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Forord

Projektet tager udgangspunkt i energirenovering af boligbyggeri og ser naer-
mere pa hvordan dagslyskvalitet kan indga som en sundhedsmaessig driver nar
det geelder optimering af energiforbrug ved vinduesudskiftning. Malet om at
Danmark skal veere uafheengigt af fossile breendstoffer i 2050 har skabt fokus
pa energieffektivisering af byggeriet og det estimeres, at varmeforbruget i vores
bygninger bar reduceres med ca. 40 % frem mod 2050, hvis den granne omstil-
ling skal ske s& omkostningseffektivt som muligt. Iseer heldrsbeboelse opfart
fgr 1985 rummer i den forbindelse et stort potentiale, dels fordi disse bygninger
udger knap 67 % af det samlede bygningsareal, og dels fordi de er opfart far
egentlige krav til bygningers energiforbrug blev indfart.

Projektets formal er at se neermere pd hvordan man bedst muligt kan energi-
renovere sddan en helarsbeboelse fra far 1985. Det sker med henblik pa, at
kvalificere beslutningstagere, bygherrer og radgivende parter i valget af vinduer
ud fra en samlet helhedsvurdering, hvori ogsa sundhedsmeaessige faktorer ind-
gér. Projektet sgger pd den méade at bidrage med viden til hvordan en helheds-
orienteret tilgang kan fremme og forbedre fremtidige energirenoveringer, hvor
dagslyskvalitet, velveere og sundhed ogsa tilgodeses og indgar i beslutnings-
processen.

Fra de farste egentlige energikrav tradte i kraft i 1961 og frem til i dag, er kra-
vene til energiforbrug skeerpet markant. Fra krav svarende til ca. 400 W/mz2 pr.
ar, til krav pa 41 W/m2 pr. ar i Bygningsreglement 2015/2018. Det svarer til en
samlet reduktion pa ca. 90 %. Hvis samme hgje procentvise besparelse skulle
gennemfgres igen i dag, ville det kun give en yderligere besparelse p& 9 % af
den oprindelige besparelse pé ca. 360 W/m2 pr. &r, som Bygningsreglement
allerede har skabt. | bestreebelserne pa at reducere energiforbruget, vil yderli-
gere besparelser i fremtiden i hgjere grad drives af andre afledte faktorer end
energibesparelser, f.eks. sundhed, indeklima og baeredygtighed, som alle ligger
indenfor rammerne af dette projekt.

| de senere ar har forskning frembragt ny viden om dagslysets betydning for
menneskets velveere og helbred, ligesom der er stigende bevidsthed om dette
hos almenbefolkningen. | gennemsnit bruger vi ca. 90 % af tiden i det indendgars
miljg. De indendgrs omgivelser spiller derfor en vigtig rolle for vores generelle
trivsel og sundhed, helt specifikt fordi vores dggnrytme, sgvn, humgar, samt ni-
veau af D-vitamin, alle stimuleres af naturligt dagslys.

Igennem de senere ar har der veeret fokus pd at optimere vinduer og kli-
maskeerm ud fra et gnske om, at reducere energiforbruget. Projektet her foku-
serer pa dagslyskvaliteten og ser pa de udfordringer, som energivinduer kan
vaere med til at skabe nar det geelder dagslys og sundhed. | den forbindelse
undersgger og synliggar projektet andre parametre som ogsé pavirkes af en
vinduesudskiftning.



Samfundsmaeessigt er projektet relevant og aktuelt fordi Danmark indenfor de
kommende artier star overfor fornyelse og energirenovering af en stor del af den
samlede boligmasse. Langt den stgrste del af byggeriet vil i fremtiden udggres
af energirenoveringer, primeert i form af forbedringer af klimaskaerm, facade- og
vinduer. | den planlagte renovering af ca. 350.000 boliger i Danmark, vil effektiv
energirenovering i hgj grad handle om, at bidrage til en samlet helhedsorien-
teret besparelse, hvori andre gevinster ogsa inddrages — gevinster som pa sigt
kan overstige potentielle energimaessige besparelser, ogsa rent gkonomisk.

Projektet er det fgrste af sin art der undersgger den sundhedsmaessige effekt
ved to almindelige vinduestyper i dag, nemlig vinduer med 2-lag glas og vin-
duer med 3-lag glas. Med udgangspunkt i renoveringen af et konkret byggeri,
Haderslev Almene Boligselskab, bidrager projektet med viden nar det geelder
valg af vinduestyper og glastyper, samt betydningen af 2- og 3-lags glas i form
af Non Energy Benefits (NEB). Projektet henvender sig til alle beslutningstage-
re, planlaeggere og bygherrer der arbejder med fremtidig energirenovering af
boligbyggeri i Danmark.

Pa projektgruppens vegne gnsker vi at udtrykke en tak til beboerne i Haderslev
Almene Boligforening HAB for deres store geestfrihed. Ogsé en tak til Ramball,
til chefkonsulent Stefan Vestergaard, hvis interesse og engagement i, at samle
viden indenfor byggeriet, har vaeret en vigtig forudsaetning for projektet. Tak til
hovedbestyrelsen i HAB for deres velvilje og opbakning til projektet. Tak til fag-
folk indenfor glas- og vinduesbranchen, til Knud-Erik Moselund. Tak til Hader-
slev Fjernvarme. Og sidst men ikke mindst tak til Elforsk og Jgrn Borup og Dorte
Lindholm for deres statte til projektet.
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Fig 1. Udvikling i energikrav i perioden 1961 - 2020. Energi + Arkitektur, Solar City



Resumé af resultater

Projektet tager udgangspunkt i HAB, Afd. 20. Ejendommen er opfart i 1959 og
bestéar af to helt identiske etageejendomme; Klgvervej 66 — 92 og Klgvervej 116
—-142. Energirenoveringen foretages januar —april 2017. Indsamling af data fore-
tages henholdsvis fgr renoveringen, i perioden september 2016 - januar 2017
(baseline) og efter renoveringen, i september 2017 — januar 2018 (effektmaling).

Ilgennem to forskellige vindueslgsninger, undersgges hvilke sundhedsmaessige
0g energimeaessige effekter 2-lags og 3-lags glas har og hvilken vindueslgsning
- 2-lags eller 3-lags glas — der giver mest veerdi set ud fra en samlet helheds-
maessig betragtning.

Projektet undersgger hvordan de to vindueslgsninger pavirker dagslyset og
hvordan beboernes tilfredshed og sundhed efterfglgende pévirkes. Andre inde-
klimamaessige faktorer, saésom CO2, temperaturer og luftfugtighed undersages,
og endelig undersager projektet hvordan renoveringen pavirker energiforbru-
get til opvarmning i de to sammenlignelige etageejendomme.

| projekteringsfasen sker falgende to hovedgreb.

1. Projektet udskifter alle vinduer og dgre'. Alle lejligheder har som udgangs-
punkt det samme vinduesareal fgr og efter udskiftningen. Undtagen de store
vinduespartier i de SV-vendte facader, som reduceres saledes, at glasareal/
gulvareal reduceres fra 25,6 % til 23,8 % i de stgrste rum i forhold til boliger far
renoveringen.

2. Projektet implementerer to forskellige vinduesglastyper i de to identiske eta-

geejendomme og udfarer en baselinemaling og en effektmaling, henholdsvis
for og efter renoveringen. Se diagram nedenfor.

Eksisterende 2-lags vinduer

Baselinemaling, 2016 -t -

Effektmaéling, 2017 ---....... ... SESLUEE

2-lags 3-lags

jernfattige vinduer  energi vinduer

1 Undtagen alle hoveddgre



Resultater
Projektets enkelte resultater er kort resumeret i det fglgende.

Sociodemografi

 Der er statistisk signifikant forskel nar det geelder alder pé& beboerne i de to
etageejendomme. Gennemsnitsalder for beboerne i etageejendom med
3-lags vinduer er 70.5 ar, imens den er 57.2 ar hos beboerne i etageejendom
med 2-lags vinduer.

 Der er statistisk signifikant forskel nar det geelder tilknytning til arbejdsmarke-
det. | alt 90 % af beboerne er udenfor arbejdsmarkedet i etageejendom med
3-lags vinduer, imens 55 % af beboerne er udenfor arbejdsmarkedet i etage-
ejendom med 2-lags vinduer.

