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1.2 Short description of project objective and results 

The project aimed to develop, demonstrate and document a new concept for energy refurbishment of brick facades with new brick, so that the insulation capability can be brought up to BR 2015 level, while the façade’s robustness, dimensions and architectural qualities are preserved.
The project's target group is single-family homes from 1960-80, but the concept could be applied much wider.
The concept is to demolish the outer leaf of the existing cavity wall. After insulating with new high-insulation materials, a new slimmer brick façade is built. If necessary, the thickness of the wall can be extended at up to 60 mm. Thermal bridges are eliminated. Proof of concept has been made in laboratory tests and demonstrated at full scale in a detached house from the period. The conclusion is that the task has succeeded and concept is ready for market.
Projektets formål var at udvikle, demonstrere og dokumentere et nyt koncept til energirenovering af murede facader med tegl, så isoleringsevnen kan bringes op på BR 2015-niveau, samtidig med at facadens robusthed, dimensioner og arkitektoniske kvaliteter bevares. 
Projektets målgruppe er parcelhuse fra 1960-80, men konceptet vil kunne anvendes langt bredere. 
Konceptet går ud på at nedrive formuren i den eksisterende hulmur. Herefter isoleres med nye højisolerende materialer. Der opføres en ny slankere teglmur, evt. udvides tykkelsen af muren med op til 60 mm. Kuldebroer elimineres. Konceptet er dokumenteret ved laboratorieforsøg og demonstreret i fuld skala på et parcelhus fra perioden. Konklusionen er, at opgaven er lykkedes og konceptet er klar til marked. 

1.3 Executive summary

Formål

Projektets formål var at udvikle, demonstrere og dokumentere et nyt koncept til at energirenovere murede

facader med tegl, så isoleringsevnen bringes op på BR 2015 niveau, på en måde så facadens

arkitektoniske kvaliteter og robusthed bevares, til en attraktiv pris. Herved nedbrydes de barrierer, som har

forhindret effektiv energirenovering af murede ejendomme. Projektets målgruppe er parcelhuse fra 1960-80,

men konceptet vil kunne anvendes langt bredere.

Hovedaktiviteter

Der blev indledningsvist gennemført en markedsundersøgelse af målgruppen af husejere til afklaring af behov

og ønsker, samt en undersøgelse af typiske husmodeller og konstruktioner. 
Der er udviklet et samlet koncept, baseret på nedrivning af den eksisterende formur, hvorefter der opføres ny slank

formur, som giver plads til mere isolering (+60 mm) . Ny isolering udføres med højeffektive

isoleringsmaterialer. Der er i projektet arbejdet med Kingspan phenolskum med en lambdaværdi omkring 0,22, hvorved der er opnået en kraftig reduktion af ydermurens U-værdi.Kuldebroer i form af udmuringer elimineres.

Det tekniske koncept er udviklet mht. beregninger, praktiske løsninger, udførelse, etc. Heri indgår de seneste

nyudviklede løsninger inden for murværk, såsom præfabrikerede slanke false, afstivning med isolerende

EPS-søjler etc.

Der er gennemføret et demonstrationsprojekt på et parcelhus inden for målgruppen. Demonstrationsprojektet

er fulgt tæt med dokumentation af udførelsen, måling af effekt og formidling af resultaterne.

Demonstrationsprojektet danner udgangspunkt for markedsføring og udbredelse af konceptet til

håndværksvirksomheder og slutbrugere, hvor der både har været lokal TV-dækning samt en del artikler også i landsdækkende medier.

Der er udarbejdet en dokumentationspakke, som understøtter udbredelsen af konceptet til rådgivere og udførende. Denne pakke består af bl.a. vejledning i de nødvendige forundersøgelser af bygninger, projekterings- og udførelsesvejledning. Der foreligger også en konceptbeskrivelse samt en energirapport, som beskriver de opnåelige komfort- og energiforbedringer. Der er endvidere i samarbejde med Dansk Byggeri og 3F afholdt gå-hjem møder for målgruppen af murerentreprenører og håndværkere, ligesom Teknologisk Institut har udbudt et kursus i konceptet.
Projektets mål for det energiteknologiske og kommercielle udbytte.

Det energiteknologiske udbytte kan bedst beskrives ved eksempler på effekten på målgruppen af boliger. I perioden 1960-80 opførtes ca. 450.000 parcelhuse. De bedste har en ydermur på 35 cm, med en U-værdi på ca. 0,27 og murede false med kuldebroafbrydelse på ca. 10 mm.

U-værdien reduceres til mellem 0,12 og 0,16 afhængig af valgt isolering. De udmurede false fjernes og erstattes af præfabrikerede falselementer.

