtes i forhold til den anvendte primaerenergi, dvs. for-
bruget til energiens produktion, distribution og anvendelse. Bestemmelserne fra
2006 kreever at elbehovet ganges med en faktor 2,5, mens gas, olie og fiernvarme
ganges med en faktor 1,0. Denne vaegtning afspejler energiforbrugets CO,-udslip.

Energirammen omfatter ikke det hele
Energirammen omfatter ikke alle kategorier af nye bygningers energiforbrug, men
kun energiforbruget til bygningsdrift. Falgende kategorier medregnes ikke:

- Elforbrug til apparater i alle bygninger og belysning i boliger.
- Elforbrug til faste svagstroms- og IKT-installationer i alle bygninger.

Under projekteringsfasen er det sveert at stille krav til bygherrens eller brugernes
senere indkgb af apparater og udstyr. Dette funktionsbestemte elforbrug er afhaengig



af brugeradfaerd, men det star for en meget stor og voksende andel af det samlede
primeerenergiforbrug, og det uonskede varmetilskud giver et voksende kolebehov.
For at skabe dialog om hvordan dette forbrug skal handteres, kan det inkluderes
og synliggares i energiprofilen for de forskellige bygningstyper.

Boliger
Boliger, dvs. parcel-, raekke- og etagehuse, oplever et relativt jeevnt brugsmenster.
Med fleksible arbejdsformer og skiftende familiemgnstre kan der vaere beboere
hjemme hele dagen, men voksende boligstarrelser og faldende husstandssterrelser
betyder at beboerne har flere kvadratmetre til individuelt brug. Samtidig har boliger
gennemgaet store funktionelle eendringer. Eldrevne apparater har erstattet husar-
bejde og resulteret i en stor veekst i kokkenets elforbrug, mens mange af hjiemmets
nye funktioner afspejles i et voksende elforbrug til IKT i stuer og soveveerelser.
Boligers energiprofil har typisk opvarmningsbehovet som den starste kategori i
energirammen, mens elforbruget til apparater er den storste kategori i det samlede
primeerenergiforbrug. Nye lavenergiboliger oplever ofte problemer med overophed-
ning pa grund af et reduceret varmetab og et voksende internt varmetilskud fra
starre glasarealer og oget elforbrug.

Storre bygningstyper
De starre bygningstyper deekker kontor- og administrationsbyggeri, uddannelses- og
forskningsbyggeri, institutionsbyggeri mv., og de kendetegnes ved et skeevt brugs-
mgnster. | dagtimerne er der mange mennesker og meget aktivitet, store krav til de
tekniske installationer samt et hgijt elforbrug til apparater og udstyr. | modsaetning
er brugsintensiteten meget lav om aftenen og om natten. Disse bygninger afspejler
vidensamfundets udvikling med et omfattende brug af IKT, bade til bygningsdrift
og til brugeres aktiviteter.

Energiprofilen for de starre bygningstyper viser en overvaegt af elforbrug hvor
elforbruget til belysning, teknik og keling kan dominere energirammen, mens el-
forbruget til apparater og udstyr er den storste kategori i det samlede forbrug.
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Uhensigtsmeaessig passiv solvarme
Komforthusene, Vejle, 2009

2000'ernes lavenergiarkitektur:
Hvor gar det galt?

| designprocessen veelger arkitekter ofte de velkendte lavenergilgsninger som de
historisk er blevet eksponeret for, enten under uddannelse eller gennem arkitektur-
tidsskrifter. Men disse lgsninger stammer ofte fra regioner med et anderledes klima,
og der har veeret store forandringer i nye bygningers energiprofiler de sidste 30 ar.
Det betyder at man kan seette spargsmalstegn ved den ukritiske og dogmatiske
brug af disse paradigmer for lavenergiarkitektur.

Passiv solvarme: en kritik

Passiv solvarme er stadigvaek det foretrukne paradigme for lavenergiarkitektur som
vist i en reekke demonstrationsbyggerier opfert efter 2006, ogsa selv om energi-
rammen nu adresserer overophedningsproblemet. Det skyldes det historiske fokus
pa varmebesparelser kombineret med den arkitektoniske forkeerlighed for store
glaspartier i modernismens streeben efter lys og luft.

Passiv solvarme gav mening i 1970'erne og 1980'erne fordi bygninger havde et
lavt isoleringsniveau, og det interne varmetilskud fra elapparater var begraenset. Det
var muligt at udnytte store sydvendte glaspartier til lagring af den passive solvarme i
de indvendige overflader af den darligt isolerede klimaskeserm. Opvarmningsbehovet
blev saledes minimeret uden at der opstod veesentlige problemer med overophed-
ning.

I nutidens lavenergibygninger er varmetabet vaesentligt reduceret, mens der er
et voksende varmetilskud fra elapparater. Det aendrer den interne varmebalance
udtrykt som forholdet mellem varmetabet og varmetilfarslen. Det betyder at store
sydvendte glaspartier giver overskudsvarme om sommeren som ikke kan udnyttes,
og det resulterer i overophedning.

De mange empiriske og teoretiske erfaringer fra 1990'erne og frem til i dag
viser omfattende indeklimaproblemer med overophedning i lavenergiarkitektur der
benytter sig af passiv solvarme. Der har veeret et dogmatisk fokus pa at minimere
vinterens opvarmningsbehov, ofte med en malsastning om at reducere energifor-
bruget til opvarmning til under 15 kWh/m?2, mens sommerforholdene typisk er blevet
ignoreret i designprocessen.



Disse lavenergiboliger udnytter store sydvendte glasarealer for at maksimere
den passive solvarme om vinteren. Men de mangler bade en effektiv solafskeerm-
ning og muligheden for at udnytte naturlig ventilation om sommeren. Samtidig har
beboerne ringe mulighed for selv at regulere indeklimaet pa grund af de mange
tekniske systemer. Med indetemperaturer som er konstant over 25 °C 24 timer i
dagnet og mange uger i traek, er det ikke overraskende at beboerne ikke kan op-
holde sig i disse boliger og overvejer at benytte sig af eldrevne kaleanlaeg.

Kompakte bygningsformer: en kritik

Der opferes mange dybe, kompakte bygninger, med begreenset lofthgjde samt
mange indeliggende rum og kerner til diverse bifunktioner. Denne lgsning understot-
ter de sakaldte New Ways of Working med fleksible indretningsmuligheder og abne
kontorlandskaber. Det sker ogsa for at minimere anleegsudgifterne og maksimere
byggegrundens udnyttelse.

| et historisk perspektiv hvor energibestemmelserne kun fokuserede pa opvarm-
ningsbehovet, er kompakte bygninger blevet beskrevet som en energimaessig fordel.
Det er fordi kompakte bygninger har et reduceret overfladeareal som minimerer
transmissionstabet og opvarmningsbehovet. Der findes saledes talrige eksempler
fra nyere arkitektkonkurrencer hvor kompakte bygningsformer fremfgres som en
fordel pa grund af det reducerede varmetab.

Kompakte bygninger har dog et hgijt elforbrug til belysning, ventilation og keling,
fordi det er umuligt at tilfere tilstraekkeligt dagslys og naturlig ventilation. Det kan
derfor konstateres at kompakte, varmebesparende bygningsformer har resulteret
i et hgjt og voksende elforbrug. Det var farst i 2006 at energibestemmelserne be-
gyndte at regulere dette elforbrug til bygningsdrift.

Dybe bygninger kreever meget store glasarealer blot for at sikre et dagslysniveau
der opfylder bygningsreglementets minimumsanbefalinger. Disse store glasfacader
er hovedarsagen til den store vaekst i kalebehovet som man har oplevet i de senere
ar i de starre bygningstyper. Til trods for de store glasarealer er en betydelig andel
af etagearealet i disse bygninger uden dagslys og afhaengigt af kunstig belysning

Kompakt, varmebesparende bygning
med hgijt elforbrug
DR Byen, Qrestad, 2006
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med darlig visuel kvalitet. Med lave belysningsniveauer er arealernes funktionalitet
steerk begraenset, mens hgje belysningsniveauer resulterer i et hgijt elforbrug og
store varmeafgivelser som bidrager til kelebehovet.

Med et stort kelebehov, mange indeliggende rum og en lille lofthgjde er det
stort set umuligt at udnytte naturlig ventilation med natkeling i dybe bygninger, hvor
man typisk har brug for en uhindret krydsventilering. Man bliver i stedet tvunget til
at bruge varierende kombinationer af mekanisk ventilation og keling for at fjerne
overskudsvarmen.

Lavenergiarkitektur: en kritik

Det er et abent spargsmal om arkitekter har laert af fortidens fejl. Arkitektoniske
lavenergilasninger bliver genbrugt uden stillingtagen til de sidste 30 ars forandringer
i bygningers funktion og energiforbrug, og uden stillingtagen til om disse lasninger
stadigveek fungerer efter hensigten.