Lysmalinger

* Dagslysintensiteten i lejligheder med 2-lags jernfattige vinduer er efter renove-
ringen signifikant hgjere (>15 %) malt i forhold til lejligheder med 3-lags vinduer.
2-lags jernfattige vinduer transmitterer UVB-lys imens 3-lags energi glas med
to energibeleegninger fuldstaendigt blokerer for UVB-lyset. Selv 3-lags vinduer
med jernfattigt glas transmitterer stort set intet UVB-lys (<0,5 %).

e Malinger viser at 2-lags jernfattige vinduer transmitterer signifikant mere kort-
balget lys end 3-lags energiglas (> 20 % mere lys indenfor spektralomradet 460
-480 nm)

Sundhed

* Resultaterne viser en statistisk signifikant forringelse af sgvnkvaliteten hos
beboerne i etageejendommen med 3-lags glas. Imens beboere i etageejen-
dommen med 2-lags jernfattigt glas angiver en overordnet numerisk bedre
sgvnkvalitet.

* Resultaterne viser endvidere en statistisk signifikant udvikling i fordelingen af
kronotyper. Beboerne i etageejendommen med 2-lags jernfattigt glas vagner
tidligere efter renoveringen og bliver signifikant mere morgentyper end bebo-
erne i ejendommen med 3-lags glas.

* Resultaterne viser at beboere i boliger med 2-lags jernfattigt glas oplever nu-
merisk bedre selvrapporteret humgr (WHO-1), vdgenhed (daytime alertness),
samt indsovningstid (sleep onset latency), imens beboere i boliger med 3-lags
energiruder ikke oplever nogen forskel.

* Lysfglsomhed hos beboerne gges i etageejendommen med 3-lags vinduer i
forhold til beboerne i etageejendom med 2-lags vinduer efter renoveringen.



Tilfredshed

* Tilfredsheden med dagslyset og dagslyskvaliteten stiger statistisk signifikant
i etageejendom med 3-lags vinduer efter renoveringen, imens tilfredsheden
stiger numerisk i etageejendom med 2-lags jernfattige vinduer. Tilfredshe-
den i etageejendommen med 3-lags vinduer stiger signifikant nar det geelder
dagslysets karakteristika; klarhed, hudfarve og farver pa genstande.

* Beboerne i begge etageejendomme oplever feerre dage hvor det er koldt. Isaer
beboerne i etageejendom med 3-lags vinduer, som oplever statistisk signifi-
kant feerre dage hvor det er koldt.

 Baseret pa resultater af IC-metermalinger forringes det samlede indeklima i
begge etageejendomme efter vinduesudskiftningen. Iseer faktorer som pavir-
kes af gget teethed, som f.eks. luftfugtighed og CO2, bliver signifikant hgjere
efter vinduesudskiftningen.

Energi

» 3-lags energivinduer giver ingen reduktion i det registrerede energiforbrug til
opvarmning i forhold til 2-lags jernfattige vinduer. Energiforbruget til opvarm-
ning i er ens for de to etageejendomme og vinduesglaslgsninger.

Andre forhold

* Beboerne i etageejendommen med 3-lags vinduer opholder sig statistisk
signifikant flere timer udenfor til hverdag i forhold til beboerne i etageejen-
dom med 2-lags jernfattige vinduer efter renoveringen. Beboerne i etage-
ejendommen med 2-lags jernfattige vinduer opholder sig statistisk signifikant
flere timer udenfor i weekenden efter renoveringen i forhold til beboerne i
etageejendom med 3-lags vinduer. Nar det gaelder adfeerd, opholder beboer-
ne i etageejendommen med 2-lags jernfattige vinduer sig statistisk signifikant
flere timer indendgrs pé hverdage efter renoveringen i forhold til beboerne i
etageejendommen med 3-lags vinduer.

* Resultaterne viser at beboernes tilfredshed med luften i etageejendommen
med 3-lags vinduer er uaendret efter renoveringen, imens den falder signifi-
kant i etageejendommen med 2-lags jernfattige vinduer efter renoveringen

* Beboerne i etageejendommen med 2-lags jernfattige vinduer rapporterer at
de nar statistisk signifikant mindre pa grund af deres fysiske helbred efter re-
noveringen og, at de oplever at fysisk helbred eller fglelsesmeessige proble-
mer i hgjere grad vanskeligger arbejdet og det at se andre mennesker efter
renoveringen.



Metode

Metodisk er projektet et kohorte-studie, hvor to forskellige enheder undersagges
og sammenlignes, dels fgr renoveringen (baseline) og dels efter renoveringen
(effektmaling). Projektet er bygget op som et eksemplarisk casestudie, baseret
pa en energirenovering af HAB Afdeling 20 pa Klavervej 66 - 92 og 116 - 142
i Haderslev. Ejendommen er valgt fordi den er repraesentativ for et stort antal
ejendomme i Danmark, som i de kommende ar skal energirenoveres. Energi-
renoveringen udfgres i perioden januar 2017 - april 2017 som en udskiftning af
eksisterende vinduer (fra 1995). Projektet udskifter vinduerne pé to forskellige
mader.

Antal Glas
36 lejligheder Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas
36 lejligheder Vinduer med 3-lags standard energiglas

Efterfalgende undersgger projektet igennem dataindsamling hvordan energifor-
brug, dagslyskvalitet, samt beboernes tilfredshed og sundhed pévirkes af energi-
renoveringen. Resultater indsamles dels via malinger og registreringer af dagslys
og indeklima on site og i laboratorier, og dels ved hjeelp af et saerligt udarbejdet
spargeskema, som inkluderer data om demografi, sgvnkvalitet, humgr, samt til-
fredshed med dagslys og indeklima. Forskningsprojektet er godkendt af Datatil-
synet.

Beboerne bliver mundtligt og skriftligt informeret om renoveringen. Dels igen-
nem beboermgde og dels igennem arrangerede spgrgecafeer fgr og efter vin-
duesudskiftningen. P4 mgderne og spgrgecafeerne informerer projektgruppen
om forskningsprojektet og om, at projektet vil se naermere pa dagslyskvaliteten og
dagslysets betydning for beboernes overordnede tilfredshed og sundhed. Bebo-
erne bliver gjort opmaerksom pa at de vil modtage spgrgeskemaer med spgrgs-
mal omkring deres sundhed, og tilfredshed, etc fgr og efter vinduesudskiftnin-
gen. Alle besvarelser indsamles digitalt via surveyxact, og analogt ved uddeling
og indsamling spgrgeskemaer, suppleret af telefonisk rundsparge hos enkelte
beboere. Besvarelserne analyseres efterfalgende med henblik pa, at sammenlig-
ne effekten af de to vindueslasninger (effektmaéling) i forhold til tidligere eksiste-
rende vindueslgsning (baselinemaling).

En detaljeret registrering af dagslysforhold foretages i fire udvalgte sammenlig-
nelige og repreesentative lejligheder. Alle lysregistreringer foretages ved jaevn-
dagn, henholdsvis d. 20 september 2016 (far vinduesudskiftningen) og d. 20. sep-
tember 2017 (efter vinduesudskiftningen). Projektgruppen far adgang til de fire
testlejligheder igennem formanden for beboerforeningen, efter godkendelse fra
hovedbestyrelsen i Haderslev Almene Boligselskab, HAB. Dataindsamling i test-
lejlighederne sker igennem registrering af dagslyskvalitet (belysningsstyrke og
spektralfordeling) samt indeklima (temperatur, relativ luftfugtighed og CO2). Data
indsamles henholdsvis fgr og efter udskiftningen.



Energiforbrug til opvarmning registreres fgr og efter vinduesudskiftningen, ba-
seret pa tabeller over varmeforbrug fra Haderslev Fjernvarme. Ud fra dataind-
samlingen sammenligner projektet det generelle energiforbrug, dagslysforhold,
samt beboernes generelle sundhed og tilfredshed, henholdsvis fgr og efter
energirenoveringen.

