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Forord

Bygningers energiforbrug tegner sig for op mod en tredjedel af det samlede
energiforbrug i Danmark. Derfor er reduktionen af dette en vaesentlig faktor,
nar regeringens malsaetning om 70 pct. reduktion af drivhusgasser inden ar
2030 skal nas.

Denne rapport er skrevet pa baggrund af et udbud fra Energistyrelsen fra d.
29 august 2019: "Kortleegning af realiseringen af beregnede energibesparel-
ser fra renovering af boliger”. Rapporten tager udgangspunkt i en vaesentlige
problemstilling. Nemlig, at det tekniske potentiale, som kan beregnes for
hvor meget energi, der kan spares i boligsektoren ved at renovere boliger op
til nyere energieffektiviserings standarder ikke indfris. Den oftest anfarte for-
klaring pa dette er, at beboerne sendrer adfeerd i forbindelse med renoverin-
gen af boligen, og at hele eller dele af den forventede energibesparelse ved
energieffektiviseringen omseettes til hgjere komfort for beboerne, frem for
energibesparelser.

Pa denne baggrund har Energistyrelsen gnsket at f& falgende belyst:

1) Afdaekning af den eksisterende viden pa omradet.

2) Gennemfgrelse af brugerundersggelser eller lignende for afklaring af
den aktuelle status for opnaede besparelser.

3) Hvad er potentialet?

Metoderne, der er anvendt til at svare pa problemstillingen inkluderer en
kombination af litteraturstudier, nye analyser pa eksisterende spgrgeskema-
data samt nye kvalitative data. Projektet har veeret ledet af professor Kirsten
Gram-Hanssen. Anders Rhiger Hansen og Gianluca Trotta har staet for ka-
pitel 3 vedrgrende parcelhuse. Jesper Ole Jensen har veeret ansvarlig for
kapitlet om etageboliger. Herudover har Kim Wittchen, Niels Bergsge og Je-
sper Kragh bidraget med viden og beregninger.

Der har undervejs i projektet vaeret dialog med Energistyrelsen om projek-
tets indhold og fremdrift. En forelgbig version af rapporten har veeret sendt til
Energistyrelsen, som har leest den og derefter bedt om uddybninger pa ud-
valgte omrader.

Kapitel 3 og 4 er kvalitetssikret af Kirsten Gram-Hanssen, og rapportens gv-
rige dele er kvalitetssikret af Toke Haunstrup Christensen

Statens Byggeforskningsinstitut(SBi), Aalborg Universitet
Afdelingen for By, Bolig og Ejendom

Hans Thor Andersen
Forskningschef
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Resume

Baggrund

Energipolitisk er det vigtigt at kunne estimere det potentiale, der er for ener-
gibesparelser ved at renovere bygninger. Ud fra tekniske analyser kan der
beregnes et teknisk effektiviseringspotentiale for energirenovering af boliger
i Danmark pa ca. 30 %. Dette potentiale m& imidlertid ikke opfattes som,
hvad der faktisk kan forventes. Tekniske beregninger kan sige noget om en
boligs energieffektivitet i forhold til en anden boligs energieffektivitet uaf-
haengigt af brugen, men beregningerne er ikke velegnede til at forudsige det
reelle energiforbrug i boliger. Dermed kan beregningerne heller ikke sige no-
get om konkrete realiserede besparelser.

| denne rapport er opgaven at estimere, hvor stor en andel af det tekniske
beregnede potentiale, det er realistisk at opna. Pa baggrund af internationale
og danske erfaringer er det velbeskrevet, at en veesentlig andel af de teore-
tisk beregnede besparelser ikke opnas i virkeligheden. Det er ofte forklaret
ved, at beboerne skruer op for varmen i forbindelse med en energirenove-
ring og derfor ikke opnar det fulde potentiale i forhold til den beregnede be-
sparelse.

Reduktion af det potentielle besparelsespotentiale

| denne rapport er konklusionen, at forklaringen pa forskellen mellem bereg-
net og reelt forbrug i hgj grad skal findes i, at beregningerne tager udgangs-
punkt i nogle ideelle forhold. De er ikke udviklet til at forudsige reelle forbrug
eller besparelser. Nar den reelle og den beregnede besparelse ikke er iden-
tisk, er det saledes ikke udelukkende pa grund af beboernes adfaerd, men
ogsa fordi man sammenligner usammenlignelige starrelser.

Nar man skal fastlaegge realistiske besparelsespotentialer, i forhold til det te-
oretiske, ma man tage udgangspunkt i konkrete erfaringer med at energire-
novere og se, hvilke besparelser, der her er opnaet i sammenligning med de
beregnede besparelser. | denne rapport har vi, i kapitel 2, gennemgaet inter-
national og dansk litteratur og er kommet frem til, at 20-60 % af det teoretisk
beregnede potentiale ikke er realiserbart i virkeligheden. | kapitel 3 har vi pa
baggrund af en spgrgeskemaundersggelse, som er koblet med det reelle
varmeforbrug konkluderet, at blandt danske parcelhuse ses det, at 50-80 %
af det teoretisk beregnede potentiale ikke opnas. | kapitel 4 har vi for etage-
boligrenoveringer i Danmark konkluderet, at ca. 50 % af de beregnede be-
sparelser ikke opnas, og at der her er en spaendvidde i, hvad der realiseres
fra 30-70 %.

Alle analyser viser séledes, at der er en stor spaendvidde med hensyn til,
hvilken andel af de beregnede besparelser, det er realistisk at opna. Denne
store spaendvidde skal ses som et udtryk for, at det er yderst vanskeligt at
indsamle tilstraekkelige data for store repraesentative grupper af boliger. Det
skal ogsé ses som et udtryk for, at den virkelighed, der skal indfanges i disse
analyser er kompleks og vil variere med boligtyper, bygningsaldre, renove-
ringstyper, beboertyper og hverdagsliv.



Pa baggrund af analyser i kapitel 2, 3 og 4 konkluderes det, at der i gennem-
shit kun realiseres 40-60 % af det beregnede besparelsespotentiale. Frem
for et besparelsespotentiale pa 30 % skal der saledes kun regnes med
et besparelsespotentiale pa 12-18 % ved renovering af de eksisterende
boliger, medmindre der iveerksaettes yderligere tiltag.

Et veesentligt spargsmal i denne rapport har veeret, hvilke konkrete forhold,
der har betydning for forskellen mellem den beregnede og den reelle bespa-
relse, idet tanken er, at disse faktorer sa kan pavirkes til en vis grad.

Hvad kan forklare forskellen og kan dette pavirkes?

Teoretiske beregninger bruger standardveerdier for temperatur og luftskifte til
beregning af besparelsespotentialer, hvilket er vigtigt, hvis man gnsker et
udtryk for et rent teknisk energibesparelsespotentiale. En vaesentlig del af
forklaringen pé forskellen mellem det beregnede og det reelle forbrug er
imidlertid, at indetemperatur og luftskifte varierer meget fra bolig til bolig.

Hgjere temperaturer efter renovering

Pa baggrund af tidligere studier, beskrevet i kapitel 2 og nye analyser pree-
senteret i kapitel 4, konkluderes det i denne rapport, at hgjere temperaturer
efter renovering udger en vaesentlig del af forklaringen p3, at den reelle be-
sparelse er lavere end den beregnede. Det kan dog ikke forklare hele for-
skellen. P& baggrund af analyser i kapitel 3 om parcelhuse kan der ikke si-
ges noget om, hvorvidt der er hgjere temperaturer i boligerne efter renove-
ring, men sammenholdes disse med andre studier inden for parcelhussekto-
ren forventes dette at veere tilfeeldet. Konklusioner fra kapitel 2 og 4 angiver,
at det hgjst er 20 % af forskellen mellem den beregnede besparelse og
den reelle, der kan forklares ved, at der efter renovering er en hgjere
temperatur i boligerne.

Analyserne peger imidlertid samtidigt pd, at det ikke altid skal opfattes som
et bevidst eller aktivt valg fra beboernes side, at der er hgjere indetempera-
turer efter renoveringen. Beboerne giver ofte udtryk for, at de har samme ad-
feerd i forhold til opvarmning fgr og efter renoveringen, men at de oplever en
hgjere komfort i deres bolig efter renoveringen. Med uaendret adfserd, herun-
der at termostater star pA samme indstilling som far renoveringen, leverer
boligens klimaskaerm og varmesystem en hgjere indetemperatur, hvilket ofte
er veerdsat af beboerne. Det kan imidlertid veere misvisende alene at opfatte
dette som et bevidst valg fra beboernes side om at omseette potentielle be-
sparelser til hgjere komfort. Hvis arsagen til, at en bolig energirenoveres er,
at der er utilfredshed med indeklimaet fgr renoveringen er det seerligt forven-
teligt, at der er hgjere temperaturer efter renoveringen. | forhold til de 20 %
af forskellen mellem den beregnede og den opnéede besparelse, som
kan siges at heenge sammen med en hgjere indetemperatur, er det sa-
ledes kun en mindre andel af disse, som man kan forvente at kunne pa-
virke beboerne til at eendre adfeerd i forhold til.

Andringer i areal og tidsrum der opvarmes

Et andet aspekt af hgjere indetemperatur, der potentielt kan bidrage til at for-
klare forskellen mellem beregnet og opnaet besparelse, vedrgrer hvor stor
en andel af boligen, der opvarmes, og hvor lang fyringssaesonen er. Hvis en
starre andel af boligen opvarmes efter renoveringen end far, og hvis fyrings-
saesonen udvides, vil dette bidrage til at forklare, at der er hgjere energifor-
brug efter renoveringen end beregnet. Dette forhold kan for etageboligers
vedkomne inkludere, at altaner inddaekkes og opvarmes, hvilket vil fgre til en
aendret brug af boligen, som dermed kan pavirke energiforbruget, da der er



flere kvadratmeter, der opvarmes. For parcelhuse, kan det dreje sig om keel-
derrum og ekstraveerelser, der tidligere har veeret begreenset opvarmet, og
som efter renovering bliver opvarmet til stuetemperatur. Udvidet fyringssae-
son kan fx dreje sig om varme i gulvet i nyrenoverede badeveerelser i som-
merhalvaret. Vi har i kapitel 3 forsggt at eftervise sddanne sammenhzaenge
for parcelhuse, men er ikke naet frem til signifikante resultater, nar vi sam-
menligner parcelhuse, der er renoveret med parcelhuse, der ikke er. Den
brugte metode kan saledes hverken afvise eller bekraefte, at eendret fy-
ringssaeson og gget opvarmet areal er en del af forklaringen pa forskel-
len mellem den beregnede og den opnaede besparelse. Forskning i gv-
rigt har dokumenteret, at gget areal har stor betydning for det endelige
energiforbrug, uafheengigt af om boligen er renoveret eller ej. Bereg-
ningsoverslag for parcelhuse angiver, at 5-10 % af den manglende be-
sparelse kan forklares ved, at en starre del af boligen opvarmes.

Varme- og ventilations systemer

Hvor stort luftskifte, der faktisk er i boliger fgr og efter renovering ved, man
meget lidt om. De tal, der indgar i de tekniske beregninger kommer fra det
anbefalede luftskifte i Bygningsreglementet. Det faktiske luftskifte vil variere
med, hvordan og hvor meget beboere abner og lukker vinduer og dgre samt
om de har mekanisk ventilation, hvor varmetabet til ventilation vil heenge
sammen med, om ventilationen har varmegenvinding eller ej. Korrekt udluft-
ning er vigtigt for at opna et sundt indeklima. Seerligt i mindre boliger, og
hvor mange mennesker bor teet sammen samt hvis bygningen er teet, er det
vigtigt, at der er tilstreekkelig udluftning for at undga skimmelsvamp. Det er
saledes ikke gnskeligt at begraense luftskiftet for at opna energibesparelser,
hvis det gar ud over indeklimaet, men det er gnskeligt at begraense treek og
ungdvendigt hgijt luftskifte. Ved renovering af etageejendomme vil der ofte
ogsa blive skiftet varme- og ventilationssystem og analyser viser, at der i
den forbindelse ofte er problemer, som forventes at kunne forklare dele af
forskellen mellem den forventede besparelse og den reelt opndede bespa-
relse. Dette handler dels om, at de nye varme- og ventilationssystemer ikke
bliver ordentligt indreguleret, inden de tages i brug. Dette kan give anledning
bade til gener for beboerne og til ungdvendigt energiforbrug. Et andet aspekt
handler om, at beboerne ofte ikke er ordentlig informeret om, hvordan de
skal bruge det nye system. Det er stort set kun i etagebebyggelser, at denne
problemstilling forventes at bidrage til at forklare forskellen mellem beregnet
og opndet besparelse, da det primaert er her, der bruges mere komplicerede
varme- og ventilationssystemer. Blandt renoverede etageboliger, hvori der
indgar eendret varme- og ventilationssystem, er vurderingen, at det er en
vaesentlig problemstilling. | enkelte renoveringer vil det veere over halvdelen
af forskellen mellem reelt og beregnet besparelse, der kan forklares ud fra
de forkert indregulerede varme- og ventilationssystemer, og i andre vil det
stort set ikke veere relevant. Det vurderes samlet, at den andel af den
manglende besparelse, der kan forklares med darligt indregulerede sy-
stemer og forkert beboeradfeerd, er i stgrrelsesordenen 10-20 % i gen-
nemsnit i etageboliger, men stort set ikke har nogen andel i parcel-
huse. Det er vigtigt, at kommunikation til beboere om korrekt udluftningsad-
feerd sker i de enkelte bebyggelser, sa den er tilpasset de helt konkrete
varme- og ventilationslgsninger i de enkelte bygninger, og det er vigtigt at
driftspersonalet inddrages i denne kommunikation. Desuden er det vigtigt, at
bygninger er korrekt indreguleret fgr de tages i brug, hvilket kan ske ved
commissioning, hvor det skal dokumenteres, at bygningen lever op til fast-
satte krav far ibrugtagning. Ved en prioriteret indsats bgr energispild til
forkert indregulering og brug af varme- og ventilationssystemer kunne
forhindres.



Varmtvandsforbrug

Varmtvandsforbrug kan vaere en veesentlig forklaring p&, hvorfor teoretisk
beregnede energiforbrug er forskellige fra reelle forbrug, men er ikke ngd-
vendigvis vaesentligt for, hvorfor den beregnede besparelse er forskellig fra
den reelt opnaede besparelse. | beregningerne indgar varmtvandsforbrug
som en faktor, der atheenger af boligens areal, hvor det i praksis méa forven-
tes at afheenge af antallet af beboere og deres badevaner. Nar man skal se
pa forskellen mellem beregnet besparelse og reel besparelse, er det vee-
sentlige séledes om forbruget af varmt vand sendrer sig med renoveringen.
Det kan konkluderes, at i enkelte renoveringsprojekter kan et hgjere varmt-
vandsforbrug efter renoveringen bidrage med en vaesentlig del af forklarin-
gen pa, at der er opnaet mindre besparelser end beregnet. Det geelder saer-
ligt, hvis badeforholdene tidligere har veeret mangelfulde eller i en tilstand,
som beboerne ikke har gnsket at bruge. | forhold til parcelhuse indikerer
analyser, at antallet af bade er hgjere i nogle boliger, der er energieffektivi-
seret, i forhold til sammenlignelige boliger, der ikke er energieffektiviseret.
Det kan skyldes, at der samtidig med energieffektiviseringen er lavet renove-
ring af bad eller ekstra baderum. Samlet set vurderes det, at varmt brugs-
vand ikke bidrager veesentligt til at forklare forskelle mellem beregnet
og opnaet energibesparelse, og i de tilfeelde hvor det ger, haenger det
ofte sammen med, at beboerne har haft badeforhold, der var under al-
mindelig standard fgr renoveringen.

Potentiel besparelse ved yderligere tiltag?

Som naevnt er det kun en besparelse pa 12-18 % af det eksisterende energi-
forbrug, som kan forventes ved renovering af bygninger uden yderligere til-
tag. Spgrgsmalet om, hvor meget hgjere en besparelse, der kan forventes
ved yderligere tiltag, skal ses i forhold til hvilke forhold, der er vurderet til at
begraense den opnéede besparelse. De forhold, som ovenfor er vurderet af
betydning, og som det vurderes realistisk at eendre pa i forbindelse med re-
noveringen, er:

— Det vurderes, at det er muligt i et vist omfang at forebygge stigende inde-
temperaturer gennem supplerende tiltag ved renoveringer og dermed re-
ducere betydningen af dette

— Det vurderes, at det er muligt at forebygge problemer med darligt indregu-
leret varme og ventilationsanlaeg i etagebebyggelser og dermed undga
energitab som fglge af dette.

| kapitel 5 er det estimeret, at op mod 8 % af den manglende besparelse kan
indhentes ved yderligere tiltag pa disse to omrader. Fremfor at forvente, at
kun 12-18 % af energiforbruget til boligopvarmning kan reduceres, viser
disse analyser, at det er op til 14-20 % af det nuvaerende energiforbrug til
boligopvarmning, som kan spares ved energirenoveringer, hvis yderli-
gere tiltag iveerkseettes.

Nar mulige besparelser relateret til ikke at haeve temperaturer efter renove-
ring, skal opnas, er de mest oplagte tiltag kommunikation samt teknologi til
at hjeelpe med styring og regulering af opvarmningen. Tilsvarende nér pro-
blemer med darlig indregulering af varme og ventilationsanleeg skal afhjeel-
pes er kommunikation og brug af styringsteknologi de oplagte lgsninger. Da
denne rapport peger pa at kommunikation og teknologi ber falges ad beskri-
ves de under et.
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Kommunikation samt teknologi til feedback og styring af forbrug

Kapitel 5.3 sammenfatter dansk og international forskning og viden omkring
potentialer for besparelser i forbindelse med digitalisering og styring af op-
varmning. Det vurderes her, at 2-3 % af det samlede energiforbrug kan spa-
res ved brug af feedback til beboerne omkring deres energiforbrug. Det kree-
ver dog, at denne feedback gives pa en hensigtsmaessig made. Desuden
peger andre studier p&, at styring af varmeforbrug, der hjeelper beboerne til
at opna den gnskede indetemperatur, kan fare til besparelser pa ca. 2 %.
Disse procentsatser kan dog ikke adderes, idet feedback handler om at mo-
tivere beboerne til at 22ndre maden, de bruger varme pd, mens styringen po-
tentielt kan hjeelpe med at gennemfgre de sendringer, man gnsker. Samlet
set peges der pa, at det ikke er mere end 3 % af det samlede forbrug, der
kan forventes sparet ved brug af digital feedback og styring direkte i den en-
kelte husstand. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at smart styring af var-
meforbrug, som inkluderer internetopkoblede sensorer og styringsenheder,
ogsa kan bidrage til et hgjere forbrug, fordi udstyret i sig selv forbruger
energi og fordi det bliver nemmere at kontrollere varmekomforten. Hvis be-
boerne er mere motiveret til at opna hgj komfort frem for energibesparelse
ved brug af teknologien, eller hvis beboerne ikke forstar teknologien, er der
saledes ogsa set gget energiforbrug ved ny smart styring.

Styring af varme kan potentielt bidrage til starre besparelser, hvis der sluk-
kes for varmen om natten og i dagtimerne, saledes at boliger kun opvarmes,
nar der er brug for det. Hvis dette bliver udbredt, vil det imidlertid bidrage til
yderligere morgen og eftermiddags toppe i forbruget af el og fiernvarme,
hvilket, ud fra fleksibelt energiforbrug og yderligere introduktion af vedva-
rende energi i energisystemet, ikke er gnskeligt.

Et andet sted, hvor digitalisering af forbrug med tilhgrende styring og regule-
ring forventes at levere energibesparelser er ved indregulering og efterfal-
gende styring af varme- og ventilationssystemer i stgrre etageboliger. Som
beskrevet, kan dette vaere en veesentlig del af forklaringen pa forskellen mel-
lem teoretisk beregnet og reelt malt besparelse i etageboliger, som far etab-
leret nye varme- og ventilationssystemer i forbindelse med renovering. Tek-
nologi kan ikke st& alene med hensyn til at undga dette besparelsestab, men
korrekt indregulering far ibrugtagning kan hjeelpes pa vej via styringssyste-
mer. Efterfglgende kan styringssystemer bidrage til at finde fejl, forudsat at
driftspersonalet er uddannet til at bruge og forsta den nye teknologi. | etage-
boliger er der et samspil mellem varme- og ventilationssystem, driftsperso-
nale og beboerne, som er vigtigt for, at bygningen fungerer optimalt i forhold
til komfort og energiforbrug. Teknologi kan, brugt p& den rigtige made,
fremme dette samspil, men det kraever en sidelgbende kommunikationsop-
gave i forhold til bade driftspersonale og beboere. Ved samtidige indsatser
forventes det saledes, at energitab som falge af darligt fungerende systemer
bgr kunne undgas, saledes at den manglende opnaede besparelse pa an-
slaet 15 % i etageboliger elimineres, som beskrevet i foregaende afsnit.
Samlet set forventes badde kommunikation og teknologi sdledes at bidrage
til, at de op til 8 % ikke-realiseret besparelse hentes ind.

Anbefalinger omkring teoretiske beregninger

Samtidig med, at disse procentsatser preesenteres, er det vaesentligt at fast-
holde, at ideen om at sammenligne et teoretisk beregnet besparelsespotenti-
ale med de reelt opnaede malte besparelser, som ligger til grund for disse
opggarelser, er problematisk. Forskellen mellem en teoretisk og en reel be-
sparelse kan ikke angives med procentsatser, som kan forventes at sum-



mere op til 100 %, for pa denne made at forklare hele forskellen. En vaesent-
lig del af forklaringen pa forskellen er, at de teoretiske beregninger ikke er
egnede til at forudsige det reelle forbrug og de reelle besparelser.

En anbefaling er derfor, at de teoretiske beregninger bar udvikles til bedre at
kunne forudsige det reelle forbrug. Hvis man gnsker dette, skal man vaere
klar over, at resultatet vil blive, at estimater for beboeradfzerd skal indga i
modellerne, og disse beregninger kan saledes ikke bruges til at identificere
en rent teknisk energieffektivitet for bygninger. Det anbefales, at der i fremti-
den bade arbejdes med rent teknisk beregnet energieffektivitet for boliger, til
brug for en objektivt teknisk sammenligning af disse. Det anbefales ogs4, at
der udvikles bedre modeller for at forudsige reelle besparelser for konkrete
bygningssager og for nationale potentialer. Endelig anbefales det, at der i
byggesektoren bliver formidlet en bedre forstaelse af forskellen mellem tek-
niske beregnede besparelser og reelt mélte forbrug og besparelser.

Hvad kan mere gares for at begreense boligers energiforbrug?

Forhold omkring varmtvandsforbrug og opvarmning af stgrre areal i boligen
samt udvidet fyringssaeson vurderes til at vaere spargsmal, der ikke udeluk-
kende knytter sig til renovering af boliger, men til energibesparelser i bolig-
sektoren i det hele taget.

Hvor stort et realistisk besparelsespotentiale der er for danske boliger, haen-
ger ulgseligt sammen med den made boligerne bruges pa af beboerne, her-
under hvor store arealer, der opvarmes og til hvor hgje temperaturer. Bolig-
arealet per person i Danmark har veeret stgt stigende i de sidste artier, og
der er meget, der tyder pa, at de temperaturer, der holdes indendgrs ligele-
des er stigende. Hvad der er et rimeligt areal at opvarme, og hvad der er en
passende temperatur at have, er et individuelt spargsmal. Det er ogsa et
spargsmal, der haenger sammen med normer og veerdier for, hvad der ople-
ves som det gode liv. Der er for tiden stor opmaerksomhed i befolkningen
omkring klimaproblemstillinger og til en vis grad ogsa omkring, hvad den en-
kelte kan ggare for at begraense sit eget klimaaftryk. Boligers energiforbrug
star for en stor del af det samlede energiforbrug, og det kan veere vigtigt at
hjeelpe borgerne til at forstd, at energieffektivisering af boliger kun er en af
flere mulige veje til at seenke deres forbrug. Hvis man har en stor bolig til fa
personer, kan det at varme dele af boligen mindre op end andre dele bi-
drage med relevante besparelser.