Der er stadigveek en arkitektonisk tendens til at fokusere pa lasninger som mi-
nimerer opvarmningsbehovet pa bekostning af andre kategorier af energiforbruget,
til trods for at der i 2006 blev indfert en energiramme som omfatter flere kategorier
af energiforbruget, inklusive sommerens overophedningsproblemer og kalebehov.
| beveegelsen mod en 2020-lavenergistrategi er der behov for en mere nuanceret
lavenergiarkitektur som sammentaenker vinter- og sommerforhold.

Har arkitekter lzert af Hvad skal arkitektfaget nu?

fortidens fejl? Lavenergiarkitektur skal ikke

Til trods for veldokumenterede ensidigt baseres pa ekstrem
problemer med overophedning udnyttelse af passiv solvarme

i 1990'ernes lavenergiboliger, Lavenergistrategier skal
gentager arkitekter samme fejl i stedet for sammentznke
i 2000'erne vinter- og sommerforhold




2020'ernes lavenergistrateqi:
Hvor skal vi hen?

Som led i det overordnede méal om et CO,-neutralt samfund er det en bredt ac-
cepteret politisk malsaetning at reducere energirammen for nye bygninger med 75
% i 2020 i forhold til 2006-niveauet. Beveegelsen mod en 2020-lavenergiklasse
udfordrer arkitektfagets traditionelle lavenergiparadigmer, fordi de sidste 30 ars
samfundsmaessige og teknologiske forandringer betyder at bygningers varmeba-
lance har aendret sig:

- Paden ene side er transmissionstabet blevet reduceret med bedre varmeisole-
ring, og ventilationstabet er blevet reduceret med mekanisk varmegenvinding.
Det har reduceret opvarmningsbehovet.

- P& den anden side er det interne varmetilskud blevet stgrre. Det funktions- og
adfeerdsbestemte elforbrug til apparater og udstyr er vokset i alle bygningstyper,
iseer som konsekvens af vidensamfundets udvikling i de senere ar.

- Samtidig er omfanget af tunge byggematerialer eksponeret til rumluften blevet
reduceret pa grund af en veekst i lette byggesystemer, nedhangte lofter og
fleksible planlgsninger. Det har reduceret bygningers termiske masse.

Kombinationen af disse tre faktorer betyder at nye lavenergibygninger, bade boli-
ger og de starre bygningstyper, har stor felsomhed over for pludselige andringer i
den interne varmebalance. Det er iseer varmetilskuddet fra solindfaldet, men ogsa
tilskuddet fra mange brugere og elapparater, som skaber problemer.

Sa snart der optraeder et ugnsket, internt varmetilskud, bliver der hurtigt skabt en
overophedning som det kan veere sveert at komme af med. For lavenergibygninger,
som i forvejen har en kortere opvarmningssaeson, er der stor sandsynlighed for
indeklimaproblemer fra overophedning og for et voksende kalebehov i store dele
af aret.

Konsekvensen af denne udvikling kan vaere en uheldig symptombehandling, hvor
alle nye lavenergibygninger, inklusive ganske almindelige boliger, vil have brug for
keleanleeg. Denne teknologifikserede lasning vil resultere i tilfgjelsen af et ekstra
lag teknik til de mange nye installationer som i forvejen giver brugere problemer
med at styre indeklimaet i lavenergibygninger.

I

\ LT

T

\ I

=3
B=
=
=
| ==
=~
=
_-—
=
=
=
=

Fremtidens lavenergibygninger skal
undgé behovet for kaling
Kilen CBS, Frederiksberg, 2005
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Sunlight House, Pressbaum, 2010

Mod en 2020-lavenergistrategi
Som grundlag for 2020-lavenergiklassen er en alternativ tilgang at sikre at disse
problemer ikke opstar:

- Pa den ene side skal glaspartiers sterrelse og facadens udformning reducere
overophedning om sommeren og minimere varmetabet om vinteren.

- P& den anden side skal glaspartiers starrelse og rummenes geometri sikre en
tilstreekkelig dagslystilfarsel om vinteren og mulighed for naturlig ventilation med
natkeling om sommeren.

Denne balancegang kreever en malrettet indsats tidligt i designprocessen som
seetter fokus pa samspillet mellem varmetab, solindfald, opvarmning, overophed-
ning og dagslystilfersel. Der er behov for en mere nuanceret designproces for
lavenergiarkitektur hvor energibesparelser sammenteenkes med behovet for et
godt termisk indeklima og gode dagslysforhold, og her er arkitekturens rumlige og
passive egenskaber af afggrende betydning.

Designprocessen kendetegnes ved en bevaegelse fra det generelle til det
specifikke, fra rumlige og funktionelle disponeringer til detaljerede beregninger og
tegninger. Lavenergistrategier skal derfor sammentaenkes med designprocessen
gennem fire trin som afspejler denne beveegelse fra det generelle til det specifikke.

Hvor ligger udfordringen? Hvad er lgsningen?

Nye bygninger oplever bade Lavenergiarkitektur kraever
et reduceret opvarmningsbehov en mere nuanceret afvejning af
og et stort, uonsket varmetilskud energi, indeklima og dagslys

Det a&endrer varmebalancen Lavenergistrategier skal
og skaber overophedning sammentaenkes med
og et voksende behov for kaling designprocessen




Udnyt arkitekturens passive energibesparende egenskaber

ved at integrere fire lavenergistrategier tidligt i designprocessen
for at opfylde 2020-lavenergiklassen:

Dialog

G4 i dialog med bygherre,
brugere og radgivere

Fastleeg rammer for
2020-lavenergistrategien

Samarbejd pa tveers
Fastseet energi- og
indeklimakrav
Inddrag brugere i
lavenergistrategien

Rum

Udnyt arkitekturens rumlige
0g passive egenskaber

Minimer energiforbruget
og forbedr indeklimaet

Proportioner rum for lys og luft
Udnyt slanke bygningsformer
Udform glaspartier ud fra
dagslyskrav

Fordel glaspartier jeevnt,

0g zonedel veek fra solen

Materialer

Udnyt valget af materialer
og byggeskik

Minimer energiforbruget
med passive lgsninger

Undgéa behov for hgj termisk
masse

Afvej klimaskaermens
isoleringskrav

Udvikl en robust
lavenergibyggeskik

Teknologi

Rationaliser brugen af
aktive energiteknologier

Producer lokalt med
vedvarende energikilder

Minimer og graduer behovet for
aktive energiteknologier

Giv installationer plads

som strukturerende elementer
Minimer det adfaerdsbestemte
elforbrug
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Ga i dialog med bygherre, brugere og radgivere
for at fastleegge rammer for 2020-lavenergistrategien

De bruges til at fastsaette krav til energi-, indeklima- og
brugerforhold i opfyldelsen af 2020-lavenergiklassen

100 Fastseet
energiprofil som
75 referencegrundlag
der overholder

energirammen
50

25

Primaerenergiforbrug kWh/m?

(@]

Samarbejd pa tvaers

Samarbejd om de overordnede visioner for 2020-lavenergistrategien
og udfer iterative energiberegninger pa det overordnede formniveau
tidligt i designprocessen

Fastseet energiprofil i forhold til bygningstypen

Fastsaet bygningstypens energiprofil som referencegrundiag
for lavenergistrategiens kumulative effekt i opfyldelsen af
2020-lavenergiklassen

Fastseet indeklimakrav i forhold til lavenergiklassen

Fastsaet indeklimakrav i forhold til lavenergiklassen,
sa skrappere energikrav mgdes med skrappere indeklimakrav

Inddrag brugere i lavenergistrategien

Brugere skal opfattes som aktive deltagere som selv kan regulere
deres omgivelser, og som der Ilabende skal kommunikeres med
i bestraebelserne pa at minimere energiforbrug



Samarbejd pa tveers

Beveegelsen mod en 2020-lavenergiklasse kreever en omfattende dialog tidligt i
designprocessen, fordi energikravene er mere komplekse, og fordi forkerte forud-
seetninger kan fa negative konsekvenser for energi- og indeklimaforhold.

Samarbejd med bygherren
Der skal satses pa en tidlig dialog med bygherren for at aftale faste rammer for
2020-lavenergistrategien. De overordnede visioner og krav til bygningens funktion,
kontekst og gkonomi skal nu sammenteenkes med strengere energi- og indeklima-
krav under hensyn til den vekselvirkning der er imellem disse parametre.

Et vigtigt emne er ogsa hvordan brugerhensyn kan inddrages i lavenergibyggeri,
dels i forhold til designprocessen, og dels i forhold til hvordan bygningen skal drives
og bruges. Det skal sikre at velkendte problemer med brugeradfeerd kan undgas.

Samarbejd med ingenioren
Samarbejdet mellem arkitekt og ingenigr bliver kritisk i bevaegelsen mod 2020-lav-
energiklassen, hvor der er behov for en gensidig forstaelse af fagenes discipliner.
Ingeniorer skal deltage i de hurtige, iterative forleb som karakteriserer arkitektens
skitsearbejde tidligt i designprocessen, i stedet for blot at dimensionere de tekni-
ske installationer. Arkitekter skal udvikle en starre teknisk forstdelse af hvordan
lavenergibygninger fungerer teknisk.