Dagslysplanleegning - en ny metode

Planleegningen af dagslys i lejlighederne er baseret pad Ph.D.-afhandlingen
"Lys, arkitektur og sundhed - en metode”, Arkitektskolen Aarhus (Volf C, 2013).
Planleegningen tager udgangspunkt i at balancere vinduesébninger i forhold
til sollyset med henblik pa, at optimere dagslysets sundhedsmaessige effekter
uden at ga pa kompromis med de energimasssige krav til byggeriet. Metoden er
udviklet og anvendt indenfor hospitalsbyggeri, og tidligere anvendt pa Ny Her-
lev Hospital og Ny Psykiatrisk Center Ballerup, men i dette projekt udvides og
testes metoden til ogs4, at kunne anvendes indenfor energirenovering af alment
boligbyggeri pa helt almindelige gkonomiske markedsvilkar.

Etablering af vinduesareal

| projekteringen af lejlighederne eendres abningsgraden af de store vinduespar-
tier mod SV. De store SV-vendte vinduespartier bliver samtidigt fgrt tilbage til
den oprindelige deling med et stort, tophaengt midterparti og to sideheengte
sidepartier, men som noget nyt bliver alle vinduesfag inddelt horisontalt med
mindre vinduesfag @verst (til naturlig ventilation) og det ene sideparti bliver
blaendet med et bleendparti i cortenstal. P4 den made reduceres glasarealerne
i alle SV-vendte rum, i det stgrste rum pé 22 m2 svarer reduktionen til, at glas-
areal i forhold til gulvareal bliver reduceret fra 25,5 % og til 23,8 %. En reduktion
paialt 0,38 m2; fra 5,61 m2 til 5,23 m2. Det overholder stadigveek dagslyskrave-
ne i Bygningsklasse 2015, men reduktionen betyder at vinduespartierne fra, at
veere meget store, bliver bedre balanceret i forhold til rummenes stgrrelse og |
forhold til den eksterne varmelast fra solen.

| valg af karm-ramme-konstruktion veelger bygherre vinduesudbud ud fra to
krav; 1) billigst i udbud 2) leverance af bade 2-lags og 3-lagsvinduer med sam-
me karm-ramme-konstruktion. P& disse udbudsbetingelser bliver resultatet en
vinduestype med en glasandel, Ff pa 0,71. Det er noget mindre end den oprin-
delige Ff pa 0,8 som projektgruppen gnskede fra starten i udbudsmaterialet. For
at kompensere for den darligere Ff-veerdi vaelges, at reducere afskeermning (si-
departiet) i vinduespartiet fra A = 1,22 m2 til A = 0,79 m2. P4 den méade lykkedes
det, at bibeholde samme dagslysmaengde, men til en billigere gkonomi, baseret
pa en kraftigere og billigere karmramme-konstruktion end oprindeligt planlagt.
Haderslev Almene Boligforening far med andre ord, den samme meaengde dags-
lys, men med lavere omkostninger.
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Fig 2. Store SV-vendte
vinduespartier planleegges
ud fra Ph.D.-afhandlingen
"Lys, arkitektur og sundhed
- en metode", Arkitektskolen
Aarhus 2013.
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Fig 3. Rudetyper. 2-lags energirude med jernfattigt glas (tv) og 3-lags standard energirude (th) |
midten 3-lags energirude med jernfattigt glas som supplerende reference i laboratoriemalinger

Fig 4. Rudetyper. 2-lags energirude med jernfattigt glas (th) og 3-lags standard energirude i midten.
3-lags energirude med jernfattigt glas som supplerende reference i laboratoriemalinger (tv)

| boligerne projekteres falgende to specifikke rudetyper:

Rudetype Glas 1 Gas Glas2 Gas Glas3 Lt G U RA

1.Climaplus 4 mm 16 mm Planitherm 0,82 0,75 1,20 99
diamant Ar90% 4 mm = =
diamant
2Climatop 4 mm 16 mm 4 mm 18 mm Planithermxn 0,74 0,56 0,53 97
Planiclear Ar90% Planiclear Ar90% 4 mm
Planitherm xn Planiclear
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Maling af spektralfordeling og lysintensitet

| alle udvalgte testlejligheder méales lysintensitet og spektralfordeling (horisontalt)
ved Om, 1m, 2 m og 3m ud fra vinduespartiet i lejlighedens stgrste rum. Malinger
foretages med to ens instrumenter af typen Metrue Inc SIM-2 Plus Spectral Ir-
radiance Meter (Hayward, CA 94545, USA). Alle malinger foretages samtidigt for
hver afstand i to sammenlignelige lejligheder i henholdsvis den sydligt og nord-
ligt beliggende etageejendom. Mélingerne af dagslys foregar manuelt ved hjeaelp
af malepunkter i 0.8 m hgjde i alle testlejlighederne. Referencemaling foretages
udenfor i de granne omrader mellem de to etageejendomme. Alle udemalinger
foretages med Giga-Hertz Optik BTS256 spektrometer. Alle mélinger foretages
ved efterarsjssvndagn og kunstlyset er slukket ved alle méalinger.

IC-metre

Indeklimamalinger sker ved hjeelp af IC-metre. IC-metrene fastmonteres péa vaeg
i det starste rum, svarende til en SV-vendt stue i alle testlejligheder. IC-metre pla-
ceres i stikkontakt og registrerer temperaturer, CO2, relativ luftfugtighed samt
stgj. Dataindsamling sker online med fem minutters interval igennem fyrings-
saesonen, bade fer og efter renovering. Data for en repreesentativ uge udtages
og analyseres henholdsvis fgr og efter renovering. Alle malinger foretages med
IC-meter enheder af typen: GSM version 4.2.

Surveyxact

Beboernes demografi, sundhed, samt tilfredshed med dagslys og indeklima regi-
streres ved hjeelp af et seerligt udarbejdet digitalt og analogt spgrgeskema. Spar-
geskemaet uddeles til alle boliger. Besvarelserne af spgrgeskemaer indsamles
ved hjeelp af databehandlingsprogrammet surveyxact, udviklet af Ramball A/S.
Spargeskema kan ses pa www.psykiatri-regionh.dk/nid-group

Registrering af energiforbrug

Registrering af varmeforbruget sker i samarbejde med Haderslev Fjernvarme.
Energiforbruget til opvarmning i kWh/m? udarbejdes for hver af de to etage-
ejendomme, henholdsvis 5 ar fgr renoveringen og aret efter renoveringen. |
registreringen af energiforbruget indgar kun varmeforbrug. Projektet ser ikke
pa stremforbrug til kunstlys. Igennem fotografiske optagelser af hver etageejen-
dom registreres hvornar kunstlyset teendes i de enkelte lejligheder far og ef-
ter renovering v. jeevndggn (20./21. september) jf. filmen "Dagslyskvalitet som
sundhedsmeessig driver for energirenovering", men denne registrering kan dog
ikke bruges til at sige noget konkret om eendringer i elforbruget til kunstlys far
og efter renoveringen.

Maleplan

Dagslysregistrering synkroniseres ved alle on site malinger ved hjeelp af mobil
kontakt. Malemetoden muligger helt praecis registrering af dagslyset i de enkel-
te lejligheder, i forhold til lyset udenfor, bade fgr og efter vinduesudskiftningen.
Lejligheder med 2-lags vinduer kan pa den made sammenlignes med lejlighe-
der med 3-lags vinduer ud fra de eksisterende dagslysforhold.
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Malinger Samtidige Reekkefglge, Tidspunkti

malinger afstand fra forhold til

vindue, m renovering
Lysintensitet méales vandret Ja 0,1,2,3 Far/efter
H = 0.8 mi stgrste rum,
m. samtiidig ekstern lysmaling
Indeklima méles med IC meter Ja Labende Far/efter
H=1.2 mistgrste rum
Surveyxact - Lgbende Far/efter
Arligt energiforbrug - Til sidst 5 &r for/efter

Laboratoriemalinger

Glaskvalitet og spektral lystransmittans males uafhaengigt i kontrollerede om-
givelser i et lyslaboratorium pa DTU Fotonik. Alle laboratoriemalinger foretages
med Cary 50 spektrofotometer fra Agilent Technologies.

Statistisk analyse

Data gennemgas og analyseres systematisk for de beboere der har boet i eta-
geejendommene bade far og efter renoveringen. Det drejer sig om i alt 34 be-
boere, fordelt pa 17 beboere i henholdsvist etageejendom med 3-lags vinduer
og 17 beboere i etageejendom med 2-lags vinduer. Sociodemografiske variable
analyseres i en uparret t-test eller non-parametrisk test, alt afhaengigt af om data
er normalfordelte. Alle sammenligninger imellem etageejendomme er baseret
pa en nominal, logistisk regressionsanalyse med baseline kontrol.