Internationalt er der en voksende forstaelse af det, der kaldes sufficiency,
som er spgrgsmal om hvornar noget er nok. Det handler ikke om at lide af-
savn, herunder at have usunde forhold i boliger, men om at veere &ben for,
at mere og starre ikke altid er bedre. Energipolitik i forhold til sufficiency kan
handle om at italeseette, at energieffektivisering alene ikke kan bidrage til at
begreense forbruget i det omfang, der kraeves, og politik kan bidrage til, at
det er muligt og attraktivt at finde boliger, som er passende, ogsa til de min-
dre husstandsstgrrelser, som der bliver stadigt flere af.
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1 Introduktion

Da bygningers energiforbrug tegner sig for op mod en tredjedel af Danmarks
samlede energiforbrug, er det en vaesentlig faktor, nar regeringens malsaet-
ning om 70 % reduktion af drivhusgasser inden ar 2030 skal n&s. Energisty-
relsen har pa denne baggrund tidligere bestilt en rapport fra SBi, der har vur-
deret potentialet for varmebesparelser i den eksisterende bygningsmasse
(Wittchen et al., 2017). Det tekniske potentiale for varmebesparelser er i
denne rapport angivet til ca. 30 %. Rapporten beskriver imidlertid, at den an-
vendte metode i analysen ikke tager hgjde for eventuelle sendringer i bebo-
ernes vaner. Dette forbehold skal ses i lyset af, at anden forskning netop har
vist, at eendringer i beboernes vaner kan have stor betydning for realiserin-
gen af det tekniske potentiale for varmebesparelser (Gram-Hanssen and
Hansen, 2016). Neerveerende rapport skal ses pa denne baggrund. For at na
den politiske malsaetning om reduktion af drivhusgasser er bygningers ener-
giforbrug centralt. Det er derfor vigtigt at vide, hvor store energibesparelser
det er realistisk at opna i bygningssektoren, nar der ogsé tages hgjde for be-
boernes vaner, samt hvilke muligheder der er for at pavirke denne faktor.
Desuden er det vigtigt at vaere opmaerksom pa eventuelle andre faktorer,
som pavirker de opnaede energibesparelser i bygninger efter renoveringer.

Problemstillingen er ikke i sig selv ny. Derimod er det nyt, at man fra Energi-
styrelsens side gnsker at vurdere muligheden for at inddrage viden om
denne problematik mere direkte i politikformulering. | lyset af dette, bliver
den stillede opgave en kombination af at formidle eksisterende viden pa om-
radet samt at bidrage med ny kvantificeret viden i forhold til nogle mere kon-
krete spgrgsmal om beboernes sendrede vaner efter renoveringer.

1.1 Forskningens udfordringer og begraensninger

At undersgge beboernes pavirkning af de opnaede energibesparelser efter
renovering er vanskeligt, da renovering af boliger kun sjeeldent igangseettes
som en planlagt del af et forskningsprojekt. Desuden er omfattende male-
programmer af temperaturer og luftskifte dyre, og de er sveere at gennem-
fare i store repraesentative undersggelser.

Den ideelle undersggelse af problemstillingen ville inkludere:

— Et stort og repraesentativt antal boliger af forskellige typer, der skulle re-
noveres.

— Detaljerede malinger af temperaturer, luftskifte, rumopvarmning og for-
brug af varmt vand i en leengere periode bade far og efter en renovering.

— Tekniske teoretiske beregninger af energiforbrug far og efter renoverin-
gen. Til sammenligning med reelle forbrug far og efter renovering og til
beregning af det teknisk beregnede besparelsespotentiale

— Detaljerede interviews og spgrgeskemaundersggelser med beboerne
om deres vaner og brug af boligen — bade far og efter renovering.

— Atder i perioden fgr og efter renovering, hvor forbrug og vaner sammen-
lignes, ikke sker andre aendringer i beboersammensaetningen i de pa-
geeldende ejendomme og i energipriser m.m.

Hidtidige undersggelser bygger derfor enten pa mindre case studier, hvor et
begraenset antal boliger falges, eller pa stgrre analyser af registerdata, som



er repraesentative, men ikke inkluderer de gnskede maledata eller far- og ef-
teroplysninger om beboernes adfaerd.

Nzerveerende undersgagelse star i samme situation. Vi skal inden for et be-
greenset budget og tidsramme give de bedst mulige svar p& den stillede op-
gave. Dette giver ikke mulighed for at igangseette nye undersggelser med
far og eftermalinger af faktiske renoveringsprojekter. Vi har derfor valgt at
gribe opgaven an pa en anden made, som kort vil blive introduceret her.

1.2 Rapportens opbygning og metodevalg

For det fgrste, og i overensstemmelse med opgaven som den var formuleret
fra Energistyrelsens side, startes der med et litteraturstudie, som opsamler
erfaringer fra hidtidige projekter og studier. Pa denne baggrund igangseettes
nye analyser.

| analyser af den danske boligsektor er det veesentligt at skelne mellem for-
skellige typer af boliger i forhold til bade bygningstype og ejerforhold. Ejerfor-
mer inkluderer ejerbolig, andelsbolig, privat udlejning samt almene boliger.
Bygningstyper inkluderer enfamiliehuse, landejendomme, dobbelthuse, teet-
lav bebyggelser, reekkehuse og etageboliger.

| forhold til den her stillede opgave er det vaesentligt dels at fokusere pa a)
de bygningsformer og ejerforhold, som repraesenterer de stgrste potentialer
for energibesparelser, og b) at inkludere forskellige boligtyper for at under-
sgge forskelle og ligheder imellem bygningstyperne:

a) Parcelhuse repraesenterer det stgrste potentiale for energibesparelser
(Wittchen et al., 2017). Dels fordi det er den mest udbredte boligform, og
dels fordi det er en energiforbrugende boligform, som fglge af boligernes
starrelse, og det at de er fritiggende. Pa den baggrund er det valgt, at analy-
serne skal inkludere et szerskilt fokus p& parcelhuse.

b) For ogsa at inkludere andre boligtyper laves der ogsa undersggelser in-
den for forskellige former for etageejendomme. Disse veelges sa de s vidt
muligt afspejler variationen i etageboliger i forhold til byggeéar og ejerform.

1.3 Brug af spargeskemadata og kvalitative interviews

Analyserne af parcelhuse og etageejendomme baserer sig pa forskellige
metoder og data.

For parcelhusene bruger vi en spgrgeskemaundersggelse, der er gennem-
fgrt i 2016 blandt parcelhusejere, i forstaeder til Arhus, i forbindelse med
forskningsprojektet UserTEC!. Denne spgrgeskemaundersggelse anses for
at veere velegnet, fordi den inkluderer bade detaljerede varmeforbrugsdata
og detaljerede spgrgsmal omkring beboernes vaner. Desuden har den hgj
svarprocent og god repraesentativitet. Spgrgeskemaundersggelsen omhand-
ler imidlertid ikke far og efter en renovering af parcelhuse. Data bruges der-
for i stedet til at sammenligne huse, der er renoverede og huse, der ikke er
renoverede. Vi kan saledes ikke analysere, hvad der sker i den enkelte hus-
stand med hensyn til energiforbrug eller adfeerd far og efter den enkelte re-
novering. Men pa tvaers af et stort antal boliger kan vi for sammenlignelige
boliger se, om de beboere, der har renoveret har andre vaner end de bebo-
ere, der ikke har renoveret.

L UserTEC var et 5-arigt forskningsprojekt ledet af Kirsten Gram-Hanssen ved SBi. Projektet var stattet
med 17 mill kr fra Innovationsfonden. Se https://www.usertec.aau.dk/
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Ved analysen af etageboliger bruges der en anden metode. Her starter vi
med at undersgge, hvilke nyere renoveringsprojekter, der har far- og efter-
malinger af energiforbrug. Et antal cases udvaelges pa denne baggrund, og
malingerne suppleres med uddybende interviews med bygningsansvarlige
og beboere. Disse interviews fokuserer pa &rsagerne til eventuelle aendrin-
ger i det reelle forbrug.

Pa baggrund af analyserne af henholdsvis parcelhuse og etageboliger samt
det indledende litteraturstudie, vil den sidste del af rapporten svare pa de
mere konkrete spgrgsmal, som Energistyrelsen har stillet. Disse spargsmal
efterspgrger en kvantificering af, hvilken betydning forskellige typer af een-
dret beboeradfaerd har for opnadede energibesparelser i forbindelse med re-
novering af bygninger. Desuden efterspgrges anbefalinger til, hvad der kan
gares for at imgdega aendringer i beboeradfeerd samt et bud p4, hvilke be-
sparelser, der er realistiske at opna samlet set.

Pa denne baggrund er det resterende af rapporten inddelt i fglgende fire ka-
pitler:

— Kapitel 2. Litteraturstudie

— Kapitel 3. Analyser af enfamiliehuse pa baggrund af spgrgeskemaunder-
sggelse og reelt varmeforbrug

— Kapitel 4. Analyser af etageboliger pa baggrund af tidligere maleprojek-
ter

— Kapitel 5. En kvantificering og kvalificering af det realistiske potentiale
for besparelser.



2 Litteraturstudie

2.1 Metode i litteraturstudiet og opbygning af kapitlet

Det gennemfgrte litteraturstudie tager udgangspunkt i den viden SBi har, ef-
ter at have arbejdet med omradet i mange ar, og dermed ogsa i den litteratur
vi har kendskab til fra bade SBi’s egen forskning og fra vores internationale
forskningssamarbejde. Herudover inddrages den litteratur, der er foreslaet af
Energistyrelsen i deres oplaeg til opgaven. Endelig er der lavet en egentlig
litteratursagning pa segemaskinen SCOPUS. Her har vi sggt forskning publi-
ceret inden for omradet, i lgbet af de seneste 5 ar, for at sikre at ingen nyere
vaesentlige studier bliver overset. | den internationale litteratur bruges ofte
begreber som "rebound effekt”, "prebound effekt” og "performance gap” til at
beskrive specifikke feenomener inden for omradet. Der er ikke altid klarhed
over, hvordan begreberne skal forstas og vi har i denne rapport, efter aftale
med Energistyrelsen, undladt at bruge disse begreber. Kapitlet afsluttes dog
med at referere til nogle af de internationale hovedtekster, der findes pa om-
radet, og herunder introduceres begreberne.

Kapitlet opsummerer studier pd omradet, diskuterer de anvendte metoder,
og sa vidt muligt kvantificeres resultaterne. Som naevnt i indledningen, er der
tale om en kompleks problemstilling, og ingen studier har kunnet give et en-
degyldigt og entydigt svar eller kvantificering. De fundne resultater og de
usikkerheder som studierne har, skal derfor ses i dette lys.

Sammenskrivningen og praesentationen af litteraturen er i det fglgende op-
delt efter de metoder, studierne bruger. Fgrst preesenteres register- og spar-
geskemabaserede studier (afsnit 2.2) og dernaest case-baserede studier (af-
snit 2.3). For begge typer af studier laegges der veegt pa de danske undersg-
gelser, men disse vil blive sammenholdt med og suppleret af de internatio-
nale studier. Dernaest beskrives oversigtsstudierne (reviews) (afsnit 2.4), og
de bruges som optakt til at sammenfatte konklusioner pa tveers af forsk-
ningsomradet.

Som afslutning pa denne sammenskrivning er indsat en tabel (tabel 2.1)
med konkrete, kvantitative angivelser af, hvilke procentdele af den bereg-
nede energibesparelse, der ikke er opnaet i forskellige typer renoveringspro-
jekter.

2.2 Register- og spargeskemabaserede studier

2.2.1 Danske registerbaserede studier

Et simpelt sammenligningsstudie fra SBi (Statens Byggeforskningsinstitut),
som sammenholder det beregnede og reelle forbrug for forskellige katego-
rier af energimaerkede boliger, bruges til at indlede dette litteraturstudie.
Dette studium bruges, fordi hovedfiguren i studiet (figur 2.1) er seerdeles illu-
strativ (Gram-Hanssen and Hansen, 2016). Figur 2.1 viser saledes, hvordan
det beregnede energiforbrug i boliger systematisk overvurderer energiforbru-
get i darligt isolerede boliger, og hvordan det undervurderer energiforbruget i
energieffektive boliger. De praecise tal bag figuren, herunder validiteten i
energimeerkerne, kan diskuteres, og bliver det i ogsa rapporten. Men den
generelle tendens til, at de tekniske beregninger fra energimaerkerne giver et
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systematisk skaevt billede af det reelle energiforbrug er, som vi ogsa skal se i
de felgende studier, slaet fast i mange forskellige typer af projekter.

Faktisk og beregnet energiforbrug_ per m? bolig i parcelhuse
opdelt pa energimarke
kWhim?
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350
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250 forbrug
M Beregnet
forbrug
150
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Figur 2.1: Sammenstilling af reelt og beregnet energiforbrug opdelt pa energimeerker for parcelhuse.
Samplet inkluderer ca. 135.000 parcelhuse med energiforbrugsdata fra ar 2012. Kilde (Gram-Hanssen
and Hansen, 2016)

Energistyrelsen har gennemfart en undersggelse baseret pa en statistisk
sammenligning af parcelhuse, der bygger pa samme type data som ovensta-
ende, men desuden ogsa supplerer med registerdata om beboerne (Energi-
styrelsen, 2016). Det endelige sample er pa 61.849 huse, og energiforbrugs-
data stammer ligeledes fra 2012. Undersggelsen er en tvaersnitsundersg-
gelse, og den afhaengige variabel er det reelle energiforbrug i boligen (base-
ret pa oplysninger om varmeforbrug), og den centrale uafhaengige variabel
er det teknisk beregnede energibehov (som opgjort i energimaerkningerne
pa parcelhusene). Der sammenlignes saledes ikke reelle forbrug fer og efter
renovering af de samme huse, men for huse med et beregnet energiforbrug
sammenlignes med det reelle forbrug. For hvert parcelhus findes en lang
raekke tekniske oplysninger fra BBR. Det geelder fx husets starrelse og opfa-
relseséar. Fra Danmarks Statistiks registre findes oplysninger om beboerfor-
hold, fx antal beboere, og alderen p& beboerne, samt uddannelse og ind-
komstforhold. Som metodisk usikkerhed neevner forfatterne, at supplerende
varmekilder, fx breendeovne og varmepumper m.m., ikke indgar. Der laves
dog en forsigtig, skensmaessig korrektion for brugen af breendeovne. Uden
korrektion konkluderer rapporten, at husejerne udnytter 40 % af den teoreti-
ske gevinst ved den bedre energistandard til at fa energibesparelser, mens
de resterende 60 % gér til bedre komfort. Med korrektion for anden opvarm-
ning antages det, at 30 % af besparelsen gar til aget komfort. Med andre ord
indikerer dette studie, at 40-70 % af den beregnede besparelse reelt opnas
(Energistyrelsen, 2016).

Som del af et ph.d.-projekt ved SBi er der ligeledes arbejdet med sammen-
stilling af energimaerkedata samt bygnings- og energiforbrugsdata. Dette
studie inddrager dog ikke oplysninger om beboerne (Brggger, 2019). Til gen-
geeld arbejdes der her med data fra savel enfamilie- som flerfamiliehuse, og
det inkluderer 143.093 danske bygninger. En del af formalet med studiet er
at udvikle mere ngjagtige beregninger af det realiserbare varmebesparende
potentiale i bygningsmassen. Det undersgges derfor, om de samme antagel-
ser om varmebesparende potentiale kan anvendes pa bygninger med for-
skellige karakteristika, inklusive forskellige termiske standarder. Undersggel-



sen viser, at beregninger, der alene baserer sig pa det tekniske varmebe-
sparende potentiale, overvurderer det varmebesparende potentiale betyde-
ligt. P& trods af det samme tekniske varmebesparelsespotentiale i forskellige
bygninger, viser undersggelsen ogsa, at det varmebesparende potentiale i
forskellige bygninger med forskellige karakteristika varierer betydeligt. Det
indikerer, at det tekniske varmebesparende potentiale bgr korrigeres forskel-
ligt for bygninger med forskellige karakteristika (Brggger et al., 2018). Artik-
len fremleegger dog ikke konkrete estimater pa stgrrelsesordenen af, hvor
meget der skal korrigeres for de forskellige bygningstyper. | gvrigt listes flere
forskellige forklaringer pa forskelle i de teknisk beregnede og de reelt reali-
serede energiforbrug, herunder: utilstraekkelige modellerings- og simule-
ringsveerktgijer, darlig validering samt antagelser der ikke stemmer overens
med den faktiske bygning. (Brggger et al., 2018, p. 62).

| tolkningen af forskellen mellem beregnede og reelle energiforbrug formo-
des det ofte, at der er lavere temperaturer i darligt isolerede boliger. Et rele-
vant spgrgsmal er, om der nogle steder holdes sa lave temperaturer, eller
luftes s& lidt ud, at det bliver sundhedsskadeligt. COWI har pa opfordring fra
Energistyrelsen lavet en registerbaseret analyse af sammenhaenge mellem
boligers energistandard og forekomsten af sygdomme hos beboerne (COWI,
2016). Data inkluderer 160.000 energimeerkede énfamilieshuse og ser pa
sammenhaengen mellem forekomsten af indeklimarelaterede sygdomme og
energimaerker, idet en boligs energimaerke ses som en indikator for boligens
indeklima. Analysen inkluderer ikke data om beboernes adfeerd. Studiet fin-
der ingen entydige sammenhaenge mellem boligstandard og beboernes syg-
domsforekomst. Dette angives delvist at heenge sammen med, at der er
mange vaesentlige faktorer i beboernes sygdomme, som undersggelsen ikke
inkluderer. Undersggelsen antyder dog, at beboere i boliger med et energi-
maerke i toppen eller bunden af skalaen har lidt mindre kontakt til praktise-
rende leege end beboere i boliger med energimaerker i midten af spektret
(COWI, 2016, p. 32). Visse sygdomme i andedraetsorganerne, astma og al-
lergi, er nogle af de helbredsmaessige udfordringer, der falger med darlig
ventilation i boligerne (COWI 2016, p.10). Imidlertid angives det i rapporten,
at vi i Danmark har hgj levestandard og byggestandarder, hvorfor feerre er
ramt af f.eks. kulderelaterede sygdomme (COWI, 2016. p. 10).

2.2.2 Danske spgrgeskemabaserede studier

Et studie bestilt af Energistyrelsen og udfgrt af NIRAS har til formal at under-
sgge, om der er en sammenhaeng mellem energistandard og komfort i dan-
ske boliger (Niras, 2015). Analysen er gennemfgrt med udgangspunkt i en
tidligere Megafon-spgrgeundersggelse, og den omfatter interview med 506
husejere udtrukket fra energiselskabernes database over parcelhusejere,
der har faet tilskud til renovering. | undersggelsen spgrges ind til husejernes
opfattelser af indeklimaet, og metoden inkluderer, at beboerne bliver bedt
om at genkalde sig deres indeklima far energirenoveringen. Der indgar ikke
energiforbrug i analysen. Baseret pa respondenternes erindringer konklude-
rer rapporten, at "der er tydelig og systematisk sammenhaeng mellem en bo-
ligs energistandard og beboernes oplevelse af komfort” (NIRAS, 2015. p.1).
Desuden konkluderes det, at 2/3 af de husstande, som har faet forbedret
energistandard beskriver, at de har oplevet bedre indeklima, hvorimod altsa
1/3 ikke har. Kvaliteten af vinduer og dgre har starst effekt pa komforten, og
det er iszer det temperaturmaessige indeklima, der opleves bedre efter reno-
veringen. Der er saledes ca. 73 % der oplevede bedre indeklima i forhold til
varmen i huset efter en energirenovering, og ca. 45 % der oplevede mindre
behov for varmt tgj for at holde varmen. Desuden oplevede naesten 50 %
mindre behov for temperaturstyring efter renovering, og ca. 20 % af bebo-
erne oplevede, at de matte abne vinduer og dgre for at undga for hgj tempe-
ratur. Der er en svagere, men dog positiv, sammenhang med, at beboerne
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oplever forbedret luftmeessigt indeklima efter renovering. Effekten opleves
seerligt i form af mindre fugt og darlig lugt, mindre falelse af indelukkethed
samt feerre problemer med skimmelsvamp efter en energirenovering. Godt
44 % oplevede ogsa mindre kondens pa vinduerne. Boligens alder har be-
tydning for sammenhaengen mellem energistandard og indeklima, idet der er
starst effekt i boliger fra 1950’erne, hvor de fgrste moderne parcelhuse blev
bygget, og mindst effekt i boliger bygget efter 1998. Samlet set, peger seer-
ligt resultaterne omkring varmekomfort pd, at der ma forventes at veere en
hgjere temperatur i boligerne efter renoveringen sammenlignet med far re-
noveringen. Hvor meget hgjere temperaturen er, eller hvor bevidst et valg
det er fra beboernes side at gge temperaturen, kan dog ikke udledes af rap-
porten.

En spgrgeskemabaseret analyse gennemfgrt af SBi som en del af UserTEC-
projektet finder tilsvarende, men ud fra en anden metode, at folk der bor i
mere energieffektive boliger generelt har mindre varmt tgj pa og opfatter at
de har hgjere temperaturer end folk i mindre energieffektive boliger (Hansen
et al., 2018). Et repreesentativt udsnit af parcelhusejere i Arhus (n=1216) er
blevet spurgt om deres komfortadfeerd, og dette er sammenholdt med ener-
gistandarden af den bolig de bor i samt sociogkonomiske data om beboerne.
Undersggelsen sparger ikke til komfortadfeerd far og efter en renovering,
men analyserne sammenligner komfortadfaerd i renoverede eller nyere huse
med komfortadfeerd i aeldre ikke-renoverede huse. Analyserne viser, at hvis
man har gulvvarme, regulerer man markant mindre pa varmen, end hvis
man har radiatoropvarmning. Hvis man bor i huse der er mindre energieffek-
tive, holder man generelt en lavere temperatur, tager varmere tgj pa og re-
gulerer mere pa varmen. Disse forskelle i komfortadfeerd bliver dog ogsa
modereret af beboernes sociogkonomi. Seerligt spgrgsmalet om, hvor varmt
taj man har pa inden dgre varierer med kgn og uddannelse, idet henholdsvis
kvinder og hgjere uddannede angiver at have varmere tgj pa end meend og
lavere uddannede. | artiklen indgar der ikke energiforbrugsdata, men den
samme spgrgeskemaundersggelse vil blive brugt til analyser i naeste kapitel
af denne rapport, hvor der ogsa kobles energiforbrugsdata pa.

SBi har gennemfgrt casestudier blandt en reekke almene bebyggelser, som
er blevet energirenoveret. For hver bebyggelse er der gennemfart spgrge-
skemaundersggelser med fokus pa, at fa beboernes vurdering af indekli-
maet i deres nyligt renoverede boliger i den almene boligsektor. Samtidigt er
der viden om bebyggelsernes samlede energiforbrug far og efter renoverin-
gen. Den ene undersggelse ser pa Albertslund Syd og Vapnagaard i Helsin-
ger (Knudsen and Jensen, 2015). Her er en survey udsendt blandt 1426
husholdninger med besvarelsesprocent p& omkring 20 %, som tegner et bil-
lede af, at beboerne generelt er mere tilfredse med deres indeklima efter re-
noveringen end far. Seerligt fremhaeves, at de ikke laengere har problemer
med traek, for lave temperaturer og for lidt dagslys. Tilfredsheden er starst i
Albertslund, hvor renoveringen ogsa er mest omfattende. Spgrgsmalet om,
hvorvidt beboerne har eendret adfaerd efter renoveringen giver et lidt blandet
svar. | forhold til udluftning siger hovedparten (76 %), at de ikke har aendret
adfeerd. Seerligt for renoveringen i Albertslund er dette relevant, idet bygnin-
gen har faet mekanisk ventilation med varmegenvinding, og for at opna
energibesparelsen fra dette kraever det, at beboerne sendre adfaerd i form af
at lufte mindre ud ved at abne vinduer. Mht. temperaturer siger ca. halvde-
len, at de ikke har aendret vaner, og blandt de der mener, de har aendret va-
ner, siger nogle, at de har hgjere temperatur nu og andre at de har lavere. |
forhold til energiforbrug var Albertslund den mest ambitigse renovering, idet
malet var at na 2010 energiklassen pa 54,2 kWh/m? med et udgangspunkt
pa reelle energiforbrug p& 140-150 kWh/m?. Det lykkedes at reducere forbru-
get med mere end 50 % til 70 kWh/m?, men altsé ikke at komme ned pa
2010-standarden. | Vapnagaard opnaende de energibesparelser i to om-
gange pa henholdsvis 21 % og 16 %. Rapporten naevner ikke noget om,



hvad eventuelle teoretiske beregninger forud for renoveringen angav af for-
ventede besparelser, sa det reelle forbrug efter renovering kan saledes ikke
sammenholdes med et beregnet.