Der vil veere behov for at foretage mere omfattende energi- og indeklimabereg-
ninger med en graduering hvor beregningens kompleksitet og preecision svarer til,
om man er i de tidlige eller sene faser af designprocessen. Der er behov for:

- Nye beregningsveerktojer som arkitekter kan benytte til at give hurtige, iterative
overslag over bygningers energi- og indeklimaforhold pa det overordnede form-
niveau tidligt i designprocessen.

- Et starre samarbejde mellem arkitekt og ingenigr, s& der kan foretages kom-
plekse, parametriske designsimuleringer pa detaljeniveau for at optimere energi-
og indeklimaforhold senere i designprocessen.

Ingenigrens
detaljefokus
senere i
designprocessen

Lette iterative Mellem- Tunge
vurderinger pa beregninger parametriske
det overordnede som balancerer simuleringer pa

formniveau helhed og detalje detaljeniveauet

Graduering af energiberegningsvaerktgj
i forhold til designprocessen
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Indeklimakrav

Fastsaet indeklimakrav i forhold til
lavenergiklassen

Fastsaet energi- og indeklimakrav

Forskellige bygningstyper har forskellige brugsmenstre og funktionaliteter, og det
betyder at samme lavenergilgsning vil give forskellige resultater pa forskellige
bygningstyper. | starten af designprocessen er det derfor vigtigt at der defineres
en energiprofil for den pageeldende bygningstype som viser primeerenergiforbruget
fordelt pa de forskellige kategorier af energiforbrug. Den skal fungere som referen-
cegrundlag for lavenergistrategiens kumulative effekt i opfyldelsen af 2020-lavener-
giklassen, og den vil vise hvor den sterste besparelseseffekt kan opnas:

- I bygningstyper med en energiramme der domineres af varmeforbrug, fx boliger,
kan den storste effekt opnas ved at fokusere pa varmebesparelser.

- | bygningstyper med en energiramme der domineres af elforbrug, fx de sterre
bygningstyper, vil den storste effekt opnas ved at fokusere pa elbesparelser.

- | alle bygninger kan det adfeerdsbestemte elforbrug som ligger uden for ener-
girammen ogsa adresseres for at minimere varmeafgivelser og kelebehovet.

Indeklimaproblemer er tidligere opstaet i lavenergibygninger fordi der ikke var
tilstraekkeligt fokus pa indeklimaforhold, og fordi der ikke er parallellitet imellem
indeklima- og energikrav:

- Der stilles funktionskrav og der gives en vejledning til det termiske indeklima i
bygningsreglementet, men der stilles i dag ikke faste krav. Energirammen omfat-
ter energiforbruget til overtemperatur og keling i alle bygningstyper.

- Der stilles funktionskrav og der gives en vejledning til dagslysniveauet i storre
bygningstyper i bygningsreglementet, men der stilles ikke faste krav. Energiram-
men omfatter kunstig belysning i de starre bygningstyper, men ikke i boliger.

For at undgé indeklimaproblemer kan der skabes parallellitet i energi- og indekli-
makrav, og der kan fastseettes indeklimakrav i forhold til lavenergiklassen med en
graduering, hvor skrappere energikrav modsvares af skrappere indeklimakrav. Det
kan ske ved at anvende de frivillige danske (DSF 3033) eller europeeiske (DS/EN
15251) indeklimastandarder. Begge omfatter de vigtigste indeklimaparametre med
en klasseinddeling som kan gradueres i forhold til lavenergiklasserne.



Bolig for Livet:
Et eksempel pa samarbejde pa tveers
for at fastsaette energi- og indeklimakrav

Bolig for Livet er en demonstrationsbolig opfert af VELFAC og VELUX i Lystrup i
2009 med henblik pa at vise hvordan energi, indeklima og miljghensyn kan for-
enes i et helhedsperspektiv som en del af Active Housing konceptet. Bygningen
er tegnet af aart architects med Esbensen som radgivende ingenior. Det er en
plusenergibygning i forhold til det samlede primeaerenergiforbrug inklusive elforbrug
til apparater, udstyr og belysning samt energiforbrug til fremstilling af materialerne.

| starten af designprocessen blev der afholdt ti tveerfaglige workshopper med
projektgruppen og eksperter fra byggeindustrien, forskningsinstitutioner, arkitek-
ter, ingenigrer og andre spidskompetencer. Denne proces blev brugt til at udvikle
projektets overordnede malsaetninger om en lavenergibolig der er rar at bo i, som
abner for lys, luft og livskvalitet, og som udnytter vedvarende energikilder inden for
en arkitektonisk helhed.

| processen blev der arbejdet med en konceptuel model, hvor energiforbrug,
indeklima og arkitektoniske forhold udgjorde den ene akse, mens mal og virkemid-
ler udgjorde den anden. Det blev brugt til at fastholde en helhedsorienteret dialog
hvor alle relevante spgrgsmal blev stillet i designprocessen. Som eksempel, et
vigtigt udgangspunkt var at boligen skulle veere selvforsynende med CO,-neutral
energi. Overvejelserne var omkring de mange forskellige vedvarende energikilder,
fra jordvarme til vindmagller, hvor samtlige energikilder blev vaegtet for at opna den
optimale balance mellem energi, indeklima og arkitektur.
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Omgivelser som brugere selv
kan regulere
Green Lighthouse, Kabenhavn, 2009

Inddrag brugere i lavenergistrategien

Der er et dilemma tilknyttet afvejningen af legitime krav om brugerinddragelse med
krav om automatisk styring i lavenergibygninger. Erfaringer viser at brugeradfeerd
resulterer i store variationer i energiforbrug, og at brugerinddragelse kan reducere
dette forbrug. Men samtidig foregar der en udvikling i retning af en fuldautomatisk
styring i lavenergibygninger som udelukker brugere.

Boligen skaber rammen for mange menneskelige aktiviteter, og det er et legitimt
krav at beboere selv skal kunne regulere deres omgivelser. Beboerne har traditionelt
set selv reguleret indeklimaet ud fra fa krav og ved hjeelp af simple installationer.
Erfaringer fra lavenergiboliger viser at man benytter flere installationstyper der
kreever en mere omfattende styring. Samtidig bliver beboerne utilfredse pa grund
af et darligt indeklima som de ikke selv kan regulere pa grund af automatikken.

For de starre bygningstyper er der i forvejen en omfattende automatisk styring pa
grund af de mange brugere og det hgje aktivitetsniveau, fordi skiftende brugere og
brugsmenstre kan besveerliggere en palidelig bygningsdrift. Brugernes muligheder
for at regulere indeklimaet bliver bevidst elimineret med tekniske beslutninger, fx om
at vinduerne ikke kan abnes, til trods for erfaringer der viser en starre tilfredshed,
nar brugere adaptivt kan regulere deres omgivelser for at styre komfortforholdene.

For at sikre at fremtidens lavenergibygninger kommer til at fungere pa en or-
dentlig made sa brugere kan trives i dem, er der et tydeligt behov for nytaenkning
tidligt i designprocessen i forhold til hvordan brugere inddrages i lavenergistrategien.
Malsaetningen er at dreje forestillinger om en negativ brugeradfeerd til en positiv
brugerinddragelse:

- Brugere skal opfattes som aktive deltagere som selv skal kunne regulere deres
omgivelser. Arkitekturen skal danne en ramme sa brugere selv kan skabe et
tilfredsstillende indeklima inden for den overordnede styring.

- Der skal udarbejdes brugervenlige vejledninger som beskriver hvordan bygnin-
gen fungerer, og hvordan energiforbruget kan minimeres.

- Der skal kommunikeres lgbende med brugere om hvordan bygningen skal
bruges, hvordan indeklimaet kan reguleres, og hvordan energiforbruget kan
minimeres.



Solhuset:
Et eksempel pa brugerinddragelse som lavenergistrategi

Solhuset er en integreret barneinstitution i Harsholm Kommune som er udviklet i et
strategisk partnerskab mellem kommunen, VKR Holding A/S og Lions Bgrnehuse.
Bygningen blev opfart i 2010/11 og er tegnet af Christensen & Co Arkitekter med
Rambgll som radgivende ingenigr. Den er en plusenergibygning i forhold til det
samlede primaerenergiforbrug inklusive elforbrug til apparater, udstyr og belysning.

Fra starten af designprocessen blev det besluttet af stille seerlige krav til de
indeklimatiske forhold samt til hvordan brugerne selv kan regulere deres omgivel-
ser. Det skete dels for at undgé de efterhanden velkendte indeklimaproblemer i
lavenergibygninger, dels fordi der er behov for et godt og sundt indeklima i barne-
institutioner for at styrke trivslen og indleeringsevnen samt nedseette risikoen for
sygdomme blandt de ansatte og bgrnene.

Intelligent styring i alle rum optimerer temperaturen, CO,-indholdet og dagslys-
niveauet i hvert rum i forhold til praedefinerede indeklimaparametre og udeklimaet.
Systemet styrer alle vinduer og ovenlysvinduer samt de tekniske installationer, og
i hvert rum har brugerne selv mulighed for at regulere deres omgivelser med en
overstyring af det automatiske system.Vinduerne og ovenlysvinduerne er strategisk
placerede med forskellig orientering for at sikre et varierende dagslysindfald og
udnyttelsen af naturlig ventilation med natkealing.