HAB 72 boliger

Afdeling 20 i HAB bestér af to identiske 3-etages ejendomme opfart i 1959, pa
hver etage er 12 lejligheder. De i alt 72 lejligheder udggr et samlet brutto-areal
pa 5.580 m? fordelt pa felgende méade.

Antal Antal rum Areal Forbrug (aconto) | Boligtype

24 stk. 2 70 m? 400 DKK Familiebolig
12 stk. 2 71 m2 347 DKK Familiebolig
12 stk. 3 84 m?2 456 DKK Familiebolig
13 stk. 3 85 m2 500 DKK Familiebolig
11 stk. 4 85 m? 500 DKK Familiebolig
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Projektering og renovering planleegges af forskningsgruppen i teet samarbejde
med Rambagll A/S. Ud af 72 boliger, renoveres 36 boliger med 2-lags jernfattige
vinduer, imens 36 boliger renoveres med 3-lags energi-vinduer. Alle afdelingens
72 lejligheder indgar i projektet.

Resultater

Demografi

Demografiske analyser foretaget far og efter renoveringen viser, at der er sig-
nifikant forskel i gennemsnitsalder imellem beboerne i de to etageejendom-
me. Gennemsnitsalder i etageejendom med 3-lags glas er 70.5 ar (Std Dev =
19.7) og 57.2 ar (Std Dev = 21.6) i etageejendom med 2-lags glas (P= 0,02/x2
= 5.9). Tilknytningen til arbejdsmarkedet er ogsa signifikant forskellig for de to
etageejendomme. | etageejendom med 3-lags energiglas er 9.1 % af beboerne
tilknyttet arbejdsmarkedet, imens 45.5 % af beboerne er tilknyttet arbejdsmar-
kedet i etageejendommen med 2-lags jernfattigt glas (P= 0,002/x2 = 11.0). Ana-
lyserne viser ellers ingen statistisk signifikante, demografiske forskelle imellem
de to etageejendomme.

Dagslys

Resultaterne af malingerne itestlejligheder efter energirenoveringen (Fig 7) viser
at der er signifikant hgjere dagslysintensitet (>15 %) i lejlighederne i etageejen-
dommen med 2-lags jernfattig glas end i etageejendom med 3-lag energiglas.
Ogsa nar der korrigeres for forskelle i mellem de to etage ejendomme i baseli-
nemalingen. Udskiftning fra eksisterende vinduer u. energibelaagning (1995) til
3-lags energivinduer giver en markant reduktion i dagslysmasngde. Udskiftning
til 2-lags jernfattige vinduer med energibeleegning giver en anelse hgjere dags-
lysintensitet. Omend kravet om energibeleegning reducerer lystransmittansen
generelt og betyder, at jernfattigt 2-lags glas med energibeleegning stort set
svarer til eksisterende 2-lags glas uden energibelaegning. Reduktionen sker pri-
meert i det kortbglgede og langbglgede omrédde med mindst reduktion i det syn-
lige omréde. Der er afvigelser i enkelte lysmalinger iseer for mélinger foretaget
efter renoveringen. Det skyldes at det ikke var et jeevnt skydaskke (overskyet CIE
himmel) og derfor ikke ideelle lysforhold til at foretage dagslysmalinger.
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Fig 6. Oprindelig opstalt af Afdeling 20 som er opfert i 1959 (@) og siden renoveret i forsknings-
projektet her i 2017 (m). Skitser pa reduktion af glasareal i de store SV-vendte vinduespartier (n)
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Fig 6. Lysregistrering, baseline d. 20.09.2016. Hvert punkt er gennemsnit med tilhgrende standard
afvigelser af malingerne fra fire testlejligheder. Alle malinger er foretaget i to sammenlignelige
testlejligheder i henholdsvis etageejendom N og S (eksisterende 2-lags glas)

Efter (effektmaling)
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Fig 7. Lysregistrering, effektmaling d. 20.09.2017. Hvert punkt er gennemsnit med tilhgrende
standard afvigelser af malingerne fra fire testlejligheder. Alle malinger er foretaget i to sammen-
lignelige testlejligheder i henholdsvis etageejendom N (3-lags energiglas) og S (2-lags jernfattigt
glas)
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Fig 8. Fordeling af dagslysfaktorer i 3-veer lejlighed pa 70 m2. @verst: Eksisterende 2-lagsvinduer

(baseline). Midterst: 2-lags jernfattige vinduer. Nederst: 3-lags energivinduer
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Fig. 9. @verst: Samlet lystransmittans for henholdsvis 2-lags jernfattigt glas (bla), 3-lags energiglas (gul)
3-lags jernfattigt glas (gren), eksisterende glas (rad). Nederst: Veegtet lystransmittans i forhold til optimal
lysfglsomhed for de fem forskellige retinale celler. Malt for henholdsvis eksisterende glas, 3-lags jernfat-
tigt glas, 3-lags energiglas, samt 2-lags jernfattigt glas. Melanoptisk receptor (lilla), cyanopisk receptor
(gren), kloropisk receptor (rad), erytropisk receptor (bld) samt rodopisk receptor (gul)
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Laboratoriemalinger: Lyskvalitet og degnrytme

| laboratorieméalingerne males de melanoptiske veerdier i henhold til artiklen
Measuring and Using Light in the Melanopsian Age?. | malingerne benyttes de
nye fotometriske enheder svarende til a-opisk lux. Disse enheder er tilvejebragt
for at hjeelpe med, at placere malingerne i en kontekst, der er mest anvendt af
biologiske forskere, nemlig som veegtede Lux-veerdier for hver af de 5 fotopig-
menter i det menneskelige gje. Det resulterer i fem veerdier svarende til de en-
kelte retinale foto-receptorer: Cyanopisk S kegle 419,0 sc Nsc. Melanopisk Me-
lanopsin 480,0 z Nz. Rhodopisk Rod 496,3 r Nr. Kloropisk M kegle 530,8 Nmc.
Erythropic L kegle 5658,4 Ic Nlc.

Malingerne viser at meengden af kortbglget lys reduceres signifikant ved 3-lags
vindueslgsningen. Resultaterne viser at 2-lags jernfattige vinduer transmitterer
mest kortbglget dagslys, ca. 20 % mere kortbglget dagslys end 3-lags energivin-
duer, ligesom 2-lags jernfattige vinduer ogsa transmitterer mere dagslys end de
eksisterende vinduer.

Laboratoriemalinger: Lyskvalitet og dannelse af D-vitamin

| lyslaboratoriet analyseres glastransmittans i UVB-omradet (290 - 315 nm), som
er det aktive spektralomrade nar det geelder dannelse af D-vitamin. Efterfglgen-
de estimeres en median for sommerperioden (april-oktober) for at lave en sam-
menligning i forhold til Standard Erythemal Dose (SED)q.

Resultaterne af laboratoriemalingerne viser falgende:

« 2-lags vinduer med jernfattigt glas transmitterer ca. 5 % UVB-lys fra 300 nm -
315 nm.

+ 3-lags vinduer med jernfattigt glas transmitterer <0.5 % UVB-lys.

+ 3-lags vinduer med energiglas transmitterer 0 % UVB lys.

Ud fra disse resultater blokerer 3-lags energiglas altsa for UVB-lyset (300 nm
- 315 nm). Selv 3-lags ruder med jernfattigt glas blokerer overraskende langt
hovedparten af UVB-lyset, sa kun <0.5 % transmitteres, samtidigt med at dags-
lyskvaliteten reduceres (Fig. 9). Resultaterne viser at 3-lags glas, uanset kvali-
teten, har en overraskende negativ effekt pa den naturlige dagslyskvalitet og
virker som en effektiv barriere imellem UVA- og UVB-lys, alene pa grund af det
3. lag glas. Overraskende betyder dette at ikke kun glaskvalitet - men ogsé antal
lag glas — i teorien kan betyde forskellen pa hvorvidt vi kan komme til at lide af
D-vitaminmangel eller ej.