Den anden SBi-undersggelse ser pa Traneparken i Lejre kommune med en
tilsvarende type analyse (Knudsen et al., 2015). Resultaterne fra en survey
blandt 65 beboere, hvoraf 25 har svaret, viser, at beboerne oplever en for-
bedring af deres indeklima, seerligt i forhold til traek og for lave temperaturer.
Af de 25 siger ca. halvdelen, at de ikke har aendret deres temperaturregule-
ring. Blandt de der har sendret den, siger 10 at de seetter deres temperatur
hgjere og 3 at de saetter den lavere. Hvis dette sammenholdes med at 18
personer angiver, at de havde det for koldt fgr renoveringen og ingen angi-
ver, at de har det for koldt efter renoveringen, sa fremkommer der et billede
af, at indetemperaturen formodentlig er hgjere efter renoveringen af bygnin-
gen, men at dette ikke kun skyldes, at beboerne har sendret adfaerd i styrin-
gen af varme, men ogsa at bygningen efter renoveringen kan levere en hg-
jere temperatur end den kunne fgr renoveringen.

Da disse spgrgeskemabaserede analyser ikke er knyttet direkte til energifor-
brug far og efter, kan de ikke sige noget direkte om, hvorfor det tekniske po-
tentiale for energibesparelser ikke nas ved energirenovering. De kan dog
supplere de registerbaserede analyser, som fastslar problemstillingen, ved
at give uddybende forklaringer p&, hvad der sker i boligerne, nar besparel-
serne ikke opnés. Tilsammen peger studierne seerligt pa, at der opleves
bedre indendgrskomfort og temperaturforhold i energieffektive boliger i for-
hold til mindre energieffektive boliger, men ogsa at det ikke ngdvendigvis er
et bevidst valg fra beboernes side at skrue op for varmen. Desuden peger
analyserne pa, at udluftningsvaner ikke forandrer sig meget i forhold til, hvil-
ken type bolig man bor i. Dette er energibesparelsesmeessigt et problem,
idet renoverede boliger, som har faet mekanisk ventilation, ikke bgr udluftes
ved at &bne vinduer.

2.2.3 Internationale registerbaserede studier

Blandt internationale registerbaserede studier, der handler om diskrepansen
mellem beregnede og reelle energiforbrug i forbindelse med renovering af
boliger, er der seerligt to forskningsgrupper, der gar sig bemaerket. Det geel-
der dels gruppen pa Delft Universitet ledet af Henk Visscher og dels samar-
bejdet mellem Ray Galvin og Minna Sunnika-Blank der begge er knyttet til
Cambridge universitet. Disse studier omhandler data fra henholdsvis Holland
og Tyskland/UK, dvs. lande som i byggestil og klima ikke er s forskellige fra
danske forhold, s& de ogsa af den grund er relevante at inkludere i denne
rapport. Begge grupper har en omfattende publicering inden for dette om-
rade, men der er her, for overskuelighedens skyld, valgt kun at medtage fa
vaesentlige studier fra hver gruppe.

Et studie der sammenligner beregnet og reelt forbrug for godt 200.000 eta-
geboliger og reekkehuse i Holland med energimaerke, viser at bygninger med
darligt energimaerke bruger vaesentligt mindre energi end beregnet, hvor-
imod bygninger med et godt energimeerke bruger veesentligt mere (Majcen
et al., 2013). Det er sdledes interessant, at det billede vi ser for danske par-
celhuse i figur 2.1, modsvares af et stort set identisk billede for etageboliger
og reekkehuse i Holland. Der er alts& tale om en tendens som gar pa tveers
af bygningstyper og nationaliteter. | denne artikel peger forfatterne p4, at det
er et problem, at det europeeiske EPBD, og tilsvarende nationale direktiver
for bygningers energiforbrug, primeert tager udgangspunkt i det teoretiske
forbrug fremfor at forholde sig til det reelle malte forbrug.

| et nyere studie fra samme forskningsgruppe arbejder de med registerdata,
der indeholder energiforbrugsdata for bygninger fgr og efter renovering,
samt oplysninger om type af renovering. Ved kun at inkludere bygninger,
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som er beboet af de samme personer fgr og efter renoveringen undersgges
det, hvilke typer af renoveringer og typer af beboere, hvor der er starre eller
mindre forskel mellem forventet og realiseret besparelse (P. van den Brom
et al., 2019a). Studiet viser, at beboere med lavere indteegt sparer mindre
ved samme type renovering end andre. Artiklen angiver, at det kan heenge
sammen med at folk med lavere indkomster er mere villige til at have lavere
temperaturer i ikke-effektive bygninger end folk med hgjere indtsegter.
Denne gruppe kan derfor antages at omsaette en starre del af energibespa-
relsen fra renovering til gget temperaturkomfort end tilfeeldet er for andre
indkomstgrupper. Desuden konkluderes det, at der ikke kan peges pa hvilke
typer af renoveringer, der giver mindst forskel mellem beregnet og reel be-
sparelse. De kan derimod sige, at sdkaldt dybe renoveringer, som inkluderer
flere samtidige tiltag, i hgjere grad end for enkelt tiltag giver en mindre be-
sparelse end forventet. Samlet set giver de dybe renoveringer dog stadig
starre besparelser end de enkeltstdende. Forfatterne angiver, at deres resul-
tater kan bruges til at lave bedre forudsigelser i forhold til forventede bespa-
relser til glsede for boligejere, boligorganisationer og politikere. Et andet ny-
ere paper baseret pd sammen data (P. van den Brom et al., 2019b) viser
endvidere en forskel mellem bygningstyper. Analyser viser, at renoveringer
af etageboliger og raekkehuse forholdsmeessigt giver lavere besparelser end
forventet, nar bygningsinstallationer forbedres, mens renoveringer af enfami-
liehuse forholdsmaessigt giver lavere energibesparelser end forventet, nar
klimaskeermen forbedres.

Analyser af 3400 boliger i Tyskland sammenholder ligeledes reelle forbrug
med det teoretisk beregnede for bygninger, der kunne overvejes at renovere
(Sunikka-Blank and Galvin, 2012). Studiet kritiserer tyske regler, der ligesom
de danske bruger teoretiske beregninger som udgangspunkt for at stille krav
om energieffektiviseringer ved renovering af eksisterende bygninger, idet de
teoretiske beregninger giver misvisende resultater i forhold til gkonomisk
rentabilitet, og dermed potentielt overser andre mere effektive indsatser om-
kring beboeradfaerd. @vrige artikler fra disse forfattere introduceres under de
mere generelle studier nedenfor.

Et Tysk studie inkluderer ligeledes registerbaserede data til at analysere den
faktiske effekt af energirenoveringer (Niemierko et al., 2019). Baseret pa et
historisk og repreesentativt dataset bestdende af 25.000 huse opstilles en
model, der forudser effekten af energirenoveringer og sammenholder denne
med de forventede besparelser. Analysen tager hgjde for forskellige og typi-
ske karakteristika af huse, hvorimod de ikke medtager socio-demografiske
faktorer. Analysen konkluderer bl.a., at for husholdninger, der enten har haft
meget hgje eller meget lave energiforbrug far renovering, er der stgrre
chance for, at det reelle forbrug efter renovering vil vaere veesentligt hgjere
end forventet. Desuden konkluderer studiet, i overensstemmelse med den
gvrige litteratur, at energiforbruget i energieffektive bygninger systematisk
undervurderes, mens det overvurderes i energiineffektive bygninger.

2.3 Casebaserede studier

2.3.1 Danske casebaserede studier

Pa opdrag fra Bygningsstyrelsen har NIRAS gennemfgart et studie af energi-
renovering af forskellige typer af bygninger: enfamiliehuse, private og al-
mene etageboliger, offentlige bygninger samt erhvervsbygninger (NIRAS,
2013). Analysen har bl.a. set pa, hvorvidt de gennemfgrte energirenoverin-
ger farer til de forventede energibesparelser. Analysen bygger pa data fra
forskellige energirenoveringsprojekter. NIRAS papeger selv, at analysen har
veeret vanskelig, idet datagrundlaget er begreenset og af varierende kvalitet.
Der findes ikke mange renoveringsprojekter med valide far- og eftermalinger



af energiforbrug. Det fglgende konkluderer for de to boligsegmenter. Enfami-
liehuse: Pga. manglende data var det kun muligt at vurdere energibesparel-
ser for 6 huse ud af 21 deltagende. Disse huse viser en gennemsnitlig var-
mebesparelse pa 6 %, med variation fra - 11 % til + 18 %. NIRAS noterer:
"Det er de feerreste husejere, der har kvalificeret viden om den forventede
energibesparelse og i gvrigt kan oplyse deres energiforbrug far renoverin-
gen” (NIRAS, 2013, p. 6). Som forklaring pa de forholdsvis lave varmebe-
sparelser naevnes: bedre indeklima, herunder temperaturaendringer, aen-
drede levesituationer samt anderledes brug af huset (NIRAS 2013, p.7). For
private og almene etageboliger ses ligeledes sparsomme data. Her er der i
alt 16 bygninger inddraget, hvor 5 undergik dybe renoveringer og 11 lettere
renoveringer. Der er her en forventet varmeenergibesparelse pa 17 %, hvor
der gennemsnitligt kun opnas en varmebesparelse pa 8 %, med variation fra
-39 % til +18 %. Arsagerne der naevnes her inkluderer sendrede forbrugs-
mgnstre. Baseret pa erfaringer opsamlet p& tvaers af energirenoveringspro-
jekterne, vurderer rapporten, at vaesentlige faktorer der spiller ind ift. forskel-
len mellem de teknisk beregnede og realiserede energibesparelser inklude-
rer:

— Beregningerne af den forventede energibesparelse er for optimistiske.
Det skyldes bl.a. at forudsaetninger om luftskifte og indetemperatur ikke
svarer til virkeligheden. Herudover tager beregninger som regel ikke
hgjde for bygningstype og brug, at enkelte energioptimeringstiltag pavir-
ker hinanden, husets aktuelle renoveringsbehov, fgr-forbrug — eller &en-
drede forhold i husene efter renoveringen.

— Mangelfuld indregulering, idriftsaetning og energistyring (manglende
commissioning?) af varme- og ventilationsanlaeg. Isaer i stgrre bygninger
med komplicerede anlaeg.

— Bygningen far forbedret indeklima efter renoveringen, hvorimod bereg-
ningerne forudseaetter usendrede temperaturer og luftskifte. Det kan
handle om f.eks. hgjere gennemsnitstemperaturer efter energirenoverin-
gen, luftfugtighed og luftgennemstrgmning. Dette afheenger dog meget
af forholdene far renoveringen.

— /Endret beboeradfeerd og anvendelse af bygningerne — nogle gange
planlagt og nogle gange som fglge af, at visse bygningsarealer er blevet
mere attraktive.

— Fejlberegninger i projektering og udfarelse af projektet, eendringer un-
dervejs samt manglende opfalgning pa energioptimeringen (NIRAS
2013, p. 101-104)

Et lidt anderledes projekt — idet det drejer sig om udskiftning af varmekilde
fremfor energirenovering — er et studie der faglger elforbruget i enfamiliehuse
og sommerhuse fgr og efter installation af en luft-til-luft varmepumpe (Gram-
Hanssen et al., 2012). Projektet inkluderer spgrgeskema blandt 2793 hus-
stande med en svarprocent pa 25 %. Disse besvarelser er linket til reelt el-
forbrug over en periode pa 9 ar, saledes at der for hver husstand er flere ars
forbrug far og efter installation af varmepumpe. Det samlede sample med
bade besvarelser og el-data resulterede i 180 husstande, hvoraf 42 er som-
merhuse. Blandt disse er desuden udvalgt 12 husstande til kvalitative inter-
view. Studiet konkluderer, at ca. 20 % af den forventede besparelse ved
energieffektiviseringen i helarsboligerne bliver omsat til gget komfort i form
af hgjere indetemperaturer, leengere fyringssaeson og starre opvarmet areal.
Blandt sommerhusene indikerer undersggelsen, at eendret adfeerd i form af
at ga fra tidligere at have lukket sommerhuset ned for vinteren og til at holde
det opvarmet aret rundt pa et lavt niveau kan betyde, at der slet ingen be-
sparelse opnas eller decideret opnas starre forbrug.

2 Commisioning er en proces, der verificerer, dokumenterer og tester, at et byggeri opfylder de specifi-
cerede krav
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Ud over de her naevnte casebaserede studier er der en reekke veldokumen-
terede projekter, hvor stgrre ejendomme er blevet renoveret, samtidig med
at der er opsamlet data fra fgr og efter renovering. Disse projekter indgar i
kapitel 4, hvor der bliver givet en oversigt over de bedst dokumenterede ny-
ere renoveringsprojekter, og pa baggrund af denne oversigt vaelges studier
ud til neermere analyse.

2.3.2 Internationale casebaserede studier

Et norsk studie ser p&, hvordan introduktionen af en ny opvarmningskilde, en
luft-til-luft varmepumpe, pavirker den made boligen opvarmes pa (Winther
and Wilhite, 2015). Studiet omfatter 28 kvalitative interview, men ikke fgr- og
eftermalinger af energiforbrug. Artiklen identificerer to forskellige mader be-
boerne aendrer deres opvarmning pa. Den farste er, at folk udvider det tids-
rum i hvilket hjemmet er opvarmet, dvs. enten leengden af varmesaesonen
over aret og/eller perioden der opvarmes over dggnet. Den anden er, at var-
mepumpen udvider de opvarmede arealer i huset. Det betyder, at mulige
energibesparelser ved installation af varmepumpen kan forsvinde ved den
leengere tid eller det starre areal, der opvarmes. Varmepumpen er desuden
en teknologi der favoriserer store, abne rum og en praksis med abne dare
mellem rummene for at virke mest optimalt. Forfatterne naevner ogsa, at var-
mepumpens teknologi kan fare til andre brugsmuligheder og goder, sa som
at tarre tgj foran den (hvilket ogsa kan give aget forbrug) eller at den giver
en oplevelse af bedre luftkvalitet.

Et tysk studie har set pa energiforbruget i 3 bygninger fra 1950’erne med 30
lejligheder i hver, som er blevet energirenoveret (Cali et al., 2016). Et moni-
toreringssystem muligggr sammenligning mellem det reelle forbrug og det
beregnede forventede energiforbrug efter renoveringen. For hver af de tre
bygninger er der markante forskelle mellem det beregnede og det reelle for-
brug, men dette varierer over arene. Det fgrste ar efter renovering steg for-
bruget fremfor at falde, men senere faldt forbruget, dog blev 40-60 % af den
beregnede besparelse fortsat ikke opnaet. Forskellen mellem farste ar, hvor
forbruget steg, og efterfalgende ar forklares med, at der kom bedre indregu-
lering af energisystemer samt oplysning til beboerne. Forfatterne konklude-
rer, at beboeradfeerd er en af kernearsagerne til forskellen mellem det reelle
og det beregnede energiforbrug, men andre arsager kan veere fejl i installati-
onerne eller darligt fungerende systemer i det hele taget.

Et engelsk studie viser resultaterne af et trearigt eksperiment med 185 rela-
tivt velstdende husholdninger, som havde faet foretaget renovering af deres
huse (Bardsley et al., 2019). Formalet var at vurdere, om adfeerdsmaessige
interventioner bade under og efter energirenoveringerne kunne bidrage til at
reducere husholdningernes energiforbrug. Eksperimentet inkluderede en
kontrolgruppe, hvor der ogséa blev energirenoveret, men uden adfeerdsmees-
sig intervention. Der var markante reduktioner pa varmeforbruget i begge
grupper, men ca. 40 % af det teknisk beregnede besparelsespotentiale ikke
blev néet. Der blev imidlertid ikke observeret nogen signifikant effekt af de
adfeerdsmaessige interventioner.

2.4 Review samt begrebs- og konceptbaserede studier

| denne rapport undgar vi s vidt muligt at bruge begrebet rebound effekt,
men forholder os til det mere konkrete spargsmal om forskellen mellem det
teknisk beregnede potentiale for energibesparelser og den reelt opnaede be-
sparelse efter renovering. Meget af den relevante internationale litteratur pa
omradet er imidlertid sveer at referere til uden at bruge de anvendte internati-
onale begreber, og vi vil derfor i det fglgende kortfattet introducere begreber
og hovedresultater af relevans for denne rapport.



Performance gap:

Udtryk for forskel mellem det energiforbrug man beregner teoretisk, og det
energiforbrug man maler i virkeligheden. Det er velkendt og velbeskrevet in-
ternationalt (Gram-Hanssen and Georg, 2018). Forklaringen haenger bl.a.
sammen med, at de teoretiske beregninger seetter nogle standardforudsaet-
ninger om temperatur og luftskifte, som skal veere de samme i alle beregnin-
ger for at kunne sammenligne bygninger, uanset hvordan de bruges. Tem-
peratur og luftskifte har stor betydning for energiforbrug, og det kan medfare
en stor forskel pa det beregnede forbrug, hvis reelt temperatur og luftskifte
er veesentligt forskellige fra de, der indgar i beregningerne.

Prebound effekt:

Udtryk for, at den forskel man ser mellem de teoretiske beregninger for dar-
ligt isolerede boliger og deres reelle forbrug gennemsnitligt set viser, at disse
bygninger har et markant lavere forbrug end beregningerne forudser
(Sunikka-Blank and Galvin, 2012). Dette forventes bl.a. at haenge sammen
med, at der i darligt isolerede boliger ofte ikke er sa hgje temperaturer som
beregninger forudseetter.

Rebound effekt;

Udtryk for, at hvis energieffektiviteten gges bliver det, man gerne vil opna
med energiforbruget (energiservicen) billigere. Det betyder, at man har mu-
lighed for at fa et foraget forbrug af disse services, hvorved energibesparel-
serne samlet mindskes, men servicen gges. Begrebet er oprindeligt define-
ret som et gkonomisk begreb: man far flere penge, nar man sparer pga. hg-
jere effektivitet, og derfor kan man bruge mere (Galvin, 2015; Sorrell et al.,
2009). | studier af reboundeffekten tages der ofte udgangspunkt i teknisk be-
regnede forbrug. Det betyder imidlertid, at man risikerer at blande perfor-
mance gap og preboundeffekten sammen med reboundeffekten. At de tekni-
ske beregninger ikke er gode til at forudsige det reelle forbrug, skal ikke ses
som en del af reboundeffekten, men i de konkrete studier er effekterne van-
skelige at isolere fra hinanden.

Der argumenteres fra flere sider ogsa for, at man bgr genteenke arsagen til
reboundeffekten, idet den maske ikke primeert er en priseffekt. Det, at man
ved, at noget er energieffektivt, kan betyde at man bliver mindre opmaerk-
som pd at spare, uden at det er en decideret priseffekt og desuden kan
nogle teknologier blive teknisk udfordrende for beboere af forsta (Galvin,
2015, pp. p110-115; Gram-Hanssen and Hansen, 2016). Reboundeffekten
fortolkes altsd ofte som en adfaerdsmaessig forandring, men det er misvi-
sende at se den udelukkende som en rationel reaktion pa mindskede varme-
omkostninger. Energirenoveringer kan pavirke andre variable, som ogsa pa-
virker beboeradfzerd (fx Iluftstramme i boligen), og samlet set er det altsa
vanskeligt at isolere reboundeffekten (Sorrell et al., 2009, p. 1358).

Et internationalt review studie fra 2009 konkluderer, at der i tidligere studier
ses mellem 0,14 °C og 1,6 °C hgjere gennemsnitstemperaturer i husene ef-
ter renovering end far renoveringen (Sorrell et al., 2009). Beregnede energi-
besparelser der mistes qua hgjere gennemsnitstemperaturer varierer fra 0
%-100 %, men gennemsnittet ligger pd omkring 20 %. For lavindkomstgrup-
per, og for husstande med lavere gennemsnitlige starttemperaturer, synes
dette tal hgjere. Hgjere gennemsnitstemperaturer forklarer séledes kun en
del af diskrepansen mellem beregnede og realiserede energibesparelser
(alts& i gennemsnit ca. 20 %), ligesom adfaerdsaendringer kun forklarer en
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del af den hgjere gennemsnitstemperatur, idet tekniske forbedringer ogsa
kan give hgjere temperaturer. Hvilke af disse faktorer der bedst fortolkes
som den direkte rebound effekt kan diskuteres (Sorrel et al. 2009, p. 1361).

Med forbehold for vanskeligheder med at studere reboundeffekten som iso-
leret feenomen, sa viser internationale studier, at nar det geelder husholdnin-
gers varmeforbrug i europeeiske lande, er den gennemsnitlige rebound effekt
pa mellem 20-50 % i forbindelse med energirenovering af boliger (Galvin,
2015, p. 109).

| forhold til denne rapport er falgende vigtigt at veere opmaerksom pa (se i
gvrigt figur 2.2 for uddybning af begreber):

— Bade far og efter renovering vil der veere forskel pa det teoretisk bereg-
nede og det reelle forbrug — det sakaldte performance gap.

— Et teoretisk teknisk beregnet besparelsespotentiale kan findes som for-
skellen mellem et teknisk beregnet forbrug far renovering og et teknisk
beregnet forbrug efter renovering. Hvis man gnsker et rent udtryk for en
teknisk effektivisering er det dette tal, der skal bruges. Man skal dog veere
opmaerksom pa, at dette tal vil veere langt fra det realistiske.

— Et beregnet potentiale kan ogsa tage udgangspunkt i det reelle forbrug
far renovering og det teknisk beregnede forbrug efter en planlagt renove-
ring. Dette besparelsespotentiale vil vaere et mere realistisk potentiale,
men ulempen ved denne metode er, at man blander reelle forbrug og teo-
retiske beregninger sammen

— Reboundeffekten kan beregnes med udgangspunkt i savel den rent teore-
tiske besparelse som med udgangspunkt i den beregnede besparelse i
forhold til reelt forbrug.
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Rebound effekt=(Beregnet besparelse - Malt besparelse)/ Beregnet besparelse
Rebound effekt= (Teoretisk beregnet besparelse - Malt besparelse)/ Teoretisk beregnet besparelse

Figur 2.2: lllustration af begreberne performance gap, prebound, rebound og deres relation til hinanden,
ud fra et taenkt eksempel pa beregnet og reelt forbrug fer og efter en renovering.

2.5 Sammenfattende konklusioner fra tidligere studier

2.5.1 Hvor stor en andel af besparelsen opnas ikke?

De leeste studier fastslar entydigt, at man skal forvente en betydeligt mindre
energibesparelse ved energieffektivisering af boliger i forhold til, hvad tekni-
ske beregninger forudsiger. Studierne angiver usikkerheder i den preecise
andel. Som det ses i tabel 2.1, er den laveste reduktion af den forventede
energibesparelse pa 15 %, men dette studie havde ikke eksplicit fokus pa at
fastlaegge, hvor stor en del der ikke blev opndet. De gvrige studier angiver,
at det er i stgrrelsesordenen 20-60 % af den beregnede besparelse, som
ikke opnas.



Tabel 2.1: Sammenfatning af studier der opgiver hvor stor en andel af den beregnede energibesparelse
som i praksis ikke opnas

Reference Kontekst Besparelse der ikke opnas
(Galvin, 2015) Pa tveers af lande og boliger 20-50 %

(Energistyrelsen, 2016) Danske Parcelhuse 30-60 %

(Knudsen and Jensen, 2015) Albertslund teet-lav 16 % 3

(NIRAS, 2013) Etageboliger 53 % ¢

(Gram-Hanssen et al., 2012) Varmepumper i parcelhuse 20 %

(Cali etal., 2016) Tyske lejligheder 50-60 %

(Bardsley et al., 2019) Velstdende UK boliger 40 %

2.5.2 Hvad er arsagerne?

De arsager der i de leeste studier angives til at de beregnede besparelser
ikke opnas, kan opdeles pa en raekke forskellige faktorer. Der er bred enig-
hed om, pa tveers af alle studier, at der ikke er samme indeklima i bygninger
far og efter de bliver renoveret. En vaesentlig arsag til at renovere er netop
ofte at man gnsker at forbedre indeklimaet. Det ma derfor forventes, at der
er hgjere temperatur i boligen efter den er renoveret sammenholdt med far.
Hgjere temperatur kan betyde flere ting, herunder at der er lsengere opvarm-
ningssaeson, at der generelt er hgjere temperatur i boligen, at et starre areal
i boligen bliver varmet mere op samt at der over dggnet er ensartet hgjere
temperatur (Gram-Hanssen et al., 2012; Winther and Wilhite, 2015). At der
er hgjere temperatur i boligen efter en renovering skal imidlertid ikke udeluk-
kende tolkes som en bevidst handling fra beboernes side. Saledes angiver
beboere i flere tilfeelde, at de oplever bedre varmekomfort, men at de ikke
har sendret deres opvarmningsadfeerd (Knudsen et al., 2015; Knudsen and
Jensen, 2015). Den ggede temperatur i renoverede boliger skal saledes
ogsa ses som en direkte teknisk fglge af, at varmesystem og bygningskrop
leverer en anden komfort end tidligere. Desuden kan de ggede temperaturer
ses som en kombination af teknologi og adfeerd i den forstand, at ny tekno-
logi implicit leegger op til @endret adfeerd. Opvarmning med gulvvarme med-
farer fx at der reguleres vaesentligt mindre pa varmen i forhold til opvarmning
med radiatorer (Hansen et al., 2018). Dette haenger sammen med, at gulv-
varme er vaesentligt langsommere om at reagere; der kan saledes ga mange
timer og op til et dggn, fra man har sendret temperaturindstillingerne og til
den oplevede komfort har eendret sig. Et andet eksempel pa en teknologi,
der laegger op til &endret adfeerd, er luft-til-luft varmepumper, idet disse fun-
gerer bedst i store dbne rum, og det dermed kan betyde, at der i hgjere grad
holdes dgre abne og opvarmes flere rum, fremfor kun at opvarme efter be-
hov (Winther and Wilhite, 2015). En uddybning af aendrede temperaturer kan
0gsa haenge sammen med en aendret brug af boligen efter renovering. Det
kan fx dreje sig om, at altaner eller keeldre bliver inddraget som en del af det
opvarmede areal, og det kan handle om, at der fiernes skillevaegge i rum, sa
det ikke lzengere er muligt at vaelge at opvarme mindre arealer af boligen.