Disse tiltag alene vil beregnet med Be06 for et typisk parcelhus på 145 m2 give en besparelse på ca. 20 kWh/m2 pr år, eller ca. 2900 kWh pr. år for huset i eksemplet. De ældste huse har langt ringere ydermure med U-værdier op til omkring 1,6 og massive sammenmuringer. Her er besparelsen op mod 70 kWh/m2 pr. år. Sættes varmeenergien til en pris på 1 kr/kWh, opnås der for husejeren besparelser i størrelsesorden 3-10.000 kr. pr. år, foruden øget komfort og øget værdi af huset. Der er ikke taget hensyn til øget tæthed samt nye vinduer og døre og energibesparelserne herved.
Disse besparelser er med til at gøre konceptet attraktivt for boligejeren. Prisen for en energirenovering af facaden forventes at ligge omkring 300.000 inklusive moms. Det forventes at det samlede marked udgør ca. 1/3 af de 450.000 huse. Ca. 1/3 vurderes at have for dårlig beliggenhed eller være i for ringe stand til renovering, og ca. 1/3 vurderes ikke at kunne påvirkes uden yderligere tilskyndelse i form af fradrag eller tilskud, f.eks. sådanne som har billig fjernvarme med affaldsvarme. Det vil sige at det reelle marked udgøres af ca. 150.000 parcelhuse.

Regner man med inden for en 5-årig periode efter projektets afslutning at kunne opnå en markedsandel på blot en tredjedel af disse, kan den samlede mulige omsætning vurdereres til 300.000 kr. x 50.000 huse eller 15 mia. kr. inklusive moms.
Hertil kommer ekstraarbejder som vinduesudskiftning og tilbygning, samt det potentielle marked uden for parcelhusmarkedet såsom kommunale bygninger og lignende.
1.4 Project objectives

Hovedformålet var som nævnt at udvikle et løsningskoncept baseret på innovativ murværksteknologi, som kombineres i en helhedsløsning, som skal demonstreres og dokumenteres. Løsningskonceptet omfatter foruden de tekniske løsninger et forretningskoncept med levering af produkter og rådgivning i kombination med udførelsen, således at slutbrugeren får ”one-stop-shopping”.

Forretningsmodellen blev baseret på en undersøgelse af målgruppens ønsker og behov i forbindelse med en facaderenovering som beskrevet: prisniveau, tidsramme, ekstraydelser, krav til tryghed og dokumentation for kvalitet og energibesparelse.

Resultaterne dannede grundlag for forretningsmodellen for de deltagende parter. Da konceptet blev udviklet til at være meget fleksibelt, således at der er stor valgfrihed mht. valg af f.eks. isoleringsmaterialer, blev der i stedet for en fast forretningsmodel udviklet en dokumentationspakke, som er stillet frit til rådighed via www.mur-tag.dk, og som formidles via udbudte kurser hos Teknologisk Institut.
Forundersøgelsespakken består af tjeklister og vejledninger til at undersøge

bygningens tilstand, mht. energi- og konstruktioner og deres vedligeholdelsestilstand. Der anvendes

metoder som termografi, X-bor til tjek af mørtelstyrke, m.fl. Tjeklisten afklarer, hvad der kan opnås mht. til energibesparelse, og om der er behov for særlige undersøgelser af sikkerhed og statisk bæreevne, i

forbindelse med nedrivning.

Der er udarbejdet en procesbeskrivelse af nedrivning, samt beregning af afstivning, baseret på 2-4 typiske husmodeller. Det viste sig unødvendigt at udvikle et egentligt afstivningssystem til nedrivningsfasen, idet det bl.a. i samarbejde med SBI blev udviklet en statisk model, som dokumenterer at midlertidig afstivning er unødvendig, når visse forudsætninger er opfyldt. Det er bl.a. disse forudsætninger, som skal tjekkes i forbindelse med forundersøgelse af et givet hus. 
Udvikling af isoleringssystemet krævede en større indsats end forventet, idet det ikke lykkedes at finde én optimal isoleringstype, som kunne fungere som mekanisk afstivende del i en sandwich konstruktion, samtidig med at den samme isolering kunne yde den bedste isoleringsevne. Den endelige løsning blev en kombination af afstivende EPS søjler, hvor for- og bagmur klæbes med EPS isolering til en sandwich konstruktion, hvor de afstivende søjler udgør ca. 10% af facaden. Søjlerne kan da kombineres med valgfri isolering, hvilket gør konceptet uhyre fleksibelt. 
Prøveopmuring og mock-up er anvendt i stort omfang i laboratorium, både til at afprøve bygbarhed af konceptet og til at fremstille prøvelegemer til bl.a. slagregnstest samt mekanisk afprøvning. 
Der var planlagt et demonstrationsprojekt, som i fuld skala skulle vise konceptet og alle dets facetter af udførelsen, samt at konceptet var salgbart til husejere. Desværre viste det sig umuligt inden for tidsplanen og de økonomiske rammer at få gennemført salget af konceptet til en husejer. Der var simpelthen tale om, at ingen var klar til at betale for at få noget udført, som var på forsøgsstadiet. I stedet trådet en projektpartner til med eget hus, og det lykkedes at udføre et særdeles succesrigt demonstrationsprojekt. Der blev under udførelsen optaget 
videofilm til uddannelses- og markedsføringsformål.
På baggrund af laboratorieforsøg og demonstrationsprojektet er der udviklet en dokumentation- og uddannelsespakke. De udviklede metoder og beregningskoncepter er samle og stillet til rådighed for såvel udførende som rådgivere
Der er gennemført gå-hjem møder rettet mod entreprenører og håndværkere, i samarbejde med bl.a. Dansk Byggeri og 3F’s murersektion, ligesom der er formidlet til KT93 medlemmer. KT93’s medlemsvirksomheder har en særlig interesse i udbredelsen af konceptet, for at kunne sælge teglsten til de nye facader. 
1.5 Project results and dissemination of results
Hovedaktiviteterne i projektet er beskrevet ovenfor og har bestået I følgende: 
· markedsundersøgelse og forretningsmodel

