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Forord

Borup Seniorby er udefra set en helt almindelig bebyggelse, men Borup Se-
niorby er ogsa et demonstrationsbyggeri, der har til formal at demonstrere
og dokumentere anvendelsen af en lang reekke traditionelle og alternative
isoleringsmaterialer, som er til radighed pa det danske marked.

Bebyggelsen har givet en seerlig god mulighed for, i en raekke ens boliger,
at demonstrere isoleringsmaterialernes byggetekniske egenskaber, pa en
made som er relevant for projekterende og udfgrende.

Valget af bebyggelsen er sket ud fra et gnske om at opna ens vilkar for
alle produkter med mulighed for at overfgre erfaringer til det traditionelle
byggeri.

| denne rapport beskrives baggrunden for demonstrationsbyggeriet samt
planlaegning, udfarelse og instrumentering af byggeriet med fokus pa de an-
vendte isoleringsmaterialer. Resultaterne fra registreringer af fugt- og tempe-
raturforhold i konstruktionerne og i boligerne er beskrevet i By og Byg Do-
kumentation 058: Malinger pa alternative isoleringsmaterialer. Endvidere er
det undersggt om der er arbejdsmiljggener knyttet til de valgte produkter og
den valgte arbejdsproces. Resultaterne fra dette arbejde er rapporteret i
(Breum, Schneider, Flyvholm, Jargensen, Rasmussen, Skibstrup Eriksen,
2002).

En seerlig tak rettes til bygherren, Dansk SeniorByg A/S, der sammen
med By og Byg realiserede muligheden for at gennemfare projektet. Saren
Skibstrup Eriksen forestod ledelsen af By og Bygs andel frem til byggeriets
afslutning i 2002. Kapitlet "Forarbejder" bygger pa resuméer, udarbejdet af
Morten Hjorslev Hansen og Ernst Jan de Place Hansen. Resuméerne er ud-
arbejdet i forbindelse med Energistyrelsens udviklingsprogram for "Miljg- og
arbejdsmiljgvenlig isolering" og kan findes pa hjemmesiden
www.alternativisolering.dk.

Demonstrationsprojektet og de tilknyttede undersggelser er udfgrt med
gkonomisk stgtte fra Energistyrelsens udviklingsprogram for Miljg- og ar-
bejdsmiljgvenlig isolering.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Byggeteknik og Produktivitet
Juni 2004

Jargen Munch-Andersen
Konstitueret forskningschef



Indledning

| denne rapport beskrives de praktiske erfaringer, af teknisk art, der er hgstet
ved at fglge isoleringsarbejdet i byggeriet Borup Seniorby. Projektet omfatter
endvidere det arbejdsmiljgmeessige aspekt, som er knyttet til anvendelsen af
de valgte isoleringsmaterialer. | byggeriet er der anvendt 9 forskellige isole-
ringsprodukter, som alle er tilgeengelige pa det danske marked. De enkelte
produkter er enten anvendt som lgsfyld eller som formstykker. Tabel 1 inde-
holder en oversigt over de materialer, som er anvendt til at isolere byggeriet
med.

Ved praktiske erfaringer af teknisk art taeenkes der ikke pa de rent varme-
tekniske erfaringer men derimod isaer pa svarene af fglgende 3 spgrgsmal:

— Hovor let er isoleringsmaterialet at arbejde med?

— Kan arbejdet udferes palideligt med overholdelse af specificerede krav?

— Er materialet specielt velegnet til nogle typer opgaver, og stiller det
eventuelt specielle krav til konstruktionernes udformning?

Undersggelsen af de arbejdsmiljgmaessige aspekter har primaert omfattet
hud- og luftvejsgener for isoleringsarbejderen og behovet for beskyttelses-
dragter og andedraetsvaern. Det skal bemaerkes, at malingerne af disse ge-
ner ikke blev foretaget pa byggepladsen, men ved isolering af en fuldskala-
model af en sektion af byggeriet opfart i en forsggshal hos By og Byg.

De arbejdsmiljgmaessige erfaringer er rapporteret af Arbejdsmiljginstitut
tet (Breum et al., 2002).

Tabel 1. Varmeisoleringsmaterialer anvendt i Borup Seniorby.

Materiale Produktnavn Producent Type
Cellulose  (genbrugspapir)  Ekofiber, vind Ekofiber AB Lasfyld
Cellulose  (genbrugspapir)  Isodan Isodan Lasfyld
Cellulose  (genbrugspapir)  Papiruld Miljgisolering ApS Losfyld
Glasuld Isover Saint Gobain Isover A/S  Formstykker
Heruld Dansk Naturisolering A/S ~ Formstykker
Heoruld Heraflax Heraklith Formstykker
Perlit Perlite 0515SC Nordisk Perlite ApS Losfyld
Stenuld Rockwool, Flexi A-batts Rockwool A/S Formstykker

Treefiber Thermocell Thermocell Danmark A/S  Lgsfyld




Sammenfatning

Denne rapport beskriver de praktiske erfaringer af teknisk art, der er hgstet
ved at fglge isoleringsarbejdet i bebyggelsen Borup Seniorby pa Mgllevej 13
i Borup. Set udefra er der tale om et helt almindeligt byggeri, men Borup Se-
niorby er ogsa et demonstrationsbyggeri, der har til formal at demonstrere
og dokumentere anvendelsen af en lang reekke isoleringsmaterialer. De an-
vendte isoleringsmaterialer er alle tilgaengelige pa det danske marked. Isole-
ringsmaterialerne bestar af savel traditionelt anvendte som nyere produkter.

Litteratur

Rapporten redeger for en del af den viden, der har veeret tilgeengelig forud
for gennemfarelsen af demonstrationsprojektet. Den litteratur, som er refere-
ret i denne rapport, er udarbejdet i forbindelse med energistyrelsens udvik-
lingsprogram for "Miljg- og arbejdsmiljgvenlig isolering" og kan findes pa
hjemmesiden www.alternativisolering.dk/resumeer.

Den refererede litteratur er et uddrag af den samlede tilgeengelige littera-
tur, og omfatter kun de undersgagelser, der vedrgrer forhold, som kan tjene til
at sikre, at demonstrationsprojektet kommer til at afspejle en fornuftig an-
vendelse af de forskellige isoleringsmaterialer, som det indeholder.

Observationer

Praktiske erfaringer indhentet ved at falge byggeriets forlgb i byggeperioden
er rapporteret. Tillige er en raekke praktiske forhold for anvendelse af de en-
kelte isoleringsmaterialer beskrevet. | byggeriet er der anvendt 9 forskellige
isoleringsprodukter. De enkelte produkter er enten anvendt som Igsfyld eller
som formstykker. Observationerne havde til formal at besvare spgrgsmalene
1) Hvor let er materialet at arbejde med. 2) Kan arbejdet udferes palideligt
med overholdelse af specificerede krav. 3) Er materialet specielt velegnet til
nogle typer opgaver, og stiller det eventuelt specielle krav til konstruktioner-
nes udformning.

Ved gennemgangen af de enkelte materialer er omkostningerne forbun-
det med isoleringsarbejdet ligeledes rapporteret. Beskrivelse af byggesa-
gens forlgb er endvidere en praesentation af bebyggelsen Borup Seniorby.

Tilknyttede undersggelser

For at dokumentere isoleringsmaterialernes egenskaber foretages en regi-
strering af fugt- og temperaturforhold i konstruktionerne, udendgrs og i boli-
gerne. Ligeledes foretages en termografisk maling af yderveeggene. Resul-
taterne fra disse registreringer vil blive beskrevet i en efterfglgende rapport,
fra By og Byg. Endvidere er det blevet undersggt, om der er arbejdsmiljgge-
ner knyttet til anvendelsen af de valgte produkter og den valgte arbejdspro-
ces. Det skal bemaerkes, at malingerne af disse gener ikke blev foretaget pa
byggepladsen, men ved isolering af en fuldskalamodel af en sektion af byg-
geriet opfart i en forsggshal hos By og Byg. Resultaterne fra dette arbejde
er rapporteret i (Breum et al., 2002).



Konklusion

En lang reekke af de relevante forudseetninger og den viden, som er fundet
og udviklet i forbindelse med Energistyrelsens udviklingsprogram for "Milja-
og arbejdsmiljgrigtig isolering", er refereret i rapporten. Litteraturen beskriver
forhold og karakteristika for de anvendte isoleringsprodukter, og hvis bygge-
riets parter havde tilegnet sig denne viden i tilstreekkelig grad forud for byg-
geriet kunne det have lgst en del konflikter som opstod i byggefasen. Det
konkluderes at der ikke blev udformet tilstreekkelige ydeevnekrav til kon-
struktionerne, ligesom der ikke var et tilstreekkeligt incitament for de involve-
rede parter til at tilegne sig og videregive tilstraekkelig kendskab til de en-
kelte produkter. Konstruktionerne blev derfor udformet pa "normal” vis. For
Izsfyldsisoleringsmaterialerne viste utaethederne sig under indblaesningen,
og teetningen matte foretages lgbende af isolataren. For det mineralske lgs-
fyldsisoleringsmateriale matte konstruktionerne yderligere teetnes og en ef-
terfyldning af isoleringsmaterialet matte foretages. Den anvendte konstrukti-
ve udformning af lofter og veegge med adgang gennem den enkelte boligs
loft viste sig at vaere god ved udfarelsen af isoleringsarbejdet med lgs-
fyldsisoleringsmaterialerne. Isoleringsarbejdet med matter adskilte sig ikke
veesentligt fra en traditionel isoleringsopgave.

Byggesagens tidslige fremdrift og tilladelser til at bygge var naermest
samtidige. Det forhold, at tegninger og tilladelser til byggeriet ikke forela vee-
sentlig tidligere og forud for byggeriet har veeret til gene for byggeriet og
vanskeliggjort savel arkitektens, den radgivende ingenigrs, underentrepre-
ngrernes som hovedentreprengrens opgave.



Forarbejder

| forbindelse med Energistyrelsens udviklingsprogram for "Miljg- og ar-
bejdsmiljgvenlig isolering" er der udarbejdet en lang reekke rapporter. Rap-
porterne kan hentes pa hjemmesiden www.alternativisolering.dk, og der er
der endvidere adgang til udarbejdede resuméer af de enkelte rapporter.
(www.alternativisolering.dk/resumeer).

Den litteratur, der vil blive refereret her, er et uddrag af den samlede til-
gaengelige litteratur, og omfatter kun de undersggelser, der vedrgrer forhold,
som kan tjene til at sikre, at demonstrationsprojektet kommer til at afspejle
en fornuftig anvendelse af de forskellige isoleringsmaterialer, som demon-
strationsprojektet indeholder.

| litteraturen benyttes betegnelsen alternativ isolering ofte. Derved forstas
som regel isoleringsarbejde udfert med isoleringsmaterialer, der ikke er mi-
neraluldbaserede.

| det efterfglgende gengives uddrag af resuméer af rapporterne med sup-
plerende kommentarer.

Nicolajsen 2001

| dokumentationen (Nicolajsen, 2001) bestemmes varmeisoleringsevnen for
papirisolering. Der findes kun et begraenset erfaringsmateriale, som kan
bruges til at fastleegge det praktiske varmeledningstal (4,) for materialet. Der
fokuseres specielt pa, hvilken indflydelse fugtforholdene har pa isoleringsev-
nen. De udfgrte malinger bruges til at vurdere, hvor velegnet computerpro-
grammet MATCH er til at simulere fugt- og temperaturforhold.

Forsggene er udfgrt i By og Bygs Fugtforsggshus, der giver mulighed for
at male varmestremmen gennem facadeelementer med forskellige isole-
ringsmaterialer og isoleringstykkelser under naturlige fugt- og temperaturfor-
hold. Isoleringsevnen er ogsa afheengig af andre parametre end fugtindhol-
det, for eksempel arbejdsudfarelsen og eventuelle efterfglgende saetninger
af isoleringsmaterialet. Dette blev ikke undersggt i neervaerende projekt.

For at finde fugtindholdets indflydelse pa isoleringsevnen er varme-
strammen gennem facadeelementer isoleret med henholdsvis Papiruld og
Rockwool A-Batts bestemt med indbyggede varmestremsmalere. Der er
malt pa to facadeelementer isoleret med 285 mm Papiruld, det ene med
dampbremse, det andet uden. Desuden er der som reference malt pa to
elementer isoleret med Rockwool, det ene med 285 mm isolering, det andet
med 190 mm isolering, begge elementer er med dampspeerre. Facadeele-
menterne er opbygget som lette traefacadeelementer med en ventileret
regnskaerm af fyrrebraedder pa klink. Det er facadeelementets samlede var-
meisoleringsevne midt i det isolerede felt i facadeelementet, der er mait.

Fugtindholdet i facadeelementerne blev to gange i dognet registreret med
fugtmaledyvler anbragt 5 steder ind gennem elementet. Temperaturen ude
og inde, den relative luftfugtighed (RF) ude og inde og varmestrgmmen gen-
nem facadeelementerne blev registreret en gang i timen.

Ud fra malingerne af varmestremmen gennem de fire facadeelementer er
deres U-veerdi (varmeisoleringsevne) beregnet. Disse "malte" U-vaerdier er
sammenlignet med U-vaerdier beregnet efter DS 418. Desuden er U-
veerdierne optegnet som en funktion af fugtindholdet.



10

Vurderingen af MATCH-programmet er foretaget ved at sammenligne
programmets simuleringer af fugt- og temperaturforhold i facadeelementerne
med de tilsvarende eksperimentelt udfarte malinger.