/Endrede temperaturer er dog ikke hele forklaringen pa forskellen mellem
den forventede energibesparelse og den reelt opndede. Et reviewstudie an-
giver fx, at hgjere temperaturer kan forklare gennemsnitligt 20 % af forskel-
len (Sorrell et al., 2009), og den resterende andel skal dermed sgges i andre
forklaringer.

8 Beregning: forventet besparelse 63 % opnaet 53 %, (63-53) / 63 = 0,1587
4 Beregning: forventet besparelse 17 %, opnaet 8 %; (17-8) / 17=0,53
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En yderligere forklaring, der heenger sammen med adfaerd, er udluftningsva-
ner. To forskellige studier viser, at beboerne typisk har samme udluftning-
svaner, uafhaengig af hvor energieffektiv en bolig de bor i (Hansen et al.,
2018; Knudsen and Jensen, 2015). Hvis boligen fgr renovering har haft na-
turlig ventilation og efter renovering har fdet mekanisk ventilation med var-
megenvinding, kan der veere et ungdvendigt varmetab ved at beboerne fort-
sat udlufter boligen som fgr. Ingen af de leeste studier har dog angivet, hvor
stor en andel af den manglede besparelse, der kan tilskrives dette forhold.

Ud over de forklaringer der i et vist omfang haenger sammen med beboernes
komfort og adfeerd, s& peges der i de leeste studier ogsa pa andre forklarin-
ger. Det inkluderer en kritik af de redskaber og antagelser, der indgar i be-
regningen af de forventede energibesparelser (Brggger et al., 2018; NIRAS,
2013), og det inkluderer, at der seerligt i flerfamiliehuse kan vaere mangelfuld
indregulering af ny teknologi (NIRAS, 2013), samt at der kan veere fejl i pro-
jektering og udfarelse af renoveringen af bygningen (NIRAS, 2013).

2.5.3 Hvad varierer forskellene med?

Pa bagrund af den laeste litteratur ma det forventes, at der ved alle typer af
renoveringer og for alle typer af beboere geelder, at de beregnede besparel-
ser ikke opnas fuldt ud. Der er imidlertid ogsa studier, der interesserer sig
for, hvad dette forhold mellem de beregnede og de opndede besparelser va-
rierer med. Baseret pd danske data er det vist, at hvis man skal lave en kor-
rektion af det beregnede forbrug for i hgjere grad at forudsige den reelt op-
naede besparelse ved energirenovering af en bolig, sa skal denne korrektion
variere fra bygningstype til bygningstype, fx mellem parcelhuse og etageboli-
ger (Bragger et al., 2018). Studiet er dog ikke naet frem til at foresla forskel-
lige korrektionsfaktorer for den danske bygningsmasse. Hollandske data pe-
ger pa, at der i praksis opnas starre besparelser for enfamiliehuse sammen-
lignet med etageboliger, men heller ikke her gives der konkret estimater pa
reduktioner (P. van den Brom et al., 2019a). Endelig viser hollandske data,
at renoveringer af flerfamilieboliger har starre forskel mellem forventet og op-
naet besparelse, nar bygningsinstallationer forbedres, mens renoveringer af
enfamiliehuse forholdsmeessigt giver starre forskel mellem forventet og op-
naet besparelse, nar klimasksermen forbedres (P. van den Brom et al.,
2019b). At installationer i flerfamiliehuse giver forholdsvis mindre besparelse
kan haenge sammen med, at det seerligt her geelder, at de nye teknologier
skal indreguleres for at virke hensigtsmaessigt.

| forhold til den type af renovering der gennemfgres, ma der ogsa forventes
forskelle i, hvor stor en andel af besparelsen der opnds. Flere studier peger
pa at sakaldte dybe renoveringer, dvs. hvor mange energiforbedringstiltag
gennemfgres samtidigt, i reelt energiforbrug efter renovering er laengere vaek
fra det forventede end renoveringer der kun inkluderer fx nye vinduer eller
efterisolering af tag (NIRAS, 2013; P. van den Brom et al., 2019a). De
naevnte studier giver ikke praecise angivelser for, hvor meget starre forskel-
len bliver ved dybe renoveringer. Det skal dog bemaerkes, at de dybe reno-
veringer stadig giver stgrre samlet reel besparelse end enkelttiltagene giver.

Endelig ser det ogsa ud til, at forskellen mellem den forventede besparelse
og den reelt opnaede varierer med typen af beboere. Pa baggrund af hol-
landske data konkluderes det, at beboere med lave indtaegter sparer mindre
end andre ved samme renovering (P. van den Brom et al., 2019a). Forklarin-
gen forventes at veere, at beboere med lave indteegter i hgjere grad har spa-
ret pa varmen far renoveringen, hvorimod de ikke behgver at spare helt s
meget efter en renovering, hvor opvarmningen bliver billigere. Tyske data vi-
ser, at beboere, der har haft forholdsvis mindre eller stgrre forbrug far reno-
vering, vil opleve starre forskel mellem det beregnede og det reelle forbrug
(Niemierko et al., 2019). At et mindre forbrug far renovering kan betyde at
besparelsen bliver mindre end forventet, forklares med, at der ma forventes



at blive hgjere temperaturer efter i forhold til far renovering. At husstande
med hgje temperaturer far renovering ogsa ser ud til at have stgrre forskel
mellem forventet og reelt opndet energiforbrug efter en renovering, forklares
med at disse beboere tager deres praeference for hgje temperaturer med, og
skruer mere op for varmen end tidligere.

2.5.4 Hvad skal der geres ved det?

Spergsmalet om, hvad der kan eller skal ggres ved det forhold at det reelle
energiforbrug efter energirenovering af boliger som hovedregel er 20-60 %
lavere end det beregnede, har ikke veeret det centrale for denne gennem-
leesning af litteratur. Det fglgende vil dog opsamle de konklusioner, der kan
uddrages af studierne.

De fleste studier noterer, at der bliver hgjere varmekomfort og bedre inde-
klima i boligerne efter renovering. Hvis der er tale om beboere, der tidligere
har haft darligt indeklima og ikke har kunnet opvarme deres bolig tilstraekke-
ligt, ma der forventes at veere sterre forskel mellem det forventede og det re-
elle energiforbrug. | disse tilfeelde er det vigtigt at sammenholde de mang-
lende energibesparelser med en velfeerds- og sundhedsdiskussion. En andel
af de besparelser, der ikke opnas, haenger sdledes sammen med, hvad der
kan betegnes som utilstraekkelige indeklimaforhold far renovering. Hvor stor
en andel det drejer sig om, kan der ikke siges noget om ud fra de gennem-
gaede studier. Hvad der er et velfeerdsmaessigt og sundhedsmeaessigt til-
straekkeligt indeklima, er der desuden ingen objektive fastlagte definitioner
af. Sundhedsproblemet handler bl.a. om at undga veekst af skimmelsvamp,
hvilket bade handler om udluftning og opvarmning. | forhold til bygningers
energieffektivitet og sundhed kan det dog konkluderes, at der ikke kunne fin-
des nogen sammenhaeng mellem boligers energimaerke og beboernes syg-
domme i danske parcelhuse (COWI, 2016).

Et andet spagrgsmal er, hvad der kan ggres ved den del af den manglende
besparelse, som ikke haenger sammen med utilfredsstillende forhold far re-
novering. Et par af de leeste studier kommer ind pa spargsmalet om kommu-
nikation til beboerne omkring og efter renovering. Et studie kommer frem til,
at den anvendte metode til kommunikation ikke har nogen effekt i forhold til i
hgjere grad at opna de forventede besparelser (Bardsley et al., 2019). Der-
udfra kan ikke konkluderes, at kommunikation aldrig vil have en effekt, og
flere af de andre studier tyder da ogséa pé, at kommunikation til beboerne i
forhold til den helt konkrete renovering der er foregaet i deres bolig, kan
have en positiv effekt. Et tysk studie, der som udgangspunkt stort set ingen
reelle energibesparelser opnéede, viser at efter nogle ar kom det reelle for-
brug veesentligt leengere ned som faglge af kommunikation med beboerne
(Cali et al., 2016). En del af forklaringen her var dog ogsa at bygningerne
manglede at blive rigtigt indreguleret, hvilket andre studier ogsa peger pa,
som en vaesentlig faktor for at opna de forventede besparelser (NIRAS,
2013).
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3. Analyser af enfamiliehuse pa baggrund af
spgrgeskemaundersggelse og varmeforbrug

Denne analyse fokuserer pa betydningen af renovering for varmeforbrug i
enfamiliehuse ved at bruge data om reelt varmeforbrug koblet med en spgar-
geskemaundersggelse om husstandes renoveringer og adfeerd. Analysen
sammenligner saledes ikke samme hus far og efter en renovering, men fin-
der sammenlignelige huse som henholdsvis er renoveret eller ikke er reno-
veret, og sammenholder henholdsvis energiforbrug og adfserd i boligen.

Analysen har to formal:

1. Atundersgge reelle forskelle i husstandes varmeforbrug mellem renove-
rede og ikke-renoverede (sammenlignelige) huse, og sammenholde
disse forskelle med forventede besparelser ud fra tekniske beregninger.

2. Atundersgge forskelle i adfeerd mellem renoverede og ikke-renoverede
(sammenlignelige) huse.

Disse to formal undersgges i hver sin del, som bygger pa de samme data,
men med forskellige metoder. Beskrivelse af data kan findes i Bilag 1 og be-
skrivelse af metode kan findes i Bilag 2. For begge dele geelder det, at reno-
vering henviser til nye vinduer og isolering af loft. Disse to former for renove-
ring er valgt, da de udger den helt overvejende del af alle renoveringer i da-
tamaterialet, og gvrige renoveringer er sorteret fra, da de viste sig at udgare
for lille en del til at baere en selvstaendig analyse. De spgrgsmal, som besva-
relserne omkring renoveringerne blev baseret p&, kan findes i Bilag 3.

Alle analyser bygger pa data for et repreesentativt udsnit af parcelhuse i for-
steeder til Aarhus. Da der i denne rapport gnskes resultater, der er reprae-
sentative for alle Danmarks parcelhuse, vil der i tredje del af kapitlet blive
vurderet og skaleret til landsdaekkende tal.

3.1 Reelle forskelle i varmeforbrug mellem renoverede og ikke
renoverede (sammenlignelige) huse

For at undersgge reelle forskelle i varmeforbrug mellem renoverede og ikke-
renoverede huse benyttede vi to forskellige tilgange til at identificere sam-
menlignelige huse.

Det optimale analytiske design ville, som beskrevet i indledningen, sammen-
ligne malinger for den samme husstand i det samme hus far og efter en re-
novering. Denne mulighed var imidlertid ikke tilstede for et stort repraesenta-
tivt udsnit af parcelhuse. Derfor forsggtes det pa to mader at "efterligne” det
optimale design ved hjeelp af forskellige statistiske metoder, og derigennem
undersgge sammenlignelige observationer.

1) Gruppering: Ved klyngeanalyse (cluster analysis) baseret pa betyd-
ningsfulde bygningsparametre identificerede vi grupper af huse, som lig-
nede hinanden.

2) Modellering: Ved regressionsmodeller estimerede vi forskelle i varme-
forbrug, hvor der blev kontrolleret for relevante parametre.

Begge tilgange blev benyttet efter en indledende gruppering ud fra byggear i
tre overordnede grupper af huse. Grupperingerne er begrundet i betydnings-
fulde aendringer i bygningsreglementet i forhold til energieffektivitet af huse



(se for eksempel (Marsh et al., 2010)), og er ogsa benyttet i tidligere studier
(fx Hansen et al., 2019, 2018; Paula van den Brom et al., 2019). De tre ho-
vedgrupper er (antal i parentes®):

A) /Zldre huse bygget far 1962 (N=269)
B) Typehuse bygget fra 1962 til 1978 (N=520)
C) Typehuse bygget fra 1979 til 1999 (N=211)

De nyeste huse bygget efter 1999 (N=148) blev fjernet fra analysen, da der
var f& af disse, som havde foretaget renoveringer, hvilket ville gare det
sveert, om ikke umuligt, at undersgge betydningen af renoveringen.

3.1.1 Gruppering (klyngeanalyse)

Grupperingstilgangen baserede sig p& den indledende inddeling i tre hove-
grupper, hvor neeste trin blev yderligere at inddele husene i to grupper, som
ligner hinanden mere pa en reekke udvalgte parametre®. Dette trin havde sa-
ledes til formal pa en smart made at skabe nye grupper med mere sammen-
lignelige eller mere ens huse. Vi bestemte ikke hvilke parametre, der skulle
veere mere vigtige end andre, men i stedet lod vi klyngeanalysen, bestemme
dette pa& baggrund af mgnstre i data. Strukturen er illustreret ved figur 3.1.

v v v
A B C
HOVED
?SR Aldre Tidlige typehuse Senere typehuse
: Far 1962 1962-1978 1979-1999
I I I I I I
S T A
KLZ;'\RIGE Al A2 Bl B2 Cc1 Cc2

Figur 3.1. Fremgangsmade i grupperingsmetoden

Inden for hver gruppe i hvert trin har vi sammenlignet varmeforbruget mel-
lem huse der er renoverede og ikke renoverede. Beskrivelserne af tabellerne
kan findes i Bilag 4, og er opsummeret i del 3.3.

3.1.2 Modellering (regressionsanalyse)

Modelleringstilgangen var baseret pa regressionsanalyser inden for hver af
hovedgrupperne (A, B og C). | disse regressionsmodeller, som findes i Bilag
5, var det muligt at undersgge begge renoveringer pad samme tid, samt at
kontrollere for bygningskarakteristika og antallet af beboere i husstanden.
Denne metode underbyggede i hgj grad resultaterne fra grupperingsmeto-
den. Blandt andet viste den en klar og stor forskel i varmeforbruget mellem
huse med og uden nye vinduer i hovedgruppe A, samt klare forskelle for
bade nye vinduer og efterisoleret loft for hovedgruppe B.

5 Antal observationer vil vaere lidt forskellig for modellerne pa grund af manglende oplysninger pa andre
variable.

6 Parametrene var boligstarrelse (m2), antal rum, braendeovn (1=Ja, 0=Negj), keelder (1=Ja, 0=Negj), tag-
etage (1=Ja, 0=Nej), tagdeekningsmateriale (1=Fibercement, 2=Cementsten, 3=Tegl, 4=Andet), yder-
veegsmateriale (1=Mursten, 0=Andet). Disse var udvalgt ud fra de mulige oplysninger fra registerdata,
samt hvad der formodes at have betydning for forskelle i husstandes varmeforbrug.



3.1.3 Sammenligning med tekniske beregninger

Pa baggrund af de reelle forskelle, som blev fundet ved hjaelp af gruppe-
rings- og modelleringsmetoderne, s& sammenlignede vi ogsa disse med tek-
niske beregninger for estimerede forskelle i energiforbrug. De tekniske be-
regninger blev baseret pa skan, da disse varierer alt efter typen af hus (be-
skrevet neermere i Bilag 6).

Herunder summeres de resultater, der er starst sikkerhed for at sige noget
om. For de aldre huse (gruppe A) er der signifikante resultater for nye vin-
duer, men ikke for efterisolering af loft. For huse bygget i 1962-1979 (gruppe
B) er der signifikante resultater for bade udskiftning af vinduer og efterisole-
ring af loft. For huse bygget 1979-1999 (gruppe C) er der signifikante resul-
tater for efterisolering af loft, men ikke for udskiftning af vinduer.

Figur 3.2 viser resultaterne for hovedgruppe A, hvad angar nye vinduer. Her
ses det, at den teknisk beregnede energibesparelse er anslaet til 29,6
kWh/m?. Ved at sammenligne med de reelle forskelle, tyder det pd, at om-
kring halvdelen af besparelsen ved nye vinduer er blevet realiseret for denne

bygningstype.

Teknisk beregning 29,6

OLS Regression (N=247) 15,2

Klyngeanalyse, A2

(N=80)

M Realiseret Ikke realiseret

Figur 3.2. Estimat for teknisk beregning sammenlignet med estimater for reelle forskelle i varmeforbrug
(kWh/m?2) (her realiseret) mellem nye vinduer og ikke nye vinduer for gruppe A (far 1962).

Figur 3.3 sammenligner resultaterne for hovedgruppe B, altsa de tidlige ty-
pehuse i forhold til udskiftning af vinduer. Her er det tydeligt, at langt mindre
ser ud til at blive realiseret. Hvis der ses pa regressionsestimatet, sa er der
kun en besparelse pa 6,9 kwh/m? i forhold til en forventet besparelse pa
34,7 kWh/m?.

Teknisk beregning 34,7
OLS Regression (N=495) |G 27,8
Klyngeanalyse, B2 _
(N=193) el
Klyngeanalyse, B1
(N=302) - 29'0
M Realiseret Ikke realiseret

Figur 3.3. Estimat for teknisk beregning sammenlignet med estimater for reelle forskelle i varmeforbrug
(KWh/m2) (her realiseret) mellem nye vinduer og ikke nye vinduer for gruppe B (1962 til 1978).



| forhold til efterisolering af loft, s& viser figur 3.4 ret store besparelser for ho-
vedgruppe B. Det er sdledes naesten halvdelen, der ser ud til at blive realise-
ret i regressionsestimatet og over halvdelen for klyngegruppen B2.

oLs Regression (N=495) |G 10,1
Klyngeanalyse, B2 _ 6.1
(N=193) !
M Realiseret Ikke realiseret

Figur 3.4. Estimat for teknisk beregning sammenlignet med estimater for reelle forskelle i varmeforbrug
(kWh/m2) (her realiseret) med og uden efterisoleret loft for gruppe B (1962 til 1978).

Figur 3.5 sammenligner forskelle for hovedgruppe C i forhold til efterisolering
af loft. Ud fra den tyder det p4, at cirka halvdelen bliver realiseret.

ots regression (N=191) [ NG 6,2
Klyngeanalyse, C2 _ 6,7
(N=138)
M Realiseret Ikke realiseret

Figur 3.5. Estimat for teknisk beregning sammenlignet med estimater for reelle forskelle i varmeforbrug
(kWh/m2) (her realiseret) med og uden efterisoleret loft for gruppe C (1979 til 1999).

| det falgende er dette opsamlet i figurer, der viser den procentvise forven-
tede realisering baseret pa reelt forbrug data. Dette er altsa baseret pa de
ovenstdende figurer ud fra preemissen om, at de reelle forskelle forstas som
realiseret energibesparelse. Figur 3.6 viser, at realiseringen ser ud til at
veere stor for de aeldre huse i hovedgruppe A, som er pa 48,8 % af den tek-
nisk beregnede besparelse ved modelleringsmetoden og 58,6 % ved klynge-
metoden. For hovedgruppe B (1962 til 1978) er realiseringen af den tekniske
besparelse kun pa 20 % til 28,5 %. For hovedgruppe C (1979-1999) kan det
ikke med sikkerhed siges, at der er forskelle i varmeforbrug og dermed kan
der ikke estimeres en procentandel.

31



32

odellerng, 6 (v=2o5) TSGR
e————tel

Modeliering A (v-247) SR
dyngeanaiyse, 2 (n-20) S

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Besparelse  m Forskel til teknisk beregning
Figur 3.6. Sammenligning af forskellen i varmeforbrug i forhold til den tekniske beregnings estimat for
nye vinduer i procentandel.
Med hensyn til efterisolering af loft i gruppe B (1962 til 1978) og gruppe C
(1979-1999), sa viser figur 3.7 at cirka halvdelen af potentialet bliver realise-

ret, idet realiseringsandelen dog var p& 66,9 % for den ene klyngegruppe
B1.

Modelering, ¢ (v-191) S

odelering & (v-4s5) RS

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Besparelse M Forskel til teknisk beregning

Figur 3.7. Sammenligning af forskellen i varmeforbrug i forhold til den tekniske beregnings estimat for
efterisolering af loft i procentandel.

Ud fra figur 3.6 og figur 3.7 har vi opsummeret og afrundet estimater for,
hvor stor en del af de teoretiske beregninger, som ikke ser ud til at blive rea-
liseret for hver af grupperne. Vi har baseret dette pa modelleringsestimatet.



Tabel 3.1: Estimat pa, hvor stor en procentdel af den teoretisk beregnede besparelse, der ikke opnas i
forskellige parcelhustyper i forhold til henholdsvis udskiftning af vinduer eller efterisolering af loft. Vi har
ikke medtaget efterisolering af loft i gruppe A og udskiftning af vinduer i gruppe C, da vi ikke med sikker-
hed kan sige, at der er forskelle i varmeforbrug og dermed ikke kan estimere en procentandel. Dette kan
ses i bilag 2, figur 2, som viser en ikke-signifikant forskel pa 5 kWh/m?2 for gruppe Alloftisolering og i bi-
lag 2, figur 6 som viser en ikke-signifikant forskel pa 4 kWh/m2for gruppe C/vinduer.

Boligtype Udskiftning af vinduer Efterisolering af loft
Gruppe A (far 1962) Ca 50 % -

Gruppe B (1962-1978) Ca. 80 % Ca 55 %

Gruppe C (1979-1999) - Ca 50 %

3.2 Forskelle i husstandspraksis i renoverede og ikke-
renoverede huse

| denne delanalyse bruges en reekke spagrgsmal fra spagrgeskemaundersg-
gelsen som mal for husstandenes aktiviteter og rutiner (se spargsmal i bilag
3). Der er udvalgt variable inden for falgende temaer, som alle er pavist rela-
teret til husstandes varmeforbrug:

—  Pakleedning

— Udluftning

— Indetemperatur

— Regulering af termostater
— Badning

Disse variable er undersggt ved hjeelp af krydstabeller, som kan findes i Bi-
lag 7.

Resultaterne viser, at langt hovedparten af disse variable for husstandenes
praksis ikke er vaesentligt forskellige for husstande i renoverede huse i for-
hold til ikke-renoverede huse. Dette kan fgrst og fremmest skyldes, at vores
mal for adfeerd eller husstandspraksis ikke har veeret preecise eller detalje-
rede nok til at male adfeerdsforskelle, idet selv mindre forskelle kan f& betyd-
ning for det reelle energiforbrug. Der er imidlertid svage indikationer af for-
skelle. Saledes tyder det pa at:

1. Varmere pakleedning og brug af teeppe er mindre udbredt i senere type-
huse (C) med efterisolering af loft sammenlignet med samme type huse
uden efterisolering.

2. Beboere i tidlige typehuse (B) med efterisolering af loft er lidt mere tilbga-
jelige til at have et vindue til at st& p& klem end beboere i samme type
bolig uden efterisolering.

3. Il de &ldre huse (A) med nye vinduer, er beboerne lidt mere tilbgjelige til
at lufte ud for at fa frisk luft, samt i forbindelse med madlavning og bad-
ning i forhold til beboere i samme type bolig uden nye vinduer.

4. Beboere i senere typehuse (C) med nye vinduer lufter sjeeldnere ud i for-
bindelse med madlavning, badning, fugt pa vinduerne og renggring end i
samme type huse uden nye vinduer. Her ses saledes en modsat effekt.

5. Beboere i &ldre huse (A) og i tidlige typehuse (B) med nye vinduer i lidt
hgjere grad svarer, at de aldrig regulerer termostater. Det samme geel-
der i mindre grad for efterisolering af loft.

6. Beboere i senere typehuse (C) med efterisolering af loft klart i mindre
grad regulerer deres termostater end beboere i samme boligtype uden
efterisoleret loft.