· Forundersøgelsespakke – forudsætninger for at konceptet kan udføres på et hus

· Nedrivning, herunder specielt statiske forhold

· Valg af isolering, samt ny facademur og konstruktionsdetaljer

· Demonstrationsprojekt

· Dokumentation og formidling
De tekniske resultater består i udviklingen af selve konceptet for energirenovering af hulmure, med en ny slank teglfacade. Der er tale om en kombination af kendt teknologi, hvor udfordringen har været at undersøge at det rent statisk og udførelsesmæssigt var praktisk og økonomisk muligt at gennemføre, og at man kunne opnå de ønskede lave U-værdier. 

Dette er lykkedes. 

Ved demonstrationsprojektet var prisen pr. kvadratmeter renoveret murværk temmelig høj, over 3000 kr. pr. m2 inklusive moms. Dette må ses som en barriere for udbredelsen af konceptet, især fordi alternative efterisoleringsløsninger som f.eks. puds på isolering, markedsføres til noget lavere priser pr. kvadratmeter. 

Men ved en efterfølgende opgave, som blev udført af projektpartneren Thyholm Murer A/S på almindelige markedsvilkår, blev det muligt ved gentagelseseffekten at få prisen helt ned på 2643 kr. pr. m2 inklusive moms. Denne pris er inklusive alle følgearbejde på facaden og vedr. byggeplads, og dermed er prisen konkurrencedygtig med andre efterisoleringkoncepter, hvor nærværende koncept har den klare æstetiske og holdbarhedsmæssige fordel, at der afsluttes med en muret teglfacade. 

Projektet må dermed siges at være en succes i forhold til målsætningen. 

Projektet er iht. planen afsluttet med et markedsklart koncept, som indtil videre er markedsført via artikler og gå-hjem møder. 

Partnerne kan derfor ved projektets slutning endnu ikke registrere øget omsætning eller medarbejder stab. Det bør også noteres, at projektets resultater stilles offentligt til rådighed, således at den samlede økonomiske effekt skal findes hos en langt bredere kreds af virksomheder. 

Det skal nævnes, at demonstrationsprojektet er indstillet til Renover prisen 2015. 

1.6 Utilization of project results

Partnerne forventer at kommercialisere projektets resultater på forskellig made. 
Teknologisk Institut forventer at sælge rådgivning specielt vedr. forundersøgelser af bygninger og hjælp til projektering af energirenovering, specielt ved bygninger, som ligger lidt uden for målgruppen, og hvor der er større statiske udfordringer. Rådgivningen retter sig mere mod rådgivende ingeniører og arkitekter, som anvender konceptet første gang, end direkte mod husejere. Endvidere forventer Instituttet at sælge kurser til rådgivere og håndværksvirksomheder, og Instituttet arbejder i et nyt EUDP projekt med at videreudvikle konceptet til etageejendomme. 

Rådgiverne i projektet, MNT og ekolab, ser mulighederne som rådgiver for bygherrer i forbindelse med forundersøgelser og projektering, herunder inden for egne specialer som er henholdsvis arkitektur og energiforbedringer. 

Thyholm Murer A/S er allerede i gang med at markedsføre konceptet som udførende.

Pipers Teglværker A/S og Kalk- og Teglværksforeningen forventer et øget salg af mursten i det specielle slanke format, til udførelse af de nye teglmure i 78 mm tykkelse. 
Således vil alle partnerne kunne øge deres omsætning i større eller mindre grad med udgangspunkt i det udviklede koncept. Men da konceptet stilles offentligt til rådighed, sker det i konkurrence med de øvrige firmaer på markedet, hvor projektdeltagerne blot har fordelen af at være ”first movers” med intimt kendskab til konceptet. 