Brugervenlige data om husets energi- og indeklimaforhold preesenteres pa en
stor infoskeerm teet ved indgangen, sa alle brugere kan fglge med.
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Udnyt arkitekturens rumlige og passive egenskaber
for at minimere energiforbruget og forbedre indeklimaet

Det giver en kumulativ reduktion i primaerenergiforbruget
pa 25 % i forhold til energirammen

Proportioner rum til lys og luft

Udform rum med beskeden dybde og stor lofthgjde
for at minimere elforbrug til belysning og begraense kolebehovet
med naturlig ventilation

Udnyt slanke bygningsformer

Brug slanke bygningsformer med beskeden rumdybde og stor lofthgjde,
og sammensat dybe bygninger fra slanke former med atrier ind imellem
for at minimere opvarmningsbehovet

£ 100 ———— 25 % kumulativ Udform glaspartier ud fra dagslyskrav

s reduktion i forhold .

2 til energirammen Udform velbelyste rum med moderate glaspartier

= pa 30-50 % af facadearealet som kan minimere energiforbruget

= til opvarmning, keling og belysning

= 50

g Fordel glaspartier jeevnt, og zonedel veek fra solen

(0]

g 20 Zonedel rum med intensive brugsmeanstre veek fra solen

§ og fordel glaspartier jeevnt for at minimere kolebehovet og udnytte
0 den passive solvarme



Proportioner rum til lys og luft

For at dagslyset kan udnyttes og elforbruget til belysning reduceres samtidig med
at kelebehovet begreenses med naturlig ventilation, er det vigtigt at udforme rum s&
lys og luft kan gennemtraenge bygningen. Det stiller stort krav til de kontekstuelle
forhold og rummenes proportionering.

Forsta de kontekstuelle omgivelser
I en bymeessig sammenhaeng hvor bygningerne er hgje og afstanden er lille, kan
der veere stor forskel pa dagslysniveauet pd bygningens gverste og nedereste
etager pa grund af indflydelsen fra de omkringliggende bygninger pa rummenes
himmelgraenseplan. Det definerer graensefladen mellem de omrader i rummet som
modtager direkte dagslys fra himlen, og de omrader der kun modtager reflekslys
fra omgivelserne og/eller rummets egne flader. Under ens forhold vil de nederste
etager opleve et lavere dagslysniveau, mens de overste etager vil opleve et bety-
deligt hgjere dagslysniveau.

| forsteederne hvor bygningerne ikke er s hgje og afstanden til de omkring-
liggende bygninger og landskab er starre, vil der ikke veere vaesentlig forskel pa
dagslysniveauet pa de forskellige etager.

Udform rum med beskeden dybde og stor lofthojde

Dagslysets geometri seetter graenser for hvor dybt lyset kan traenge ind i rummet,
og i dybe bygninger vil dagslysniveauet veere meget lavt bagerst i rummet, ogsa
selv om der anvendes store glasarealer i facaden. For at sikre en mere ensartet
lysfordeling og minimere elforbruget til belysning skal sakaldte slanke rum udformes
med beskeden rumdybde og stor lofthgjde.

En simpel tommelfingerregel er at der typisk vil veere tilstraekkeligt dagslys til
arbejdspladser i en afstand fra vinduet svarende til 2 gange vinduets hgjde over
gulvet. Derfor skal lofthgjden veere starre, vinduer skal flugte med loftet og rum-
dybden skal vaere mindre, hvis andelen af rummets etageareal med tilstrackkeligt
dagslys skal maksimeres. Starre lofthejde kan give storre etagehgjde, sa derfor
bor hgjden af nedhaengte lofter reduceres, iseer ved facaden.

Dagslysstrategien skal tage hensyn
til omgivelsernes skyggepavirkning

Rum skal udformes med
beskeden dybde, stor lofthgjde
og vinduer der flugter med loftet
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Slank bygningsform
Halsa och Samhalle, Malmg, 2004

Udnyt slanke bygningsformer

Mange nye bygninger kan have dybder pa 16 m og lofthgjder pa 2,5 til 2,8 m hvor
30-40 % af etagearealet ikke kan bruges til den primaere funktion, fordi dagslyset
er utilstreekkeligt. Det argumenteres at de mange sekundeaere funktioner til fx bad,
kakken, madelokaler og cirkulation ikke kreever dagslys. Det er dog klart at disse
rum vil opna en bedre funktionel og oplevelsesmaessig kvalitet hvis tilstraekkeligt
dagslys blev tilfort.

Med voksende overophedningsproblemer i lavenergibygninger abner byg-
ningsreglementet for en gget brug af naturlig ventilation med natkgling til at fierne
overskudsvarmen i hybride lgsninger hvor naturlig ventilation anvendes om som-
meren og mekanisk varmegenvinding om vinteren. Det er dog en kendsgerning at
mange dybe bygninger umuligt kan ventileres naturligt pa grund af de dybe rum,
lave rumhgjder og mange indeliggende rum som forhindrer luftstrammen.

En god og effektiv udnyttelse af dagslys og naturlig ventilation kreever slanke
bygningsformer sammensat af rum med beskeden rumdybde og stor lofthgjde, og
hvor omfanget af indeliggende rum og kerner er begreenset. Med en lofthgjde pa
3,0 m vil der veere tilstreekkeligt dagslys til arbejdspladser i en afstand fra vinduet
pa 6,0 m, svarende til 2 gange vinduets hgjde over gulvet. Det giver en maksimal
dybde pa 12 m i en gennemlyst bygning.

Der kan tit veere behov for dybe bygninger pa grund af udnyttelseskrav til byg-
gegrunden eller funktionelle krav til store, &bne kontorrum. Slanke bygningsformer
kan derfor med fordel sammenbygges med atrier og ovenlys for at skabe dybere
bygningsformer. P4 denne made kan man forene de varmebesparende fordele ved
kompakte bygninger med de dagslys- og ventilationsmeessige fordele ved slanke
bygninger.

| atriumbygninger er det nedvendigt at fokusere pa dagslysforholdene i de omréa-
der som far tilfert dagslys fra atriet, fordi der vil vaere en mindre dagslystilfersel pa
grund af glastaget og resten af bygningen rundt om atriet. Der skal tages hensyn
til himmelgraenseplanet, isaer pa de nederste etager, og det betyder at andelen af
etagearealet med tilstreekkeligt dagslys typisk ikke vil veere sa dybt som omradet
ved facaden.



Green Lighthouse:
Et eksempel pa en slank bygningsform rundt om et atrium

Green Lighthouse samler administration, mgdelokaler og studievejledning for Det
Naturvidenskabelige Fakultet p4 Kebenhavns Universitet. Bygningen blev opfeort i
2009 og er tegnet af Christensen & Co Arkitekter med COWI som ingenigr. Huset
er opfort efter Active Housing principper og er energineutralt i forhold til bygnings-
reglementets krav til opvarmning, varmt brugsvand, keling, teknik og belysning.

Det runde hus bestér af en slank bygningskrop som varierer mellem 4 og 8 mi
dybden, og som omslutter et abent, rundt atrium. Med en lofthgjde pa ca. 3 m har
alle rum en beskeden rumdybde i forhold til den store lofthgjde, hvilket giver en
ensartet dagslysfordeling over stort set hele etagearealet.

Kombinationen af den slanke bygningskrop og det runde atrium betyder at der
skabes en let og velbelyst bygningsform som ogséa har et kompakt volumen med
et lavt varmetab. Atriet bruges til den naturlige ventilering af bygningen i sommer-
halvaret.

Vinduerne er jeevnt fordelt i bygningen, og alle arbejdspladser har en dags-
lysfaktor pa minimum 3 %. Det er bemeerkelsesveerdigt at der kan skabes et
indemiljg med et sa hejt og jeevnt fordelt dagslysniveau, selv om glaspartiernes
glasareal kun svarer til 18 % af facadearealet, og atriets glasareal kun svarer til
28 % af atriets tagareal. Resultatet er et meget lille behov for kunstig belysning.
Elforbruget til belysning er endvidere reduceret yderligere med dagslysstyring af
et LED-belysningsanlaeg.
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Glaspartier optimeret til dagslys og med
udvendig, beveeglig solafskeermning
Kabenhavns Universitet, Amager, 2003

Udform glaspartier ud fra dagslyskrav

Udformning af glaspartier er en balancegang. Store glaspartier kan resultere i et
stort varmetab, indeklimaproblemer fra overophedning og en darlig visuel kvalitet
med bleending, mens sma glaspartier kan resultere i mangel pa dagslys med fal-
gende darlig visuel kvalitet og haijt elforbrug til belysning.

Bygningsreglementet anbefaler en dagslysfaktor pa minimum 2 % pa arbejds-
pladser, nyere lavenergibygninger sdsom Green Lighthouse opnar en minimum
dagslysfaktor pa 3 %, mens de danske og europeeiske indeklimastandarder kraever
en minimum dagslysfaktor pa 5 % i den bedste kategori.