7. Der er en markant forskel i seesonregulering i aeldre huse mellem bebo-
ere med og uden renovering, hvor beboere i huse med renovering (nye
vinduer eller efterisolering) klart seesonregulerer mere, dvs. de regulerer
mere om efteraret end om vinteren.
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8. Beboerne i senere typehuse (C) med nye vinduer i hgjere grad oplever
deres stuetemperatur til at veere i den hgjeste kategori (over 22 grader) i
forhold til samme bygningstype uden nye vinduer. Det samme ggar sig
geeldende for efterisolering af loft, dog mindre tydeligt.

9. Der er en signifikant forskel i forhold til antal bade for tidlige typehuse (B)
med og uden efterisolering, hvor huse med renovering (nye vinduer eller
efterisolering af loft) tager markant flere bade, per person i husstanden.
At dette ses for en boligtype, men ikke for de gvrige kan ikke forklares
ud fra de data, der er til radighed.

Samlet set peger dette p&, at der er forskelle i adfaerd n&r man sammenlig-
ner husstande i samme type bolig henholdsvis med og uden efterisolering
(nye vinduer og efterisoleret loft). Alle pa naer en forskel i adfaerd peger pa
mulige forklaringer pa, hvorfor det fulde teoretiske besparelsespotentiale
ikke nas. En enkelt forskel i adfeerd (nr. 4) skyldes, at beboere i senere type-
huse (gruppe C) lufter sjeeldnere ud end beboere i samme type huse uden
nye vinduer. Her ses saledes en adfeerd, der potentielt er mere energibespa-
rende samtidig med, at der er nye vinduer. | alle andre tilfeelde er forskellen i
adfeerd rettet mod en mere energiforbrugende adfaerd i boliger, der er mere
energieffektive. Disse forskelle i adfeerd underbygger saledes billedet af, at
beboerne far mere energiforbrugende adfeerd efter energieffektivisering af
deres bolig. De adfaerdseendringer, der vedrgrer udluftning og opvarmning,
er i overensstemmelse med, hvad der kunne forventes, om end klarere og
mere signifikante resultater kunne forventes. Det resultat, der handler om
g&ndrede badevaner i et af de tre bygningssegmenter, er imidlertid ikke helt
sa forventet. Umiddelbart er det sveert at forsta, hvorfor efterisolering af et
loft eller udskiftning af vinduer skulle influere pa badevaner. En mulig forkla-
ring er dog, at renovering af parcelhuse yderst sjeeldent handler udeluk-
kende om energibesparelser. Studier viser, at ofte foretages flere renoverin-
ger samtidigt (Gram-Hanssen, 2014; Gram-Hanssen et al., 2015), og det er
saledes muligt at udskiftning af vinduer eller isolering af loft, er sket i sam-
menhaeng med renovering af badeveerelset, og maske at der er lavet et eks-
tra badeveerelse, hvilket kan bidrage til at forklare det ggede antal bade.

Analyserne viser imidlertid kun meget sma forskelle i alle disse spargsmal,
og indikerer dermed naermere tendenser end staerke signifikante sammen-
haenge. Det betyder ogs4, at de forskellige former for aendringer ikke kan
sammenlignes direkte i forhold til, hvor stor forklaringskraft de hver iseer har,
eller hvordan de varierer mellem forskellige typer af beboere. Samlet set pe-
ger analyserne saledes pa, at der ma formodes at ske andringer i mader at
opvarme og udlufte boliger p&, nar en bolig energieffektiviseres. £ndrin-
gerne er imidlertid sma og mangeartede, og er ikke ngdvendigvis bevidst
valgt af husstandene. Zndringerne er derfor sveere at male, men kan ikke
desto mindre have betydning for det endelige energiforbrug.

3.3 Skalering af resultater til national repreesentativitet

Ovenstaende resultater i afsnit 3.1 og 3.2 er fremkommet ud fra data som er
repraesentative for forsteederne omkring Aarhus. Opgaven, som den er stillet
af Energistyrelsen, laegger veegt pa, at der arbejdes med et repraesentativt
udsnit af danske boliger. Beboersammensaetning og byggear for henholds-
vis Aarhus-forstaederne og nationale tal er kendte og det er saledes princi-
pielt muligt at skalere resultater til nationalt niveau. | udgangspunktet for
dette kan det bemeerkes, at parcelhusejere i Aarhus-forsteederne ikke adskil-
ler sig veesentligt fra parcelhusejere i landet som helhed, som det ses i tabel
3.2.



Tabel 3.2: Udvalgte nagletal om parcelhusejere i henholdsvis Arhus forsteeder, hvor data er indsamlet,
og i Danmark som helhed i 2014.

Husstandsvariabler Parcelhuse i Parcelhusei Signifikansniveau af for-

Danmark Aarhus skellen mellem de to
grupper

Gns. disponibel indkomst 926.426 1128320 =

Andel husstande med mindst én i beskeeftigelse 75,2 % 81,1 % o

Andel husstande med mindst én arbejdslas 134 % 14,3 % e

Andel husstande med mindst én p& pension 33,1 % 296 % b

Gns. antal ar boet i bolig 19,4 20,8 o

Andel af enlige husstande 26,2 17,3 o

Gns. alder for den eeldste i husstanden 55,3 55,0 *

Antal husstande 330.175 6.307

Hvordan resultater kan skaleres op fra Aarhusdata til nationalt niveau skal
behandles forskelligt for de to delspargsmal i dette kapitel: henholdsvis hvor
stor en andel af den teoretiske besparelse der ikke opnés og hvad sendrin-
ger i beboeradfeerden kan forklare om dette.

Hvad angar hvor stor en andel af den beregnede besparelse, der kan for-
ventes opnaet i landet som helhed, sa mé resultaterne fra Aarhus sammen-
holdes med nationale tal om varmeforbrug i forskellige typer bygninger. | te-
oretiske beregninger for besparelsespotentialer angives det, at de stgrste
varmeforbrug (og dermed besparelsespotentialer) findes blandt parcelhuse
bygget i 1960’'er, idet der er mange af dem og deres energieffektivitet har et
stort potentiale for forbedringer (Wittchen et al., 2017, p. 14). | forhold til vo-
res analyser skal resultater for bygningstype B (bygget mellem 1962-1978)
saledes veegtes hgijt. | tabel 3.1 blev der angivet estimater pa procentdel af
den teoretisk beregnede besparelse, der ikke opnas i forskellige parcelhus-
typer (byggeperiode) og for forskellige effektiviseringstiltag (nye vinduer og
efterisolering af tag). Det ses her, at for udskiftning af vinduer i huse bygget
1962-1978 skal op til 80 % af den teoretisk beregnede besparelse ikke for-
ventes opnaet. For de gvrige byggealdre og tiltag er det omkring halvdelen
af den teoretiske besparelse, der ikke skal forventes opnaet. Med udgangs-
punkt i, at huse bygget i 1962-1978 udggr en stor andel af det samlede po-
tentiale, og at vinduesudskiftninger er en ikke uveesentlig andel af dette po-
tentiale, ma de 80 % manglende besparelse for udskiftning af vinduer tages i
betragtning.

Alle udregninger bag disse tal er imidlertid forbundet med store usikkerhe-
der, og det vurderes samlet set derfor ikke relevant at forsgge at angive
mere preaecist, hvor stor en procentdel af det teoretiske potentiale der ikke
kan forventes opnaet, udover at angive, at det ligger i spaendet mellem 50 %
og 80 %.

Hvad angar den del af kapitlet, der ser pa forskelle i beboernes adfzerd, sa
ville det veere relevant at relatere disse adfeerdsforskelle til, hvilke typer af
beboere der ggr hvad, og dernaest bruge dette til at skalere op til nationale
tal. Analyserne i afsnit 3.2 viser imidlertid meget sma forskelle i adfeerd, nér
der sammenlignes mellem husstande, der har energieffektiviseret og hus-
stande der ikke har. Disse sma forskelle i adfeerd kan desveerre ikke stati-
stisk meningsfuldt, hverken relateres til hinanden og angive, hvilke sendrin-
ger der har starst betydning, eller opdeles i hvilke forskellige befolknings-
grupper, der ggr hvad. Dermed giver det heller ikke mening at skalere disse
resultater op til nationale tal. Det skal dog bemaerkes, at parcelhusejere i
Aarhus ikke adskiller sig markant fra parcelhusejere i landet som helhed
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jeevnfar tabel 3.2, hvorfor det ma formodes at de indikationer pa sendret ad-
feerd, som data viser for Aarhus ma forventes at finde sted i landet som hel-
hed.

3.4 Opsamling

Dette kapitel har brugt data fra en spgrgeskemaundersggelse til at sammen-
holde energiforbrug og adfeerd i parcelhuse der er sammenlignelige bortset
fra, at nogle er energieffektiviseret ved at udskifte vinduer eller isolere loft og
andre ikke er.

Analyserne peger pa, at 50-80 % af de teoretisk beregnede besparelser ikke
opnas.

— For huse bygget far 1962 tyder det p&, at 50 % af den beregnede bespa-
relse ved udskiftning af vindue ikke opnas. Data viser ikke valide resulta-
ter for isolering af loft for denne type bygning.

— For huse bygget 1962-1979 tyder det p3, at 80 % af den beregnede be-
sparelse ved udskiftning af vinduer ikke opnas, og 55 % ved isolering af
loft.

— For huse bygget 1979-1999 tyder det pa, at 50 % af den beregnede be-
sparelse ved isolering af loft ikke nas. Data viser ikke valide resultater
for udskiftning af vinduer for denne type bygning.

Der er pa landsplan mange bygninger, der er bygget i 1960’erne og de ud-
ger en stor del af det samlede potentiale for varmebesparelser. Bade vindu-
esudskiftning og loftsisolering er veesentlige i at na dette potentiale. Alle an-
givelser i dette kapitel af procentvise besparelser der ikke nas, er behaeftet
med vaesentlige usikkerheder, men forskellige analyser er kommet frem til
procenttal i samme starrelsesorden. Sammenfattende peger analyserne sa-
ledes mod at 50-80 % af teoretisk beregnet potentiale ikke opnas i virke-
ligheden ved renoveringer.

Nar de manglende opndede besparelser skal forklares, peges der ofte pa
beboernes s&endrede adfeerd. Der er imidlertid ikke tidligere lavet statistisk re-
preesentative undersggelser af beboernes adfeerd i forhold til, om de bor i en
energirenoveret bolig eller ej. Derfor er der heller ikke tidligere fundet kon-
krete angivelser af, pa hvilke omrader beboerne aendrer adfaerd og hvilke
dele der kan forklare, hvor store andele af de teoretiske besparelser der ikke
opnas. Analyser i dette kapitel viser en lang raekke forskelle i adfeerd i boli-
ger, der er energieffektiviseret i forhold til boliger der ikke er. Forskellene er
imidlertid sm4, og i flere tilfeelde usikre. Resultaterne kan saledes pege pa
en raekke forskelle i adfeerd som relaterer til renovering af huse. Disse inklu-
derer, at i renoverede huse kan beboerne have en tendens til at:

— Have mindre varm paklaedning pa
— Lufte mere ud

— Regulere termostater mindre

— Have hgjere temperaturer

Det skal dog understreges, at alle fundne aendringer i adfeerd er sm4, hvor-
for det desveerre heller ikke har veeret muligt at ga i dybden med at forklare
hvilke typer af beboere, der har hvilke sendringer eller hvilke adfaerdsaendrin-
ger, der har starst betydning.



4. Analyser af etageboliger pa baggrund af
tidligere maleprojekter

4.1 Formal

Formalet med denne del af opgaven er at kortleegge, i hvor hgj grad ad-
feerdseendringer og andre pavirkninger fra beboere pavirker realiseringen af
det teoretiske varmebesparelsespotentiale ved renovering af etageboliger.
Arsagerne til disse adfeerdsaendringer og andre pavirkninger skal kortlaeg-
ges, og betydningen af disse faktorer skal vurderes og sa vidt muligt kvantifi-
ceres. | denne del af opgaven tages der udgangspunkt i tidligere gennem-
farte evalueringer af renoveringsprojekter, hvor der foreligger et rimeligt om-
fang af energi- og indeklimamalinger far og efter renoveringen. En del af op-
gaven er, at identificere undersggelser og sammenfatte resultater med rele-
vans for den aktuelle problemstilling. SBi har deltaget i en reekke af sddanne
evalueringer, men der vil ogsa veere andre undersggelser med fokus pa far-
og eftermaling af varme-, el- og vandforbrug, som er relevante at inddrage.
Mange af disse renoveringseksempler omfatter almene boliger, men for at
skabe et repraesentativt billede af etageboligerne sgges der ogsa efter reno-
veringsprojekter under andre ejerformer.

4.2 Metode

De anvendte metoder bestar af en s@gning efter beskrivelser af nyere rele-
vante energirenoveringer af etageejendomme samt en efterfglgende udvael-
gelse af elendomme med interviews af beboere og driftspersonale.

4.2.1 Afsggning af eksempler

For at vurdere beboeradfeerdens betydning for de opnaede energibesparel-
ser ved renovering af etageboliger er der eftersggt projekter og undersggel-
ser af renoverede etageboliger, hvor der er foretaget malinger af ejendom-
mene fegr og efter renoveringen. Det er forudsat, at malingerne sa vidt muligt
skal indeholde beregninger af de forventede varmebesparelser, varmefor-
brug fer og efter renoveringen, gerne opdelt pa forbrug pa rumopvarmning
og forbrug til varmt vand, malinger af indendgrs temperaturer fagr og efter re-
noveringen, og malinger eller vurderinger af ventilationen.

Der er eftersggt undersggelser, rapporter, litteratur m.m. og mulige cases
gennem kontakt til kolleger, der har arbejdet med konkrete projekter og un-
dersggelser, litteratursggninger, web-sggninger, referencer i relevant littera-
tur m.m. Ud fra denne sggeproces er der fundet ni danske renoveringspro-
jekter af etageboliger, hvor der foreligger afrapportering af beregninger og
malinger af energiforbrug og indeklima far og efter renoveringen. Herudover
er der fundet andre interessante projekter om energirenovering af etageboli-
ger, men hvor der ikke har veeret et egentligt maleprogram.

4.2.2 Interviews med beboere og ejendomsfunktionaerer

Blandt de ni ejendomme er der udvalgt fire, hvor der blev planlagt interviews
med beboere og driftspersonale. De fire er udvalgt efter, at der skal veere
gennemfgrt en vis maengde energisparende foranstaltninger, og der skal
veere foretaget temperaturmalinger far og efter (i de fleste tilfaelde dog kun i
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et begraenset antal lejligheder, derfor kan malingerne veere behzeftet med
usikkerheder). Samtidig er der sa vidt muligt valgt nyere renoveringer, for at
gge sandsynligheden for, at beboerne kan huske hvordan indeklimaet var
far renoveringen. | de fem udvalgte ejendomme er det forsggt at interviewe
bade ejendomsfunktionaerer og minimum tre beboere. Kontakten til mulige
beboere er taget gennem boligselskab, administrator eller ejendomsfunktio-
neerer. Der er sa vidt muligt efterspurgt beboere, som boede i ejendommene
bade fgr og efter renoveringen.

Det er lykkes at gennemfare interviews med beboere i tre ejendomme (Sko-
leparken A4 og B4, Gadehavegaard og Traneparken). | Ryesgade 25 lykke-
des det ikke at fa kontakt til beboerne, selvom det blev forsggt farst fra admi-
nistrators side, dernaest ved at vi selv uddelte sedler til beboerne om at vi
gnskede at gennemfare interviews, men ingen af delene gav tilbagemeldin-
ger fra beboerne. | alt blev der sdledes gennemfart ni interviews med bebo-
ere.

Herudover blev der gennemfgrt interview med ejendomsfunktionaerer i ejen-
dommene Ryesgade 25, Gadehavegaard og Traneparken om renoveringen,
energibesparelser og indeklima.

De to typer interviews blev gennemfart med udgangspunkt i en semi-struktu-
reret interviewguide (se bilag 9 og 10), der giver plads til at informanterne
selv kan bidrage med betragtninger, der har relevans for temaet. Inter-
viewene med beboerne har typisk taget 30 minutter, mens interviewene med
ejendomsfunktionaererne typisk har taget 60-90 minutter.

4.3 Sammenfatning af relevante undersggelser

De undersggelser af energirenovering af etageejendomme, som den videre
vurdering i dette kapitel er baseret p&, fremgar herunder”:

— EUDP sekretariatet (2014) Resultater og erfaringer fra energirenovering
af Ryesgade 30.

— Energistyrelsen, EUDP-Sekretariatet (2015) Gadehavegéard - Renove-
ring til Passivhusstandard. Slutrapport. EUDP 2009-li | Journal Nr.
63011-0078. September 2015

— Rose, J. et al (2017) Energirenovering af Traneparken. Teknologisk In-
stitut. 82 s.

— Knudsen et al (2015) Tenants’ Experiences And Satisfaction In Social
Housing Subject To Comprehensive Retrofitting. A Danish Case Study.
SBi 2015:20

— Simonsen, G. (2015) PILOTPROJEKT BRZAENDGARDSPARKEN. Ener-
gikrav og beboernes energiforstaelse og adfeerd fgr og efter en energire-
novering.

— Teknologisk Institut (2018) Reelle energibesparelser ved energirenove-
ring af etageejendomme. Hovedrapport. August 2018. Omfatter seks ca-
ses.

7 Af andre relaterede undersegelser, som ikke er medtaget i denne del kan naevnes undersagelser af
Albertslund Syd og Vapnagaard (Knudsen og Jensen, 2015), som er refereret tidligere i denne rapport.
Et igangvaerende projekt, "BE READY”, skal afdaekke indeklimaets kvalitet, beboernes adfeerd og deres
sundhedstilstand fer og efter en energirenovering (https://realdania.dk/projekter/be-ready). Studiet om-
fatter undersggelse af tre renoveringer: Aimene boliger i henholdsvis Trigeparken ved Aarhus og Hgj-
strupparken i Odense samt private reekkehuse i Gladsaxe. Forventes afsluttet 2020. P.t. er der afrappor-
teret et far-studie af en boligblok i Thrigeparken der star foran energirenovering, "Trigeparken far ener-
girenovering”. Studiet forventes afsluttet (med eftermalinger) Q2 2020 da renoveringen er blevet forsin-
ket (pers. komm, Mia Kruse Rasmussen, Alexandra Instituttet, 10. oktober 2019)



— Wissenberg AS (2015) Pilotprojekt Hornemanns Veenge. Kan det fakti-
ske energiforbrug efter en optimerende bygningsrenovering forudses
gennem beregninger?

| disse rapporter er der fokus pé& de opndede energibesparelser og arsa-
gerne til diskrepanser mellem beregnede og reelt opndede besparelser, ba-
seret pa malinger af energiforbrug og indeklima.

En vaesentlig kilde til case-ejendomme er rapporten "Reelle Energibesparel-
ser” (Teknologisk Institut, 2018), der beskriver beregninger og malinger af
energiforbrug og indeklima far og efter renovering af syv ejendomme?. En
anden vaesentlig kilde er projektet "Energibesparelser for lejere”, hvorunder
der er beskrevet indsatser i tre ejendomme®, hvor formalet primeert har vee-
ret at undersgge, hvordan en hgjnelse af informationsniveauet blandt bebo-
erne kan pavirke til en mere energibevidst adfeerd. | disse undersggelser er
der ligeledes gennemfart malinger af energiforbrug og indeklima far og efter
renoveringen. Herudover er der fundet afrapportering af energirenoverings-
projekter i eiendommene Ryesgade 30 (Kgbenhavn) og Traneparken
(Hvalsg), der begge indeholder beregnede og reelle forbrug samt indeklima-
malinger.

De 9 ejendomme og de fire udvalgte (markeret med fed skrift) fremgar af ta-
bellen herunder.

Tabel 4.1. De ni renoverede ejendomme som indgar i denne undersggelse

Case Beregnet og reelt | Opdeling pa Temperaturmalin-
varmeforbrug fer | varme til rumop- ger for og efter
og efter renoverin- | varmning og renoveringen
gen varmt vand

Skoleparken, blok A4 og B4 X X (malt forbrug)

Ryesgade 25, Kebenhavn X X

Gadehavegaard, Taastrup X X (ikke mait for- X

brug efter)

Hjortegarden, Herlev X X

Kildegards Plads, Gentofte X X (malt forbrug)

Ryesgade 30 X -

Breendgardsparken X X (efter renove- X (efter renove-

ring) ring)

Hornemanns Veenge X - X

Traneparken, Hvalsg X - X

Blandt de ni ejendomme er de fem almene bebyggelser, mens de gvrige er
privat udlejning. Alle almene bebyggelser er opfart i perioden 1970-1980,
mens de private er opfart 1906 og 1886. Data for beregnet og reelt energi-
forbrug i de ni ejendomme far og efter renoveringen er samlet og praesente-
ret grafisk, og der er foretaget vurderinger af de reelle varmebesparelser i
forhold til de beregnede besparelser.

8 Skoleparken, blok A4 og B4, Ryesgade 25, Gadehavegaard, Hjortegarden, Kildegards Plads

9 Braendegardsparken, Hornemanns Vaenge og Wilkenbo, alle tre private udlejningsboliger. De tre pilot-

projekter er afrapporteret separat, og er en del af projektet "Analyse- og pilotprojekt om lejernes holdnin-

ger og adfeerd ved energirenovering af private udlejningsboliger”. Projekt afpraver effekten af maling og
synliggerelse af energiforbruget i private lejeboliger, og udger den ene halvdel af et samlet projekt un-
der 'Handlingsplan for energirenovering af lejeboliger’, som blev ivaerksat af AimenNet, Ejendomsfor-
eningen Danmark og Bygherreforeningen i oktober 2010.
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| det fglgende praesenteres de fire udvalgte ejendomme, hvor der er foreta-
get interview med beboere og/eller driftspersonale om de opnaede resulta-
ter.

4.4 Praesentation af fire udvalgte ejendomme
4.4.1 Skoleparken Hillerad

Renovering og resultater

Den fglgende beskrivelse af renoveringen af Skoleparken er baseret pa
(Teknologisk Institut, 2018). Skoleparken er en almen boligafdeling pa 9
blokke og 3 etager, opfart 1965-1968. Den har tidligere gennemgéet en re-
novering (1993-1995). Den seneste renovering er gennemfart 2015-2018 og
har indebaret energiforbedring af klimaskaerm, udvidelse af altaner, nye ven-
tilationsanlaeg, nye varmeinstallationer og nye tilgeengelighedsboliger (handi-
capegnede boliger med gget tilgeengelighed gennem regulering af terraen,
opseetning af ramper til karestolsbrugere og elevatorbetjening). Blok A4 (5
opgange) og B4 (7 opgange) har veeret undersggt som repraesentative for
samtlige boliger. Arealet blev i forbindelse med renoveringen udvidet fra hhv.
2.676-2.826 m? (blok A) og 3.747-3.942 m? (Blok B).

Det reelle energiforbrug til opvarmning er i Blok A géet fra 76 kWh/m? til 68
kWh/m2, Forbruget til varmt brugsvand er gaet fra 32 kWh/m? til 40 kWh/m?.
Det samlede reelle forbrug er gaet fra 108 kwWh/m? til 106 kWh/m?. De bereg-
nede forbrug var hhv. 106 kWh/m? far renoveringen og 47 kWh/m? efter re-
noveringen (inkl. varmt brugsvand). Der har saledes veaeret stor forskel pa re-
elt og beregnet forbrug efter renoveringen. Dette tilskrives primaert beboer-
nes ggede badevaner, og at de har taget deres vaner med sig fra far reno-
veringen mht. udluftning med abne vinduer (Teknologisk Institut, 2018).

Der er kun udfart én beregning af det forventede energiforbrug (for Blok A),
da man antog, at beregningen af energiforbruget i blok B ville veere det
samme. Der er malt temperaturer fgr og efter i 6 boliger i blok A og 7 boliger
i Blok B. Gennemsnitstemperaturen har ikke aendret sig neevneveerdigt (for:
21.6; efter 21.5). Den hgjere temperatur i forhold til 20 grader som forudseet-
tes i beregningerne skaber et 15 % hgjere forbrug i forhold til det beregnede
varmeforbrug efter renoveringen (Teknologisk Institut, 2018).

SKOLEPARKEN, BLOK A4 SKOLEPARKEN, BLOK B4
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Figur 4.1. Beregnede og reelle varmeforbrug i Skoleparken blok A4 og B4, fer og efter renovering. Kilde: (Teknolo-
gisk Institut, 2018).