Undersggelsen viste at:

— De to facadeelementer isoleret med Papiruld har en hgjere U-veerdi end
det tilsvarende facadeelement isoleret med Rockwool A-Batts. Dette be-
tyder, at for at opna den samme isoleringsevne skal elementer isoleret
med Papiruld have et tykkere lag isolering end elementer isoleret med
Rockwool A-Batts.

— De malte U-veerdier er ca. 10 % lavere end de beregnede U-veerdier.
Dette var forventet, da der til brug for beregningerne er benyttet 4, vaerdi-
er, hvor der er taget hensyn til eventuelle fejl i arbejdsudferelse og til
seetninger.

— Varmeisoleringsevnen endres ikke signifikant med sendringer i fugtind-
holdet i facadeelementerne i det undersagte fugtomrade, svarende til et
middelfugtindhold op til ca. 70 % RF.

— MATCH beregningerne viser, at der er en rimelig god overensstemmelse
mellem beregnet og malt fugtindhold i isoleringen bag vindspzerren, uan-
set om facadeelementerne er isoleret med Papiruld eller med Rockwool
A-Batts. Dette viser, at MATCH beregningerne ogsa kan bruges til at si-
mulere fugtophobning i konstruktioner, der er isoleret med Papiruld, nar
konstruktionen er opbygget som de ved disse forsgg anvendte konstruk-
tioner.

Rasmussen, 2001

Dokumentationen (Rasmussen, 2001) karakteriserer mekanismerne bag
saetninger i cellulosebaserede Igsfyldsisoleringer for derved at gere det mu-
ligt ved fremtidige anvendelser at eliminere seetninger. Den foreliggende
rapport beskaeftiger sig med indbygningsteknikken ved isolering af lodrette
vaegge.

Veaesentlige mekaniske egenskaber, som har indflydelse pa saetning af
lgsfyldsisolering i veegge, er blevet undersggt for en raekke nye isolerings-
produkter pa det danske byggemarked. Der er tale om papirisolering (2 pro-
dukter), traefiberisolering, granuleret hgrisolering og ekspanderet perlit (2 ty-
per). Disse nye materialers egenskaber sammenholdes med de samme
egenskaber for et stenuldsgranulat.

Friktionskoefficienterne i skillefladen mellem vaeg og lgsfyld er bestemt
gennem forsgg for fire vaegmaterialer (krydsfiner, spanplade, gipsplade og
akrylplade) og alle isoleringsmaterialerne. For alle isoleringsmaterialerne er
horisontaltrykforholdet bestemt.

Der er udfert krybningsforseg med papirisolering, traefiberisolering og
granuleret hgrisolering. Forsggene er udfert ved konstant temperatur, tre
lastniveauer, forskellige kombinationer af densiteter og to fugtniveauer. End-
videre er der udfert krybningsforsag ved konstant temperatur og konstant
lastniveau med cyklisk varierende relativ luftfugtighed som varierer mellem
50 og 80 % RF. Til verifikation af den udarbejdede model gennemfgres to
fuldskalaforseg med vaegge isoleret med papirisolering.

Der er udviklet en statisk model til beregning af spaendingstilstanden i en
lgsfyldsisoleret vaeg. Den dimensionerende speendingstilstand bestemmes
ud fra kendskab til veeggens karakteristika, isoleringens fugtforhold og indlej-
ringens densitet. Endvidere er der opstillet en model til beskrivelse af isole-
ringsmaterialers krybning (tidsafhaengige deformation).



Resultaterne viste at:

— Papirisolering indblaest med en densitet pa 48 kg/ms, eller derover, i et 10
cm tykt og 100 cm bredt hulrum i en gipspladeveeg kan veere volu-
menstabilt ved konstant relativ luftfugtighed (RF) pa 50 %.

— @ges hulrumstykkelsen til 30 cm kraeves en indbleest densitet pa ca. 53
kg/m®

— ges yderligere den relative luftfugtighed til 80 % kraeves 63 kg/m3 for at
sikre volumenstabilitet.

Endvidere tyder de forelgbige resultater pa, at:

— Papirisolering udlagt pa lofter vil have en resulterende densitet efter saet-
ning pa hejst 48 kg/m® ved 50 % RF.

Resultaterne er fremkommet ved anvendelse af den udviklede model kom-
bineret med forsggsresultater.

Der er foretaget en lang reekke beregninger med den statiske model, som
viser, hvorledes isoleringens dimensionerende spaendingstilstand kan be-
stemmes. Det har vist sig muligt, analytisk og i god overensstemmelse med
fors@gsdata, at beskrive lgsfyldsisolerings krybning med den anvendte kryb-
ningsmodel. Den statiske model kan endvidere anvendes til at foretage en
teoretisk optimering af afstanden mellem indblaesningshullerne, séledes at
en gnsket densitet opnas samtidig med at materialet bliver jeevnt fordelt.

Den udviklede model ser ud til at kunne forklare de faenomener, der ob-
serveres i praksis. Projektet redeggr for de materialemekaniske egenskaber,
som resulterer i saetninger for Igsfyldsisolerede vaegge. Ligeledes ggres der
rede for de ngdvendige veerktgjer, som er blevet udviklet i projektet, saledes
at saetninger kan elimineres ved fremtidige anvendelser.

Hjorslev Hansen & Skibstrup Eriksen, 2000

Rapporten (Hjorslev Hansen & Skibstrup Eriksen, 2000) beskriver erfaringer
fra Finland og Sverige med brug af cellulosebaserede lgsfyldsisoleringsma-
terialer, som i disse lande anvendes pa lige fod med de saedvanlige mineral-
uldsbaserede. De konstruktionstyper, der er dokumenterede erfaringer med,
er hovedsageligt traeskeletkonstruktioner. Rapporten henvender sig til pro-
jekterende samt firmaer, som anvender eller udvikler alternative isolerings-
materialer.

Rapporten er baseret pa et litteraturstudium, samtaler med ansatte pa
VTT Building Technology, Espoo (Statens Tekniska Forskningscentral i Fin-
land) og SP, Boras (Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut), interview af
producenter, samt in-situ besigtigelser af indbygning af isolering.

Isoleringsevnen af celluloseisolering er omtrent pa hgjde med isolerings-
evnen af mineraluld. Fugtindhold i celluloseisolering, i det hygroskopiske
omrade, ser ikke ud til at forringe varmeisoleringsevnen vaesentligt. Cellulo-
seisoleringens svage punkt som isoleringsmateriale er dens breendbarhed
og dens biologiske nedbrydelighed. Dette imgdekommes i Finland og Sveri-
ge ved udstrakt anvendelse af borsyre og Borax som impraegneringsmiddel
(tilseetningsstof). | Sverige anvendes ogsd ammoniumpolyfosfat som brand-
haemmer.

De svenske og finske erfaringer peger ifglge rapporten pa, at det ikke er
ngdvendigt at anvende en saedvanlig dampspaerre i konstruktioner isoleret
med alternative isoleringsmaterialer, men at anvendelse af en dampspeaerre
eller en dampbremse betyder lavere fugtindhold i klimaskaermen og dermed
en lavere risiko for nedbrydning.

Et luftteet lag i klimaskaermen anses, i bade Finland og Sverige, for at vee-
re af stor positiv betydning for klimaskaermens holdbarhed. En veesentlig
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funktion af en dampspeerre/dampbremse i klimaskasrmen er givetvis at sikre
denne luftteethed.

Konstruktionens evne til at "ande" fremhaeves ofte som argument for at
udelade dampspeerren/-bremsen. Der er ikke fundet dokumentation for vig-
tigheden af denne evne. Trods de hygroskopiske egenskaber er der ikke
fundet nogen vaesentlig evne hos celluloseisoleringen til at udjaevne fugtind-
holdet i konstruktioner over aret.

Feelles for Finland og Sverige er, at der benyttes typegodkendelser, der
regulerer anvendelsesmulighederne for de alternative isoleringsmaterialer.
Producenterne foreskriver som oftest anvendelse af standardiserede kon-
struktionstyper for at undga skader, og for at kunne foretage en entydig pla-
cering af ansvaret, hvis der opstar skader. | Sverige anvendes fortrinsvis
lgsfyldsisolering, som bleeses ind i konstruktioner og ud pa lofter. | Finland
anvendes disse metoder ogsa, men derudover anvendes ofte vadsprgjtning i
vaeggene. | de senere ar er man i Finland endvidere begyndt at bruge cellu-
loseisoleringsmatter.

Seetning er et velkendt problem ved anvendelse af lgsfyldsisolering. Dette
problem Igses ved i lukkede konstruktioner at indblaese til en given densitet
eller ved pa lofter at udbleese isoleringen med overhgjde. | Finland Igses
problemet med saetning af celluloseisoleringen i vaegge ogsa ved, at der an-
vendes vadsprgijtning.

Andersen & Skibstrup Eriksen, 2000

| meddelelsen (Andersen & Skibstrup Eriksen, 2000) undersgges om de al-
ternative isoleringsmaterialer, der har veeret anvendt i Danmark i enkeltsta-
ende tilfaelde i de senere ar, fungerer tilfredsstillende med hensyn til bl.a.
fugt- og temperaturforhold.

Endvidere undersgges materialernes dimensionsstabilitet, og om materi-
alerne har veeret modstandsdygtige over for mikroorganismer.

Tre typer papirisolering, harisolering, fareuldsisolering og ekspanderet
perlit indgar i undersegelsen, der er foretaget i 7 bebyggelser med en alder
pa 1-5 ar. Bebyggelsen er udvalgt, saledes at de repreesenterer forskellige
konstruktionsprincipper. Bygningerne er blevet registreret og besigtiget. Der
er foretaget termografering for at undersgge, i hvor hgj grad isoleringsmate-
rialet deekker hele vaeggen og om der er en jaevn isoleringsevne. Der er
foretaget fugtmalinger samt udtaget praver af isoleringsmaterialerne til ke-
misk analyse (indhold af aluminium, bly, cadmium og chrom).

Undersggelsens resultater er:

— Der er ikke konstateret useedvanlige fugtforekomster, som kan tilskrives
isoleringsmaterialerne.

— Papirisolering indbleest i en hulmur vurderes hverken at vaere bedre eller
veerre end traditionelle isoleringsmaterialer i et gennemsnitsbyggeri mht.
at seette sig og mht. at udfylde hulrum.

— Der er ikke forskel pa alternative isoleringsmaterialer og mineraluldsisole-
ring, hvad angar den betydning arbejdets udfgrelse og konstruktionernes
beskaffenhed har pa isoleringsevnen.

— Forelgbige resultater indikerer, at der foregar en vis krybning af isole-
ringsmatter fremstillet af fareuld og hegr, uden at det er endeligt belyst.

— For bygninger isoleret med ekspanderet perlit er det seerlig vigtigt med en
teet damp- og vindspeerre for at undga, at isoleringsmaterialet drysser ud
af konstruktionerne.

— Der er ved visuel inspektion af konstruktionerne ikke konstateret vaekst af
mikroorganismer (skimmelsvampe mv.).



Lodberg, 2000

Der er gennemfgrt et byggeri (Lodberg, 2000) af en barnehave, der er isole-
ret med fareulds- og hgrisolering. Der er taget udgangspunkt i en beskrivel-
se af de miljgmaessige minimumskrav og anbefalinger, som skal folges ved
nybyggeri med Arhus Kommune som bygherre. Heri stilles krav om, at valgte
byggematerialer ikke ma medfgre indeklimaproblemer, og at materialer, der
kan genbruges eller regenereres, bgr foretreekkes, ligesom det anbefales, at
energi- og ressource-forbruget samt miljgbelastningen i gvrigt vurderes.
Desuden har der fra bygherrens side veeret lagt vaegt p4 mulighederne for at
opna en god akustisk regulering uden anvendelse af mineraluldsisolering.

Projekteringen er gennemfgrt som et normalt forleb med fasebestemte
foreleeggelser for bygherre og myndigheder.

Valget af isoleringsmaterialer har vaeret gennemgaet pa heringsmader for
projektet, ligesom materialeprgver og teknisk dokumentation for de valgte
produkter er blevet fremlagt. Der har ikke fra myndighedernes side veeret
stillet krav eller spargsmal til de anvendte isoleringsprodukter, som ikke
umiddelbart kunne besvares med eksisterende dokumentation.

Ved projekteringen har der kunnet anvendes traditionelle konstruktioner,
uden betydende aendringer, idet de valgte isoleringsmaterialers varmeled-
ningsevne ikke afviger naevneveerdigt fra mineraluldsprodukters.

Det aktuelle projekt har veeret udbudt i offentlig licitation, hvor der er ind-
hentet tilbud pa savel en Igsning med mineraluldsprodukter som med en
kombination af her- og fareuldsisolering. Hgrisolering anvendes som primaer
isolering udenfor dampbremsen pga. dens lavere pris i forhold til fa-
reuldsisolering, mens fareuldsisolering anvendes indenfor dampbremsen for
at nyttiggere uldens evne til regulering af fugt og akustik.

Resultat:

— Den anvendte importerede hgrisolering ma forventes at kunne erstatte
mineraluldsisolering uden vaesentlige udfgrelsesmaessige problemer.
Aktuelt er der i realiteten to barrierer, som hindrer en gget anvendelse,
dels er prisen ca. det dobbelte af andre isoleringstyper, dels er tildannel-
sen af materialet mere besveerlig.

— Ved anvendelsen af importeret hgrisolering, som den afprgvede, vil mer-
udgiften ved at erstatte lofts- og vaegisolering kunne bringes ned til 100-
140 kr/m? bruttoetageareal, svarende til 1,5 - 2 % af handveerker-
udgifterne.