Erfaringer viser at lyse og velbelyste rum kan skabes med moderate glaspartier
svarende til 30 til 50 % af facadearealet. En mere lodret abningsdistribution med
vinduer der flugter med loftet, eller anvendelse af ovenlysvinduer, sikrer at dagslyset
traenger dybere ind i rummet med en mere ensartet fordeling over rumdybden, og
giver lyset en geometri der sikrer kontrastdannelse og gengivelse af rummets form.
Optimerede glasarealer reducerer varmetabet og elforbruget til belysning.

Glaspartiernes dagslystransmission afhaenger af antallet af glaslag og belaeg-
ninger, glastypen samt karm/rammeprofilen. Hvis der i designprocessen udskiftes
typiske 2-lags ruder med hgjisolerede 3-lags ruder med flere lavemissitivitetsbelaeg-
ninger, vil der vaere behov for at age glasarealet for at fastholde dagslysniveauet. Der
skal ogsa fokuseres pa minimale karm/rammeprofiler samt lysningens udformning
for at sikre en effektiv dagslystilforsel.

Dagslyskrav tager udgangspunkt i overskyede forhold for at sikre tilstraekkeligt
dagslys nar solen ikke skinner om vinteren. Det betyder at vinduer som er ekspo-
neret for solen, vil opleve et solindfald som kan veere fordelagtigt om vinteren og
problematisk om sommeren. Glassets sollystransmittans fglger i stor udstraekning
dagslystransmittansen, sa fastsaettelsen af dagslyskrav vil vaere bestemmende for
meengden af solvarme et rum tilfares.

Vinduer som er eksponeret for solen, vil derfor typisk have brug for solafskeerm-
ning for at minimere kalebehovet og undga bleending, selv om de er udformet
ud fra dagslyskrav. Bevaegelig, udvendig solafskaermning er at foretrackke, fordi
dagslysmeengden kan reguleres afhaengig af lysstyrken.



Umea Arkitekthogskolan:
Et eksempel hvor dagslyskrav har udformet glaspartierne

Denne nye bygning for arkitektskolen i Umed indeholder undervisnings-, forsknings-
og administrative funktioner og er en del af den samlede Kunstneriske Campus
ved Umed Universitet. Huset er tegnet af Henning Larsen Architects i samarbejde
med White Arkitekter og blev indviet i 2010.

Klimaet i Umea som er 200 km fra polarcirklen, er praeget af en lavtstaende sol
hele aret, men isser om vinteren, og arligt er der over 1.800 solskinstimer. Til sam-
menligning er der 1.500 timer i Danmark, hvor solintensiteten er betydelig storre.

Bygningen bestar af store, abne tegnesale som omkranser et atrium med trap-
per og fa lukkede servicefunktioner. Tegnesalene er udformet med en minimum
dagslysfaktor pa 2,9 %, der opnas med et glasareal som svarer til kun ca. 30 % af
facadearealet.

Udefra fremstar den fireetagers kubiske bygning med facader af laerketrae og
kvadratiske vinduer i et varieret, rytmisk forlgb rundt langs alle sider. Det afveks-
lende mgnster af vindueshuller med forskellige placeringer og storrelser skaber
en steerk visuel effekt, lader genergst lyset bevaege sig langt ind i bygningen og
tilbyder berigende kig ud.

Tegnesalene har en lofthgjde p& 3,6 m og en rumdybde pa 7,0 m, og det giver
en jeevn fordeling af dagslyset. De strategisk placerede ovenlys sikrer ogsa at
dagslyset kan traenge ned til atriets trapper og bygningens gangarealer. Det betyder
at op mod 90 % af etagearealet pa hver etage er belyst med dagslys.
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Lukket mod syd; &ben mod nord
KMD, Ballerup, 2002

Fordel glaspartier jaevnt,
0g zonedel veaek fra solen

Med en funktionel zonedeling og en fordeling af glaspartier kan man sikre at over-
ophedning begraenses og energiforbruget til kaling reduceres. Det skal altid ses i
forhold til de kontekstuelle forhold og de faktiske bymeessige eller landskabelige
omgivelser.

| de starre bygningstyper kan rum med intensive brugsmenstre, hgje aktivitets-
niveauer, mange brugere og/eller store varmeafgivelser fra elapparater med fordel
udformes sé& glaspartierne orienteres veek fra solen. | mange sterre bygningstyper
skal direkte sollys alligevel undgas pa grund af skaermarbejde og andre arbejds-
krav, sa en orientering veek fra solen kan skabe en starre funktionalitet. Til gengeeld
kan rum med jeevne brugsmenstre, lave aktivitetsniveauer, fa brugere og/eller lave
varmeafgivelser fra apparater og udstyr orienteres mod solen.

| boliger som har et mere jeevnt og mindre intenst brugsmenster, er man mere
fritstillet i forhold til orientering. Bade boligkvalitativt og indeklimamaessigt er det
en fordel at forskellige rum har forskellig orientering, sa glasarealerne bliver mere
jeevnt fordelt, og ikke bliver koncentreret mod syd.

| bygninger med én eller to etager kan man med fordel betragte taget som en
del af facaden. Her kan udnyttelsen af ovenlysvinduer sikre at glaspartierne bliver
jeevnt fordelt, bade i forhold til orientering og heeldning.

De fleste bygninger skal honorere kontekstuelle krav og har facader rettet mod
alle verdenshjerner, sa det kan ikke undgas at glaspartier bliver rettet mod syd, ast
eller vest. Disse glaspartier skal dog udformes med stor omhu sa dagslysindfald
sikres aret rundt, mens energiforholdene optimeres om vinteren og om sommeren.

Paradoksalt nok viser erfaringer at bygninger med begraensede glasarealer som
er rettet mod syd, eller med jeevnt fordelte glasarealer som er rettet mod solens
bevaegelse pa himlen hen over dagen, er i stand til effektivt at udnytte den passive
solvarme om vinteren uden at store problemer med overophedning opstar. Den
passive solvarme bliver tilfort til forskellige rum i korte tidsrum og i begreensede
maengder pa grund af de jeevnt fordelte glaspartier, og det sikrer at solenergien
kan nyttiggeres uden at overophedning opstar.



SunlightHouse:
Et eksempel hvor glaspartierne er jaevnt fordelt
efter kontekstuelle behov

SunlightHouse er en villa opfert af VELUX i byen Pressbaum uden for Wien i Ostrig.
Den blev opfert i 2010 og er tegnet af den unge gstrisgske tegnestue Hein-Troy
Architekten. Den er en plusenergibygning i forhold til det samlede primeerenergi-
forbrug inklusive elforbrug til apparater, udstyr og belysning.

Huset er placeret pa en stejl, skyggefuld skraning som vender mod sydgst. De
nzerliggende bjerge og skove kaster skygger, sa solen forsvinder fra himlen tidligt
om eftermiddagen i arets vinterhalvdel. De kontekstuelle forhold betyder at huset
har brug for relativt store glasarealer for at sikre de gnskede dagslysforhold.

Vinduerne er placeret dels for at drage fordel af den smukke udsigt over dalen,
dels for at sikre dagslysforholdene i de skyggefulde omgivelser.Vinduerne er jeevnt
fordelt med forskellig orientering rundt om huset, og alle beboelsesrum har vinduer
i mindst to, men ofte tre forskellige flader, bade lodrette og med heeldning. Det be-
tyder at der er en jeevn dagslysfordeling i hvert enkelt rum med en dagslysfaktor
som varierer mellem 2 % og 12 % i beboelsesrummene.

Til trods for de store glasarealer har huset intet kalebehov. Det skyldes glas-
partiernes jeevne fordeling og den naturlige ventilation med natkeling, hvor skor-
stenseffekten og krydsventilationen igennem de mange vinduesabninger udnyttes.
Placeringen af de jeevnt fordelte glasarealer i forhold til solens gang pa himlen
betyder at huset er i stand til at udnytte den begraensede meengde af passiv sol-
varm, som tilferes huset om vinteren.
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Udnyt valget af materialer og byggeskik
til at minimere energiforbruget med passive lgsninger

Det giver en kumulativ reduktion i primaerenergiforbruget
pa 50 % i forhold til energirammen

Undgéa behov for hgj termisk masse

Anvend arkitekturens rumlige og passive egenskaber
til at begreense kolebehovet,

og udnyt den termiske masse der er til radighed

ved effektiv brug af naturlig ventilation med natkoling

Afvej klimaskaermens isoleringskrav

Afvej isoleringskravene til klimaskarmen i forhold til pladskrav,
o . bygningsfunktionalitet og andre energirelaterede faktorer,

50 % kumulativ R . .

el [ Teihsle og udvikl nye klimaskaermslosninger som kan praestere

til energirammen en bedre isoleringsevne med mindre plads- og ressourceforbrug

Udvikl en robust lavenergibyggeskik

Brug samlinger og detaljer som er mere bestandige,
og som er nemmere at adskille og vedligeholde,

og udvikl klimasksermslasninger hvor muligheder for
fremtidens energirenovering er integreret

Primaerenergiforbrug kWh/m?