Interviews

| Skoleparken er der foretaget kvalitative interviews med tre beboere; de to
interviews blev gennemfgrt som 1:1 interviews i beboernes lejlighed i Skole-



parken, mens det tredje blev gennemfart som telefoninterview. Alle inter-
views tog omkring 30 minutter. De tre beboere er i alderen 42 til 77 &r. De to
beboere bor alene, mens den tredje bor med sin mand og to barn. De to be-
boere har boet der far renoveringen, mens den tredje er flyttet til efter reno-
veringen i 2017.

Sammenfatning

— Ikke tegn pa at der skrues op for varme, men pé at termostater pa radia-
torer holdes pa samme niveau som f@r renovering

— Tegn pa, at beboerne fortsat lufter regelmaessigt ud, pa trods af, at der
er etableret balanceret ventilation der ggr udluftning overfladig

— Eksempel pa e&endrede badevaner efter renovering, som muligvis kan
forklare gget varmtvandsforbrug

— Beboerne mangler viden om, hvordan de skal agere i forhold til ventila-
tion og varme

/Endret varmeadfaerd

Energiforbruget i Skoleparken er faldet mindre end forventet og en af arsa-
gerne kunne veere eendret varmeadfeerd blandt beboerne. To af de inter-
viewede beboere har ikke aendret praksis omkring radiatorerne, hvilket bety-
der, at deres termostat star pa det samme i den renoverede lejlighed, som
den gjorde far renoveringen. Hos den ene beboer betyder det 3 og hos den
anden beboer betyder det 4. Den sidste beboer har til gengeeld eendret prak-
sis, og har endnu ikke taendt for varmen i sin lejlighed, hvilket hun plejede at
gere langt tidligere pa aret far renoveringen. Pa trods af forskellig praksis
omkring radiatorerne, s mener alle de interviewede beboere, at deres lejlig-
hed er blevet betydelig varmere efter renoveringen og de oplever ikke laen-
gere traek eller kulde fra vinduerne.

Generelt peger interviewene ikke pd, at beboerne har skruet op for varmen i
deres renoverede bolig, men i hgjere grad p4, at de ikke har aendret praksis,
fordi deres bolig nu er langt bedre isoleret og derfor oplever de en langt
bedre varmekomfort.

Ventilation og udluftning

| Skoleparken er der i forbindelse med renoveringen etableret mekanisk ven-
tilation med centralt styret varmegenvinding, i alle lejligheder. De tre beboere
er alle blevet bedt om ikke at rare ved anleegget og de kontakter derfor ejen-
domskontoret, hvis de oplever problemer. To af beboerne oplevede fx pro-
blemer med treek og larm fra ventilationsanlaegget kort efter renoveringen
var afsluttet, og i den forbindelse kontaktede de begge ejendomskontoret, og
har ikke siden oplevet lignende gener.

Efter installation af mekanisk ventilation er det ikke ngdvendigt at lufte ud i
lejlighederne. Dette er dog ikke noget, de interviewede beboerne er bevidst
om og de lufter alle ud dagligt. Fx forteeller en beboer, at hun har to bgrn
med astma og altid har luftet meget ud. Det ggr hun stadig og hun geetter
pa, at der er gennemtraek op mod en time om dagen. Derudover sover hun
ogsa med abent vindue, hvor hun sa skruer ned for temperaturen imens.
Selvom de gvrige interviewede beboere ikke lufter ud helt sa laenge, sover
de ofte med &bent vindue og har vinduet pa badevaerelset abent.

Det daveerende ventilationsanleeg viste sig ved gennemgangen at fungere
mangelfuldt, bl.a. karte dele af udsugningen kun pa halv kraft, sdledes at
den primaere ventilation er kommet fra naturlig ventilation og udluftning. Det
kan muligvis have medfart, at nogle beboere har vaennet sig til at lufte ud
manuelt. En af arsagerne til det hgjere energiforbrug kan veere, at beboerne
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stadig lufter ud i samme grad, som fgr de fik den nye den mekaniske ventila-
tion. Interviewene med de tre beboere peger i retning af, at dette kunne
veere tilfeeldet.

Badevaner

Efter renoveringen er beboernes vandforbrug steget fra 32 kWh/m? til 40
kwh/m?. | interviewene med beboerne er der ikke noget, der peger direkte
mod en arsag, men seerligt en af interviewpersonerne har sendret vaner efter
renoveringen. Beboeren beskriver, at hendes badeveerelse far renoveringen
var meget fugtigt og havde en del skimmel, hvorfor hendes to barn ikke ville
bade der og ofte badede hos bedsteforeeldrene eller i svgammehallen. Efter
renoveringen har lejligheden faet nyt badeveerelse, og bagrnene bader nu i
lejligheden hver anden dag. Der er selvfglgelig tale om en saerlig situation,
men da flere af beboerne har faet udskiftet deres badeveerelse, er det veerd
at overveje, om lignende forhold kan ggre sig geeldende blandt andre bebo-
ere i Skoleparken.

Information og viden

Ovenstdende beskrivelser peger i retning af, at beboernes adfaerd ikke ngd-
vendigvis har sendret sig hensigtsmaessigt efter renoveringen. Blandt de in-
terviewede beboere er der dog ogsd meget som tyder p&, at beboerne ikke
har viden om, at de burde have andret vaner. En beboer henviser til, at de
har faet at vide, at de skal lufte ud hver dag og en anden beboer fortzeller, at
hun lufter ud hver dag, men egentlig ikke ved om det er ngdvendigt, men gar
det, fordi hun altid har faet at vide, at det skal man. De interviewede beboere
mindes derudover ikke at have faet instruktion om, hvordan lejligheden
skulle bruges anderledes efter renoveringen. To af dem kan dog huske at
have modtaget en tyk folder om generel vedligehold af lejligheden. De har
dog ikke leest den. Generelt peger det pa, at beboerne mangler viden og in-
formation om, hvordan de skal agere med hensyn til varme og ventilation ef-
ter renoveringen.

4.4.2 Ryesgade 25, Kgbenhavn

Renovering og resultater

Den fglgende beskrivelse af renoveringen af Ryesgade 25 er baseret pa
(Teknologisk Institut, 2018). Ejendommen er en 5-etages murstensbygning
opfarti 1906, og fungerer som privat udlejning. Den blev renoveret i 2016-
2017. Ryesgade 25 en videreudvikling af erfaringerne fra Ryesgade 30, der i
2013 vandt Renoverprisen for bedste renovering, og har samme ejer og ad-
ministrator. Der er ved renoveringen gennemfgrt indvendig efterisolering af
facade med hgijisolerende skum, udvendig efterisolering af gavl, tagisolering
med solceller, nye vinduer, nyt to-strengs varmeanlaeg med ny automatik,
decentralt ventilationsanleeg i lejligheder med 85 % varmegenvinding og be-
hovsstyret ventilation efter luftens fugtindhold, der kan overstyres. Herud-
over er ejendommen blevet baeredygtigheds-certificeret efter DGNB-ordnin-
gen.

Far renoveringen var der 35 lejligheder pa mellem 50 og 100 m?2. Efter reno-
veringen er der 35 lejligheder pa mellem 65 og 135 m?, og der er kommet 7
nye lejligheder pa mellem 85 og 130 m?i loftetagen med tagterrasser. Sam-
let set er arealet gget fra 3.248 m? til 3.819 m? (18 %). En del beboere blev
opsagt (pga. nedlaeggelse af lejlighed) eller opsagde selv deres lejlighed
pga. store lejeforhgijelser.

Beregningerne og reelt forbrug er relativt forskelligt; til opvarmning er der be-
regnet et far-forbrug pa 93 kWh/m?, det reelle forbrug var 124 kWh/m?. Efter
var der beregnet et forbrug pa 21 kwh/m?, det reelle var 100. Det varme



brugsvand er ligeledes hgjere end beregnet (27 kWh/m? malt, beregnet 22
kwWh/m? — mens beregning og malt forbrug efter renoveringen passer nogen-
lunde, 20 vs. 19 kWh/m?), men er faldet efter renoveringen (fra 27 til 20
kWh/m? pr ar). Samlet set betyder det, at det reelle forbrug efter renoverin-
gen er mere end 4 gange sa hgjt som det beregnede. Se figur herunder.

RYESGADE 25
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Figur 4.2. Beregnede og reelle varmeforbrug i Ryesgade 25, for og efter renovering. Kilde: (Teknologisk
Institut, 2018).

Der er ifglge rapporten (Teknologisk Institut, 2018) flere mulige arsager til
dette:

— Malinger far og efter renoveringen viser, at middeltemperaturen (29 lej-
ligheder) steg fra 19 til 22 grader.

— Der er en stor uoverensstemmelse mellem teoretisk og reel luftskifte til
ventilation. Det geelder bade fer (0,13 I/s/m? teoretisk og 0,35 malt) og
efter (0,13 teoretisk og 0,43 malt) renoveringen. Dette har betydning for
energiforbruget (men ikke angivet hvor stort). Ventilationsanlaegget er
ikke endeligt indreguleret, s& der kan forventes et lavere varmeforbrug
nar det sker.

Den lavere temperatur i fgr-situationen burde tale for et lavere forbrug end
beregnet, men det er veesentligt hgjere end beregnet, hvilket m& antages at
skyldes ventilationen. Efter renoveringen er indetemperaturen hgjere end
forudsat (22 grader), og det er derfor forventet at varmeforbruget er hgjere —
men en del af det hgjere forbrug skyldes formentlig den ggede ventilation.

Interview

Der er gennemfgrt interview med ejer og administrator fra Drost Fonden og
med den driftsansvarlige. Det er forsggt at komme i kontakt med beboerne til
interviews, men det er ikke lykkedes.

Bygningen efter renoveringen

Fer renoveringen var huslejen lav, men det var komforten ogsa, og ejen-
dommen var darlig energimaessigt. Med renoveringen gnskede man at gge
kvaliteten af ejendommen og at f& en mere blandet beboersammensaetning.
Renoveringen farte til en vaesentlig hgjere kvalitet af ejendommen. Huslejen
blev fordoblet, men til gengeeld var komfortniveauet ogsa markant hgjere.
Administrator mener, at det giver god mening, at beboerne skruer op for var-
men for at gge komforten; de har boet i en lejlighed, der var kold og fugtig,
men nu har de mulighed for at have et langt hgjere komfortniveau og ga
rundt indenfor i t-shirt fremfor i sweater og uldsokker.
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Ventilationen er ifglge administrator det helt store problem. Under renoverin-
gen var der problemer med monteringen af det decentrale ventilationssy-
stem, der blev samlet forkert ved levering, hvilket har gjort det uteet og sveert
at regulere korrekt. Det betyder, at de enkelte anleeg skal repareres separat i
de enkelt lejligheder, og i nogle tilfeelde kraever destruktive indgreb, da de er
skjult i konstruktionerne. Selv om mange er blevet gennemgéet af producen-
ten, er der stadig 3-4 fejlanleeg tilbage. Beboerne klager over, at det traekker
og at de derfor bliver syge. Derfor skruer de nogle gange ned for anlaegget.
Administrator forteeller, at ingenigrerne mener det er problematisk, da der
kan ske en stgrre fugtophobning. Han mener dog, at de har et godt overblik
over ejendommen, fordi der ikke er sd mange lejligheder. Derudover kan an-
lzeggene styres individuelt. Et andet problem er, nar beboerne forsgger at
stoppe ventilationen ved at klippe en ledning eller stoppe stof ind, der hvor
det traekker. Beboerne har mulighed for at regulere ventilationen midlertidigt
dvs. at hvis de skruer ned, geelder denne indstilling i 4 timer. Administrator
mener dog ikke, at denne funktion bliver benyttet seerlig meget.

Beboeradfaerd

Nudging. Administrator og driftsansvarlig refererer til begrebet "nudging” og
mener, at det er vejen frem ift. at eendre beboernes adfeerd; beboerne ikke
kan motiveres af fx milijgspgrgsmal og energiforbruget udger en sa lille del (5
%) af beboernes husleje, at det heller ikke er gkonomien, der kan motivere
dem. Et eksempel pa nudging er, ifglge driftsansvarlig, at de i Ryesgade 25
har installeret en kontakt i gangen, sa beboeren kan slukke for al elektronik
(med undtagelse af kaleskab og fryser) i lejligheden nar de forlader denne.

Uddanne beboerne. Driftsansvarlig mener, at der er et stort potentiale i at
uddanne beboerne til at bo i deres lejlighed. Hendes eksempel er en kvinde,
der farst boede i det urenoverede Ryesgade 30 og flyttede tilbage hertil efter
renoveringen. Hun var dog meget utilfreds med bl.a. ventilationen og det
endte derfor med, at hun flyttede til en ejendom i Charlottenlund uden venti-
lation. Dog fik hun et stort skimmelproblem, da hun glemte at lufte ud, idet
hun havde vaennet sig til ventilationen i Ryesgade. Driftsansvarlig mener, at
det er et klassisk eksempel pa uheldig beboeradfaerd, der kunne undgés ved
at forberede beboerne bedre pa& den ejendom og lejlighed, de skal flytte ind
i. Hun mener desuden, at nudging ogsa kan veere en made at uddanne be-
boerne, og gare dem opmaerksomme pa forskellige problematikker. Som en
ny ting skal man mgdes med lejeren ved indflytning og vise dem rundt, og
administrator mener, at det er oplagt at udnytte denne situation til at ud-
danne beboerne. Der er imidlertid sveert at finde kvalificerede viceveerter, og
jobbet opleves generelt som uattraktivt, selvom det er godt lgnnet. De nuvee-
rende varmemestre og viceveerter i eiendommen er eksterne. Administrator
erkender, at de har veeret for darlige til at saette vicevaerterne ind i syste-
merne. De hyrer en ingenigr ind til at eendre p& varmesystemet, men glem-
mer at leere viceveerten, hvordan det skal styres. Han mener, at de skal veere
bedre til at respektere denne del af deres veerdikaede.

4.4.3 Gadehavegaard

Renovering og resultater

Den falgende beskrivelse af renoveringen af Gadehavegaard er baseret pa
(Teknologisk Institut, 2018). Gadehavegard er et alment etagebyggeri i Haje
Taastrup, der rummer omkring 1.000 lejligheder i 19 blokke. Den ene af
disse blokke, Blok 9, har forsggsvis veeret renoveret med henblik pa at redu-
cere energiforbruget til passivhus-standard. Byggeriet er opfart 1977-1982
og er tidligere renoveret i 1999. Projektets formal var at demonstrere dybde-
géende energirenovering af etageejendomme til passivhusstandard med et
energiforbrug til opvarmning pa ned til 10 kwh/m2. Der er malt temperaturer



far og efter i seks udvalgte lejligheder efter renoveringen. Dette er sammen-
lignet med tilsvarende malinger i en naboblok, der ikke er renoveret. Det vi-
ser, at stuetemperaturen er 1,6 grader hgjere i den renoverede blok (21,7
hhv. 23,3 som er middelvaerdier for de malte lejligheder). Arsagen til den
manglende besparelse kan ogsa veere, at de aflukkede altaner giver mere
boligareal, og mange beboere veelger at udnytte de ekstra kvadratmeter ved
at have altandgrene stdende abne, hvorved varmeforbruget bliver hgjere
end forudsat. Vinduer mellem altan og beboelse er usendrede, mens vinduer
mellem altan og omgivelser er nyopsatte tre-lags energiruder. Hvis de yder-
ste vinduer star abne i leengere perioder, kan det pavirke energibesparelsen,
som bliver mindre end forventet (citeret fra pjecen "anbefalinger baseret pa
Gadehavegaard”). Set i forhold til det reelle fer-forbrug er der dog opnaet
besparelser pa varmeforbruget pa 34 kwWh/m2, dvs. mere end 50 % af det
oprindelige forbrug. Der er ikke malt pa forbrug af varmt vand efter renove-
ringen, da det varme vand produceres i feellesskab med andre blokke.

GADEHAVEGAARD, TAASTRUP
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Figur 4.3. Beregnede og reelle varmeforbrug i Gadehavegaard, fer og efter renovering. Kilde: Tl (2018)

Interviews

Der er foretaget kvalitative interviews med tre beboere; to af beboerne blev
interviewet sammen i den enes lejlighed og den tredje beboer blev inter-
viewet alene i sin lejlighed. Alle interviews tog omkring 30 minutter. To af be-
boerne har boet i Gadehavegaard i hhv. 25 og 30 ar, mens den sidste be-
boer har boet der 1 &r. De to beboere bor alene, mens den tredje bor alene
med et barn. De to beboere har boet der far renoveringen, mens den tredje
er flyttet til efter renoveringen i 2017.

Herudover er der gennemfart interview pa ca. 60 minutter med to driftsan-
svarlige.

Sammenfatning

— Der er ikke tegn pd, at beboerne skruer op for varmen, da termostaten
ikke laengere kan skrues hgjere op end 21 grader.

— Der er tegn pa, at beboerne fortsat lufter regelmaessigt ud, pa trods af, at
der er etableret balanceret ventilation, der ggr udluftning overfladig

— Beboerne agerer ikke i trdd med viden om, hvordan de skal agere i for-
hold til ventilation og varme

Ikke-regulerbar varme og altanarealet

En af &rsagerne til det ggede forbrug kan vaere, at beboerne skruer op for
varmen. Siden renoveringen har man dog @ndret termostaterne, sa bebo-

45



46

erne ikke laengere kan regulere dem til mere end 21 grader. Blandt bebo-
erne i denne undersggelse er der delte meninger om denne temperatur er
tilpas eller for lav. Hos en af beboerne var der endnu ikke teendt for varmen
og hun synes de 21 grader var helt tilpas. En anden beboer synes dog, at 21
grader er alt for lidt og fryser ofte derhjemme. Hun mener, at det ville passe
bedre med 22 eller 23 grader og har k@bt en elektrisk varmeovn til sin stue.
De to beboere mener, at flere af de andre beboere ogsa synes, at 21 grader
er til den kolde side og kunne gnske lidt hgjere temperatur.

En anden arsag til at forbruget er hgjere end forventet, kan veere, at lejlighe-
derne nu har faet et starre areal i form af en lukket altan. | denne undersg-
gelse er der kun to af beboerne der har en altan, og de bruger den forskel-
ligt. Den ene beboer, som sjeeldent fryser, har altandgren aben det mest af
aret, sa den lukkede altan er en del af lejlighedens areal. Den anden beboer,
der ofte fryser, har altid altandaren lukket for at holde pa varmen. Der er der-
for ikke noget entydigt i denne undersggelse, der peger pa, at der er et gget
varmeforbrug fordi altandaren oftere er aben.

Ventilation og udluftning

| forbindelse med renoveringen har bygningen faet et decentralt mekanisk
ventilationsanlaeg. Overordnet er beboerne meget tilfredse med renoverin-
gen, men der har ogsa veeret udfordringer. En beboer havde udfordringer i
forbindelse med monteringen af anlaegget, hvor rgrene blev vendt forkert,
hvilket dog blev udbedret efter hun kontaktede ejendomskontoret. En anden
beboer oplever stadig nogle problemer med anlaegget. Modsat de to andre
beboere, viser hun, hvordan anleegget kan stilles pa enten 1 eller 2 ved em-
heetten i hendes lejlighed. Hun mener at have faet udleveret et papirark,
hvor der stod, at den skulle sta pa 1 nar hun ikke er hiemme og 2 nar hun er
hjemme. Dog larmer funktion 2 sa meget, at hun altid har den stdende pa 1.
Da det ikke er noget de to gvrige beboere havde kendskab til, er det sveert
at sige om det er et generelt problem blandt beboerne, men det er relevant
at bemaerke den manglende viden om indstillingerne, blandt to af beboerne,
og et system, der ikke fungerer optimalt for den sidste beboer.

Med et decentralt mekanisk ventilationsanleaeg bar det ikke veere ngdvendigt
at lufte ud i lejlighederne. Dog er det stadigt noget beboerne i denne under-
s@gelse gar hver dag. To af beboerne mener, at de har faet at vide, at de
ikke skal lufte ud, men ggr det alligevel. Den ene synes, at det er ngdvendigt
nar hun har lavet mad, og fordi hun har en hund. Den anden synes det er
rart at fa frisk luft ind. Den sidste beboer har ikke faet information ift. udluft-
ning og lufter ud hver dag i 10 min.

Information og viden

Generelt peger det mod, at beboerne har faet divergerende eller manglende
information om den renoverede lejlighed. To af beboerne har veeret med til
alle beboermgder og har stor viden om renoveringsprocessen og de forvent-
ninger, der blev opstillet om fx varmeforbrug efter renoveringen. Derudover
har de faet en folder om blok 9, som de dog ikke har laest i. Den tredje be-
boer flyttede farst ind efter renoveringen og har ikke faet hverken folder eller
information. Hun synes selv, at emnet er speendende og har derfor opsagt
en del viden pa nettet, fx om hvordan hendes energiforbrug er ift. andre fa-
milier af samme starrelse. Derudover har hun hart om den app man kan fa,
for at se temperaturen i lejligheden, men hun har endnu ikke faet den down-
loadet. Selvom to af beboerne har veeret aktivt med fra starten, har de ikke
information om, hvordan ventilationen skal indstilles og lufter ud til trods for,
at de har faet besked pa det modsatte. Den tredje beboer har derimod faet
information om ventilationen, men ikke om udluftning og heller ikke om folde-
ren.



4.4.4 Traneparken, Hvalsg

Renovering og resultater

Den faglgende beskrivelse af renoveringen af Traneparken er baseret pa
(Rose et al., 2017).

Boligbebyggelsen Traneparken, som oprindelig er opfart i 1969, har gen-
nemgaet en omfattende energirenovering fra november 2011 til oktober
2012. Bebyggelsen bestar af 3 etageboligblokke. Hver enkelt blok har 3 eta-
ger, i alt er der 66 lejligheder, og det samlede opvarmede etageareal er
5.293 m?.

Det primzere mal med renoveringen var at rette op pa nedslidte betonveegge
og herudover renovere de gvrige nedslidte dele af bygningerne, forbedre in-
deklima, reducere energiforbruget (isolere konstruktioner, skifte vinduer, ind-
fare balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding) og tilfgje alta-
ner. Malet var, at bebyggelsen skulle opfylde lavenergiklasse 2015 jf. BR10.
Der blev beregnet en forventet besparelse pa 40 %, fra 105,7 til 63 kWh/m?.
| praksis blev besparelsen dog kun pa 33 %. Det deekker dog over, at far-for-
bruget var hgjere end beregnet, og besparelsen derfor blev "lettere” at opna.
Forskellen i efter-forbruget mellem beregnet og reelt forbrug er saledes pa
48 %.
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Figur 4.4. Beregnede og reelle varmeforbrug i Traneparken, far og efter renovering. Kilde: (Rose et al.,
2017).

Interviews

Der er foretaget kvalitative interviews med fire beboere; to af beboerne bo-
ede sammen og blev interviewet sammen i deres lejlighed og de to gvrige
beboere blev interviewet hver for sig i deres lejligheder. Alle interviews tog
omkring 30 minutter. Alle beboerne er pensionister og har boet her mellem 7
0g 40 ar. Alle beboerne har boet i Traneparken far renoveringen.

Sammenfatning

— Ikke tegn pa at der skrues op for varme, men p& at termostater pa radia-
torer holdes p& samme niveau som fgr renovering, hvilket medfarer hg-
jere temperaturer.

— Tegn pa, at beboerne fortsat lufter regelmaessigt ud, pa trods af, at der
er etableret balanceret ventilation der gar udluftning overfladig.

— Beboerne mangler eller agerer ikke i trdd med viden om, hvordan de
skal agere i forhold til ventilation og varme, men samtidig er kommunika-
tionen mellem boligselskab og beboere darlig.
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Dette er i trad med den tidligere gennemfgarte spgrgeskemaundersggelse
blandt beboere om renoveringen, og deres energiadfeerd far og efter (Knud-
sen et al., 2015). Her sagde 72 % af lejerne at de havde problemer med lave
temperaturer far renoveringen, mens 76 % efter renoveringen ingen proble-
mer havde med temperaturen. Naesten halvdelen af beboerne (48 %) gav
udtryk for, at deres energiforbrug var sa lavt som forventet efter renoverin-
gen. | interviewene gav flere udtryk for, at beboerne havde sparet mange
penge pa varmeregningen efter renoveringen. Undersggelsen viste ogsa, at
44 % siger, at temperaturen er hgjere efter renoveringen, mens 12 % siger
den er lavere, og at hovedparten (68 %) lufter ud p4 samme méade som far —
selvom det ikke er ngdvendigt eller gnskveerdigt set fra en energimaessig
vinkel (Knudsen et al., 2015).

Den driftsansvarlige fra boligselskabet giver dog udtryk for, at det ikke gar
den helt store forskel om folk lufter ud, da der benyttes et genveks-anlaeg,
der har en hgj varmegenvinding. Det betyder, at man suger luft ud som er
omkring 23 grader, og blaeser frisk luft ind som varmes op til 21 grader. For
meget udluftning er mest et problem i de kolde perioder.