En beboer der opholder sig i en lejlighed med 2-lags jernfattige vinduer ekspo-
neres for UVB-lys i spektralomradet 300 - 315 nm, som svarer til ca. halvdelen af
UVB-lysets fulde spektrum, der ligger indenfor 285 - 315 nm. Det vurderes der-
for at ca. 5 % gange med 50 % svarende til 2.5 % af det D-vitamin producerende
lys transmitteres igennem et 2-lags jernfattige vindue.

2 Measuring in the Melanopsian Age. Robert J Lucas1, Stuart N Peirsont2, David Berson3, Timothy
Brown1, Howard Cooper4, Charles A Czeislerb, Mariana G Figueiro8, Paul D Gamlin7, Steven W
Lockleyb, John B O'Hagan8, Luke L A Pricet8, Ignacio Provencio9, Debra J Skene10, George Bra-
inard11.2016

3 Standard Erythemal Dose (SED, J.m-2) svarer til udsasttelse for 100 J.m-2 | omradet 290 - 315 nm
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Fig 10. Lystransmittans for tre glastyper som funktion af bglgeleengden for hele det spektrale UVB-om-
radet 280 — 315 nm, som stimulerer D-vitamin produktion. Malt for henholdsvis 2-lags jernfattigt vindue
(bld), 3-lags jernfattigt vindue (orange) og 3-lags energivindue (gra). Lystransmittans for tidligere 2-lags-

vindue (gul)
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| sommerperioden er UVB intensiteten i Danmark pé en typisk dag 0,5 W/m2.
Derfor vil intensiteten igennem et 2-lags jernfattigt vindue veere ca. 0.5\W/m2
x 0.025 = 0.0125W/m2. | lgbet af en time vil dosis igennem vinduet veere D=
0,0125 W/m2 x 3600 s = 45 J/m2 = 0.45 SED. Bogh et al. viser, at 1 SED pr.
14 dag ved bestraling af 88% af kroppen vil give den nadvendige D-vitamin for
sommerhalvaret. Derfor skal en person som sidder bag ved vinduet og som far
bestralet 20% af kroppen, sidde i 1/0.45 x 4.4 x 1 timer = ca. 10 timer hver 14
dag. Det svarer til omkring 1 time pr dag for at f& deskket D-vitamin behovet. |
praksis vil 2-3 timer veere mere realistisk fordi intensiteten af UVB lyset vil aftage
hvis personen ikke sidder teet pé vinduet.

Den geengse anbefaling for D-vitamin lyder pa 50 nanogram per milliliter blod
og som absolut minimum 25 ng/ml. En tommelfingerregel siger, at en dansker
mister ca. ét nanogram om ugen igennem vinter-perioden. Leegger man ud
med en koncentration pa 50 i blodet i september maned, vil man derfor efter
ca. 31 uger - i slutningen af april - typisk have et underskud sidst pa vinteren,
svarende til 19 ng/ml D-vitamin. Men hvis en person udsaettes for mere UVB-lys
i lgbet af sommer/efterarsperioden og i stedet starter fra f.eks. 75 ng/ml i som-
merperioden, vil de i stedet have 56 ng/ml sidst pa vinteren og altsa ikke lide af
D-vitamin-mangel.
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Beboernes sundhed

Resultaterne viser, atder er signifikant forskel i sgvnkvaliteten hos beboerne i eta-
geejendommen med 3-lags glas i forhold til beboerne i etageejendommen med
2-lags jernfattigt glas: Beboere i etageejendommen med 3-lags energivinduer
angiver en statistisk signifikant darligere overordnet sgvnkvalitet efter renove-
ringen. Imens beboere i etageejendommen med 2-lags jernfattige vinduer angi-
ver en numerisk, men ikke statistisk signifikant forbedring af deres overordnede
sgvnkvalitet.

Sgvnkvalitet (score 0-3 med 3 =megetgod) Fer SD Efter SD P=0.005 x2=7.9

Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas 159 062 1.69 0.70

Vinduer med 3-lags standard energiglas 221 0.80 164 0.93

Resultaterne viser signifikant forskel i fordelingen af kronotyper far og efter
renovering. Beboerne i etageejendom med 2-lags jernfattige vinduer oplever
at de vagner tidligere og er signifikant tidligere morgentyper ("morgenmenne-
sker”) efter renoveringen, imens beboere med 3-lags energivinduer ikke oplever
en signifikant eendring.

Morgentyper (score 0-3 med 3 = aftenmenneske) Fer SD Efter SD P=0.03 x2=5.0

Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas 141 112 0.81 0.98

Vinduer med 3-lags standard energiglas 1.06 0.88 1.00 0.78

Resultaterne viser en numerisk ikke-signifikant forskel i selvrapporteret humar
(WHO-1). Beboerne i etageejendommen med 2-lags jernfattige vinduer oplever
bedre humgr, imens beboerne i etageejendommen med 3-lags energivinduer.
oplever darligere humgr.

WHO-1 (score 0 -5 med 5 = hele tiden) For SD Efter SD Non-signifikant

Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas  3.76 121 382 0.95

Vinduer med 3-lags standard energiglas 4.00 0.88 3.76 1.0

Beboerne i etageejendommen med 2-lags jernfattige vinduer angiver at de er
mere vagne i dagtimerne, om end dette ikke er statistisk signifikant.

Daytime Sleepiness (score 0 -3 med 3 =fleregange) For SD Efter SD Non-signifikant

Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas 047 0.62 0.38 0.81

Vinduer med 3-lags standard energiglas 0.08 0.28 0.08 0.28
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Beboerne i etageejendom med 2-lags jernfattige vinduer angiver at de falder
ca. 8 minutter hurtigere i sgvn efter renoveringen (sleep onset latency), imens
beboerne i etageejendom med 3-lags glas falder lidt langsommere i sgvn, men
dette er ikke statistisk signifikant.

Sleep Onset Latency (i minutter) For SD Efter SD Non-signifikant

Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas  30.1 28.7 22.6 24.0

Vinduer med 3-lags standard energiglas ~ 20.7 18.3 22.1 20.5

Herudover viser resultaterne en numerisk, men ikke signifikant, forskel i antallet
af sygedage indenfor de seneste 3 méneder. Beboerne i etageejendom med
2-lags glas har feerre sygedage end beboerne i etageejendom med 3-lags ener-
givinduer (12.8 dg fer/11.9 dg efter vs 10 dg f@r/15.8 dg efter). Generelt viser re-
sultaterne at livskvaliteten er hgj i boligforeningen, med en samlet WHO-5 score
> 70. Ud fra ovenstdende ses et sammenfaldende manster i data, der viser en
pavirkning af savn og dagnrytme. Af disse er det dog kun sgvnkvaliteten og mor-
gentype der er viser en statistisk signifikant forskel.

Beboernes tilfredshed

Resultaterne viser statistisk signifikante forskelle i beboernes tilfredshed med
dagslyset. Tilfredsheden stiger signifikant hos beboerne i etageejendommen
med 3-lags vinduer, imens tilfredsheden stiger numerisk hos beboerne med
2-lags jernfattige vinduer. Tilfredsheden med dagslysets karakteristika er sig-
nifikant hgjere hos beboerne i etageejendommen med 3-lags vinduer nar det
geelder klarhed, farver pa genstande samt hudfarve.

Tilfredshed med dagslyset (score 0-5 med For SD Efter SD P=0.03 x2=4.9
5 = meget tilfreds)

Vinduer med 2-lags jernfattigt energiglas 425 077 400 095

Vinduer med 3-lags standard energiglas 386 066 444 0.63

Nar det geelder tilfredshed med indeklimaet viser resultaterne, at beboerne i
begge etageejendomme oplever faerre dage hvor det er koldt efter renoverin-
gen. Iseer beboerne i etageejendom med 3-lags vinduer, som oplever statistisk
signifikant feerre dage hvor det er koldt. (Mean = 0.63/SD = 0.5, ud fra en score
fra-1til 1, med 1 = Jeg oplever feerre dage hvor det er for koldt og -1 = Jeg ople-
ver flere dage hvor det er for koldt) i forhold til beboerne i etageejendom med
2-lags glas (Mean = 0.13/SD = 0.5), (P = 0.01, x2 = 6.0).