Undga behov for hgj termisk masse

Byggematerialers hgje varmekapacitet er traditionelt blevet brugt til at stabilisere det
termiske indeklima ved at optage og afgive varme og derved minimere vinterens
opvarmningsbehov og sommerens kelebehov.

Mange nye bygninger bestar alligevel af lette bygningsdele med lav termisk
masse. Der bruges lette, preefabrikerede bygningsdele, fordi det giver en hurtigere
byggeproces, der bruges lette skillevaegge pa grund af krav om fleksibilitet, og der
bruges lette nedhaengte lofter pd grund af akustiske krav. Hgjisolerede bygninger
opforeres ofte med lette ydervaegskonstruktioner for at minimere tykkelsen og
maksimere nettoetagearealet. Der er altsd et stort modsaetningsforhold mellem
de typiske konstruktive lgsninger der anvendes i nybyggeriet, og gnsket om en hgj
varmekapacitet for at stabilisere indeklimaet og minimere energiforbruget.

Erfaringer fra lavenergibygninger viser at en hgj varmekapacitet kun har en
begraenset varmebesparende effekt om vinteren. Lavenergibygninger er sa veliso-
lerede, og de tunge byggematerialer er sa langsomt reagerende at varmen ikke
nar at blive oplagret, far den bliver ventileret bort.

Samtidig kan sommerens udnyttelse af en hgj varmekapacitet kun finde sted nar
der er en effektiv naturlig ventilation med natkeling, som kan fjerne den oplagrede
varme fra bygningen med den kelige udeluft om natten. Hvis de tunge materialer
ikke bliver tilstreekkeligt nedkelet, vil der forekomme sa hgje temperaturer at det
termiske indeklima vil blive opfattet som ubehageligt.

Det er et paradoks at hgj termisk masse faktisk kan vaere problematisk i lavener-
gibygninger. Nar nye bygninger alligevel bestar af mange lette byggematerialer, bor
der benyttes alternative strategier ved at:

- Sikre at behovet for hgj termisk masse bliver elimineret. Arkitekturens rumlige
0g passive egenskaber skal bruges til at undgé overophedning og begraense
kelebehovet. P4 denne made bliver hgj termisk masse ungdvendig.

- Udnytte den termiske masse der er til radighed i bygningens forskellige rum sa
effektivt som muligt. Det sker ved at udnytte arkitekturens rumlige egenskaber,
fx ved at bruge slanke bygningsformer til at sikre en effektiv naturlig ventilation
med natkeling.

Arkitekturens rumlige egenskaber fjerner
behov for hgj termisk masse
VKR Holding, Hgrsholm, 2007
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Primaerenergiforbrug til:

Opvarmning

Fremstilling af materialer
for typisk bolig med tunge konstruktioner
og forskellige isoleringsniveauer

Afvej klimaskaermens isoleringskrav

Isoleringsniveauet er blevet strammet meget over de sidste 30 ar. Det kan stram-
mes yderligere, men der kan vaere udfordringer som skal overvejes:

- Med tykke, hgjisolerede facader sker der en forveerring af forholdet mellem
bygningers brutto- og nettoetagearealer. Det reducerer bygningers brugbare
etageareal og pavirker deres funktionalitet. Det er iseer tilfeeldet for mindre
bygninger, sasom parcelhuse, opfert med tunge ydervaegge.

- En hgijisoleret klimaskeerm med dybe lysninger kan resultere i et vaesentligt
reduceret dagslysindfald, forringet visuel kvalitet og et storre elforbrug til belys-
ning.

- Nar klimaskaermen isoleres bedre, bliver energiforbruget til fremstilling af kli-
maskeermens ovrige materialer sterre. Med typiske, tunge konstruktioner med
U-veerdier under 0,10 W/m? K kan besparelsen i opvarmning blive neutraliseret
af et stigende energiforbrug til fremstilling af byggematerialerne.

- Hver fordobling af isoleringstykkelsen resulterer kun i en halvering af transmis-
sionstabet. Energibesparelsen bliver forholdsvis mindre set i en helhed, fordi
det faldende opvarmningsbehov skal males i forhold til resten af energirammen.

Der er derfor behov for en afvejning af klimaskeermens isoleringskrav i forhold til
pladskrav, bygningens funktionalitet og andre energirelaterede faktorer. Tenden-
sen i lavenergibygninger peger i retningen af lette, kompakte isoleringslasninger
bestdende af praefabrikerede skeletkonstruktioner af trae eller stal med lette
indvendige og udvendige bekleedninger. | mange bygningstyper anvendes ogsa
ikke-baerende facader kombineret med sgjle/pladelgsninger eller tvaergaende,
baerende skillevaegge. Med disse lgsninger kan isoleringsmaengden maksimeres,
kuldebroer og ressourceforbrug minimeres, og skra lysninger udnyttes til at mak-
simere dagslysindfaldet.

Denne udvikling peger ogsa pa sandsynligheden for at murveerk kan forsvinde
fra dansk byggeskik. Der er derfor et klart behov for udvikling af nye klimaskaerms-
lasninger som praesterer en bedre isoleringsevne med mindre plads- og ressour-
ceforbrug, sa traditionelle facadelgsninger ogsa kan bruges i fremtiden.



Lzaerkehaven:
Et eksempel pa afvejning af klimaskaermens isoleringskrav

Leerkehaven er en boligbebyggelse opfart af Boligforeningen Ringgéarden i Lystrup
i 2008. Boligerne er tegnet af Herzog + Partner Architekten med Viggo Madsen
som ingenigrer. Husene er opfert til en standard svarende til 2015-lavenergiklassen,
med en energiramme som omfatter opvarmning, varmt brugsvand, overophedning
og teknik.

Med den enkle geometri og de gentagne sammensatte elementer er Laerke-
havens arkitektur tilpasset produktionsmetoden. De praefabrikerede elementer var
produceret pa fabrik i Tyskland, og det har sikret en hgj byggeteknisk kvalitet med
preecise konstruktioner og dermed eliminering af kuldebroer og uteetheder. Den
effektive byggeproces har veeret med til at minimere byggetiden pa byggepladsen
og sikre en fornuftig gkonomi.

Huset er opfort i en let, hgjisoleret konstruktion med baerende I-bjeelker af tree
og limtraedragere, som minimerer kuldebroer og isoleringstykkelse. Yderveeggene
har en U-veerdi pa 0,14 W/m? K, mens taget har en U-veerdi pa 0,11 W/m2 K.

Vinduer med slanke profiler giver et meget lavt varmetab kombineret med et
stort dagslysindfald. 3-lags ruder mod nord har en U-veerdi pa 0,8 W/m? K, mens
2-lags ruder mod syd har en U-veerdi pa 1,2 W/m? K. Der er ogsa gjort en stor
indsats for at minimere varmetabet omkring vinduerne. Det er sket ved at rykke
vinduerne tilbage fra facaden og lzengere ind i isoleringen, og ved at fokusere pa
detaljerne for vinduernes fastgarelse og afslutning ved facaden.
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Udvikl en robust lavenergibyggeskik

Tendensen i lavenergibyggeriet gar i retning af lette, hgjisolerede og preefabrikerede
bygningsdele. Mens der er mange energimaessige fordele ved disse lgsninger, kan
der saettes spargsmalstegn ved deres robusthed og forventede levetid:

- Lette indvendige og udvendige beklaedninger erstatter den traditionelle brug af
beton og murveerk, og det giver mindre robuste overflader og samlingsdetaljer
som i mindre grad kan téle stad og slag samt vejrets skiftende pavirkninger.

- Lette udvendige bekleedninger, fx ubehandlede treetyper, kan give problemer
med patinering i det danske udeklima.

- Luftteetheden i disse lgsninger opnas ved brug af plastmembraner, tape og
fugemasse. Den forventede levetid af disse lgsninger er relativt kort pa grund
af mekanisk og kemisk nedbrydning, og der findes ingen klare retningslinjer for
hvordan de nemt kan repareres eller udskiftes om 10 til 20 ar.

- Klimaskaermen bestar af mange forskellige, funktionsopdelte lag. Alle disse lag
har forskellige egenskaber, pavirkninger og forventede levetider, og det betyder
at det kan veere sveert at udfere den ngdvendige vedligeholdelse.

- Samlingerne er ofte udfert med lim eller fugemasse, og det kan betyde at det
er sveert senere at adskille materialerne. Det kan besveerliggere bygningens
vedligeholdelse og senere renovering eller genanvendelse.