— Med dansk produceret hgrisolering forventes tildannelsen gjort nemmere,
idet indholdet af stabiliserende polyesterfibre, i forhold til importeret hg-
risolering, er reduceret fra 18 vaegt % til 2 - 5 veegt %, hvilket ogsa vil for-
bedre den gkologiske profil. Selskabet "Dansk Naturisolering" sigter des-
uden mod at deres produkt skal kunne markedsfares til en pris, der kan
konkurrere med mineraluldsisolering.

— De gennemferte malinger af efterklangstider i institutioner har vist, at den
anvendte deempning med en kombination af fareuldsisolering/traebeton i
loftet og hgrisolering/teglhulsten i vaeggene, medfaerer et behageligt aku-
stisk miljg velegnet til bgrneinstitutioner.

— Den anvendte importerede fareuldsisolering kan ifglge rapporten ikke for-
ventes anvendt i Danmark i starre malestok. Dels stiller arbejdstilsynet
krav om en raekke vaernemidler for at beskytte handveerkerne (brandim-
praegneret med borforbindelser), dels er prisen for produktet meget hgj og
endelig er tildannelsen af materialet meget besveerlig. | konsekvens heraf
har den tidligere importgr HBC indstillet import og markedsfering af pro-
duktet.
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Egholm et al., 2000

Konsekvenserne af at anvende miljg- og arbejdsmiljgrigtige isoleringsmate-
rialer i murveerkskonstruktioner er blevet vurderet (Egholm et al., 2000).
Rapporten behandler isoleringsmaterialerne: papirisolering, Cemskum og
Perlite (ekspanderet vulkansk aske) samt isoleringsmaterialer baseret pa
hgr, hamp og fareuld.

Rapporten er baseret pa:

— Opsamling og vurdering af eksisterende viden fra andre projekter under
udviklingsprogrammet samt fra leverandarer.

— Vurdering og bedgmmelse af sandsynlige haendelsesforlgb ud fra Tek-
nologisk Institut, Murvaerks erfaringer med murvaerkskonstruktioner og
materialer.

— Orienterende korrosionsprgvning i henhold til ASTM C739 af murbindere
og armeringsstal i vad isolering. Udblomstringspravning i henhold til
MUC-metode 7.85 af teglsten i vad isolering.

Ud fra de modtagne oplysninger, de udfgrte undersggelser og Teknologisk
Institut, Murveerks erfaringer anferer rapporten felgende vaesentlige konklu-
sioner:

— Generelt anbefales afdeekning af murveaerk under opfarelse for at undga
at vand ledes ind i hulmuren.

— Det er hverken bekreaeftet eller afkraeftet, om fugtspeerre eller luftmellem-
rum er ngdvendigt ved anvendelse af organiske isoleringsmaterialer ".

— Der kunne ikke konstateres en gget tendens til udblomstring eller mis-
farvning af murvaerket ved anvendelse af papirisolering tilsat borforbindel-
ser.

— Isoleringsmateriale tilsat ammoniumforbindelser (hgrisolering) ma ikke
anvendes sammen med murbindere af tinbronze.

— Ved anvendelse af meget letflydende materialer som Perlite stilles der
seerlige krav til teetning af konstruktionen.

— Muligheden for genanvendelse af murvaerksmaterialer vil generelt set vee-
re upavirket af om alternative isoleringsmaterialer benyttes, men indhold
af borforbindelser i isoleringsmaterialer kan evt. give problemer.

— Adskillelse pa byggepladsen af forskellige typer kasseret isolerings-
materiale er vigtigt for genanvendelsesmulighederne og dermed materia-
lernes ry som miljgvenlige.

For har tilsat ammoniumforbindelser, som flammehammere, konkluderer
rapporten desuden falgende:

— Ammoniumforbindelser kan medfare korrosion af nogle metallegeringer
anvendt i murbindere og armering, iseer tinbronze, mens rustfast stal ikke
angribes.

— Ammoniumforbindelser kan muligvis medfgre mugdannelser / biologisk
veekst.

— Ammoniumforbindelser kan gge tendensen til misfarvninger og udblom-
stringer pa formuren.

— Ammoniumforbindelser kan gegre isoleringsmaterialet hydrofilt ("vandel-
skende”) og skaerpe kravene til fugtspeerre eller ventileret hulrum.

En vigtig problemstilling at fa afklaret er derfor, om flammehaemmere over-
hovedet er ngdvendige i organiske isoleringsmaterialer, der anvendes i hul-

' rapporten benyttes betegnelsen fiberformat, organisk isoleringsmateriale, der i denne forbindelse
deekker papirisolering, her, hamp og fareuld.



mure. Bygningsreglementet stiller saledes ikke krav til brandhaemning af
isoleringsmaterialer, der anvendes i en hulmur.

Hamp kan betragtes som delvist analogt med hgr, hvorved tilseetning af
ammoniumforbindelser formodes at have tilsvarende konsekvenser som for
har.

(By og Byg kommentar: Der er i denne undersggelse ikke fundet eksisteren-
de viden, der underkender anvendelsen af alternative isoleringsmaterialer i
muret yderveeg, forudsat at der tages hgjde for typen af murbinder ved an-
vendelse af isoleringsmaterialer med ammoniumforbindelser, samt at der er
seerlig opmaerksomhed mht. at konstruktionen teetnes, hvis Perlite benyttes
som isoleringsmateriale).

Dang, Tofte & Ditlev, 2000

Publikationen (Dang, Tofte & Ditlev, 2000) indeholder en samling af eksem-
pler, der viser, hvordan bygningsdele isoleret med celluloseuld (papirisole-
ring) eller hgruld (harisolering) kan udformes, sa de opfylder kravene i byg-
ningsreglementerne, eller sa de med stor sandsynlighed kan opna boligmini-
steriel godkendelse (MK-godkendelse udstedt af ETA-Danmark A/S). Andre
isoleringsmaterialer med organiske fibre (fx hamp) vil kunne anvendes i de
viste bygningsdele, safremt der specifikt tages stilling til de fugt- og varme-
tekniske konsekvenser heraf.

Der er udvalgt en raekke eksempler pa almindeligt forekommende byg-
ningsdele. Eksemplerne er udformet som konstruktionstegninger (snit). Ved
udformningen af eksemplerne er der taget hensyn savel til de brandtekniske
krav som til de fugttekniske og de varmeisoleringsmaessige aspekter. Det er
forudsat, at anvendelsesomradet er boliger, skoler, kontorer o.lign. (rumkli-
maklasse 2) eller bygninger pavirket af luft med et lavere fugtindhold.

For hvert eksempel er det angivet, om det kan anvendes i henhold til
Bygningsreglement 1995 (BR 95) eller Bygningsreglement for smahuse (BR-
S 98), samt om der kreeves boligministeriel godkendelse (MK-godkendelse).

For de angivne eksempler er varmetransmissionskoefficienten (U-
veerdien) beregnet for tre praktiske varmeledningsevner (45, 50 og 55
W/mK) og for varierende konstruktionsudformning (fx isoleringstykkelse og
treedimension). Fugtsikkerheden er bestemt ud fra beregning.

| eksemplerne er forudsat:

— Der anvendes papirisolering eller hgrisolering med en densitet pa hgjst 80
kg/m®

— Med mindre andet er specificeret, kan isoleringsmaterialet enten vaere
som granulat (lgsfyld) eller i pladeform (formstykker og rullevarer).

— Isoleringsmaterialet er impraegneret mod rad og skimmelsvamp pa en sa-
dan made, at det kan indga i de pa tegningerne viste bygningsdele uden
yderligere forholdsregler.

Bemeerk: Ved udformningen af eksemplerne er det ikke forudsat, at isole-
ringsmaterialet er impraegneret mod brand.

Desuden forudseettes en raekke forhold omkring konstruktiv udformning,
dampspaerre/dampbremse, fugt- og vindspaerre, undertag, spaer og leegter,
afstandslister mv. samt montage af beklaedninger.

| rapporten er der udarbejdet 66 eksempler tilhgrende U-veerditabel.
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Eksemplerne fordeler sig efter antal pa falgende bygningsdele:

— Terreendaek: 2

— Yderveegge: 14

— Inderveegge: 10

— Krybekeelderdeek: 3

— Etageadskillelser: 5

— Adskillende vaeg- og loftkonstruktioner mod uudnytteligt tagrum: 11
— Tage: 18

— Brandkamserstatninger: 1

— Gennemfgringer for skorstene: 2.

Rapporten indeholder ogsa en beskrivelse af en metode til bestemmelse af
en dampbremses ngdvendige diffusionsmodstand.

Esbensen, Sonnerup & HBC, 1999

Med udgangspunkt i HBC's import fra Tyskland af Herawool og Heraflax,
bygningsisolering fremstillet af henholdsvis fareuld og har, belyser rapporten
(Esbensen, Sonnerup & HBC, 1999):

— Om markedets behov for miljgvenlig isolering af fareuld og hgr kan deek-
kes via eksisterende produktionsanlaeg?

— Om meengden af danske rastoffer er tilstraekkelig og i givet fald gkono-
misk interessant?

— Om etablering af et produktionsanlaeg i Danmark og baseret pa Herak-
lith's teknologi vil vaere lensom og i givet fald under hvilke forudsaetnin-
ger?

— Det totale arlige salg af alternative isoleringsmaterialer udgjorde i Dan-
mark i 1997 ca. 150 mill. kr., svarende til ca. 13 % af totalsalget eller ca.
400.000 m®.

Pa baggrund af besgg pa Herakliths produktionsvirksomhed i Tyskland,
samt ud fra et omfattende dokumentationsmateriale, vurderes det, at kvali-
teten af Herakliths produkter (bade her- og fareuldsisolering) opfylder bade
de byggetekniske og miljgmeessige relevante krav for danske forhold og
normer. Den maengde af alternative isoleringsprodukter, der afsaettes pa det
danske marked i gjeblikket, kan uden videre deekkes af import fra Heraklith i
Tyskland. Firmaet udnytter for tiden kun 30 % af dets produktionskapacitet.
Nar det sammenholdes med de store anlaegsomkostninger ved etablering af
en fabrik og de nuvaerende importpriser, er det ikke i en overskuelig fremtid
realistisk at etablere en fabrik i Danmark baseret pa Herakliths produktions-
teknik.

Meaengden af danske rastoffer i form af fareuld og her, til brug for produk-
tion af alternativ isolering, er meget lille. Specielt uldproduktionen er meget
lav, og denne kan ikke umiddelbart forages betragteligt indenfor en kort ar-
reekke. Den reelle uldmeengde svarer til ca. 5.000 m® isolering.

Produktionen af spindhgr i Danmark svarede i 1997 til godt 20.000 m®
isolering. De gunstige EU-ordninger (tilskud og mulighed for udnyttelse af
braklagte arealer) samt de forholdsvis lave priser og indtjening pa korn og
andre planteafgrader gar imidlertid, at landmeendene bar vaere motiverede
for at omlaegge deres afgrgder til har. Desuden er det muligt at hgste korte
hgrfibre til isoleringsbrug ved hjeelp af eksisterende landbrugsmaskiner
(skarlaegger og mejeteersker). Incitamentet og muligheden for at udvide pro-
duktionen af her til isolering betragteligt inden for en kort arraekke er derfor
tilstede.

Det vurderes, at afsaetningspotentialet for hgrisolering er relativt stort, nar
prisniveauet ligger ca. 25-30 % over prisen pa mineraluld, svarende til det



nuvaerende prisniveau baseret pa importerede produkter fra Heraklith. Dette
bygger pa danske forbrugeres generelt ggede interesse for gkologiske pro-
dukter, samt en tendens til at folk er villige til at betale 25 % mere for et
gkologisk produkt. Isolering fremstillet af fareuld og her kan derfor vinde
markedsandele, hvis prisforholdene bliver gunstigere og der foreligger byg-
getekniske afklaringer med hensyn til brand, holdbarhed og isoleringsevne.

Sammenfattende konkluderer rapporten, at de tekniske ressource-
maessige og gkonomiske forudsaetninger synes at veere til stede for, at efter-
sporgslen pa alternativ isolering, baseret pa hgr, vil vokse markant i de
kommende ar.

Skov, 1999

Rapporten (Skov, 1999) er baseret pa vidensindsamling og gennemfgrelse
af produktionsforsag for at afdeekke og undersgge forskellige produktions-
muligheder for fremstilling af formstykker af papiruld.

Der er foretaget en indsamling af ny viden, hovedsageligt hos samar-
bejdspartnere, eksterne konsulenter med specialviden pa omradet og Pa-
tentdirektoratet.

Der er gennemfart produktionseksperimenter med tre metoder:

— Bevaegeligt direkte spray
— Cyklonmetoden
— Spray med undersug.

Fzelles for gennemfgrelsen af produktionseksperimenterne med de tre me-
toder har veeret, at de er blevet gennemfart med flere koncentrationer af
vandige bindemidler.

Den forste metode tog udgangspunkt i en metode, som har veeret benyt-
tet i arevis, mens cyklonmetoden baserer sig pa teknologi fra traeindustrien.
Den tredje metode, spray mod undersug, blev udviklet pa basis af erfaringer
med de to farste.

Ved den forste metode, bevaegeligt direkte spray, viste der sig at veere for
mange parametre der kunne influere pa resultatet af fremstillingsprocessen.
Cyklonmetoden er ud fra et arbejdsmiljgmaessigt synspunkt en bedre meto-
de, fordi opblanding af Papiruld og bindemiddel foregar inde i en lukket be-
holder. Metoden er dog pa nuvaerende tidspunkt for sveer at anvende og
kreever videreudvikling.