Resultaterne viser statistisk signifikant forskel i beboernes tilfredshed med luf-
ten. Imens beboernes tilfredshed med luften i etageejendom med 3-lags vin-
duer er ens fgr og efter renoveringen, falder tilfredshed med Iuften i etageejen-
dommen med 2-lags vinduer fra 3.6/SD = 1.21 til 2.8/SD = 1.61, score 0 - 5
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med 5 = meget tilfreds (P = 0.005, x2 = 7.9). Resultaterne viser endvidere at
lysfalsomheden hos beboerne i etageejendom med 3-lags vinduer gges signi-
fikant i forhold til beboerne i etageejendom med 2-lags jernfattige vinduer efter
renoveringen. Fra 0.40/SD = 0.51 til 0.567/SD = 0.51, score fra 0 til 1, med 1 = ja,
jeg er specielt falsom over for steerkt lys. (P = 0.03, x2 = 4.5)

Herudover viser resultaterne at beboerne i etageejendom med 2-lags jernfatti-
ge vinduer ikke er mere generet af solvarme (ekstern varmelast) efter renoverin-
gen end beboerne i etageejendom med 3-lags energi vinduer.

Reduceringen af vinduesabningerne har ikke negativ effekt pa den overordnede
tilfredshed med dagslyset. | stedet viser resultaterne overraskende mere positiv
tilfredshed med dagslyset og at flere beboere rent faktisk oplever at deres bolig
er blevet lysere efter renoveringen. Der er en tendens til at beboerne i begge
etageejendomme generelt rapporterer om gget tilfredshed med dagslys, tem-
peratur og indeklimaforhold som fglge af renoveringen.

Andre forhold

Resultaterne viser forskelle imellem beboerne i de to etageejendomme nér det
geelder beboernes adfeerd efter renoveringen. Beboerne i etageejendommen
med 3-lags vinduer opholder sig statistisk signifikant flere timer udenfor til hver-
dag efter renoveringen. Fra 2.9 timer/SD = 1.20 til 4.5 timer/SD = 2.64 (P = 0.02
0g x2 = 5.9), imens beboerne i etageejendom med 2-lags vinduer opholder sig
statistisk signifikant flere timer indendgrs pé hverdage efter renoveringen. Fra
4.3timer/SD = 2.63til 5.8 timer/SD = 3.26 (P = 0.06, x2 = 3.4). | weekender ophol-
der beboerne i etageejendom med 2-lags vinduer sig statistisk signifikant flere
timer udenfor efter renoveringen. Fra 5.3 timer/SD = 3.26 til 5.6 timer/SD = 3.83
(P =0.0001,x2 =19.9).

Beboerne i etageejendommen med 2-lags vinduer rapporterer at de har naet
mindre end de gerne ville p& grund af deres fysiske helbred efter renoveringen.
Fra -0.41/SD = 0.51 til -0.63/SD = 0.50, score -1 til 0 med -1 = jeg har ndet min-
dre (P = 0.005, x2 = 7.8). Beboerne i etageejendom med 2-lags vinduer oplever
at fysiske smerter i hgjere grad har vanskeliggjort deres daglige arbejde efter
renovering. Fra - 1.1/SD = 1.17 til -1.7/SD = 1.20, score -4 til 0 med -4 = virkelig
meget (P = 0.01, x2 = 6.4). Endelig rapporterer beboerne i etageejendom med
2-lags vinduer at de har vanskeligere ved, at se andre mennesker pa grund af
deres fysiske helbred eller fglelsesmeessige problemer efter renoveringen. Fra
0.8/SD =1.351il 1.0/SD = 0.89, score 0 -4 med 4 = hele tiden (P = 0.03, x2 = 4.5).
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Fig 11. Malinger af temperaturer, fugt og CO2 i testlejligheder henholdvis fgr og efter renoverin-

gen af begge etageejendomme

26



Indeklima og luft

Baseret pa IC-metermalinger af temperatur, relativ luftfugtighed og CO2, ma
det konstateres, at det samlede indeklima forringes pa flere punkter efter vin-
duesudskiftningen i begge etageejendomme. Isaer nar det gaelder faktorer som
forérsages af gget lufttesthed; relativ luftfugtighed og C02, der begge bliver
signifikant hgjere efter vinduesudskiftningen. Problemet skyldes, at de nye vin-
duer, ligesom indbygningsfuger, etc, er mere teette for at overholde de skeer-
pede teethedskrav. De nye vinduer reducerer derfor den samlede luftinfiltrati-
on betydeligt. Hverken ggede muligheder for naturlig ventilation (ved indtreek
fra sideheengte vinduespartier og aftreek under dagrparti ved toiletter) eller mi-
kroventilation (i testlejlighed) ser ud til at afhjeelpe problemet. Dette er maske
ikke s& overraskende, men rent sundhedsmeessigt er det yderst problematisk,
og indikerer, at vinduesudskiftninger skal fglges op af informationsmateriale til
beboerne om, at der vil veere starre behov for udluftning, og at alle udeluftventi-
ler bgr holdes abne.

Energiforbrug opvarmning

Andringer i energiforbruget til opvarmning i de to etageejendomme som fgl-
ge af renoveringen er kortlagt hos Haderslev Fjernvarme. Sammenlignes var-
meforbruget efter energirenoveringen med forbruget i de seneste 4 ar, kan
det ses, at forbruget reduceres med ca. 20 MWh/ar i begge etageejendomme.
Vinduer med 3-lags energiruder og vinduer med 2-lags jernfattige energiruder
giver altsé overraskende nok samme reduktion i det registrerede energiforbrug
til opvarmning. Resultaterne peger pa at eeldre bygninger ikke far den bereg-
nede energimasssige gevinst ved 3-lags ruder. Figur 12 viser varmeforbruget
(opvarmning og varmt brugsvand) for de seneste 5 opvarmningssassoner (juli
- juni). | forhold til de foregadende 4 saesoner falder varmeforbruget i etageejen-
dommen med 3-lags energiglas med 8,6 %, mens det i etageejendommen med
2-lag jernfattigt glas falder med 6,5 %. Sammenlignes seesonen 2017-18 med
saeson 2016-17, er reduktionerne henholdsvis 9,4 % og 11,0 %, og altsé starst i
etageejendommen med 2-lags jernfattigt glas. Selv ved en relativt hgj glasareal/
gulvareal ratio som her (>25 %) giver 3-lags energiruder overraskende nok ingen
forgget energibesparelse i forhold til 2-lags jernfattige energiruder. Den faktiske
energibesparelse der direkte skyldes vinduesudskiftningen, er vanskelig at an-
sld, da en del af energireduktionen skyldes den forggede tasthed, og altsa sker
pa bekostning af luftkvaliteten (foreaget CO2 og foraget relativ luftfugtighed).
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Fig 12. @verst: Fordeling af varmeforbrug for de to etageejendomme per maned i perioden juni
2015 - maj 2018, svarende til det seneste ar efter udskiftning af vinduer 01.05.2017 - 01.05.2018.
Nederst: Fordeling af samlet, arligt varmeforbrug for de to etageejendomme i perioden 2014 -
2018
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Konklusion - sundhedsmeaessig, energimaessig og gko-
nomisk betragtning

Rapporten vil ud fra en samlet sundhedsmeessig og energimeessig vurdering
anbefale 2-lags jernfattigt glas fremfor 3-lags energiglas ved alle renoveringer af
byggerier fra fgr 1985. Konklusionen pé de forskellige outcomes peger i retning
af, at 2-lags jernfattige vinduer alt i alt udgar en samlet merindteegt i forhold
til 3-lags energivinduer nar bade lysmaessige og sundhedsmaessige gevinster
tages med i betragtning. Hvis disse Non Energy Benefits (NEB) indgér i den
samlede vurdering, vil 3-lags glas udggre en samlet negativ merudgift — overra-
skende nok selv nér de energimaessige resultater indgér i vurderingen, og selv i
boliger med relativt store glaspartier (25 % af gulvareal).

Som tidligere naevnt udgegr bygninger fra far 1985 langt over hovedparten af
Danmarks samlede bygningsareal, svarende til ca. 67 %. Det har derfor en stor
betydning, at energikrav til facade- og vinduesrenovering tilpasses bygninger-
nes generelle tilstand saledes, at de ikke kompromitterer de sundhedsmaessige
krav. Nar rapporten her anbefaler 2-lags jernfattigt glas fremfor 3-lags energi-
glas heenger det i gvrigt i tréd med ambitionerne om, at reducere bygge- og an-
laeegsbranchens affald, der i dag udger ca. 33 % af alt det affald der produceres
i Danmark. Glas udger i dag en stor andel af facadearealet og hvis materialefor-
bruget til glas kan reduceres med 33 % vil det have en stor positiv effekt, ikke
kun pa reduktion i affaldsmasngde, men ogsé pa den samlede CO2-udledning,
fordi glas er et relativt ressourcekraevende materiale at fremstille.