Varme

Far renoveringen havde starstedelen af beboerne et problem med, at tempe-
raturen i lejligheden var for lav. Dette er dog ikke et problem blandt beboerne
lzengere, og der er blevet installeret ventilation med varmegenvinding i ejen-
dommen, hvilket betyder, at beboerne far 21 grader ind i lejligheden herigen-
nem. Dette resonerer ogsa blandt de interviewede beboere. En af beboerne
har et termometer i stuen, der viser 22 grader i lejligheden og han har bemaer-
ket, at han ikke leengere behgver at tage en sweater pa indenfor, selvom ra-
diatoren star pa det samme som far renoveringen. De gvrige beboere har li-
geledes oplevet en langt hgjere varmekomfort, selvom termostaten enten star
pa det samme som far renoveringen eller at de endnu ikke har teendt for var-
men. Derudover leegger de meget vaegt pa, at deres varmeregning har sendret
sig markant. For alle fire beboere, er varmeregningen naesten blevet halveret
og de har ikke et decideret gnske om yderligere at seenke den. Fgr renoverin-
gen var det et problem, at varmeregningen var hgj, og da mange var pa fol-
kepension var der god grund til at spare pa varmen.

Ventilation

Efter renoveringen er det ikke leengere ngdvendigt for beboerne at lufte ud,
men det er dog noget beboerne i denne undersggelse stadig gar, og noget de
mener at have faet besked om fra ejendomsselskabet. En af beboerne lufter
ud hver morgen i soveveerelset, hvor der ikke er udbleesning, og en gang i
mellem abner han altandgren. To af de andre beboere har ligeledes sovevee-
relsesvinduet aben hele dagen og lukker det s3 om natten. Det er noget de
altid har gjort, de steder de har boet fgr. Det samme ggr sig ogsa geeldende
for den sidste beboer, der ogsa har vinduet i sovevaerelset abent.

| &rene efter renoveringen, har der veeret problemer med ventilationen i for-
bindelse med, at den en gang om ugen laver en brandtest, hvor den i ti minut-
ter suger fra de 5 ventilationskanaler i lejlighederne, men ikke stopper efter ti
minutter, som den skal. Ejendomsselskabet mener, at det er Igst, mens bebo-
erne stadig mener, at det er et problem. En af beboerne lagde maerke til en
markant forskel i indeklimaet, da ventilationen sidst stoppede og kunne godt
maerke, at luftskiftet var langt mindre, hvorfor hun ogsa luftede mere ud.

Kontakt og information

Et generelt problem blandt beboerne er manglende information og mistro til
boligselskabet. De har ikke laengere en ejendomsfunktionaer i ejendommen
og alle opgaver med fx vvs og el, er udliciteret til eksterne handvaerkere. De



kontakter derfor boligselskabet i Ringsted direkte, hvis der er noget galt, men
har meget lidt tiltro til, at de ved noget om forholdene i bygningen. En af be-
boerne forteeller for eksempel, at det er dem der har fortalt, at de fortsat skal
lufte ud og, at han har staet for at lave ventilationen, nar de ikke gjorde noget
ved det. Traneparken har nu faet en aftale med Danfoss, der star for varmen
og generelt star for overvagning. Det er dog veesentligt, at beboerne stadig
ikke far korrekt information fra boligselskabet og at de generelt har mistro til

boligselskabet.

4.5 Sammenligning af beregnede og opnaede besparelser for

udvalgte ejendomme

Skemaet herunder vises basisinformationer om beregnet og reelt varmefor-

brug i de ni ejendomme, som er beskrevet i forskellige projektrapporter. | de
ejendomme, der er markeret med stjerne, er der gennemfart interviews med
beboere og/eller ejendomsfunktionaerer om beboeradfserden efter renoverin-

gen, som mulige arsager til diskrepansen mellem beregnede og reelle var-

mebesparelser.

Tabel 4.2. Resultater fra energi- og indeklimamalinger i de ni ejendomme. Malinger for Skoleparken blok A4 og
B4 er opgivet separat.

Be-
Heraf Heraf regnet | Heraf Malt | Heraf

Beregnet | op- Malt op- for- op- for- op-

forborug | varm- |varmt |forbrug | varm- |[varmt |brug |varm- |varmt |[brug |varm- |varmt

for ning vand | for ning vand | efter | ning vand | efter |ning vand
Skoleparken, blok
A4 106 108 76 32 47 106 68 40
Skoleparken, blok
B4* 104 107 79 28 47 110 68 42
Ryesgade 25, Ko-
benhavn* 115 93 22 151 124 27 40 21 19 120 100 20
Gadehavegaard,
Taastrup* 94 58 36 91 62 29 9 28
Hjortegarden, Her-
lev 106 87 19 100 98 1 100 81 19 110 102 8,4
Kildegards Plads,
Gentofte 193 200 120 80 163 112 50 145 110 35
Ryesgade 30 151,9 155,5 57,3 83
Breendegardsparken 170 146 71 103
Hornemanns
Veenge 119 147 58 94
Traneparken,
Hvalsg* 105,7 139,1 63 93,4

*. | disse ejendomme er der gennemfart interviews med beboere og/eller ejendoms-

funktionaerer

Figuren herunder viser beregnede (forventede) besparelser pa varmeforbru-
get i forhold til de reelt opnaede besparelser for de ni ejendomme. | opge-

relse af besparelserne pa varmeforbruget tages der udgangspunkt i det re-
elle varmeforbrug far renoveringen (og ikke det beregnede), som sammen-

holdes med hhv. det beregnede varmeforbrug efter renoveringen (den teore-
tiske besparelse), og forskellen mellem det reelle forbrug far og efter renove-
ringen (de reelle besparelser). Alle tal er opgjort i KWh/m?2,
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Figur 4.5. Beregnede og reelle varmebesparelser i de ni udvalgte ejendomme. Malinger for Skoleparken
blok A4 og B4 er opgivet separat.

Som det ses af figuren er der i de fleste tilfeelde opnaet feerre varmebespa-
relser end beregnet. Middelveerdien for de beregnede besparelser er 69,8
kWh/m?2, mens middelvaerdien for de reelle besparelser er 38,0 kWh/m?.

Den procentvise afvigelse mellem disse beregnede besparelser og reelle be-
sparelser pa varmeforbruget i de enkelt eiendomme fremgar af figuren her-
under. Middelveerdien for de opnaede besparelser i forhold til de bereg-
nede/forventede besparelser er 56 %.
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Figur 4.6. Reelle varmebesparelser i procent af beregnede varmebesparelser i de ni udvalgte ejen-
domme. Malinger for Skoleparken blok A4 og B4 er opgivet separat.

| to tilfeelde har renoveringen indeholdt meget fa energiforbedrende elemen-
ter (Hjortegarden og Kildegards Plads), herunder konvertering af varmekilde
(Kildegards Plads). Der er derfor kun forventet (beregnet) sma besparelser
pa forhand som felge af bygningsmaessige energiforbedringer, og derfor gi-
ver de reelle opnaede besparelser i forhold til de beregnede et lidt skeevt bil-
lede. Ses der bort fra disse to eksempler bliver de reelt opnaede varmebe-
sparelser 47 % i forhold til de beregnede besparelser.
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Blandt de cases, som er registreret men ikke medtaget, da de ikke er afrap-
porteret eller der ikke foreligger tilstraekkelige malinger af forbrug og tempe-
raturer, er der forskellige eksempler pa, hvordan en renovering kan pavirke
energiforbruget. Der er eksempler p3, at en renovering kan gge energifor-
bruget i en ejendom (Wilkenbo, Frederiksberg, hvor forbruget steg fra 187
kWh/m? far renoveringen til 200 kwh/m? efter renoveringen), og der er ek-
sempler pa det modsatte, at energiforbruget falder drastisk (eksempelvis Bo-
ligforeningen Hgjbo i Frederikshavn, hvor forbruget er faldet fra 330.000
kwh arligt til knap 22.000 kWh &rligt efter renoveringen — en reduktion p& 93
%. Samtidig er vandforbruget reduceret med 40 % (oplyst af Boligforeningen
Hgjbo)).

4.6 Vlurderinger i forhold til det empiriske materiale

4.6.1 Indetemperatur

Malinger i de ni ejendomme indikerer, at beboerne efter renovering holder
en hgjere indetemperatur end fgr renoveringen. | figuren herunder er vist
temperaturmalinger fgr og efter renoveringen, samt middelveerdi for alle
ejendommene. Som det ses, er indetemperaturen i middel steget med 0,8
grader efter renoveringen — med variationer fra - 0,1 (Skoleparken) til + 3
grader (Ryesgade 25). Dette er dog et usikkert tal, dels fordi der er tale om
relativt fa ejendomme, og dels fordi malingerne typisk deekker relativt fa lej-
ligheder ud af det samlede antal. | to eiendomme har energiforbedringerne
som tidligere naevnt veeret minimale (Hjortegarden og Kildegards Plads).
Hvis man ser bort fra disse, sa er middel-stigningen i indetemperatur pa 1,0
grad blandt de syv ejendomme, fra far renovering til efter renovering.
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Figur 4.7. Indetemperaturer i de ni ejendomme fgr og efter renoveringen.

Som tommelfingerregel kan der regnes med, at for hver grad rumtemperatu-
ren gges over 20 grader stiger varmetabet (og dermed energibehovet) med
godt 7 % (fra rapport om Hornemanns Veenge). En gennemsnitlig indetem-
peratur pa 22 grader efter renoveringen medfarer saledes et ekstra varme-
forbrug pa 14 % i forhold til det beregnede. Set pa tveers af ejendommene
udger det ekstra varmeforbrug til gget indetemperatur mellem 1 og 12
kWh/m?, og som middelveerdi 8 kWh/m?2. Dette udggr som middel 19 % af
"gabet” mellem beregnede og reelle varmebesparelser for eiendommene.
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Andelen af, hvor meget en gget indetemperatur kan forklare af "gabet” varie-
rer dog fra ejendom til ejendom, fra 9 % til 45 %.

Nar malingerne indikerer en hgjere indetemperatur efter renoveringen kunne
en arsag veere, at beboerne bevidst haever temperaturen i gnsket om en hg-
jere komfort. | forhold til varmeadfeerd, peger denne del af undersggelsen
dog ikke pa, at beboerne har haevet temperaturen i deres lejlighed.

Flere interviewede pa tvaers af boligforeningerne siger, at deres termostat
star pa det samme som far renoveringen (Skoleparken og Traneparken).
Beboerne giver udtryk for, at vinduerne er blevet teettere, og der ikke leen-
gere er treek fra dem. En beboer i en af bebyggelserne siger, at hendes eks-
mand bemaerker, at der er en behagelig indetemperatur, nar han er pa be-
s@g, og en beboer i en anden bebyggelse forteeller, at han ikke lsengere be-
haver at have en sweater p& indenfor.

| et par ejendomme tales der om et darligt indeklima far renoveringen (Ryes-
gade og Traneparken), hvilket ogsa afspejles i, at det reelle fgr-forbrug er
hgjere end det beregnede far-forbrug. Det er dog interessant, at temperatu-
ren i de gvrige bebyggelser ogsa fer renoveringen er hgjere end 20 grader
(middel 21 grader). Det tyder pa, at det ikke kun er beboernes adfeerd efter
renoveringen som afviger fra forudsaetningen om 20 grader, men ogsa ad-
feerden far renoveringen. Og i de tilfeelde, hvor indetemperaturen er lavere
end de 21 grader skyldes det formentlig, at klimaskaermen er for dérlig til at
kunne give den gnskede indetemperatur. Det viser sig ogsa i, at "pre-bound-
effekten” blandt de undersggte ejendomme er begreenset, og at beregnin-
gerne undervurderer det reelle fgr-forbrug med 5 %.

Selvom alle beboere pa tveers af bebyggelserne generelt er tilfredse med
den nuveerende indetemperatur, er der enkelte undtagelser. En beboer bor i
en ét-veerelses lejlighed, og vil gerne have det koldt i soveomradet og lunt i
stueomradet. Hun forsgger at holde temperaturen pa 19-21 grader, men
hvor 19 grader er godt om natten, kan det veere koldt nar hendes lille datter
leger pa gulvet om dagen. | denne bebyggelse (Gadehavegaard) har boligaf-
delingen bestemt, at der hgijst leveres varme sa der kan blive 21 grader som
indendgrstemperatur. Dette er bestemt i forbindelse med, at afdelingen fik
ny varmeforsyning. Blandt de gvrige beboere er der ogsa blandede erfarin-
ger med at opna den rette indetemperatur. En beboer mener, at temperatu-
ren er helt perfekt og hun aldrig har brug for et teeppe eller en trgje, mens en
anden beboer finder det alt for koldt, en oplevelse hun mente at dele med
flere andre i bebyggelsen. Resultatet kan veere, at de beboere som finder
det for koldt, selv kaber supplerende opvarmningskilder. Som eksempel
havde den ene beboer kabt en el-ovn, hun kunne tilslutte nar det blev for
koldt.

| en anden bebyggelse (Traneparken), er beboerne generelt meget tilfredse
med indetemperaturen og her har man i boligselskabet besluttet, at den luft
der blaeses ind fra genveks-anlaegget er mindst 21 grader, og herfra er det
muligt for beboerne selv at tilfgje varme fra radiatorerne, hvis de har gnsker
om det. | den forbindelse var der ikke nogen af beboerne, der havde skruet
op for radiatorerne ift. far renoveringen, og en af beboerne havde ovenikg-
bet ikke teendt for varmen endnu (ultimo november maned).

En faktor pa tveers af bebyggelserne, er den lavere varmeregning efter reno-
veringen. Beboerne har oplevet en mindre huslejestigning, men der er gene-
relt tilfredshed med dette, da de oplever en stgrre besparelse pa varme. Et
eksempel er den ene bebyggelse (Traneparken), hvor der fgr renoveringen
var en meget utaet klimaskaerm, bade beboere og ejendomsfunktionzer be-
skrev indeklimaet som utilfredsstillende, det var meget sveert at varme op, og
dertil kom meget hgje varmeregninger. Flere beboere i bebyggelsen er pen-
sionister, og en del lever kun af deres folkepension, hvorfor den hgje varme-
regning var af stor betydning; fx overvejede den ene beboer at flytte kort far



renoveringen. Efter renoveringen er deres varmeregninger vaesentligt lavere,
i mange tilfeelde halveret, og gnsket om at seenke den yderligere er ikke
seerlig stort, da de nu bade har varmekomforten og den lavere varmereg-
ning. Det er vigtigt at have dette med i baghovedet nar der arbejdes med be-
boeradfaerd i relation til varmebesparelser efter energirenoveringen, da be-
boerne har opnaet en stor besparelse og hgj komfort, hvorfor de kan veere
sveerere at motivere til at ggre yderligere.

Det samme gives der udtryk for i en anden case (Ryesgade), hvor huslejen
efter renoveringen er markant hgjere, og varmeudgifterne lavere end far,
hvilket samlet set betyder at varmeudgifterne fylder meget mindre end tidli-
gere. Dermed er den gkonomiske motivation for beboerne til at spare pa var-
men minimal.

4.6.2 Badevaner

Andrede badevaner i form af leengere eller flere bade kan medfgre et hgjere
varmtvandsforbrug end forudsat. Dette kan kun bekreeftes i et enkelte til-
feelde blandt de interviewede husstande (Skoleparken), men kan i en starre
skala have en vis betydning. | de indsamlede cases er der eksempler pa at
forbruget til varmt vand gges hhv. med 8 og 14 kWh/m? (Skoleparken blok A
og B), men der er ogsa eksempler pd, at det falder efter renoveringen (7
kWh/m? i Ryesgade 25, 2,5 kWh/m? i Hjortegarden og 45 kWh/m? i ejendom-
men Kildegérds Plads). | disse eksempler kan det skyldes andre faktorer,
herunder en a&ndret varmeforsyning, renoverede vandinstallationer, indfar-
sel af individuel maling og afregning for varmt vand, eller en aendret beboer-
sammenseetning.

4.6.3 Ventilation og udluftning

Manuel udluftning

Pa tveers af de tre bebyggelser er der efter renoveringen installeret meka-
nisk ventilation med varmegenvinding i lejlighederne. Dette stiller nogle an-
dre krav til beboerne ift. hvad de har veeret vant til, herunder at begraense
manuel udluftning. Dette fremhaeves bl.a. i de vejledninger og pjecer til be-
boere, der er udarbejdet til beboerne.

Selvom det ikke er ngdvendigt at lufte ud i lejlighederne, er det noget, bebo-
erne pa tveers af bebyggelserne stadig gar. En enkelt lufter ud en hel time
om dagen og et par stykker sover med vinduet abent, men generelt lufter be-
boerne ud pa samme made som de gjorde far renoveringen. Der er derfor
en tendens blandt beboerne til at fortsaette de udluftningsvaner, som de
praktiserede far renoveringen eller i en tidligere bolig far de flyttede ind i bo-
ligforeningen. Nogle ejendomme var fgr renoveringen praeget af fugt og
skimmel, og beboerne blev opfordret til at lufte ud flere gange dagligt. Denne
praksis er de i mange tilfeelde fortsat med, selvom de i nogen tilfselde godt
ved, at de ikke skal ggre det i den renoverede lejlighed. Den fortsatte udluft-
ning kan haenge sammen med manglende eller divergerende oplysninger
om udluftning efter renoveringen. Enkelte beboere har faet at vide, at de ikke
skal lufte ud efter renoveringen, men fortseetter, da de ellers savner den fri-
ske luft. Derudover er der ogsé beboere i den ene bebyggelse, der har faet
besked om, at de skal fortsaette med at lufte ud, hvilket de har gjort. Det er
dog det generelle billede, at beboerne ikke ved nok om, at de ikke skal lufte
ud og hvorfor de ikke skal lufte ud. For eksempel fortsaetter en af beboerne
med at lufte ud, fordi hendes bgrn har astma, men ventilationen kan i nogle
tilfeelde netop veere godt, hvis man har astma.
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En af ejendomsfunktionaererne er bekendt med dette, men mener ikke det i
praksis gar en stor forskel for varmeforbruget i bygningen. Dette er ogsa op-
fattelsen blandt de eksperter', der er talt med; korte daglige udluftninger
menes ikke at ggre den store forskel, det er farst i det gjeblik, at man i laen-
gere tid har vinduer stdende abne, og szerligt i de kolde perioder, at det ville
kunne rykke pa varmeforbruget.

Mekanisk ventilation

Andre mulige arsager til et forhgjet varmeforbrug, som imidlertid ikke skyldes
beboerenes adfaerd, er at ventilationsanleeggene i nogle tilfeelde monteres
mangelfuldt. Dette er der set eksempler pa i Ryesgade, hvor fejl ved monte-
ringen medfarte uteette anlaeg, med utilfredsstillende udluftning og et gget
varmeforbrug. En anden udbredt fejl er, at anleeggende ikke indjusteres, sa
de karer med for hgj luftcirkulation. | syv af de ni ejendomme er der etableret
nyt ventilationssystem ved renoveringen. | de to ejendomme fungerer venti-
lationen tilfredsstillende (Skoleparken og Gadehavegaard). | de resterende
fem ejendomme er der indikationer af manglende indregulering og et for hgjt
luftskifte (typisk gennem et for hgit elforbrug til ventilation i forhold til det for-
ventede).

Beboerne i de tre bebyggelser oplever ventilationen forskelligt. De har alle
lagt maerke til den visuelt, fordi der er kommet en lille plade pa veeggen eller
fordi loftet i kakkenet er blevet seenket, men det er kun enkelte der har be-
meerket den i det daglige og ofte kun i kort tid. For eksempel oplevede en af
beboerne, at ventilationen trak og larmede, s& hun kontaktede ejendoms-
kontoret og fik den ordnet. Siden har hun ikke teenkt videre over den. Et lig-
nende eksempel gar sig geeldende i en anden bebyggelse, hvor ventilatio-
nen stoppede med at virke i en kort periode og beboeren s pludselig lagde
meerke til, at indeklimaet var anderledes.

Pa tveers af bygningerne holder beboerne sig fra at rgre ved eller regulere
ventilationen. | en af bebyggelserne har de faet besked pa at lade den vaere
og kontakte ejendomskontoret, hvis der er problemer. | en anden bebyg-
gelse er der dog usikkerhed om, hvorvidt ventilationen kan styres, da to af
beboerne ikke naevner det som en mulighed, mens den tredje har faet seer-
lige instrukser om, hvordan den skal styres (Gadehavegaard).

Det er imidlertid vanskeligt at sige, hvilke konsekvenser det har for varmefor-
bruget i bygningen. Der er i (Teknologisk Institut, 2018) naevnt eksempel pa
en ejendom, som har et luftskifte pa 0,43 I/s pr m3, som er vaesentligt starre
end de 0,13 I/s pr. m® der er mindstekravet i BR10, hvilket medfarer et gget
energiforbrug pa 30 kWh/m? arligt.

Herudover er der i de tekniske baggrundsrapporter for de respektive renove-
ringer ikke angivet, hvor stor betydning forkert indreguleret varme- og venti-
lationsanlaeg har, eller kan have for det endelige varmeforbrug. Ligeledes
finder der ikke anden faglitteratur, der kan angive dette.

Set ud fra malinger af ni eiendomme kan det antages, at manglende indju-
stering af varme- og ventilationsanlaeg udggr en stor del af de forskelle mel-
lem forventede og reelle besparelser, der ikke kan forklares gennem inde-
temperaturer, der er hgjere end 20 grader. For de ni eiendomme er denne
"uforklarede” forskel 46 kWh/m2*%, og varmetab pa grund af ureguleret
varme- og ventilationsanleeg kan teenkes at udggre en veesentlig del af

10 Exsperter fra Afdeling for Bygningers Energieffektivitet, Indeklima og Beeredygtighed pa SBi, Aalborg
Universitet

111 de ni ejendomme er der malt varmeforbrug pa 101 kWh/m2 efter renoveringen, mens der i gennem-
snit var beregnet 55 kWh/m2, og et anslaet ekstraforbrug pa 1-12 kWh/m2 pa grund af hgjere temperatur
end 20 grader efter renoveringen



dette. Det kan imidlertid ogsa skyldes en kombination af mange forskellige
faktorer (eksempelvis bygningens teethed, varmegenvindingens energieffek-
tivitet, ventilationsanlaeggets teethed, beboernes manuelle udluftning og an-
dre forhold), hvilket i praksis gar det yderst kompliceret at lave malinger af.
Derfor er der pa nuveerende tidspunkt meget begreenset viden om de energi-
maessige konsekvenser af varme- og ventilationsanlaeggenes funktion, hvil-
ket indebzerer, at det ogsa er vanskeligt at foretage palidelige modelleringer
af det endelige varmeforbrug, nar der benyttes mekaniske varme- og ventila-
tionsanleeg med varmegenvinding.

4.6.4 Information og viden

Generelt har beboerne faet begraenset information om deres lejlighed efter
renoveringen. | to af bebyggelserne er der dog udarbejdet informationsmate-
riale specifikt mélrettet beboerne om, hvordan man bruger boligen. | det ene
tilfeelde specifikt lavenergiboligen og i det andet tilfeelde kombineret med
mere generel information om boligen. Stgrstedelen af beboerne i disse ejen-
domme forteeller dog, at de enten ikke har laest materialet eller ikke har mod-
taget det. | flere af de tilfeelde, hvor beboerne har valgt ikke at leese materia-
let eller maske ignoreret det, er der eksempler pa, at beboernes adfeerd stri-
der mod anbefalingerne i materialet fx i forhold til udluftning.

Der er dog ogsa eksempler p&, at beboerne ikke har faet information fra
ejendomsselskabet eller ejendomsfunktionaeren ved indflytning. Seerligt i
den ene bebyggelse er samarbejdet mellem boligforeningen og ejendoms-
selskabet mindre godt og det er her, de har (ifglge beboerne selv) faet infor-
mation om at lufte ud pa trods af ventilationen. Derudover er der ikke eksem-
pler p&, at beboerne i de tre bebyggelser har fdet mundtlig information om
deres nyrenoverede lejlighed, og det har derfor langt hen ad vejen veeret de-
res eget ansvar at indhente information. Dette er der ikke mange der har
gjort, men en enkelt beboer synes emnet er meget spaendende, sa hun har
selv opsggt viden om varmeforbrug og ventilation.

Generelt virker det til, at beboerne efter renoveringen ikke taenker meget
over indeklima og temperatur, da de ikke konfronteres med traek, kulde eller
fugt. Samtidig har de faet en lavere varmeregning og en hgjere varmekom-
fort, hvorfor de ikke laengere har gnsker om at eendre deres varmeforbrug.