Der er etableret et beslutningsgrundlag og udviklet en fremstillingsmetode
(spray mod undersug) som basis for det videre forlgb af udviklingsprojektet,
formstykker af papiruld.

Baadsmand, 1999

Rapporten (Baadsmand, 1999) beskriver hvordan arbejdsmiljget og kvalite-
ten, af det udfgrte arbejde ved isolering med papirisolering kan forbedres
ved udvikling af en laessemaskine til isoleringsmaterialet, udvikling af en
fiernbetjening af start/stop- og blandefunktion pa en maskine til indblaes-
ning/udleegning af isolering, samt anvendelse af vandtage mod stgvgener
ved udlaegning af papir-isolering.

Der er udviklet en leessemaskine, der fungerer tilfredsstillende. Efter at
"pafylderen” har veennet sig til den nye arbejdsproces, er det blevet lettere
for ham at felge med, nar der skal udleegges store maengder papirisolering.
Rygbelastningen er blevet maerkbart mindre.

Det har givet stor bevaegelsesfrihed at blive fri for at slaebe en
start/stopledning efter sig, i en lokke om halsen. Samtidigt giver det et langt
bedre isoleringsflow, at isoleringsstrammen kan justeres under arbejdet.
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Tidligere var der en del stop, fordi slangen lgb fuld af materiale, eller det
stgvede mere end ngdvendigt, fordi luftmeaengden var for stor i forhold til
materialemaengden.

Det viser sig, at en fint forstavet vandtage ikke deemper stevgenerne,
men blot blaeser veek. Det viser sig endvidere, at papirisoleringen under
udlaegningen kan optage stgrre meengder vand uden problemer. Den falder
saledes ikke sammen, fordi man duscher vand pa. Tveertimod danner papi-
risoleringen en papmachéskorpe, som vinden, saerligt pa udsatte steder, ik-
ke kan hvirvle rundt med.

Stokbaek, 1999

Rapporten (Stokbeaek, 1999) sgger at afklare, hvorvidt de tillzeg, som hidtil er
anvendt ved fastsaettelse af praktiske vaerdier for varmeledningsevnen (4,) i
savel DS 418 Beregning af bygningers varmetab som af Varmeisolerings-
kontrollen (VIK), tager reelt hensyn til arbejdets udfgrelse, dvs. om der pa
korrekt vis tages hensyn til, om produktet tiildannes pa byggepladsen eller e;.

Der er foretaget litteratursggning i internationale databaser og pa inter-
nettet samt ved henvendelser til institutioner og via personlige kontakter. Der
er skelnet mellem litteratur, der beskriver laboratorieundersggelser, og litte-
ratur der beskriver feltundersggelser. Laboratorieundersggelser er iszer eg-
nede til at foretage sammenligninger mellem materialer og konstruktionsty-
per for at studere enkeltfaktorer, mens feltundersagelser kan give veerdifulde
oplysninger om den samlede effekt af alle de forhold, som indgar i arbejdets
udferelse.

Begrebet arbejdets udferelse skal i denne sammenhaeng opfattes som
den samlede effekt af eventuelle leekager i de luftteetnende lag, eventuel
mangelfuldt virkende vindafdeekning, eventuelle utilsigtede kuldebroer,
eventuel naturlig konvektion samt eventuel patvungen konvektion.

Resultaterne af savel laboratorieundersggelserne (7 referencer) som af
feltundersggelserne (3 referencer) viser, at de tilleeg, som hidtil er anvendt
ved fastseettelse af 4, i sdvel DS 418 som af VIK, ikke tager reelt hensyn til
arbejdets udfgrelse. Tillaeggene bear justeres i forhold til de nuveerende veer-
dier, saledes at de forhgjes for produkter som tildannes pa stedet, mens de
nedsaettes for lgsfyldsprodukter, som installeres in-situ.

Maleresultater fra feltundersggelser (3 referencer) peger i retning af, at
glasulds- og stenuldsisolering i pladeform, som er tildannet pa stedet, bar
have et udferelsesrelateret tillaeg pa mindst 20 %, mens celluoloseisolering
(lzsfyld), som installeres in-situ, ikke bar have noget udfgrelsesrelateret til-
leeg.

| den overvejende del af laboratorieunders@gelserne (7 referencer) er der
malt konvektion i isoleringsmaterialet med deraf fglgende gget varmetab.
Konvektionen kan veaere forarsaget af isoleringsmaterialernes iboende egen-
skaber og/eller af egentlige fejl i udferelsen. Det er konstateret, at konvekti-
onen er afhaengig af produkternes densitet og permeabilitet samt af tempe-
raturdifferensen, og eventuel ventilation henover isoleringen.

Forekomsten af konvektion og @get varmetab er isaer eftervist for glas-
uldsisolering og i nogen udstreekning for stenuldsisolering og isolering af
celleplast, altsa for produkter som tildannes pa stedet, mens det ser ud som
om der ikke forekommer konvektion i celluloseisolering (Igsfyld) installeret in-
situ.

| flere af laboratorieundersggelserne er der i isoleringen indbygget fejl,
som enten er konstruktivt betingede, eller som kendes fra praktisk arbejds-
udferelse. Der er dog i intet tilfeelde foretaget sammenligninger med, hvor
hyppigt sddanne fejl forekommer i praksis. Resultaterne kan derfor ikke an-
vendes direkte som grundlag for fastseettelse af praktiske A,-veerdier, men
kan alene anvendes som en indikator for, at der er behov for at give tillaeg



for konvektion til nogle produkttyper i nogle konstruktionstyper, for eksempel
for produkter med hgj permeabilitet og som skal tildannes pa stedet. (Den
begraensede maengde litteratur, det har veeret muligt at fremskaffe, og som
er refereret i rapporten, stammer fra institutioner og personlige kontakter, da
litteraturs@gning i internationale databaser eller pa internettet ikke gav rele-
vante titler)

Engelund & Cohr, 1999

Rapportens formal (Engelund & Cohr, 1999) er at foretage en kortlaegning
og evaluering af toksikologiske data for organiske fibre, der anvendes som
isoleringsmaterialer og herefter pa baggrund af disse data samt ekspone-
ringsdata at foretage en risikovurdering af organiske fibre i arbejdsmiljget.
Eksponeringsdata tilvejebringes af Arbejdsmiljginstituttet i et sidelgbende
projekt i forbindelse med et demonstrationsbyggeri.

Rapporten er baseret pa publicerede undersagelser fra velanskrevne
handbager og monografier samt relevante artikler udvalgt fra databaseseg-
ninger. Der blev foretaget on-line litteratursggning i felgende databaser:
Medline (1966-98), Embase (1974-98), Toxline (1965-98), Biosis (1970-98),
SciSearch (1990-98), Toxcas (1965-97, toksikologisk af del Chemical Ab-
stracts).

Segningen fokuserede pa respiratoriske, dermatologiske (herunder aller-
gi) samt gjenirritative effekter af partikler eller fibre af cellulose, lignin, papir
og her. Udover referencer, der omhandler de specifikke effekter, blev der
ogsa sagt efter oversigtsveerker indeholdende oplysninger af sundheds-
maessig relevans for cellulose og papir.

Pa baggrund af den forudgaende systematisering og screening af littera-
turen kan det konkluderes:

— at deri litteraturen ikke findes toksikologiske data for hgrfibre, men ude-
lukkende data, der omhandler uspecificeret harstav

— at der kun findes sparsomme data for cellulosefibre

— at der ikke findes data for biopersistensen af hverken cellulose- eller hgr-
fibre.

Pa det foreliggende grundlag er det saledes ikke muligt at foretage en fyl-
destggrende fareidentifikation af disse organiske fibre, og der er derfor ikke
foretaget en vurdering af eksponeringsdata fra et demonstrationsbyggeri.

(By og Byg kommentar: Ved henvendelse til rapportens forfattere blev det
preeciseret at: Mangel pa data kan ikke uden videre tages som udtryk for, at
der ikke er nogen risiko ved brugen af de pagaeldende produkter, blot at det
ikke har veeret undersagt, eller at relevante data ikke er alment tilgaengeli-
ge).

Det konstateres, at der bgr foretages en undersagelse af de aktuelle iso-
leringsmaterialers evne til at frigive fibre, og en karakterisering af fibre med
henblik pa at klarleegge om materialet er stand til at frigive fibre med kritiske
dimensioner.

Ved at benytte en standardiseret metode til at teste materialernes stav-
ningsegenskaber (evne til at frigive fibre) kan de forskellige materialer sam-
menlignes pa et ensartet grundlag. Hvis ikke materialerne afgiver fibre med
kritiske dimensioner, kan det muligvis allerede pa dette grundlag afgeres, at
de ikke er potentielt sundhedsskadelige ved indanding. Hvis materialerne
kan afgive fibre med kritiske dimensioner, er det derimod relevant at klar-
lzegge hvilke data, der er ngdvendige for at udarbejde en tilstraekkelig farei-
dentifikation og -karakterisering af fibrene som grundlag for en risikovurde-
ring samt at udarbejde en undersggelsesstrategi til fremskaffelse af sddanne
data. Det vil i den forbindelse veere relevant at inddrage to modeller omtalt i
rapporten, dels en amerikansk model til fareidentifikation af fibre baseret pa
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7 nggleparametre, dels en trinvis model til testning af fibre samt at foretage
en mere tilbundsgaende analyse af allerede eksisterende data.

Betydningen af tilsaetningsstoffer og mikrobiologiske forureninger bar og-
sa klarleegges; farstnaevnte ved inddragelse af resultaterne fra andre pro-
jekter under programmet for miljg- og arbejdsmiljgvenlig isolering.

Christensen, 1999

Publikationen (Christensen, 1999) vurderer om fugtmalinger foretaget med
fugtmaledyvler i alternative isoleringsmaterialer er fejlbehaeftede, nar isole-
ringsmaterialerne er impraegneret med borsalte eller andre forbindelser.
Fugtmaledyvler pateenkes anvendt til fugtmalinger i demonstrationsbyggerier
under Energistyrelsens udviklingsprogram for miljg- og arbejdsmiljgvenlig
isolering.

Laboratorieforsag med maling af fugtindhold med fugtmaledyvler i:

— Henholdsvis vad "gr@gd” af celluloseisolering og demineraliseret vand

— Celluloseisoleret veegelement under kondensation

— Celluloseisoleret veegelement under vekslen mellem kondensation og
udtgrring

— Klimarum med 80 % RF.

Malinger med fugtmaledyvler i saltimpraegnerede isoleringsmaterialer behga-
ver ikke at blive korrigeret, safremt fugtmaledyvlerne ikke pa et tidligere tids-
punkt har veeret opfugtet over fibermaetningspunktet, ogsa selvom dyvlen
har veeret saltpavirket. 2.

Hvis fugtmaledyvlerne tidligere har veeret opfugtet over fibermaetnings-
punktet, og der males inden der er opnaet fugtligevaegt, foretages falgende
korrektioner (I dette tilfeelde vil der ikke vaere opnaet fugtligevaegt for efter et
par maneder):

Malt fugtindhold Korrigeret fugtindhold
20 % 15 %
10 % 9%

Det er pa basis af de her gennemfgrte undersggelser ikke muligt at vurdere,
hvilke korrektioner der skal gennemfgres i det resterende omrade op imod
fibermeetningspunktet.

Lund Nielsen & Pedersen, 1999

Rapporten (Lund Nielsen & Pedersen, 1999) beskriver erfaringer fra Tysk-
land med anvendelsen af alternative isoleringsmaterialer, herunder en be-
skrivelse af materialernes fremstilling og egenskaber. Falgende materialer
beskrives: cellulose-, fareulds-, hgr- og hampeisolering, bomuld, traebeton,
treefiberplader, treespaner samt kork og kokos.

Rapporten er baseret pa litteraturstudier og besgg hos prgvningsinstitut-
ter, byggemesser og producenter.

Isoleringsmaterialer af celleplast, celleglas og ekspanderet perlit samt ler-
og halmbyggeri er ikke medtaget i undersggelsen. Ngdvendigheden af
dampspeerre, dampbremse og/eller vindspaerre diskuteres, ligesom en raek-
ke konstruktionseksempler praesenteres.

2 Fibermaetningspunktet angiver fugtindholdet (~ normalt 30 veegt%) i tree, svarende til at cellevaeggene
er vandfyldte (fibermaettet). Optages yderligere vand i treeet vil det findes som frit vand i cellehulrumme-
ne.



Markedsandelen for alternative isoleringsmaterialer i Tyskland er ca. 5 %,
hvoraf hovedparten er lgsfyld af cellulosefibre (genbrugspapir, affaldstrae).
Herudover findes en bred vifte af produkter udviklet pa basis af plantefibre
samt fareuld og kork. | Tyskland har man allerede nu 5-10 ars erfaring med
disse materialer i den nuvaerende udformning. Der sker en Igbende erfa-
ringsopsamling, idet der skal unders@ges 3 byggerier, fgr en materialegod-
kendelse (Zulassung) kan fornyes. Fornyelsen sker for nye materialer nor-
malt hvert 2.-3. ar. Senere vil der blive udarbejdet DIN-normer pa omradet.
Efterhanden som deciderede langtidserfaringer opnas, vil det vaere muligt at
vurdere, hvorvidt materialeegenskaberne aendrer sig, fx med hensyn til di-
mensionsstabilitet og brandmodstand.

De fleste alternative isoleringsmaterialer har en regningsmaessig A-vaerdi
pa 0,040 W/(m-K), svarende til mineraluldsisolering. Varmeledningsevnen
pavirkes ifalge den undersagte litteratur kun i ringe grad af materialernes
store hygroskopicitet (evne til at binde vand).