Sgvn og humgr

Nar det geelder dagslyskvalitet og sundhedsfaktorer som sgvn og humer, viser
resultaterne en signifikant forskel til fordel for 2-lags glas. Resultaterne bekraef-
ter at naturligt dagslys har en teoretisk positiv indvirkning pa sgvn og dagnrytme
og efterviser ogsa dette i praksis.

Resultaterne bekraefter at glaskvalitet i praksis har en statistisk signifikant posi-
tivindvirkning pé sevn og dagnrytme. Resultaterne viser at 3-lags vinduer forrin-
ger sgvnkvaliteten statistisk signifikant. Resultaterne viser ogsa en statistisk sig-
nifkant forskel hos beboerne i etageejendom med 2-lags jernfattigt glas, deres
dagnrytme faseforskydes fremad (phase-advance) i forhold til 3-lags energiglas.
Andre resultater peger pd, at beboerne i etageejendom med 2-lags jernfattigt
glas falder hurtigere i sgvn, oplever mindre treethed i dagtimerne, samt bliver tid-
ligere morgentyper, sammenlignet med beboerne i etageejendom med 3-lags
glas. Alti alt bekreefter de samlede sundhedsmaessige resultater, at 2-lags jern-
fattigt glas og naturlig dagslyskvalitet understgtter en god sgvn og dagnrytme.
At dette skyldes glaskvaliteten understgttes af, at resultaterne opnas pa trods af
en samlet reduktion af glasareal/gulvareal fra 25.5 % til 23.8 %.

Resultaterne af de teoretiske laboratoriemalinger viser, at glaskvaliteten rent te-
oretisk har en overraskende signifikant indvirkning pa det kortbglgede lys, der
stimulerer dggnrytmen. 2-lags jernfattigt glas @ger maengden af kortbglget lys
signifikant med op til ca. 20 % i forhold til 3-lags energiglas.
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D-vitaminmangel og sundhed

Resultaterne bekraefter at glaskvalitet har en overraskende signifikant indvirk-
ning pé muligheden for dannelse af D-vitamin indendars. Resultaterne bekraef-
ter at 2-lags jernfattigt glas muligger dannelse af D-vitamin indendgrs, imens
3-lags glas uanset om det er jernfattigt eller energiglas omvendt blokerer for
dannelse af D-vitamin indendgars.

Sollys er den primaere og vigtigste kilde til omdannelse af D-vitamin. Men men-
nesker som opholder sig meget indendars i Danmark far ikke nok sollys, for stort
set alt glas - undtagen 2-lags jernfattigt glas - absorberer og reflekterer nemlig
UVB lyset der er med til at omdanne 7-dehydro-cholesterol til aktivt 1,25(0H)2D.
Sundhedsstyrelsens anbefaling for D-vitamin lyder pa 50 nanomol per liter blod
og som absolut minimum 25 nmol/L. En tommelfingerregel siger, at en dansker
mister ca. ét nanogram om ugen igennem vinterperioden. Leegger man ud med
en koncentration pa 50 i blodet i september méned, vil man derfor efter ca. 31
uger —i slutningen af april - typisk have et underskud sidst pa vinteren, svarende
til 19 ng/ml D-vitamin. Men hvis en person i stedet starter fra 75 ng/ml i som-
merperioden, sa slutter de i stedet med 56 ng/ml.

Dansk forskning offentliggjort i det leegevidenskabelige tidsskrift British Medical
Journal viser, at folk med et lavt indhold af D-vitamin i blodet oftere rammes af
sygdomme, som slar dem tidligere ihjel, end hvis blodet har mere D-vitamin. Ifal-
ge overleege Barge Nordestgaard viser forskningen, at en person der kun har 30
nanomol per liter, har en 40-procents forgget risiko for at dg af kraeft og en gget
dgdelighed pé samlet set 30 procent, i forhold til folk, som har det anbefalede
niveau. Forskningen er baseret pa arsagssammenhasnge pa 96.000 danskere
fra den sékaldte Herlev-@sterbro-undersggelse. Ud fra et overordnet sundheds-
meessigt skan, vurderes de gkonomiske udgifter, forbundet med almindelig D-vi-
tamin mangel pa sygdomme, sdsom hjerte- karsygdomme, knoglesygdomme
samt kreeft, etc, at udgere 15-16 % af de samlede sundhedsudgifter i Danmark.
Det svarer til ca.18 Mia. Kr. arligt, baseret p3, at udgifterne til sundhedsveesenet i
dag udger ca. 8,8 % af BNP, svarende til ca. 122 mia. kr arligt.

Na&r det geelder glaskvalitet og muligheden for at danne D-vitamin, kan resul-
taterne af dette projekt altsd bekreefte, at glaskvalitet ikke kun har indvirkning
pa dagslyskvalitet og energiforbrug, men ogsa pa sundhedsmaessige forhold,
der direkte pavirkes af glaskvaliteten. Valg af glastype bgr derfor ikke kun bero
pa energimasssige hensyn, men ogsa pa glassets evne til, at transmittere det
naturlige dagslys.

Glas, klimaskaerm og energiforbrug

Sammenlignes varmeforbruget for de to etageejendomme efter renoveringen
med forbruget i de sidste 4-5 ar, reduceres forbruget med ca. 20 MWh/ar i beg-
ge etageejendomme. Vinduer med 3-lags energiruder og vinduer med 2-lags
jernfattige energiruder giver altsd samme reduktion i det registrerede energifor-
brug til opvarmning. Resultaterne peger overraskende p4, at eeldre bygninger
ikke far den beregnede energimaessige gevinst ved 3-lags ruder. Rent energi-
meessigt viser resultaterne af projektet, at dette gar sig geeldende selv i bygning-
er med relativt stort glasareal/gulvareal (25 %).
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Tilfredshed

Der er statistisk signifikant forskel i tilfredshed med dagslyset hos beboerne.
Beboerne i begge etageejendomme oplever generelt gget tilfredshed som fal-
ge af renoveringen, men resultaterne viser at tilfredsheden hos beboerne i eta-
geejendommen med 3-lags energivinduer gges statistisk signifikant. Det sam-
me er tilfeeldet nér det geelder dagslysets karakteristika, sdsom klarhed, farver
pa genstande samt hudfarve. Dette resultat virker umiddelbart overraskende,
taget i betragtning, at malingsresultaterne viser, at 3-lags vinduer har en dar-
ligere lystransmittans og giver mindre lysintensitet, med en grgnlig toning af
dagslyset, hvilket igen betyder mindre klar farve- og skyggetegning. En mulig
forklaring pa den ggede tilfredshed kan veere, at 3-lags vinduer skaber en starre
forskel imellem fgr og efter renoveringen, hvorimod 2-lags jernfattige vinduer
giver en mindre forskel imellem fgr og efter renoveringen. Det hgje glasareal/
gulvareal pa 25 % og de hgje dagslysfaktorer > 3 % i de starste rum betyder, at
lejlighederne ikke mangler dagslys, resultaterne tyder snarere tvaertimod pa at
de maske far for meget dagslys.

Beboerne i etageejendommen med 3-lags vinduer oplever feerre dage hvor det
er for koldt, i forhold til beboerne i etageejendom med 2-lags vinduer. Det kan
skyldes, at de store SV-vendte vinduespartier skaber kuldenedfald. Iseer mod
SV, som er den fremherskende vindretning i Danmark. Her ser det ud til at 3-lags
vinduer bidrager til, at beboerne oplever faerre dage hvor det er for koldt i boli-
gen.