== ; Der er derfor et klart behov for at udvikle en mere robust byggeskik for lavenergi-
arkitektur. Det kan ske ved at:

Lavenergibygning med robust byggeskik
Samsg EnergiAkademi, Ballen, 2007 - Anvende etagehgje elementer af homogene, Iuftteette materialer, sasom armeret
beton, hgjstyrkebeton eller massive traeeelementer. Det giver modstandsdygtige
indvendige overflader som ogsa kan sikre luftteetheden med feerre samlinger.
- Bruge samlinger og detaljer som dels er mere bestandige over for det skiftende
udeklima, dels anvender mekanisk fastggrelse for at sikre en nemmere adskil-
lelse og vedligeholdelse.
- Udvikle klimaskarmslgsninger hvor muligheder for fremtidig energirenovering
er integreret i forhold til fx tilfgjelsen af ekstra varmeisolering, solceller og/eller
solfangere.
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Search Ingenieursbureau:
Et eksempel pa en robust lavenergibyggeskik

Det nye kontorhus for det radgivende ingenigrfirma Search blev opfert i 2008 i
Amsterdams havneomrade. Bygningen er tegnet af Witteveen Architecten med
Search som bygherre og radgivende ingenier. Huset er energineutralt, men har
ogsa stor fokus pa materialernes miljoegenskaber.

Kontorbygningen er i to etager med en slank bygningsform og et fladt tag, og
den bestér af praefabrikerede traeelementer. Dens design og konstruktive lgsninger
har konsekvent fokus pa livscyklusbetragtninger og anvendelse af fornyelige byg-
gematerialer, og man har fokuseret pa at gere bygningen genanvendelig.

Hver bygningsdel er blevet designet sa antallet af lag per komponent er reduceret
til det absolutte minimum. Det reducerer resource- og energiforbruget til fremstilling
af materialerne, og det sikrer at s& mange komponenter som muligt kan skilles
ad og genanvendes i forbindelse med vedligeholdelse, renovering eller fremtidig
nedrivning af bygningen. Hvor der er brug for samlinger, er de blevet udfert som
mekanisk fastgarelse for at sikre at de kan skilles ad. Det betyder at anvendelse
af lim og fugemasser er blevet vaesentligt reduceret.

Resultatet er en bygning med et erligt materialemaessigt udtryk hvor huset
bestar af de materialer, man kan se. De baerende vaegge og etageadskillelsen er
lavet af store praefabrikerede traeelementer. Forbruget af beton er begreenset, og
hverken gulvbelaegninger, nedhaengte lofter eller pudsede eller spartlede overflader
er brugt.
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Rationaliser brugen af aktive energiteknologier og
producer lokalt med vedvarende energikilder

Det giver en kumulativ reduktion i primaerenergiforbruget
pa 75 % i forhold til energirammen
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| 75 % kumulativ

reduktion i forhold
til energirammen

Minimer og graduer behovet for aktive energiteknologier

Start med arkitekturens rumlige og passive energibesparelser,
og graduer dernzest de aktive energiteknologier i forhold til
energibesparende installationer, styring og regulering

samt energiforsyning og vedvarende energiproduktion

Giv installationer plads som strukturerende elementer

Fastlaeg placering og foringsveje for hver installationstype

og design feringsveje sa der er plads til vedligeholdelse, udskiftning
og tilfojelse af nye installationer med et minimum af indgreb

i andre bygningsdele

Minimer det adfeerdsbestemte elforbrug

Minimer de adfeerds- og funktionsbestemte kategorier af elforbruget

som ikke er omfattet af energirammen, for at opna store energibesparelser,
reducere det uonskede varmetilskud, forbedre indeklimaet og minimere
kolebehovet



Minimer og graduer behovet for
aktive energiteknologier

Beveegelsen mod en fremtidig 2020-lavenergiklasse skal ses i forhold til viden-
samfundets udvikling. Det moderne samfund kendetegnes ved konstant flydende
teknologiske, sociale og skonomiske forandringer, og de fleste industrialiserede
lande har oplevet forandringer i retning af et viden- og informationssamfund.

Nye bygninger skal i dag honorere avancerede teknologiske og funktionelle krav,
og det har resulteret i en omfattende vaekst i antallet og omfanget af tekniske instal-
lationer som i de starre bygningstyper kan sta for 30 til 40 % af anlaegsudgifterne
og naesten 60 % af driftsomkostningerne. Disse installationer bestar typisk af de
traditionelle installationer til varme, ventilation, vand og spildevand, samt elinstal-
lationer til de mange apparater, udstyr samt IKT- og CTS-systemer.

Mens bygningers passive egenskaber godt kan levere store energibesparelser,
er det en kendsgerning at bevaegelsen mod en fremtidig 2020-lavenergiklasse og
sakaldte energineutrale bygninger vil kreeve en omfattende teknologiudnyttelse, sa
der er brug for et samspil mellem de passive og aktive lgsninger.

Som udgangspunkt skal der fokuseres pa de passive energibesparelser der
stammer fra arkitekturens rumlige egenskaber samt valget af materialer som be-
skrevet i de foregaende kapitler. Malsaetningen er at minimere behovet for tekniske
installationer til at tilfore energi til bygningen. Energiteknologier skal dernaeste
prioriteres saledes:

Energibesparende installationer
Forst skal der fokuseres pa de aktive energibesparende teknologier til varme,
ventilation, keling, varmt brugsvand og belysning for at minimere energiforbruget.
Det kan fx veere ventilation med varmegenvinding eller lavtemperatur gulvvarme.
Der skal tages strategiske beslutninger om fordelene og ulemperne ved at
bruge ét system der leverer flere ydelser, fx varme, kaling og ventilation, eller flere
systemer der leverer hver sin ydelse. Et eksempel er anvendelsen af luftbarne sy-
stemer til ventilation, opvarmning og keling, som giver anleegsgkonomiske fordele
i forhold til traditionelle vandbarne systemer. Der kan dog veere komfortmaessige
og styringsmeessige ulemper ved disse lgsninger, fx mangelfuld opvarmning.

Minimer og graduer behovet for
aktive energiteknologier

Rum

Udnyt arkitekturens rumlige og
passive egenskaber

Materialer

Udnyt valget af materialer og
byggeskik

Aktive energiteknologier

Energibesparende
installationer

Minimer varme- og elforbrug til
opvarmning, varmt brugsvand, keling,
teknik, belysning mv.

Styring og regulering
CTS-systemer til modererering af

brugerbehov, energiforbrug og
energiforsyning

Energi- |} forsyning
El og varme [ Vedvarende
fra energinettet ) energi fra
individuelt og
feelles anleeg
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Bygningsintegreret vedvarende energi
fordrer en synlig eestetik
Solar-Fabrik, Freiburg, 1998

Styring og regulering
| lavenergibygninger er der behov for en omfattende styring og regulering af de
mange tekniske installationer:

- De mange energibesparende installationer skal styres i forhold til ude- og inde-
klimatiske forhold.

- Den voksende maengde af IKT-installationer skal styres sa energiforbruget og
kelebehovet kan reduceres.

- Energiforbruget skal reguleres i forhold til skiftende energiforsyning fra energi-
nettet samt individuelt og feelles vedvarende energianleeg.

- Energiforbruget og indeklimaet skal styres i forhold til brugerbehov hvor man
ogsa skal tilgodese legitime krav om brugerinddragelse.

Disse faktorer peger pa behovet for nye, intelligente og brugervenlige teknologier
til styring af lavenergibygninger hvor brugernes egen regulering af energiforhold
og indeklimaet skal integreres med en fuldt automatisk styring.

Energiforsyning

Vedvarende el-, varme- og keleproduktion fra individuelt anleeg pa matriklen og/
eller feelles anlaeg som en del af en storre bebyggelse skal prioriteres i forhold
til den overordnede forsyning. Energinettets hgjeffektive samproduktion af el og
varme betyder at udnyttelsen af vedvarende energi skal ses i forhold til systemets
overordnede effektivitet. Mens den individuelle brug af vedvarende energi fra fx
varmepumper kan reducere bygningers varmeforbrug, kan det hgjere elforbrug
resultere i et starre CO,-udslip end ved anvendelse af fiernvarme.

Med en stor vedvarende energiproduktion er der behov for en arkitektonisk be-
arbejdning hvor eestetiske, byggetekniske og energitekniske faktorer skal integreres
designmaessigt for at opna en optimal funktion.

| fremtiden kan man forvente faldende primeerenergifaktorer for energinettets
el- og varmeforsyning pa grund af en voksende andel af vedvarende energi. Det
kan komme til at spille en vigtig rolle i opfyldelsen af 2020-lavenergistrategien.



EnergyFlexHouse:
Et eksempel pa en graduering af energiteknologier

Teknologisk Institut opferte EnergyFlexHouse i 2009 som et demonstrationsprojekt
inden for nye energiteknologier. Husene er tegnet af Henning Larsen Architects
med Teknologisk Institut som ingenigr. De er energineutrale i forhold til det samlede
primeerenergiforbrug inklusive elforbrug til apparater, belysning og elbiler.

| EnergyFlexHouse er fokus pa samspillet mellem brugerne og aktive energi-
teknologier samt mellem energiforbruget og det overordnede energisystem. Der
er tre overordnede omrader som er blevet prioriteret:

- Aktive el- og varmebesparende teknologier: Der er fokuseret pa alle teknolo-
gityper for at minimere energiforbruget, dvs. anleeg til varme, ventilation, varmt
brugsvand, belysning samt elapparater og -udstyr.

- Energiforsyning og vedvarende energi: Der er fokuseret pa bygningsintegreret
vedvarende energiproduktion fra solceller og solfangere, breendselscellebaseret
mikrokraftvarmeanleeg samt lavtemperatur fijernvarme for at sikre energineutra-
litet pa arsbasis.