De fleste alternative isoleringsmaterialer tilsaettes impraegneringsmidler,
dels mod skimmelsvamp og insektangreb, dels for at forbedre brandmod-
standsevnen.

(By og Byg kommentar: | rapportens resumé beskrives problematikken
omkring impraegneringsmidler pa falgende made: Borforbindelser finder ud-
bredt anvendelse - og bortset fra betaenkeligheden ved de ofte store maeng-
der, som anvendes (500-1000 kg i et normalt parcelhus isoleret med cellulo-
sefibre) og problemer med bortskaffelsen af det impraegnerede materiale,
anses borforbindelserne i Tyskland som mindre giftige.

| et bilag gengives en stor undersggelse af isoleringsmaterialer pa det ty-
ske marked. | den forbindelse noteres: Anvendelsen af store maengder bor-
forbindelser i organiske isoleringsmaterialer er omstridt. Mange producenter
skifter derfor til ammoniumforbindelser eller reducerer maengden af bor).

Firmaet Baufritz i Erkheim udvikler og saelger gkologiske typehuse af hgj
kvalitet, som er isoleret med traespaner imprasgneret med en "uproblemat-
isk" blanding af valle og soda. Ogsa treefiberplader kan ifglge rapporten
fremstilles uden problematiske tilseetningsstoffer for at forbedre brandmod-
standsevnen (ammoniumsulfat tilsaettes).

Oplysninger om miljg og arbejdsmiljg er ifalge rapporten sparsomme. Der
naevnes i litteraturen, at det organiske fiberstgvs farlighed ikke er undersggt i
samme grad som for mineraluldsfibre. For de fleste alternative isolerings-
materialer skal bearbejdning og montering ske under anvendelse af stgvma-
ske.

| det alternative byggeri i Tyskland er man meget opmaerksom pé betyd-
ningen af lufttaette konstruktioner, og det er almindeligt at teste bygningerne
med den sakaldte Blower-Door test.

Bortset fra at man i praefabrikerede vaegelementer med traespaner som
isolering indlaegger bueformede masonitestykker for at aflaste spanerne for-
neden i vaeggen og dermed mindske saetningen, rapporteres ikke om tyske
erfaringer med saetning/krybning af alternative isoleringsmaterialer.

Den stgrste forhindring for en gget anvendelse af alternative isolerings-
materialer i Tyskland er den hgje pris. | en stgrre undersggelse, som rap-
porten gengiver, blev det fundet, at materialerne i 1997-98 var op til 2-5
gange dyrere end mineraluldsisolering.

Sammenfatning af forarbejder

Pa grundlag af de praesenterede forarbejder kan det konkluderes, at der ikke
umiddelbart er varmeisoleringstekniske problemer, som stiller sig i vejen for
at anvende fx papir, her og Perlite som varmeisolering i byggeriet.
Forarbejderne peger imidlertid pa en reekke udfgrelsesmaessige og ar-
bejdsmiljgmaessige problemer, og nogle lgsningsforslag til deres afhjzelp-
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ning, som kun et forsggs- eller demonstrationsbyggeri kan afklare tilfreds-
stillende.

To af de udfarelsesmaessige problemer skyldes anvendelsen af lgs-
fyldsisolering i veegge. Det ene vedrarer taethedskravet til konstruktionen,
som skal hindre Igsfyldet at sive ud. Dette er kun et problem ved anvendel-
sen af ekspanderet perlit, hvor kravet til taethed skal sammenholdes med
perlitens kornstarrelse.

Det andet problem vedrgrer saetninger (sammensynkning) i lasfyldet, som
giver anledning til reduceret isoleringsevne. Her skal man sikre, at densite-
ten af lgsfyldet er tilstraekkeligt hgij.

Et tredje udferelsesmaessigt problem vedrgrer anvendelsen af formstyk-
ker til vaegisolering, hvor man helt banalt skal sikre, at formstykkerne har de
rette dimensioner.



Samarbejdet

Samarbejdet med bygherren blev indledt, da skitseprojektet var udarbejdet.
Bygherren var péa det tidspunkt i princippet forretningsfareren Dansk Senior-
Byg A/S. Senere er bygherrerollen blevet overtaget af Seniorandels-
boligforeningen Borup Seniorby; hvis opgave var at administrere det faerdige
byggeri. Samarbejdet med arkitektfirmaet Aaskov og @stergaard blev indledt
tidligt, for at inddrage de erfaringer der var til radighed, fx fra pilotprojekter
fra blandt andet Danmark, Sverige og Finland.

Tidligt i forlgbet blev der ligeledes skabt kontakt til producenter og leve-
randgrer for at fa afklaret, om der var specielle gnsker til udformning af kon-
struktionerne samt til den type dampspaerre/dampbremse, som skulle an-
vendes. Da konstruktionerne i bebyggelsen principielt skulle have den sam-
me udformning uanset hvilken isoleringstype, der blev anvendt, var det ngd-
vendigt at udfeerdige konstruktionerne saledes, at savel lgsfyld som matter
umiddelbart kunne anvendes med mindre aendringer i byggeriets arbejds-
gang. Det var derfor ikke muligt at tilgodese alle de foreslaede konstruktive
gnsker fra producenter og leverandgrer. Resultatet blev en reekke byggetek-
nisk set ens boliger med mulighed for at anvende en lang reekke af de isole-
ringsmaterialer, som er til radighed pa det danske marked.
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Prasentation af Borup Seniorby

Borup Seniorby bestar af 24 selvsteendige boliger tilpasset seniorer.

At bebyggelsen er tilpasset seniorer betyder, at den er seerligt udformet
for menneskers behov i den tredje alder. Der er ved udformningen af den
enkelte bolig taget hensyn til adgang og indretning for beveegelsesheemme-
de og kgrestolsbrugere. Bebyggelsen bestar af tre selvsteendige laengehuse
i 1-2 etager med hver 8 lejligheder. Hver lejlighed rader over en udestue og
et direkte tilknyttet udhus placeret pa henholdsvis lejlighedens vestlige og
gstlige side. Herudover indeholder bebyggelsen et feelleshus, som er til ra-
dighed for beboerne samt et mindre antal teknikrum. Bebyggelsen rader
desuden over et omkringliggende grent omrade og parkeringsarealer til biler
og cykler.

Bygherre: Seniorandelsboligforeningen Borup Seniorby
Forretningsforer: Dansk SeniorByg a.s.

Hovedentreprengar: NCC Danmark A/S (Bygmestrene A/S)
Arkitektfirma: Aaskov & Jstergaard Aps.

Radgivende ingenigr:  Rambgll A/S

BORUP !
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Konstruktioner

Fundamenterne er stgbt pa stedet.

Terreendaekket bestar at et 100 mm kapillarbrydende lag af singels, 160
mm isolerende lag af polystyren A-kl. 39 og 80 mm armeret betondeek stabt
pa stedet.

Ydervaeggene er opbygget med en 100 mm bezerende bagvaeg i helvaegs-
elementer af letklinkerbeton, 195 mm isolering, 9 mm udvendig vindgips,
ventileret luftspalte og en udvendig beklaedning af tree pa klink og fiberce-
mentplader.

Skilleveegge er opfart i sdvel elementer i 150 mm letklinkerbeton som
lette skillevaege. De lette skillevaegge bestar af 75 mm stélskinder med 1 lag
13 mm gipskarton pa hver side.

Etageadskillelsen er opbygget af 22 mm parketgulv pa 50/50 mm strger
pr. max 600 mm opklodset med plastkiler pa 180 mm letklinkerdaekelemen-
ter. Mod terreendaekket er den indvendige gulvbekleedning af 22 mm parket-
gulv pa 50/50 mm strger pr. max 600 mm opklodset med plastkiler lagt
ovenpa en 0,15 mm folie.

Loftet bestar af to lag 13 mm gipsplade, forskalling, dampspeerre og isole
ring af forskellig tykkelse afhaengig af det enkelte isoleringsprodukt.

Isoleringstykkelsen er bestemt af Rambgll ud fra varmetabsberegninger,
som har til formal at sikre, at det beregnede varmetab opfylder bygnings-
reglementets krav, og er ens for alle boliger uafheengig af det isoleringsma-
teriale som er anvendt for den enkelte bolig. Vaegkonstruktionen er udfert
med aben toprem, saledes at der er forbindelse imellem isoleringen, som er
lagt i veeggen, og isoleringen som er placeret pa loftet.

Taget bestar af gitterspaer, 19 mm vandfast tagkrydsfiner og sort tagpap.

Tagkonstruktionen er udformet med et skeermende tagudhaeng.

Medio januar 2001

Byggeriet blev pabegyndt ultimo 2000. Allerede i midten af januar 2001 var
entreprengren i fuld gang med at montere elementer af letklinkerbeton og
rejse gitterspeer pa det fgrste af de tre leengehuse, se figur 1, figur 2 og figur
3.

Opfarelsen af Borup Seniorby blev gennemfgrt i tre etaper, og byggeperi-
oden strakte sig frem til ultimo 2001.

Figur 1. Opsaetning af letklinkerbetonvaegelementer, i det farste leengehus, pa fundamenter stabt pa 25
stedet.
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Figur 3. Laengehusene er i den ene ende opfert i to etager, der er adskilt af et preefabrikeret letklinker-
deekelement.



Medio februar 2001

Umiddelbart efter opsaetning af rahuset til fgrste laengehus, blev rahuset til
andet leengehus sat op. Gitterspeerene pa det feerdige rahus blev snart efter
daekket med den tagkrydsfiner, der udger underlaget for tagdaekningen af
sort tagpap. Pa de baerende bagvasgge af helvaegselementer af letklinker-
beton blev der monteret 45/195 mm stolper pr. 600 mm, 45/195 mm fodrem
og 45/195 mm gennembrudt toprem. For de fleste lejligheder er der ikke an-
vendt toprem. Isoleringen blev placeret i stolpeskelettet, se figur 4, figur 5,
figur 6 og figur 7.

Figur 4. Det forste leengehus forsynes med den tagkrydsfiner, som udger underlaget for tagdeekningen
af sort tagpap. Endvidere monteres traestolper pa den, baerende bagveeg af letklinkerbeton.
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Figur 5. Konstruktionstegning med snit gennem vaeg ved havestue.
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Figur 6. Rahuset til lsengehus nummer to pabegyndes umiddelbart efter feerdiggerelsen af rahuset il det
forste leengehus.

3 I'\'. ﬁi' : ; "»‘ P :‘- - r-'.‘-—\
Figur 7. Tagkrydsfineren var afdeekket frem til det tidspunkt, hvor tagpappen blev lagt.

Medio marts 2001

Taget faerdiggeres med montering af trekantlister samt leegning af tagpap og
montering af tagrender. Huset lukkes med vinduer og dgre. Lejlighederne i
underetagen samt husets gavle isoleres med mineraluldsproduktet Isover.
Dette isoleringsarbejde udfgres af entreprengren, se figur 8, figur 9, figur 10,
og figur 11.



Figur 8. Den vandfaste pladebeklaedning forsynes med trekantlister forud for leegningen af tagpappen.

Kantlister og tagrender monteres samtidigt, sdledes at huset kan lukkes og er teet.

Figur 9. Efter feerdiggerelsen af taget lukkes huset ved iseetning af vinduer og dare.
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Figur 10. Huset er lukket med vinduer og dgre. Gavle og underetage isoleres med Isover mineraluld.

Figur 11. Efter at det farste leengehus er blevet lukket nedtages stilladset. Derpa lukkes leengehus
nummer to.

8. april 2001

9 mm udvendig vindgips monteres pa de lodrette planker. Efter monteringen
af den udvendige vindgips er laengehusene Klar til at blive isoleret med isole-
ringsmaterialer af lgsfyldsprodukter, se figur 12 og figur 13.



Figur 12. Leengehusene bekleedes med vindgips, hvorefter isoleringsprodukter af lgsfyld kan indbleeses.

Figur 13. Facaden pa laeengehusene lukkes med vindgips, underetagen, gavle og lejligheder isoleret
med formstykker isoleres inden vindgipsen monteres.

Opsaetning af maleudstyr

For at undersgge isoleringsmaterialernes indflydelse pa forholdene i kon-
struktionerne foretages en registrering af fugt- og temperaturforhold i de
isolerede konstruktioner. Fugt- og temperaturforhold males to gange i dog-
net. Der foretages maling pa den varme side af isoleringen ind mod boligen,
og pa den kolde side af isoleringen mod det ventilerede loftsrum og bag den
udvendig vindgips pa vaeggene.

Fugt- og temperaturmalinger foretages med sensorpar bestaende af en
fugtmaledyvlel og en termistor. Disse sensorer er monteret pa pvc-vinkler,
hvor den ene vinkelarm skrues fast i vaeggen og den anden arm star vinkel-
ret pa vaeggen (ind i isoleringen), se fx nederst til hgjre pa figur 15.

Hver pvc-vinkel er forsynet med 2 sensorpar, der er placeret pa samme vin-
kelarm henholdsvis ved "knaekket" og i vinkelarmens ende. Dette muligger
maling i 2 dybder af isoleringen, svarende til inder- og ydersiden af isolerin-
gen. Pa den anden vinkelarm er der monteret en sakaldt "node" (engelsk:
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knudepunkt), hvortil de fire sensorer er forbundet. Alle de opsatte "nodes" er
forbundet i en serieforbindelse til en pc'er som bruges til at samle data med,
se figur 14 til figur 16.