Herudover viser resultaterne flere andre forskelle i tilfredshed pé& de enkelte
spargsmal om dagslyskvalitet. Nar det geelder varme viser resultaterne, at be-
boerne i etageejendom med 2-lags jernfattige vinduer ikke er mere generet af
solvarme (ekstern varmelast) end beboerne i etageejendom med 3-lags energi-
glas. Beboernes tilfredshed med luften i etageejendommen med 3-lags vinduer,
er ens fgr og efter renoveringen, imens den falder i etageejendommen med
2-lags vinduer. Resultatet stemmer ikke overens med IC-meter-mélingerne, der
viser at luften forringes ens i bade etageejendommen med 2-lags vinduer og
etageejendommen med 3-lags vinduer. Reduceringen af vinduesébningerne
har ikke en negativ effekt pa den overordnede tilfredshed med dagslyset. | ste-
det viser resultaterne overraskende at beboerne er mere tilfredse med dags-
lyset og rent faktisk oplever, at deres bolig er blevet lysere efter renoveringen.

Indeklima

Det samlede indeklima i begge etageejendomme forringes pa flere punkter ef-
ter vinduesudskiftningen. Iseer nér det geelder faktorer som forérsages af aget
luftteethed, sdsom relativ luftfugtighed og CO2, som begge @ges signifikant
efter vinduesudskiftningen. Detailkravet om teethed for vinduer betyder at in-
filtrationen reduceres markant hvilket indebaerer, at indeklimaet forringes, nar
naturlig eller mekanisk ventilation ikke indarbejdes og optimeres i forbindelse
med en vinduesudskiftning. Projektet her retablerede naturligt aftreek igennem
toiletkernen, ggede udluftningsmuligheder og indtraek igennem karmventiler,
men tilsyneladende uden signifikant effekt p& det samlede indeklima efter re-
noveringen.
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@konomi - glas

Ud fra resultaterne af projekteringen og de indkomne tilbud baseret pa udbuds-
materialet viser resultaterne, at jernfattige 2-lags vinduer rent faktisk er gkono-
misk billigere end 3-lags energivinduer.

| tilbudspris er 2-lags jernfattigt glas 30.736 DKK billigere end 3-lags energiglas.
Svarende til en besparelse pa 29.604 DKK til vinduer og 12.816 DKK til dgre pr
ejendom. For begge etageejendomme betyder det, at bedre dagslyskvalitet rent
faktisk giver en gkonomisk besparelse pé i alt 84.840 DKK i de samlede bygge-
omkostninger. Prisforskellene skyldes udelukkende vinduesglasset, for vindue-
stype og montering m.m. er ens for 2- og 3-lags glas. Prisen pa jernfattige ruder
kan variere, alt afheengigt af leverandar, maengde, leveringstid, etc., men prisen
er selvfglgelig en afggrende faktor nar bygherre skal veelge vindueslgsning. |
den fglgende beregning af teoretiske, vejledende priser sammenlignes vejle-
dende priser med de reelle udgifter pad henholdsvis 2-lags jernfattige vinduer
og 3-lags energivinduer. Prisen for jernfattigt glas (1-lag) estimeres til at veere
30 % dyrere end almindeligt glas (1-lag). Herved fas falgende regnestykke med
indeks = 1.0 for standard 3-lags vinduer med energiglas.

Forskel Vinduer med 2-lags Vinduer med
jernfattigt energi-  3-lags standard
glas energiglas

1 Relativt glasforbrug. Indeks 3-lags glas 0.66 1.0 (Indeks)

2 Prisforskel, Indeks 3-lags glas 1.3 1.0 (Indeks)

3 Reel forskel i pris 0.858 (pkt 1.x pkt2.) 1.0 (Indeks)

4 Afspejlet i tilbudspris 1.246.720 DKK 1.453.054 DKK

5 Faktuelt afgivet tilbudspris 1.484.321 DKK 1.515.057 DKK

Alt i alt giver det en estimeret prisforskel pa 206.334 DKK imellem jernfattigt
2-lagsglas og 3-lagsglas. 2-lags jernfattigt glas er billigere end 3-lags energig-
las, og det afspejles ogsé i tilbudsprisen. Projektet viser altsa i praksis, at 2-lags
jernfattige vinduer er billigere end 3-lags energivinduer.

OBS. De 3-lags glas der er anvendt er standard for vinduesindustrien i dag. Der
er dog en lille forskel nemlig, at energibelaegningen er placeret pa fase 3 og 5,
hvor de som standard er placeret pa fase 2 og 5. Det kan have en mindre indfly-
delse pa g-veerdi og U-veerdi.

Bemaerkninger
Udover pris kan andre forhold ogsé have betydning nar bygherre skal veelge
imellem 2-lags glas og 3-lags glas. | det fglgende kan naevnes:

« Forskel. | det samlede regnestykke indgér ogsa forskel i veegt og materiale-
forbrug imellem 2-lags glas og 3-lags glas i de to etageejendomme: 3-lags
vinduer (vinduesenhed 1400 x 1316 mm): 69 kg. 2-lags vinduer (vinduesenhed
1400 x 1316 mm): 57 kg.
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+ Forskel i antal timer med udvendig kondens. Udvendig kondens er et problem
og kan reducere lystransmittans for glasset markant. Der er stor forskel imel-
lem 2-lags glas og 3-lags glas nar det geelder antal timer med udvendig kon-
dens. For de to etageejendomme geelder falgende estimering: 3-lags vinduer
(vinduesenhed 1400 x 1316 mm): ca. 1.500 h/ar. 2-lags vinduer (vinduesenhed
1400 x 1316 mm): ca. 500 h/ar. | valget af glas skal man overveje hvorvidt ud-
sigten benyttes i morgentimerne/aftentimerne, for isaer pa disse tidspunkter
vil 3-lags glas reducere udsigt og lystransmittans i varierende grad, alt afheen-
gigt af arstiden.

« Life Cycle Assesment (LCA). Glas er et tungt og ressourcekresvende materia-
le at fremstille, derfor bidrager 3-lags vinduer negativt i LCA analysen, seerligt
set i lyset af, at vinduets levetid er relativ kort og ikke forleenges ved det 3. lag
glas.

Rapporten viser at det slet ikke udelukket at energioptimering og sundheds-
optimering kan gé hand i hand. Men det kreever flersidet og mere langsigtet
fokus pa sundhed, dagslys og energi i planlsegningen af byggeriet. Resultaterne
omkring D-vitamin kreever f.eks. forsgg af la&engere varighed for, at undersgge de
specifikke sundhedsmaessige indvirkninger. Det vil veere relevant at undersgge
dette nezermere i fremtidige undersggelser, nér resultaterne tyder p4, at glaskva-
liteten har sa stor og afggrende betydning. Ensidig fokusering pa optimering af
energiforbrug i Bygningsklasse 2018 og 2020 skaber ikke de sundeste — og i
leengden mest beeredygtige — byggerier i Danmark, og kan gare det sveert, at ar-
bejde med en feelles malsaetning om, at udnytte dagslysets sundhedsmaessige
potentialer bedst muligt.
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Fig 13. LCA livscyklusvurdering og sammenligning af bl.a. betydning af lukket facade, 3-lags
vinduer og 2-lags vinduer
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Denne rapport bekreefter flere resultater fra rapporten "Sundere dagslys og
kunstlys — Nye veje mod lavenergiarkitektur 2020" og viser flere udfordringer og
muligheder nar det geelder sundhed. Men rapporten viser ogséa at dynamiske fak-
torer ggr det problematisk at beregne indeklimaet, og at vi mangler praktisk vi-
den og erfaring med hvordan ekstern varmelast og naturlig ventilation handteres
i praksis. Resultaterne viser, at 2-lags jernfattige vinduer rent faktisk samlet set er
billigere end 3-lags almindelige energivinduer.

Resultater 2-lags jernfattige  3-lags energi-
energivinduer vinduer

1 Hgjeste dagslysintensitet v

2 Forudseetning for dannelse af D-vitamin indendgrs v

3 Hagjeste intensitet af kortbglget lys der stimulerer dggnrytmen v

4 Bedst sgvn, humar og morgenfriskhed (tidlige morgentyper) v

5 Hgjeste optimering af energiforbrug til opvarmning v v

6 Hgjeste tilfredshed med dagslyset

7 Mindst gene fra solvarme v

8 Forbedring af samlet indeklima

9 Samlet merindteegt nar alle lysmaessige og sundhedsmeessi- v

ge gevinster, Non Energy Benefits (NEB), inddrages

Fig 14. 2-lags jernfattige energivinduer vs. 3-lags energivinduer. Komparativ analyse af samlede resultater.
Positive resultater markeret med v/
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