Da konceptet som nævnt er baseret på kombination og udnyttelse af kendt teknologi, er der ikke planer om udtagning af patenter. 

De overordnede energipolitiske mål for perioden 2006-2020 er at reducere bruttoenergiforbruget med 4 % til 820 PJ. I Energistyrelsens publikation ”F&U 2005-2015 Energieffektive Teknologier – Strategi, er der anført et besparelsespotentiale for bygningers klimaskærm på 40 % af 81,4 PJ, det vil sige 32 PJ.

Varmeforbruget i de private husholdninger er i 2002 anført til 158,6 PJ. Projektet understøtter de politiske målsætninger ved at kunne realisere en del af dette besparelsespotentiale.

I foregående afsnit er der redegjort for et potentiale for energirenovering af facaden i mindst 150.000 parcelhuse fra perioden 1960-79. Alene energibesparelsen i selve den murede facade udgør et besparelsespotentiale på anslået 30 kWh/m2 pr år som en forsigtig ansat middelværdi for den 1/3 af målgruppe husene, som forventes renoveret på sigt. 
Sættes arealet pr. hus til 145 m2 svarer dette til en samlet energibesparelse på 2,35 PJ pr. år. Heri er ikke medregnet besparelsen ved evt. energiforbedringer, som foretages samtidig med renovering af facaden, typisk vinduesudskiftning. 

Herved udgør besparelsespotentialet 2,35/32 *100 = 7,2 % af det samlede besparelsespotentiale i

strategien 2005-15. I forhold til bruttoenergiforbruget kan der opnås en besparelse på 6,8 % af den totale besparelse på 34 PJ (eller 4%), som er den politiske målsætning for 2006-2020. Det er dog ikke sandsynligt, at 150.000 huse renoveres inden for en horisont på 5 år. Til gengæld er det rimeligt at forvente, at især de første huse som renoveres, også får udført andre tiltag som renovering af tag og vinduer/døre. I demonstrationshuset vurderes den samlede reduktion i energiforbruget at være næsten det tredobbelte, eller 90 kWh/m2 pr år.
Projektet er derfor i meget god overensstemmelse med de energipolitiske målsætninger om at reducere

energiforbruget til opvarmning af bygninger, og har potentiale til at bidrage væsentlig til opnåelse af

målsætningen. 
Bemærk at i denne vurdering er ikke medtaget potentialet for at nå bygninger uden for den primære

målgruppe, så som ældre parcelhuse og f.eks. kommunale bygninger fra perioden.

1.7 Project conclusion and perspective

Energieffektive teknologier spiller en væsentlig rolle i bestræbelserne på at frigøre Danmark fra fossile brændsler. Dette projekt relaterer sig til indsatsområdet inden for det ene af de 3 overordnede områder:

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

Dette projekt bidrager til strategien om udvikling af bedre klimaskærm (vægge, vinduer, tag mv.) hvorved der kan opnås betydelige energibesparelser og øget komfort. Det primære marked for den løsning, som udvikles, er private enfamilies boliger, men konceptet kan anvendes til murede bygninger til alle formål, herunder boliger, institutioner og erhverv, og er dermed i overensstemmelse med strategien. Facaderne fremhæves af ELFOR som en afgørende “krumtap” i bygninger, der har stor indflydelse på bygningens samlede energiforbrug. Her rammer projektet behovet for at udvikle bedre komponenter og løsninger, som væsentligt kan reducere ekstraomkostningerne ved energirigtige renoveringer. Udover en reduktion af energiforbruget vil konceptet også gavne indeklimaet: den effektive fjernelse af kuldebroer mindsker risikoen for skimmel.

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

- muliggøre energibesparelser til opvarmning i størrelsesordnen 2,35 PJ pr. år, og dermed sikre en høj

energiforsyningssikkerhed

- øge den økonomiske vækst ved at igangsætte renoveringer på et område med stort renoverings efterslæb

- sikrer konkurrencedygtige priser ved at udvikle et effektivt leverings- og forretningskoncept

- tæt samarbejde mellem videns- og forskningsmiljøet og erhvervslivet

Projektet vil forbedre det eksisterende byggeri, som har et stort renoveringsefterslæb, og der indtænkes

holdbarhed, bæredygtighed og æstetik i de løsninger, der udvikles. Endvidere indgår der et

demonstrationsprojekt, der kan vise arkitekter og bygherrer, hvor energieffektivt og samtidig funktionelt og æstetisk, energirenovering af en muret facade kan udføres.
1.8 Relevant links
www.mur-tag.dk
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