En pvc-vinkel fastlaegger altsd 2 malepunkter: Malepunkterne blev place-
ret i udvalgte vaegge - inden montering af vindgipsen - 400 mm over
bundremmen og 30-40 mm under den indvendige vaegs gvre kant. Tilsva-
rende vinkler blev placeret over udvalgte rum i boligen.

Figur 14. Pvc-vinkel med sensorer monteret pa veegelement. En treedyvel og en termistor, til maling af
henholdsvis fugtighed og temperatur, er placeret bade mod boligen og mod vindgipsen. Treedyvlerne og
termistorerne er tilsluttet til en "node".



Figur 15. De enkelte "nodes" forbindes serielt i et elektrisk kredslab.
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Figur 16. Det elektriske kredslab, indeholdende alle de tilkoblede "nodes" og dermed alle malepunkter-
ne, forbindes til en pc'er, hvor dataene opsamles. Under opbygningen af kredslabet blev serieforbindel-
sen jeevnligt kontrolleret og testet for fejl. Ligeledes blev kredslabet kontrolleret for brud fer, under og
efter en isoleringsopgave blev gennemfart.

Indblaesning af papirisolering fra Ekofiber AB 21. marts 2001

Lejlighederne blev, med enkelte tilpasninger, klargjort til isoleringsmaterialet.
Lejlighederne, isoleret med Igsfyldsisoleringen Ekofiber, blev s& vidt muligt
isoleret fra loftet. Isoleringen blev farst lagt i veeggene fra loftet via den abne
toprem. Herefter blev Ekofiber udlagt pa loftet. Lukkede rum, fx et veegparti
under et vindue, blev isoleret udefra via et hul i vindgipsen. Hullet blev boret
ud pa stedet og lukket efter isoleringsarbejdets afslutning.

Indblzesning af isoleringsmaterialet foregar rent praktisk, ved at installatg-
ren fgrer indblaesningsslangen ind gennem lejlighedens derabning og op pa
loftet gennem loftlemmen. Slangen feres derpa via den abne toprem ned i
de enkelte vaegsektioner, som fyldes gradvist, mens slangen trackkes op
gennem vaeggen. Det forste billede, se figur 17, giver et kig ind i installatg-
rens bil til maskinen, der sgrger for, at isoleringsmaterialet Igsnes og bleeses
ind i det fremfarte rar. Under isoleringsarbejdet benytter installateren stgv-
maske, idet isoleringsmaterialet indblaeses lgst pa loftet uden afdesekning, og
det derfor ikke kan undgas, at det stever. Indblaesning pa loftet udfgres med
en overhgjde for at kompensere for saetning.

For at minimere steavmaengden holdes slangens munding sa vidt muligt
nede i materialet, se figur 18, figur 19, figur 20 og figur 21.

Efter endt indbleesning af isoleringsmateriale pa loft sikres det at appara-
turet til maling af fugtighed og temperatur er placeret lige under overfladen af
isoleringen. Denne placering af apparaturet til maling af fugtighed og tempe-
ratur er ens for alle isoleringsmaterialer.

En efterfolgende eventuel saetning af isoleringsmaterialet vil med tiden
enten fritlazegge eller resultere i en luftiomme omkring apparaturet til maling
af fugtighed og temperatur. Dette forhold skal man vaere opmaerksom pa ved
analysen af data. Specielt i det tilfaelde at malingerne genoptages efter flere
ar.



Figur 17. Maskinen som bruges il at indbleese isoleringsmaterialet ses i baggrunden. Indpakket Ekofi-
ber, som er lgsfyldsisolering af cellulose, ses stablet til venstre. Det findelte isoleringsmateriale fares
frem med luft i slangen nederst i billedet.
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Figur 18. Den enkelte veegsektion isoleres ved at fore fadeslangen ned i bunden af vaeggen og gradvist
at treekke slangen op i takt med opfyldningen.
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Figur 19. Vaeggene er udformet med aben toprem. Fadeslangen kan uhindret komme ned i vaegsektio-
nen, og isoleringsmaterialet kan komprimeres til den rette densitet.

Figur 20. Loftet isoleres efter at de enkelte vaegsektioner er blevet isoleret. Isoleringsmaterialet blaeses

lgst ud pa loftet. Vaegsektionernes abne toprem sikrer forbindelse mellem isoleringen i veeggene og pa
loftet.



Figur 21. Lukkede rum, fx veegsektioner under vinduer, isoleres separat, ved at fadeslangen fgres ned i
vaeggen gennem et boret hul. Under isoleringen af vaegsektionen traekkes slangen op og ud af hullet.

Indblaesning af papirisolering fra Miljg Isolering ApS
27. marts 2001

Lejlighederne, isoleret med lgsfyldsisoleringsmaterialet Papiruld fra Miljg
Isolering ApS, blev isoleret efter samme princip som beskrevet i afsnittet
omhandlende Ekofiber.

Ved indblaesning af isoleringsmaterialet blev der anvendt et sa kraftigt
lufttryk, at det var ngdvendigt at lukke indblaesningshullet teet til med poly-
uretanskum under indblaesningen, for at nedseette stevmaengden fra den til-
bagelgbende luft. Polyuretanskum anvendes som formstykker der kan
monteres direkte pa indblaesningsslangen, se figur 22. | forbindelse med
indbleesningen var det ngdvendigt at taeetne omkring dgre og vinduer med
mineraluldsbaseret kantisolering. Denne teetning blev foretaget Igbende af
isolatgren. Teetningen af spraekker mellem vindgips og vindbraettet, som er

|
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placeret mellem speerene, blev i ngdvendigt omfang i hele bebyggelsen taet-
net med kraftigt leerredstape af entreprengren.

Pa figur 23 ses et nzerbillede af yderveeggen, efter at der er blaest isole-
ringsmateriale igennem det ene hul. Figur 24 viser et stgrre udsnit af veeg-
gen, hvor der er blaest isolering igennem alle tre huller under vinduet. Ind-
blaesning pa loftet sker lgst, med en overhgjde for at kompensere for seet-
ning.
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Figur 22. Isolering af et lukket hulrum under et vindue. Polyuretanskum udformet som en cirkuleer plade
er monteret direkte pa indbleesningsslangen og bruges il at nedseette stevbelastningen omkring isolate-
ren under indblaesningen.



Figur 23. Isoleret hulrum.

Figur 24. Isolerede hulrum under et vindue.

Indblaesning af papirisolering fra Isodan Danmark ApS
8. april 2001

Lejlighederne, isoleret med lgsfyldsisoleringsmaterialet Isodan fra Isodan
Danmark ApS, blev isoleret efter samme princip som beskrevet i afsnittene
omhandlende Ekofiber og Papiruld.

Indbleesning pa loftet blev udfgrt med lgst materiale, med en overhgjde
for at kompensere for saetning. Figur 25 viser slangen, der kommer op gen-
nem loftslemmen. Figur 26 viser selve indbleesningen. Installatgren baerer
stevmaske, da isoleringen indblzeses lgst pa loftet.
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Figur 25. Udsnit af det ventilerede loftsrum. Fadeslangen, som bringer isoleringsmaterialet frem, fares
op til loftsrummet gennem loftslemmen.

Figur 26. Indblaesning af Isodan som er lgsfyldsisolering af cellulose. | forgrunden ses apparatur til ma-
ling af fugt og temperaturforhold monteret p& den spredte forskalling.

Isolering med hgrisolering fra Dansk Naturisolering A/S
17. april 2001

Harisoleringen blev leveret som 100 mm tykke formstykker, og blev tilskaret i
handen. Opseetningen af hermatterne blev udfert efter samme princip, som
benyttes ved opseaetning af mineraluldsmatter. For de lejligheder, der blev
isoleret med formstykker, blev veeggene isoleret, fgr pladerne af vindgips
blev monteret. Isolering med hagrmatter pa loftet blev udfart i det lukkede
loftsrum. De farste billeder viser, hvordan matterne blev leveret, samt hvor-
dan de ser ud i neerbillede, se figur 27 og figur 28. De fglgende billeder viser
tilskaering og montering pa et loft, dels som (hele) méatter, dels rundt om en
rergennemfaring, se figur 29, figur 30 og figur 31.

Hullerne i matterne laves ved hjaelp af en stiksav, her vist i forbindelse
med en af felerne, der efterfalgende skal male fugttilstanden af isoleringsla-
get. Foleren ses stikke ud af den matte der allerede er monteret, se figur 32.



Saven der blev brugt under tilskaeringen af matterne blev slebet ofte, da
det sled meget pa den at skeere i hgrisoleringen. Figur 33 viser hgrisole-
ringsmatter monteret i en ydervaeg.

Figur 27. Hermatter leveredes emballeret parvis i plast. Til denne isoleringsopgave blev der anvendt
isoleringsmatter med en tykkelse pa 100 mm.

Figur 28. Et naerbillede af de anvendte isoleringsmatter af her.
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Figur 29. Isoleringsmatter af her blev pa stedet skaret til med en sav.



Figur 31. Isoleringsmatterne tilskeeres og tilpasses loftets installationer. Her ses isoleringen tilpasset en
rgrgennemfaring. Endvidere ses et malepunkt, inden det trykkes ned til lige under niveau med isolerin-
gens overside.
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Figur 32. Isoleringsmatter tilskeeres og tilpasning foretages til det opsatte maleudstyr.




Figur 33. En facade isoleret med hgrmatter. Tilskaeringen kraever en regelmaessig slibning af saven.

Indblaesning af perlitisolering fra Nordisk Perlite A/S
primo maj 2001

Perlite er et granulaert materiale af ekspanderet perlit. Ved isoleringen blev
perliten lagt ind i konstruktionen efter samme princip, som der blev anvendt
ved isolering med cellulosebaserede Igsfyldsisoleringsprodukter (Ekofiber,
Papiruld, Isodan). Perlite blev leveret i seekke, som blev heeldt i en trykbe-
holder. Fra beholderen blev Perlite pumpet frem til udleegningsstedet via en
fedeslange, se figur 34, figur 35 og figur 36. Anvendelsen af Perlite kraever
seerligt teette konstruktioner. | farste omgang var entreprengrens teetning,
omkring veeggenes bundrem og fuger, langs dgre, vinduer og sted mellem
vaegge og lofter, ikke tilstreekkelige. Efterfglgende matte lejlighederne teet-
nes og en efterfyldning blev foretaget.
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Figur 34. Perlite leveres i seekke som handteres med en mobilkran.
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Figur 35. Perlite leveres i seekke, som med kran fyldes i en trykbeholder. Ved hjeelp af beholderen pum-
pes Perlite frem til udleegningsstedet via slanger.

Figur 36. Perlite lzegges i konstruktionen fra loftet via den abne toprem. Slangerne traekkes gennem ho-
veddgren og op pa loftet gennem loftlemmen. Perlite fordeles pa loftet efter at vaeggene er blevet isole-
ret. Lukkede rum under vinduer i facaden fyldes med Perlite igennem et hul i salbaenken.

Rejsegilde 17. august 2001

Den 17. august 2001 blev der holdt rejsegilde for bebyggelsen Borup Se-
niorby. Et leengehus var pa daveaerende tidspunkt sa langt fremme i byggefa-
sen, at det var muligt at fa et godt indtryk af det faerdige resultat. Ved den
festlige lejlighed deltog mange af de kommende beboere, samt de udfgren-
de handveaerkere og repraesentanter for byen Borup, se figur 37 og figur 38.



Figur 37. Rejsegildet for Borup Seniorby blev holdt pa det tidspunkt, da det ferste laengehus, vist ba-
gerst, var meget teet pa at veere feerdigt. Byggeriets andet leengehus var pa daveerende tidspunkt godt i
gang, mens byggeriets tredje leengehus stod for at blive pabegyndt.

Figur 38. Til rejsegildet deltog mange af de kommende beboere, udfgrende handveerkere samt reprae-
sentanter for byen Borup.

Isolering med stenuld fra Rockwool A/S 20.-21. august 2001

Isoleringen med Rockwool blev foretaget med Flexi A-batts. Loftet blev isole-
ret inden loftplader af gips blev sat op. Rockwool batts blev leveret som pak-
kede batts og tilskeering blev foretaget pa byggepladsen. Tilretning af isole-
ringen blev foretaget i det lukkede loft ovenover lejlighederne, se figur 39,
figur 40 og figur 41. Pa tilsvarende vis blev facaden isoleret med tilskarede
batts forud for opsaetning af vindgips. Figur 42 viser montering i ydervaeg pa
et af de steder, hvor der er brug for sma stykker isolering.
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Figur 39. Rockwool batts tilskaeres og monteres inden loftplader af gips seettes op.

Figur 40. Isoleringen rettes til pa loftet over lejlighederne.



Figur 41. Loft isoleret med Rockwool batts.

Figur 42. Facaden isoleres udefra inden vindgipsen seettes op.

Isolering med glasuld fra Isover Saint-Gobain A/S 2001

Isoleringen med Isover blev foretaget med formstykker. Loftet blev isoleret
inden loftplader af gips blev sat op. Isover formstykker blev leveret som pak-
kede formstykker, og tilskaering blev foretaget pa byggepladsen. Pa tilsva-
rende vis blev facaden isoleret med tilskarne formstykker forud for opsaet-
ning af vindgips. Isoleringsarbejdet med Isover blev foretaget af entrepreng-
ren. Resultatet af isoleringsarbejdet ses pa figur 10 og figur 11.
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Indblaesning af treefiberisolering fra Thermocell Danmark A/S
primo september 2001

Treefiberisolering fra Thermocell er et lgsfyldsisoleringsprodukt, fremstillet af
frisk cellulose. Lejlighederne isoleret med traefiberisolering blev isoleret efter
samme princip, som er beskrevet i afsnittet om Ekofiber.