- Styring og intelligens: P& grund af de mange energibesparende teknologier og
forskellige energiforsyninger bruges en intelligent styring af alle installationer
for at balancere energiproduktionen med energibehovet. Samtidig er der ud-
viklet interaktive brugerflader som synligger energiforbrug, energiproduktion og
indeklimaforhold over for beboerne og opfordrer til en aktiv brugerdeltagelse.

51



52

el L Ul

Etageboliger med fokus péa
tilgeengelige installationer
Prinsessegade, Christianshavn, 2000

Giv installationer plads
som strukturerende elementer

Med et voksende teknologiindhold i lavenergibygninger kan der opsta et modsaet-
ningsforhold mellem bygningsdelenes lange levetid og de relativt korte levetider som
praeger de tekniske installationer. Samtidig viser nutidens arkitekturstramninger at
de tekniske installationer helst skal veere usynlige, og at de ikke skal vaere grundlag
for en arkitektonisk fortolkning.

| udformningen af fremtidens lavenergibygninger vil der veere behov for bety-
delig mere plads til de tekniske anleeg og feringsveje. Der vil ogsa vaere behov for
adgang til installationerne sa de kan vedligeholdes, udskiftes og fornys i takt med
den teknologiske udvikling.

Det voksende teknologiindhold, iszer i forhold til bygningsintegreret vedvarende
energiproduktion og behovet for vedligeholdelse, fordrer sestetiske overvejelser om
hvorvidt disse installationer ber vaere mere synlige, eller hvordan teknologiindholdet
kan fortolkes i en ny hgjteknologisk lavenergiarkitektur.

Der er behov for at systematisere konsekvenserne af denne teknologiske for-
andring og planlaegge for et voksende installationsbehov. Det kan ske ved at:

- Fastlaegge placeringen af hver installationstype og dens faringsveje hele vejen
igennem bygningen fra hovedforsyningen til den lokale installation.

- Undgéa gennembrydning af klimaskaermen. Det giver uteetheder og en ukontrol-
leret infiltration.

- Overdimensionere foringsvejene sa der er plads til vedligeholdelse, tilfgjelse af
nye installationstyper og en mere omfattende udskiftning og fornyelse.

- Designe faringsveje som er tilgeengelige for vedligeholdelse og fornyelse uden
indgreb i andre bygningsdele. Det peger i retning af lagdelte konstruktioner,
opbygget i forhold til levetid, med lem og/eller abninger.

- Udnytte mange udtag med en hgj modulteethed sa de lokale installationer kan
levere de ngdvendige ydelser nar ruminddelinger bliver aendret.

Ved at fastleegge og designe installationernes foringsveje leegges der grund til en
arkitektonisk strukturering og fortolkning af de hgje teknologikrav, ogsa selv om
installationerne ikke er synlige.



Oskar von Miller Forum:
Et eksempel pa installationer som strukturerende elementer

Oskar von Miller Forum er et kombineret efteruddannelsescenter og kollegium for
bygningsingenigrer tilknyttet Munchens Tekniske Universitet. Det blev opfert i 2009
og er tegnet af Herzog + Partner Architekten med Climaplan GmbH som ingenigrer.
Bygningen er projekteret i henhold til det tyske EnEV-regulativ fra 2007, og den
har et samlet primaerenergiforbrug til opvarmning, varmt brugsvand, keling, teknik
og belysning som er 60 % mindre end lovkravet.

Bygningen er opdelt i to overordnede zoner. | stueetagen er der en reekke of-
fentlige rum til udstillinger og foreleesninger. Pa de ovre etager er der kollegievee-
relser mod nord og feelles beboelsesomrdder mod syd. Hver zone har sin egen
installationslesning som afspejler det overordnede arkitektoniske koncept.

Med hensyn til de ovre etager er de tekniske installationer placeret pa taget i
kombination med et stort solfangeranlaeg som producerer energi til opvarmning,
varmt brugsvand og keling. Alle installationer fgres lodret igennem bygningen i
forbindelse med kollegieveerelsernes badefaciliteter med seks foringsveje som
servicerer i alt 12 veerelser pa hver etage. Faringsvejene er fuldt tilgeengelige pa
hver etage for at sikre en nem vedligeholdelse og fornyelse.

Med hensyn til stueetagens offentlige rum er de tekniske installationer placeret
i keelderen. En faringsvej karer installationerne op til stueetagens loft, hvor de di-
stribueres i vandret plan i takt med modulet for de synlige baerende konstruktioner.
En hgj modulteethed i udtagene sikrer at rummene kan bruges fleksibelt.

53



54

Lavenergikontor med fokus pa
elbesparende apparater
KfW Bankengruppe, Frankfurt, 2002

Minimer det adfeerdsbestemte
elforbrug

Energirammen omfatter ikke alle kategorier af nye bygningers energiforbrug, men
kun energiforbruget til bygningsdrift. De kategorier af elforbrug som ikke er omfattet
af energirammen, er nu ansvarlige for stgrstedelen af nye bygningers primeerener-
giforbrug. | lavenergibygninger er dette elforbrug ogsé med til at skabe et ugnsket
varmetilskud der giver problemer med overophedning og et voksende kalebehov.
Det kan give store energibesparelser i sig selv, og det kan minimere behovet
for keling i lavenergibygninger hvis fglgende kategorier af elforbrug minimeres:

- Elforbruget til apparater og udstyr i alle bygningstyper. Denne kategori har
veeret i konstant veekst i mange ar og er nu den allerstarste komponent af nye
bygningers primaerenergiforbrug.

- Elforbruget til faste IKT- og svagstremsinstallationer i alle bygningstyper. | de
storre bygningstyper kan denne kategori fylde meget i bygningens samlede
elforbrug, og med et voksende behov for IKT-systemer i fremtidens lavenergi-
bygninger er der risiko for at bygninger oplever et voksende elforbrug.

- Elforbruget til belysning i alle boligtyper. Mange nye boliger er opfert med indbyg-
gede belysningslagsninger selv om denne kategori traditionelt er blevet opfattet
som veerende helt afhaengig af brugeradfeerd.

| projekteringsfasen kan det vaere sveert at stille krav til bygherrens eller brugernes
senere indkeb af apparater og udstyr, fordi disse kategorier af elforbrug i stort om-
fang er afhaengige af brugeradfaerd. Det er derfor afgerende at bygherrer, radgivere
og brugere indgér i en dialog om hvordan disse funktions- og adfeerdsbestemte
kategorier af energiforbrug kan minimeres. Det kan ske ved at:

- Aftale indkegb af lavenergiapparater, -udstyr og -installationer som en del af
projekteringen.

- Udfare elinstallationer i mindre zoner som kan behovsstyres med intelligente
elinstallationer.

- Kommunikere lgbende med brugere ved at udarbejde brugervenlige vejledninger
og arlige granne regnskaber.



Kolding Apark 1:
Et eksempel pa minimering af det adfeerdsbestemte elforbrug

Denne kontorbygning i midten af Kolding blev opfert i 2008 ud fra en helhedsori-
enteret tilgang til energibesparelser. Huset er tegnet af Tegnestuen Mejeriet med
Rambgll som radgivende ingenigr. Kolding har en hgijeffektiv fiernvarmeforsyning
med lavt CO,-udslip. Det betyder at lavenergibygninger med omfa}tende varmebe-
sparelser ikke giver tilsvarende reduktioner i drivhusgasser. For Aparken blev det
meget tidligt i designprocessen besluttet at rette stor fokus pa brugeradfeerd og
bygningens mange elforbrugende installationer, udstyr og apparater.

Tidligt i designprocessen blev der udarbejdet principper for hvordan dette elfor-
brug kunne minimeres i projektering, opfarelse og drift:

- Elinstallationerne er opdelt i mindre omrader som kan reguleres separat, afhaen-
gigt af det aktuelle brugerbehov. Det sikrer at elforbruget til standbyfunktionen
i IKT-apparater stort set elimineres.

- Der er udarbejdet en brugervejledning til bygningens brugere om hvordan
bygningen fungerer, og hvordan de kan reducere elforbruget til apparater og
energiforbruget til bygningsdrift samt styre indeklimaet.

- Lejerne er forpligtet il at udarbejde et feelles grant regnskab for at holde fokus
pa det samlede energiforbrug inklusive elapparater.

Aparkens granne regnskab viser et samlet CO,-udslip, inklusive elforbruget til ap-
parater, som er 35 % lavere end typiske nye kontorbygninger opfert i 2008.
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| beveegelsen mod en 2020-lavenergistrategi er der behov for en mere nuanceret designproces hvor
energibesparelser sammentaenkes med behovet for et godt termisk indeklima og gode dagslysforhold
I en arkitektonisk helhed

Denne publikation giver et bud pa hvordan arkitekter kan integrere lavenergistrategier trin for trin tidligt
i designprocessen ved at udnytte arkitekturens rumlige og passive energibesparende egenskaber for
at opfylde 2020-lavenergiklassen
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