Pa figur 43 ses en ydervaeg med to huller i neerbillede, medens der blae-
ses isoleringsmateriale ind i veegelementet gennem det ene hul. Det meste
klares ved hjeelp af en slange, men det kan veere ngdvendigt at fylde efter
med handen, iszer de steder hvor det er meget sma rum, der skal fyldes, fx
omkring dgre og vinduer, se figur 44.

Indblzesning pa loftet sker Igst, med en overhgjde for at kompensere for
seetning. Billedet i figur 45 illustrerer desuden, at isoleringsmaterialet ikke
kommer ud af slangen i en lind strem, men som Igsrevne totter.

Figur 43. Treefiberisolering laegges i vaegelementerne via en slange, som ved hjeelp af et lufttryk pumper
det findelte materiale frem.



Figur 44. Mindre hulrum isoleres bade med fadeslange og ved handkraft.
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Figur 45. Treefiberisolering bleeses ud pa loftet og rettes af. F@deslangen er fart gennem hovedderen og
trukket op gennem loftlemmen.

Borup Seniorby primo september 2001

De farste laengehuse er feerdigbygget og de farste beboere flytter ind.

Figur 46. Et af de to farste leengehuse hvor indflytningen er pabegyndt.



Figur 47. Pa en god efterarsdag giver udestuen mulighed for at udvide boligens areal.

Figur 48. De enkelte lejligheder er forsynet med udestue og terrasse ud til feellesarealet. De enkelte lej-
ligheder adskilles med lzehegn velegnet til espalier.

Isolering med harisoleringen Heraflax importeret af HBC A/S
primo september 2001

Harisolering importeret af HBC blev leveret som formstykker med en tykkel-
se pa 100 og 200 mm, og skaret til pa byggepladsen. Hgrfibre er meget
steerke, hvilket betyder at tildannelse af hgrmatter foregar maskinelt. Opsaet-
ningen af hgrmatter udferes efter samme princip som mineraluldsmatter. For
lejligheder, der isoleres med formstykker, isoleres vaeggene, far plader af
vindgips seettes op. Isolering med h@rmatter pa loft udferes fra loftet i lukket
loftrum. De falgende billeder viser tilskaering og indbygning af hgrmatter, se
figur 49, figur 50 og figur 51.

Ved indbygningen tages der hensyn til de fugtfglere, der er anbragt til at
folge udviklingen af fugtindholdet i vaeggene de kommende szesoner.
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Figur 49. Tilskeering af harmétter foretages med en elektrisk sav, som man normalt anvender til at skae-
re tekstiler med.

Figur 50. Tilskeeringen af hermétter foretages pa byggepladsen.



AN

Figur 51. Loft isoleret med harmatter.

Borup Seniorby ultimo 2001

Byggeriet har naet sin afslutning, og de sidste beboere flytter ind i deres lgj-
ligheder.
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Anvendte isoleringsmaterialer

Dette afsnit indeholder en generel beskrivelse af de isoleringsprodukter, der
er anvendt i byggeriet. De specifikke egenskaber, der karakteriserer de ak-
tuelt anvendte produkter, er angivet i tabel 2.

Tabel 2. Specifikke karakteristika for de anvendte isoleringsprodukter (Oplysningerne stammer fra fir-

mabrochurer over de forskellige produkter). 2

Type Stattefibre Brandheemmere | Konserverings- | Densitet
Lesfyld/formstyk- | Type og meengde | Type og maengde | Middel kg/m33)
Produkt ker i veegt % ivaegt % 1) Type og
maengde i veegt
%
P i -
erlite 0515 SC I.Ekspanderet per 50-90
lit, lasfyld
Papiruld Borsalte; 6
Cellulose, Izsfyld Aluminiumhydro- 42
xid; 9
Polyesterfiber; 2 i -
Heraflax Hor, formstykker olyesterfiber; 20 Ammonlumsfor 30
bindelser; 8
Dansk Na- Pol len ell
a.ns .a Har, formstykker olypropylen eter 27-30
turisolering polyaetylen 2,5-5
Ekofiber, vind Borsalte; 16
OMOELYIN | Celutose, lasfyld orsate 65
Isod Enlill de |Enlill d
sodan Cellulose, Iosfyld n ille maengde n ille meengde| -
mineralske salte | mineralske salte
Thermocell Treefiberisolering, Ammoniumpoly- 20-40
lgsfyld fosfat; 5
Isover Glasuld, form- 15.04
stykker
Rockwool Stenuld, Flexi A-
batts

1) Det skal bemeerkes at tilseetning af brandhaemmende stoffer ikke er nadvendig i de konstruktionstyper der er an-
vendt i det aktuelle byggeri.
2) Minustegn i et felt betyder at oplysningen er irrelevant for det pageeldende produkt eller egenskaben er tilstreekke-
lig til at opfylde geengse krav.
3) Densiteten for papir-og celluloseuldprodukter atheenger af indblaesningsmetoden og er ikke blevet malt. Anfarte
densiteter er enten givet af producenten eller anbefalet af producenten.

Generel beskrivelse

Beskrivelsen omhandler primeert de ikke-mineraluldbaserede materialer, da
formstykker fra Rockwool og Isover anses for at veere velkendte.

Materialeegenskaber - oversigt

Tabel 3 og tabel 4 giver en oversigt over vaesentlige materialeegenskaber,
der gor det muligt at sammenligne de forskellige materialer. Tabel 3 om-
handler de varme- og fugtmaessige egenskaber, mens tabel 4 omhandler en
reekke andre egenskaber.




Tabel 3. Isoleringsmaterialers egenskaber. Varmeledningsevne, fugtmaessige egenskaber (vanddamppermeabilitet, kapillarsugning).
Tomme felter betyder at oplysningerne ikke kunne findes. Den anferte varmeledningsevne er den, pa det pageeldende tidspunkt, af rad-
giveren anvendte.

Fugt
Varmeledningsevne, tort ; . .
’ Densitet .

Materiale Form materiale, praktisk vaerdi 9”5'39 Vanddampper- Kapillarsugnings-evne

[Wi(m K)] [kg/m?] meabilitet 2 [kg/m?]

Placeret: hulmur/-loft 10-12 [kg/(Pa m s)]
Papirisolering Losfyld 0,045-0,055 9 32-65 150 >180
Treefiberisolering Lasfyld 0,0554 20-40 100-150 >1806)
Her Méatte 0,042-0,055 " 27-30 110 100
Perlite Losfyld 0,045 50-90 160 25
Mineraluld Matte 0,039 16-45 125 2-609

1) Heraflax, er under Europeeisk Teknisk Godkendelse (ETA-98/009), 0,042/0,042; Dansk Naturisolering 0,055/0,055.

2) Veerdier beregnet efter (EN 1SO 12572, 2001). Materialets Z-veerdi er bestemmes som forholdet mellem materialetykkelse og permeabilitet.

3) Glasuldsprodukter har en kapillarsugningsevne i starrelsesordenen 60 kg/m3 hvilket er 30 gange starre end stenuldsprodukter, (Kielsgaard Hansen et al.,
1999).

4) Svenske veerdier angives til 0,039-0,042.

5) Ekofiber 0,050/0,050; Isodan 0,050/0,045; Miljgisolering 0,050/0,055.

6) Antages veerdi, (Kielsgaard Hansen et al., 1999).

Tabel 4. Isoleringsmaterialers egenskaber. Holdbarhed, lyd, brand, tilsaetningsstoffer. Tomme felter betyder at oplysningerne ikke kunne
findes.

Holdbarhed  Lydabsorption Indhold af tilseetningsstoffer ( Ja / Nej )

Materiale fx biologisk  + lydisolering  Brandklasse
nedbrydning  Ja/nej

Brandheem-  Mod biologisk  Fugtaf- Statte-

mende nedbrydning  visende  fibre/bindemiddel )
Papirisolering - - Braendbart? Ja Ja Nej Nej
Treefiberisolering - - Braendbart Ja Ja Nej Nej
Her") Nej Ja Breendbart?) Ja Nej Nej Ja
Perlite Ja - Ubreendbar Nej Nej Ja Nej
Mineraluld Ja Ja Ubraendbar Nej Nej Ja Ja

1) Stettefibre eller bindemiddel tilseettes for at sikre formstabilitet; typisk benyttes polypropylen, polyzetylen, polyesterfibre eller Bakelit, (kun for mineraluld).

2) Klassificeret som brandbart isoleringsmateriale, men er tilsat salte, som giver en flamme- og gledebeskyttelse. Ved brandpavirkning frigives fugt fra
saltene, som medfarer en afkeling og forkulning. De tilsatte salte fordamper ikke med tiden, og den beskyttelse, som disse giver, nedseettes ikke med
tiden.

3) Materialet kan brandhaemmes, leverandgren ber orientere ved levering i det enkelte tileelde.
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Byggesagens forlgb

Isoleringsprodukter anvendt i byggeriet

| beskrivelsen af byggesagens forlab fokuseres pa de forhold, der vedrarer
indbygningen af de alternative isoleringsmaterialer. Mineraluldsbaserede
isoleringsprodukter er anvendt i byggeriet pa saedvanlig vis. Anvendelsen af
Isover var en del af den oprindelige entreprise, hvorfor isoleringsarbejdet
med Isover blev foretaget af hovedentreprengren.

Ideoplaeg

Formalet med demonstrationsprojektet var at fa praktiske erfaringer under
sammenlignelige forhold med sa mange isoleringsprodukter som muligt. Der
blev derfor i forste omgang lagt op til, at 12 forskellige produkter skulle indga
i projektet. | en dialog med det faglige udvalg under Energistyrelsens udvik-
lingsprogram for miljg- og arbejdsmiljgvenlig isolering blev dette antal redu-
ceret til de tidligere omtalte 9 produkter. De tre produkter som blev valgt fra
var:

— Granuleret hgr som lgsfyld (importeret fra Finland)
— Rockwoolgranulat som Igsfyld
— Termotra som lgsfyld.

Pa figur 52 er vist de 9 sektioner i byggeriet, hvor de valgte isoleringspro-
dukter blev anvendt. Underetage samt gavle er isoleret med Isover.
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Figur 52 Placeringen af de 9 isoleringsprodukter i byggeriet. Byggeriets underetager er isoleret med Is-
over.
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Rammeaftale
Belgbsrammen for byggeriet er efter aftale mellem bygherre og entreprengar:

— belgbsramme for alment byggeri + 10 % + ekstraudgift til alternativ isole-
ring herunder de konstruktionsmodifikationer, som anvendelse af de en-
kelte produkter matte kraeve.

| tabel 5 er angivet priserne eksklusive moms for isoleringen af de 9 sektio-
ner, som er vist i figur 52. Tabel 5 angiver endvidere isoleringens placering i
byggeriet. ifglge definitionerne angivet gverst i figur 52, betegnes sektioner-
ne til hgjre med et h, sektionerne i midten med et m og sektionerne til ven-
stre med et v. Endvidere er bebyggelsen inddelt i tre lzengehuse angivet
med A, B, C.

Alle m-sektioner har samme udformning og alle h-sektioner har samme
udformning. Den ene v-sektion, som er isoleret med Thermocell Igsfyld, har
et indadgaende hjegrne og en glasdaekket udestue til forskel fra de to andre i
samme sektion, se figur 52.

Tabel 5. Priser for isolering af de i figur 1. viste sektioner angivet med betegnelsen henholdsvis A, B, C
for leengehuset og henholdsvis v, m og h for sektionerne.

Materiale Placering Pris eksklusiv moms (kr.)
z\ll;;(fjﬁ;) Perlite Ch 51504 1
Egrcnlfl\;‘lt;ilker af mineraluld) Ah 25.589
l(?grvn?;tykker af mineraluld) B,h 19.000 2

mgslf gi?ﬁg) cm 27.850
(Hfsrr:"lfl,?))/(kker af har) Am 40.840
fomyora hot) B m 25910

(Ep?pf:f ?e:sfyld) Cv 33.289
z—cr:eellrurrc;)sceelllzsfyld) Av 37.980

Isodan B.v 27140

(papir lgsfyld)

1) Prisen inkluderer ekstraregninger for afdeekning af Perliteisoleringen 1 m omkring gangbro og loftlemme og efter-
fyld med 4,8 m3 som flge af udsivning, pa henholdsvis 3.000 kr. og 5.504 kr. Prisen er ikke repraesentativ for iso-
lering med Perlite, da forudseetningerne for arbejde (teette konstruktioner) ikke var opfyldte.

2) Isoleringsarbejdet er udfert af hovedentreprengren i modsaetning til isoleringen af alle de gvrige sektioner, som er
udfert af forskellige underentreprengrer.

Projektering

Udformningen af konstruktionerne blev varetaget af arkitekten, mens var-
metabsberegningerne og bestemmelsen af de ngdvendige isolerings-
tykkelser blev foretaget af den radgivende ingenigr. Den radgivende ingeni-
@rs beregninger skulle sikre at varmetab var ens for alle sektioner i byggeri-
et. Begge disse aktiviteter blev udfart under tidspres. Forudsaetningerne for
at anvende de valgte isoleringsmaterialer blev ikke efterlevet tilfredsstillende.
Disse forudsaetninger vedrgrer dels kravene til densiteten i Igsfyldsisolering,
sa man undgar sammensynkning af isoleringsmaterialet, og dels krav til
konstruktionernes udformning afheengig af det anvendte isoleringsprodukt.
Specielt for isolering med perlit var kravene til konstruktionernes teethed ved
isoleringsarbejdets pabegyndelse ikke tilstraekkelig, pa trods af at alle parter
ikke kunne undga at vide, at isolering med perlit kraever "teette” hulrum.



Byggetilladelser

Byggetilladelsen til byggeriet pad Mgllevej 13 blev givet i form af tre selv-
steendige byggetilladelser. Byggetilladelsen til de to farste leengehuse blev
givet den 11. december 2000. Byggetilladelsen til det sidste lazengehus blev
givet den 5. april 2001. Den sidste byggetilladelse til bebyggelsen pa Mglle-
vej 13 blev bevilget den 16. august 2001. Denne tredje byggetilladelse om-
fattede bebyggelsens feelleshus.

Sammenholdes byggeriets tidslige fremdrift med de bevilgede byggetilla-
delser til byggeriets opferelse, blev den forste byggetilladelse bevilget meget
teet pa byggeriets pabegyndelse. De to gvrige byggetilladelser blev bevilget
under byggeriet, ligeledes taet pa disse etapers pabegyndelse.

Indbygning af isolering

Der er anvendt 9 forskellige isoleringsprodukter i byggeriet. | beskrivelsen af
indbygningen af de forskellige produkter skelnes der mellem isolering med
formstykker og lgsfyldsisolering.

For alle produkters vedkommende kan der vaere stavproblemer, og for
nogle kan der vaere hudgener forbundet med handteringen

Isolering med formstykker er teknisk set uproblematisk, hvis formstykker-
ne har de rette dimensioner. Fra et indbygningssynspunkt, adskiller de en-
kelte produkter sig kun fra hinanden ved, hvor lette de er at tilskeere.

Ved lgsfyldsisolering er der flere forhold, der skal tages i betragtning. For
et enkelt produkts vedkommende (perlit) bgr der opstilles specifikke krav til
teetheden af de konstruktioner, der skal indeholde isoleringen, og da perliten
uanset kornstgrrelsen altid indeholder en meget finkornet fraktion, bgr kra-
vet, som formuleret af producenten, veere, at konstruktionerne skal veere
teette. Ved den aktuelle anvendelse af perlit var konstruktionen ikke tilstraek-
kelig taet. Der forekom udsivning, hvorfor en efterfyldning matte foretages,
efter at konstruktionen var yderligere taetnet. For alle produkters vedkom-
mende er der ved isolering af vaegge krav til Igsfyldets pakningsteethed, sa-
ledes at sammensynkning, og den deraf medfglgende formindskelse at iso-
leringsevnen i vaeggen som helhed, kan undgas.
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Tilknyttede undersagelser

Udover en lgbende registrering af fugtindhold og temperatur i isoleringen,
Samt af relativ luftfugtighed og temperatur udenfor boligerne og i boligerne,
undersgges byggeriet for kuldebroer forarsaget af eventuelle saetninger i
isoleringen efter 2 saesoners anvendelse. Eventuel saetning af isoleringen
registreres ved at foretage termografering af alle yderveegge.

Temperatur og fugt

| yderveeggene er der anbragt temperatur- og fugtmalere, saledes at tempe-
ratur og fugtindholdet pa den varme og den kolde side af isoleringen kan re-
gistreres. For at have fuld klarhed over fugtpavirkningerne af isoleringen i de
enkelte vaegge males den relative fugtighed og temperaturen ligeledes
udendgrs savel som indendgrs. Alle malinger registreres digitalt.

Kuldebroer
Der foretages endvidere termografiske malinger af yderveeggene. Termo-
grafering er et effektivt vaerktaj, som gar det muligt at foretage bergringsfrie
temperaturmalinger af en flade. Ved korrekt anvendelse af apparaturet kan
kuldebroer afslares.

Resultater fra termograferingen og for fugt- og temperaturforholdene i
konstruktionerne i byggeriet vil forst foreligge 2004 og vil blive beskrevet i en
seerskilt rapport.

Arbejdsmiljgundersogelser

Oprindeligt var det planlagt, at Arbejdsmiljginstituttet, AMI, mens isolerings-
arbejdet foregik, skulle falge de enkelte handvaerkere med maleudstyr, for at
male den stevmaengde der opstar, nér der udferes isoleringsarbejde. Af
praktiske grunde foregik disse malinger ikke i Borup, men ved isolering af en
fuldskalamodel af en sektion af byggeriet opfart i en forsggshal hos By og
Byg, da gentagne udseettelser af byggeprocessen i Borup ikke var foreneligt
med AMI’s arbejdsrutiner. Resultatet af disse malinger er publiceret af AMI i
(Breum et al., 2002).



Diskussion

Under Energistyrelsens udviklingsprogram, Miljg- og arbejdsmiljgvenlig iso-
lering, er der udarbejdet rapporter med tilhgrende sammenfatninger og
kommentarer, som er frit tilgeengelige.

Litteraturen kan findes pa hjemmesiden
www.alternativisolering.dk/resumeer.

Den refererede litteratur er et uddrag af den samlede tilgeengelige littera-
tur, og omfatter kun forhold, som kunne tjene til at sikre, at demonstrations-
projektet kom til at afspejle en fornuftig anvendelse af de forskellige isole-
ringsmaterialer, som projektet indeholder.

Opmeerksomheden henledes p4&, at der fortsat genereres viden og litte-
ratur i forbindelse med Energistyrelsens udviklingsprogram, og at denne lit-
teratur fortsat geres tilgaengelig pa By og Bygs hjemmeside.

| litteraturen benyttes betegnelsen alternativ isolering ofte. Derved forstas,
som regel, isoleringsarbejde udfgrt med isoleringsmaterialer, der ikke er mi-
neraluldsbaserede.

Den lgbende vidensopbygning har resulteret i en Igbende tilpasning af
regler, endrede krav, maden hvorpa de enkelte isoleringsmaterialer bedst
handteres og hvorledes de enkelte materialer bedst opfylder specifikke for-
mal og anvendelser.

Et eksempel pa denne udvikling er fastsaettelsen af det praktiske varme-
ledningstal for en del af de undersagte isoleringsmaterialer. Denne fastseet-
telse er relateret til sdvel andringer i DS 418, et gget krav til dokumentation
og den fremtidige CE-maerkning af produkter.

Den konstruktive udformning af lofter og vaegge, med adgang til boliger-
nes loft, viste sig at vaere hensigtsmaessig. Vaeggene, omfattet af undersa-
gelsen, blev udformet uden toprem, saledes at der er forbindelse mellem
vaeg- og loftisolering, hvorved en kuldebro bgr kunne undgas. Med dette
konstruktionsprincip kunne de enkelte isolatgrer af lgsfyldsisolering undga at
foretage indblaesninger udefra med undtagelse af veegsektioner under bryst-
ninger og andre forhindringer.

Isoleringsarbejdet med matter adskilte sig ikke vaesentligt fra en traditio-
nel isoleringsopgave.

Anvendelsen af materialer, som den enkelte aktgr ikke har anvendt far,
ma forventes at kraeve en speciel opmaerksomhed, saledes at et tilstraekke-
ligt kendskab tilegnes. Et tilstreekkeligt kendskab ma anses for at vaere op-
naet, nar den enkelte er blevet fortrolig med materialets muligheder og be-
graensninger. Pa den baggrund er det muligt at fokusere pa de forhold i byg-
geprocessen som skal beskrives yderligere i forhold til hvad der ma forven-
tes at vaere normal praksis og handveaerkerne bekendt.

Entreprengrernes manglende kompetence indenfor anvendelsen af en
reekke af de anvendte isoleringsprodukter viste sig ved, at konstruktionerne
blev udformet pa "normal” vis uden hensyntagen til materialernes specifikke
ydeevne og derfor ikke var tilstraekkeligt teette til at indeholde lgsfyldsisole-
ringsmaterialerne. De involverede parters manglende interesse i at tilegne
sig tilstreekkelig kendskab til de enkelte produkter, og derigennem udforme
tilstreekkelige ydeevnekrav til konstruktionerne, var generelle.

Det er et generelt krav, at konstruktioner i klimaskaermen skal veere luft-
teette, for at veere velegnede til enhver form for isolering. Bade for at forhin-
dre fugtophobning i den isolerede del af klimaskaermen, men ogsa for at for-
hindre luftgennemstremning i den isolerede del af klimaskaermen, som vil
reducere isoleringsevnen af isoleringen.
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For lgsfyldsprodukter blev teetninger foretaget Igbende af isolataren med
mineraluldsbaseret kantisolering omkring dgre og vinduer. Taetningen mel-
lem vindgips pa vaeggen og vindbreettet, som er placeret mellem spaerene,
blev udfert med kraftig laerredstape. Gennem et samarbejde mellem entre-
prengren og isolataren matte konstruktionerne med Perlite yderligere teetnes
og efterfyldes, da konstruktionerne under indbleesningen viste sig at veere
uteette.

Denne efterfyldning resulterede i en vaesentlig merpris for isoleringsmate-
rialet Perlite, som derfor endte med at blive det dyreste produkt, se tabel 5.
Det naestdyreste blev det tysk producerede isoleringsprodukt Heraflax. Det
billigste isoleringsprodukt var Isover. Den anfgrte pris for Isover er entrepre-
ngrens pris for isoleringsarbejdet, som ma antages at indeholde stordrifts-
fordele.

Sammenholder man tidspunktet for byggeriets igangsaettelse med tids-
punkter for modtagelse af tilladelse til at bygge, ses det, at disse var omtrent
samtidige. Det forhold, at tegninger og tilladelser til byggeriet ikke forela vee-
sentlig tidligere og forud for byggeaktiviten har veeret til gene for byggeriet
og vanskeliggjort savel arkitektens, den radgivende ingenigrs, underentre-
prengrernes som hovedentreprengrens opgave.

Overordnet set forlab byggesagen, set fra By og Bygs synspunkt, ikke fil-
fredsstillende, da megen energi blev brugt pa ufrivillige udbedringer. Selve
de isolerede konstruktioner i det feerdige byggeri fremstar dog umiddelbart
som tilfredsstillende. Hvor tilfredsstillende det faerdige byggeri i virkeligheden
er, vil dog farst vise sig, nar de tilknyttede undersggelser er foretaget.
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Summary

By og Byg Results 036: Lessons learnt from using alternative in-
sulating materials in practice

This report describes the experience that was gained by following the con-
struction process of Borup Seniorby in Borup. The buildings look ordinary
from the outside, but the buildings of Borup Seniorby demonstrate and at the
same time document the use of a variety of different materials used for
thermal insulation. The materials used are as well new as conventional ma-
terials sold on the Danish market and used for thermal insulation.

Literature

The report outlines the knowledge of the use and behaviour of materials
used for thermal insulation. The literature referenced was prepared in con-
nection with the programme "Miljg- og arbejdsmiljgrigtig isolering" (develop-
ment programme on environmentally sound insulation materials). All reports
related to this programme can be found on the web-site
www.alternativisolering.dk/resumeer.

The literature referred to is an extract of the available literature.

Experience

The experience gained from the construction of Borup Seniorby was re-
ported together with descriptions of how the individual materials were han-
dled on site. Nine different materials were handled on site. These materials
were either loose-fill materials or products of a fixed shape. The aim of the
observations was to answer the following questions; i) how easy is it to work
with the individual material on site. ii) can work on site be carried out safely
and reliably. iii) are some of the materials more suitable for one use than
others and does the use of some of the included materials require the need
for special preperformance regulatory activities.

Related work

Demonstrating the characteristics of the insulation materials, the tempera-
ture and moisture conditions inside the materials were registered outdoors
as well as indoors. Thermographic observations from all exterior walls will
also be reported and the results of these observations will be reported in a
following DBUR report. Furthermore it was investigated whether there is en-
vironment inconvenience connected with the work of handling the materials
on site. These investigations did not take place on site but took place work-
ing on a full-scale model of a section of the building set up at the DBUR
laboratory. Results are presented in the report of (Breum et al., 2002).
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Conclusion

The report outlines the knowledge gained from the literature prepared in
connection with the programme "Miljg- og arbejdsmiljgrigtig isolering". This
literature is an extract of the available literature. The literature describes the
use of and characteristics of the used materials which could have solved
some of the problems on site. Problems on site could have been solved
early in the process if the individual actors in the building process had ac-
quired this information in advance. The project suffered from lack of interest
in using non-conventional materials. Useful performance-based descriptions
were not prepared prior to the design of the elements in the building that
used new materials. As a consequence, the design of the buildings was car-
ried out as usual.

The lack of design was obvious when loose-fill was put into position.
Loose-fill was filled in, and leaks had to be continuously stopped. Using min-
eral-based loose-fill a refill of the material was necessary after carefully ex-
amining and stopping leaks in the construction. The designed access to the
outside walls and attic with access from each apartment was shown to be
very useful.

The work with materials of a fixed shape was carried out in a traditional
way.

Through out the period of building the official licence was given nearly at
the same time as and the actual process was going on at the site. These
conditions made the process on site quite difficult for the contractor.






Borup Seniorby er et demonstrationsbyggeri hvori der
bade er anvendt alternative isoleringsmaterialer og mine-
raluld. Denne rapport introducerer byggeriet og redeger
for byggeprocessen samt handteringen af de valgte
isoleringsprodukter. Ni forskellige produkter, enten i form
af losfyld eller formstykker, er demonstreret anvendt.

Der redeggres for hvor lette de enkelte materialer er at
arbejde med, om isoleringsarbejdet kan udferes pa en
palidelig made, og om de enkelte isoleringsmaterialer
egner sig bedre til nogle typer opgaver end andre.
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