4.7 Konklusioner fra analyser af etageejendomme

4.7.1 Arsager til forskelle mellem beregnede og reelle besparelser

Set pa tveers af de ovennaevnte cases kan der peges pa en reekke arsager
relateret til beboeradfeerd, der kan forklare forskellen pa de beregnede og de
reelt opndede besparelser:

— Hgjere indetemperaturer efter renoveringen, end de 20 grader som oftest
forudseettes i beregningerne. Dette bekreeftes af data og interviews. Der
er i gennemsnit 22 grader i indetemperatur efter renoveringen i de ni be-
byggelser. Det betyder et gget varmeforbrug pa i middel 8 kwh/m?2, hvil-
ket kan forklare 19 % af forskellen pa reelle og beregnede besparelser i
de udvalgte ejendomme. Den hgjere indetemperatur kan dog ikke kun
fortolkes som aendret adfeerd — snarere som uaendret adfeerd, da bebo-
erne opfatter, at de opfarer sig pA samme made som tidligere, men opnar
et bedre indeklima pa grund af eendringer i klimaskaerm, varmesystem og
ventilation.

— /Endrede badevaner og et hgjere varmtvandsforbrug end forudsat: Dette
kan kun bekreeftes i et enkelte tilfeelde blandt de interviewede husstande,
men andre cases viser omvendt, at forbruget af varmt vand er faldet mar-
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kant efter renoveringen, sa der er ikke beleeg for at sige, at aendrede ba-
devaner er en faktor, der generelt pavirker varmeforbruget i opadgaende
retning.

Fortsat udluftning, selvom det med ventilation med varmegenvinding ikke
er ngdvendigt. Det bekraeftes i interviews at beboerne i stor udstreekning
lufter manuelt ud, selvom det ikke er ngdvendigt eller gnskveerdigt set fra
et energimaessigt synspunkt. Det er ud fra de gennemgaede cases van-
skeligt at sige, hvor meget dette betyder energimaessigt. | et eksempel
(Skoleparken) hvor indetemperaturen ikke ggedes efter renoveringen og
hvor den mekaniske ventilation fungerede tilfredsstillende, men varmefor-
bruget var 21 kWh/m? hgjere end beregnet, blev det konstateret, at bebo-
erne luftede meget ud — muligvis en vane der blev etableret far renoverin-
gen, da det gamle ventilationsanleeg kgrte med nedsat kraft. En del af for-
skellen p& de reelle og beregnede besparelser kan saledes skyldes bebo-
ernes udluftningsvaner. Set ud fra en faglig betragtning er der imidlertid
ikke grund til at tro, at almindelig manuel udluftning kan vaere skyld i no-
get stort ekstraforbrug af varme — kun exceptionel manuel udluftning i
leengere perioder vurderes at kunne have maerkbare konsekvenser for
varmeforbruget i bygningen.

Hertil kan der tilfgjes, med udgangspunkt i andre evalueringer og det ind-
samlede empiriske materiale:

Fejl ved etablering af ventilationsanlaeg. Dette er der set eksempler pa i
enkelte cases, med store konsekvenser for varmeforbruget, fx i Ryesgade
25. Her medfarte et utset ventilationsanleeg, sammen med ggede inde-
temperaturer, et varmeforbrug efter renoveringen, der var fire gange sa
stort som beregnet.

Manglende indregulering af ventilationsanleeg efter renovering, hvilket
kan medfgre et for hgijt luftskifte, som medfarer et hgjere energiforbrug.
Dette har potentielt stort betydning for varmeforbruget i eiendommene,
men der findes p.t. ingen faglig vurdering af, hvor stor denne andel er, el-
ler kan veere.

| flere ejiendomme er der ikke lukket for varmen om sommeren, hvilket er
en antagelse i energiberegningen. Det giver et for lavt udgangspunkt for
far-beregningen. Dette er dog ikke relevant nar far-opggrelsen tager ud-
gangspunkt i det reelle forbrug.

Der kan veere gendringer i de faktiske renoveringer i forhold til det projek-
terede, som beregningerne er foretaget pa grundlag af.

Bygningens teethed: Nar bygningerne ikke lever op til taetheden som fore-
skrevet i BR10, men i stedet har en teethed som malt i de pagaeldende
bygninger, medfarer det et gget forbrug til opvarmning pa en faktor 2,5.
Manglende kompetencer blandt radgivere ved udregning af besparelses-
potentialer, og desuden et behov for forbedrede beregningsmetoder. Der
peges i forskellige sammenhaenge pa, at beregningsmetoderne ikke er til-
streekkeligt udviklede, eller bruges forkert af radgiverne, hvilket er med til
at skabe falske forh&bninger blandt bygherrer og beboere.

Som mulige lgsninger pa, hvordan man kan eendre beboernes vaner og ad-
feerd, kan der pa baggrund af materialet peges pa forskellige muligheder,
som har veeret afprgvet eller overvejet:

Fastsaettelse af en maksimal indetemperatur (som i Gadehavegaard):
Dette opleves af nogle beboere som vaerende for koldt (21 grader), og
som et indgreb i ens personlige frihed. Det kan have den konsekvens, at
beboerne benytter supplerende varmekilder (elovne etc.).

Bedre skriftlig information (som eksempelvis pjecer udviklet af Tl, eller
seerskilt pjece som i Gadehavegaard): Det er sveert at n& beboerne med
skriftlig information, selvom det foreligger, hvilket eksemplet fra Gadeha-
vegaard viser. Selvom beboerne far laest pjecen er der ogsa eksempler
pa, at man veelger at overse den, seerlig nar det handler om udluftning.



— Bedre information ved indflytning (Ryesgade overvejelser), herunder in-
formation til beboerne. Det kan ske i forbindelse med rundvisning ved ind-
flytning. Dette forudseetter dog, at de rette kompetencer og ressourcer er
tilstede i organisationen, hvilket er usikkert om det er tilfaeldet.

— Malrettet information til beboerne om deres forbrug: Erfaringer fra projek-
terne Breendgardsparken og Hornemann Vaenge viser dog, at udbyttet af
kampagnerne var begraenset.
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5. En kvantificering og kvalificering af det
realistiske potentiale for besparelser

5.1 Hvad er potentialet for varmebesparelser reelt?

| den stillede opgave for denne rapport skriver Energistyrelsen:

"Her skal det kvantitativt vurderes, hvad de nuveerende adfeerdsaen-
dringer og andre pavirkninger fra beboere ved renovering vil have af
betydning for at na de potentielle varmebesparelser pa 30 %, hvis
disse faktorer fremover er usendret i karakter og omfang. Der gnskes
en kvantitativ vurdering delt op pa de enkelte konkrete omrader, der
matte begreense realiseringen af varmebesparelsespotentialet ved re-
novering”.

Et vaesentligt formal med denne rapport er altsa at svare pa, hvor stort et po-
tentiale der realistisk set er for energibesparelser i danske boliger, nar der
tages hgjde for eendret beboeradfeerd m.m. De 30 % der naevnes som det
potentielle besparelsespotentiale kommer som tidligere neevnt fra en SBI-
rapport, der har vurderet potentialet for varmebesparelser i den eksisterende
bygningsmasse ud fra tekniske beregninger (Wittchen et al., 2017). Nar vi
skal vurdere, hvor stor en andel af disse 30 % det er realistisk at nd, ma vi
se p4, hvilke antagelser der, i denne rapport, er lagt til grund for beregnin-
gerne i forhold til beboernes adfaerd far og efter renovering.

5.1.1 Hvordan er det tekniske potentiale fremkommet

Til beregning af det potentielle besparelsespotentiale skal der bruges et for-
brug far renovering og et forbrug efter renovering. Jeevnfar begrebsafklaring
i kapitel 2 samt figur 2.2, kan forbruget far enten veere det reelt malte forbrug
eller et teoretisk beregnet forbrug. Forbruget efter renovering vil i alle tilfaelde
veere et teoretisk beregnet forbrug, der inkluderer standardantagelser om
temperatur og luftskifte i boligerne, uagtet at disse i praksis vil afhaenge af
husstandens konkrete adfeerd. For SBi-rapporten er der valgt en kombina-
tion af de to metoder til at bestemme forbruget far renovering. For at opna et
mere realistisk besparelsespotentiale gnskes der at tage udgangspunkt i det
reelle energiforbrug far renovering, og dette gares ved at relatere til det nati-
onale forbrug, der er kendt fra energistatistikken. Det er saledes i beregnin-
gen af forbruget fgr renovering antaget, at der holdes forskellige temperatu-
rer i den eksisterende bygningsmasse afhaengig af bygningernes energistan-
dard, varierende fra 19 til 21 grader (Wittchen et al., 2017, pp. 9-10). Dette
er en antagelse baseret pa et skan samt pa en regneteknisk kalibrering af
det beregnede forbrug far renovering i forhold til det, der er kendt i energi-
statistikken. Hvilke temperaturer der faktisk er i danske boliger vides ikke.
Luftskiftet er et andet forhold, som afheenger af boligtypen og brugen af den,
herunder hvordan beboerne abner og lukker vinduer, men dette varieres der
ikke p& i beregningsforudsaetningerne for forbruget far renovering. Beregnin-
gerne forudseetter altsa, at temperaturerne varierer mellem boligtyper, men
de medtager ikke, at der ogs& ma forventes at veere forskellige (og typisk
hgjere) temperaturer i boligerne efter renovering.



5.1.2 Korrektion af det tekniske beregnede potential

| det gennemfarte litteraturstudie i kapitel 2 peges der pa at 20-60 % af det
teknisk beregnede potentiale ikke kan forventes opnéet. | kapitel 3 om par-
celhuse peges der p3, at i starrelsesordenen 50-80 % af det tekniske poten-
tiale ikke opnas i de parcelhuse der indgér i undersggelsen, og i kapitel 4 om
etageboliger angives der, at i et spaend pa 28 % til 74 %, med et gennemsnit
pa at 47 % af de beregnede besparelser ikke opnas i praksis. For etageboli-
ger vurderes et relevant spaend pa denne baggrund at veere 30-70 %. | tabel
5. 1 er disse veerdier samlet, idet der noteres at spaendvidden ogsa repree-
senterer, at der er betydelig usikkerhed bag tallene.

Tabel 5.1 Sammenstilling af procentvise andele af teoretisk besparelse der ikke nas ved renoveringer.
Procentsatserne er forbundet med vaesentlig usikkerhed.

Bygningstype og metode Andel af teoretisk besparelse der ikke opnas
Alle boligtyper fra literaturreview 20-60 %
Parcelhuse fra spergeskemaanalyser kapitel 3 50-80 %
Etageboliger fra kapitel 4 30-70 %

Det kan diskuteres om disse procentsatser er sammenlignelige med det be-
regnede 30 % besparelsespotentiale i danske boliger. Som vist i kapitel 2,
sa beregnes teoretiske besparelser nogle gange med udgangspunkt i reelle
far-forbrug, og nogle gange med udgangspunkt i beregnede fgr-forbrug.
Som beskrevet ovenfor er de 30 % besparelsespotentiale i danske boliger
fremkommet med en metode, der blander et beregnet og et reelt far-forbrug.
Herudover er nogle af resultaterne i kapitel 2 samt resultater i kapitel 3 frem-
kommet ved antagelser om sammenlignelige huse fremfor ved at se pa kon-
krete far og efter situationer pA samme bolig. Endelig er det i nogle af de
rapporterede cases i kapitel 4 ikke entydigt, hvorvidt der tages udgangs-
punkt i et beregnet eller et reelt far-forbrug. Det betyder, at de fundne pro-
centsatser i kapitel 2, 3 og 4 ikke alle entydigt kan sammenlignes med de 30
% besparelsespotentiale. Da de 30 % er fremkommet ved en metode, der
ligger imellem de to andre anvendte metoder, og da der i gvrigt regnes med
store spaendvidder i de fundne procenter for, hvor stor en besparelse der op-
nas, vurderes det samlet set, at det er relevant at sammenligne procentsat-
serne, idet der samtidigt inkluderes spaendvidder i de fundne resultater.

Fremfor at antage et rentabelt besparelsespotentiale i danske boliger pa 30
% af det nuveerende forbrug, skal dette reduceres med de procentsatser der
er angives i tabel 5.1. Idet der laves en forsigtig vurdering pa tveers af data i
tabel 5.1. vurderes det at 40-60 % af det teoretisk beregnede besparel-
sespotentiale ikke reelt opnas. Dermed er det kun et besparelsespoten-
tiale pa ca. 12-18 % af det samlede nuveerende varmeforbrug, der kan
forventes ved renovering, hvis der udskiftes bygningsdele Igbende i bygnin-
gernes levetid som beskrevet i (Wittchen et al., 2017). P& baggrund af de
analyser der er lavet i denne rapport, vurderes det, at der ikke kan gives et
mere preecist bud end hvad dette spaend indikerer.

Det er vigtigt at understrege, at en veesentlig grund til, at der er sa store vari-
ationer i forskellen mellem den teknisk beregnede og den reelt opnaede be-
sparelse, skal ses i sammenhaeng med at den metode der bruges til teknisk
at bestemme et besparelsespotentiale er upraecis. Metoden er ikke beregnet
til at forudsige reelle energiforbrug, men til at sammenligne bygninger under
ideale homogene betingelser. Dette haenger bl.a. sammen med, at metoden
baserer sig pa standardforudsaetninger om luftskifte og temperaturforhold,
som har overordentlig stor betydning for resultatet, og som der samtidigt er
ringe viden om hvorvidt disse faktisk varierer og med hvilke faktorer, ud over
at den konkrete brug af boligen har stor indflydelse pa dette.
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5.1.3 Arsagerne til at det tekniske potentiale ikke nas

Opgaven, som stillet af Energistyrelsen, laegger vaegt pa den betydning som
beboernes adfaerd har for, at de beregnede besparelser ikke opnés. Som
beskrevet i de tidligere kapitler er der imidlertid andre faktorer som har be-
tydning, og det kan veere sveert at skelne disse fra beboernes adfeerd, dette
geelder blandt andet for temperaturforhold og luftskifte.

Der er bred enighed om, at hgjere temperaturer er en vaesentlig del af for-
klaringen. Et reviewstudie angiver dog, at temperaturforskelle far og efter
kun kan forklare 20 % af den manglende besparelse i forhold til det tekniske
estimat (Sorrell et al., 2009). Analyser af etageboliger i kapitel 4 peger p4, at
der oftest er over de 20 grader, som indgar i tekniske standardberegninger,
bade fagr og efter renovering. Generelt vides det, at hvis temperaturerne
@ges med en til to grader, s& kan dette forventes at betyde at varmeforbru-
get stiger med 7-14 %. | etageboligerne i kapitel 4 beskrives der i gennem-
snit en temperaturstigning pa 1 grad efter renovering. Det beregnes for de
gennemgaede ejendomme, at omkring 19 % af den manglende besparelse
kan forklares ved, at temperaturen generelt er hgjere efter en bolig er reno-
veret. Dette underbygger, at temperaturstigninger i boligen ikke kan forklare
hele forskellen mellem beregnet og opnaet besparelse, men udggr en vae-
sentlig andel. Det er desuden vigtigt at fremhaeve, at hgjere temperaturer
ikke ngdvendigvis er et bevidst valg fra beboerne side, eller at beboerne op-
lever, at de har aendret adfeerd. Hvis beboernes radiator star pd samme ind-
stilling som tidligere, sa vil en energirenoveret bolig levere en hgjere inde-
temperatur, og de fleste beboere oplever ogsa @get varmekomfort uden at
de oplever, at de har aendret adfeerd.

Som beskrevet i litteraturstudiet i kapitel 2, s& kan hgjere temperaturer ogsa
forekomme ved, at en stgrre del af boligen opvarmes, fx at en tidligere uop-
varmet keelder eller havestue inddrages som opvarmet areal, eller at et tidli-
gere ubrugt, ekstra vaerelse nu bliver opvarmet, uden at noget af dette vil pa-
virke de officielle beregninger af boligens areal. Energiforbruget per kvadrat-
meter vil derfor alt andet lige blive starre. Et andet forhold der haenger sam-
men med hgjere temperaturer er spgrgsmalet om, hvornar varmesaesonen
pabegyndes. Begge disse forhold vurderes at vaere mere relevante i parcel-
huse, hvor der dels er stgrre arealer som tidligere kan have veeret uopvar-
met, og hvor det i hgjere grad er husstanden selv, der bestemmer tidspunk-
tet for fyringssaeson. Det er ikke muligt pa baggrund af analyser fremkommet
i kapitel 3 at angive, hvor stor en andel af de manglende besparelser der kan
henregnes til disse forhold. Et beregningsoverslag kan indikere en starrel-
sesorden: | et parcelhus, hvor en femtedel af arealet (fx en del af kaelderen
samt et veerelse) far renovering kun har veeret opvarmet til 16 grader, og
hvor det efter renovering aendres til at blive opvarmet til 21 grader, vil dette
give anledning til at ca. 7 % gget energiforbrug, idet de 5 grader gget tempe-
ratur giver et ekstraforbrug pa ca. 35 %, men kun for en femtedel af boligen.
Dette eksempel indikerer altsd, at opvarmning af tidligere mindre opvarmede
eller ikke opvarmede rum, kan betyde lige s& meget for varmeforbruget som
generelt at heeve temperaturen i boligen 1 grad. At en femtedel af boligen
ikke har veeret opvarmet fgr renovering og bliver det efter renovering, anta-
ges at veere i den gvre ende af, hvad der forekommer og i mange renoverin-
ger vil det slet ikke forekomme. Opvarmning af et starre areal i boligen vur-
deres pa denne baggrund til maksimalt at kunne forklare 5-10 % af den
manglende opnaede besparelse.

En boligs luftskifte afheenger dels af beboernes udluftningsvaner, dels af
boligens ventilationssystem. Hvis en bolig har mekanisk ventilation og dette
system ikke fungerer som tilsigtet, kan det betyde energitab som kan for-
klare dele af de manglende forventede besparelser. Det er saerligt ved reno-
veringer i etagebebyggelser, at dette forventes at vaere et problem, samt evt.



ved dybe renoveringer og nybyggeri af parcelhuse. Bygningen kan veere sa-
vel over- som underventileret p& grund af fejl eller manglende indregulering
af systemer, hvor det sidste kan give indeklimaproblemer og det farste kan
medfgre energitab. | sidanne tilfeelde kan man ikke tale om, at det er bebo-
ernes adfaerd, der er arsag til forskellen mellem beregnet og opnaet bespa-
relse. En tilhgrende problemstilling er, at flere studier tyder pa, at beboerne
ikke eendrer udluftningsvaner i forbindelse med en renovering af deres bolig.
Dette kan give anledning til ungdigt energiforbrug, idet en renoveret bolig
med mekanisk ventilation og varmegenvinding ikke behgver udluftet gennem
abne vinduer. Denne problemstilling vedrarer igen primeert etageejen-
domme, da det primaert er her, vi ser disse ventilationslgsninger i forbindelse
med renovering. Det kan ikke opggres praecist, hvor stor en procentdel af de
manglende besparelser der vedrgrer dette forhold. Generelt antages det
ikke, at der er et stort varmetab i forbindelse med udluftning, medmindre der
er tale om, at vinduer star abne hele dagen. | de tilfzelde, hvor varme- og
ventilationssystemer haenger sammen og reguleres sammen, vil mangelfuld
indregulering af systemet kunne have betydning for bade ventilationstab og
andet energitab. Darligt indregulerede varme- og ventilationssystemer angi-
ves ofte at veere en del af forklaringen pd, at energiforbruget i renoverede
boliger er hgjere end forventet (NIRAS, 2013; Teknologisk Institut, 2018).
Der er imidlertid i disse rapporter ingen angivelser af konkrete andele af,
hvor meget det betyder. Et tysk studie viser, at darlig indregulering og forkert
beboeradfeerd medfarte, at der farst slet ingen besparelse var efter renove-
ring, og at der efterfglgende med indregulering af systemer samt kommuni-
kation opnaedes besparelser saledes at forskellen mellem beregnet og op-
naet blev halveret (Cali et al., 2016). | dette enkeltstdende, og maske eks-
treme, tilfeelde var det séledes op til halvdelen af den manglende besparelse
der vedrgrte manglende indregulering af tekniske systemer i kombination
med kommunikation til beboerne. Pa denne bagrund laves der her et forsig-
tigt skan, der angiver at 10-20 % af den manglende besparelse i etageboli-
ger kan hidrgre fra darligt indregulerede systemer.

Varmt brugsvand antages at sta for 15-40 % af en bygnings varmebehov; i
energieffektive bygninger udggar varmt vand en stgrre andel af det samlede
forbrug — i ikke-effektive bygninger udggr det en mindre andel. Umiddelbart
vil man kun forvente, at varmtvandsforbruget aendrer sig pa grund af en re-
novering af boligen, hvis denne inkluderer effektivisering af varmtvandsan-
leegget, og i sa fald at forbruget falder. Der er dog i bade kapitel 3 og 4 ek-
sempler pa, at forbruget ogsa kan stige. Dels ma det forventes, at hvis en re-
novering af en bolig omfatter etablering af badeveerelser i boliger, som ikke
tidligere havde badeveerelser, s& stiger forbruget til varmt brugsvand. Da de
fleste boliger i Danmark i dag har badeveerelser, omhandler dette potentielt
kun en meget lille andel af boligerne. En anden problemstilling blev fremhae-
vet i et af casestudierne, hvor der tidligere var darlig udluftning pa badevae-
relset og problemer med skimmelsvamp som fglge heraf. Dette betad, at be-
boerne tidligere stort set ikke havde taget bad derhjemme, men efter renove-
ringen fungerede udsugningen som den skulle, og dermed blev det veesent-
ligt mere attraktivt at bade hjemme, hvorfor deres varmtvandsforbrug steg
betydeligt. | kapitel 3 vedrgrende parcelhuse peger analyserne pa, at der i
nogle boliger ses, at der tages flere bade per beboer i huse, der er energief-
fektiviseret sammenlignet med parcelhuse der ikke er. Forklaringen taenkes
her at haenge sammen med, at parcelhusene, samtidigt med energieffektivi-
seringen, ogsa kan have faet nyt og maske et ekstra badevzaerelse, som gar
det mere attraktivt at bade hjemme og at bade mere og leengere. Samlet set,
og pa tveers af alle danske boliger, vurderes det dog at gget brug af varmt
vand kun udger en lille del af forklaringen pa forskellen mellem det bereg-
nede og den opnaede besparelse. | de enkelte boliger, hvor der, som her
beskrevet, er seerlige forhold, kan det dog udggre en stagrre andel.
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Tabel 5.2: Anslaede veerdier for hvor stor en andel af den forventede besparelse der ikke opnas som
falge af forhold relateret il beboernes adfeerd og andet. Anslaende veerdier er baseret pa sken pa bag-
grund af de gennemfarte analyser og litteraturgennemgang. Veerdierne er behzftet med betydelig usik-
kerhed. Veerdierne skal ses som et nationalt gennemsnit og ikke som nogle, der geelder for hver enkelt
bygning, og veerdierne kan ikke forventes at summere op til 100 %

Arsag Parcelhus Etagebolig

@get rumtemperatur Ca20 % Ca.20 %

£Endring i opvarmet areal 5-10 % Under 5 %

£Endring i fyringssaeson Vides ikke, naeppe stort Vides ikke, naeppe stort
For stort luftskifte/udluftning Vides ikke, neeppe stort Vides ikke, neeppe stort
Indregulering af varme og ventilation  Vides ikke, naeppe stort Skennet til ca 10- 20 %
@get brug af varmt vand Under 5 % Under 5 %

| denne oversigt tager vi udgangspunkt i at forklare en forskel mellem en tek-
nisk beregning og et reelt forbrug. Det er her uhyre vigtigt at vaere opmeerk-
som pa, at den tekniske beregning ikke kan forventes at afspejle virkelighe-
den. Ovenstaende tabel ma saledes ikke tolkes som, at hvis beboerne ikke
aendrede adfaerd og teknologien virkede som tilsigtet, sa ville de beregnede
besparelser blive naet. En del af forklaringen pa diskrepansen vedrarer sale-
des ogsa beregningstekniske forhold. Danmark er her pa linje med andre
sammenlignelige nordeuropeeiske lande, bade i forhold til at denne type tek-
niske beregninger bruges i energipolitisk sammenhaeng til at beregne bespa-
relsespotentialer, og i forhold til at der bade i byggesektoren, blandt de for-
skere der laver beregningerne og blandt embedsveaerket er en begyndende
forstaelse for begraensningerne ved at bruge disse tekniske beregningsmo-
deller til at estimere besparelsespotentialet.

En yderligere problemstilling relaterer til den byggefaglige udfarelse af reno-
veringen. Hvis den renoverede bygning har kuldebroer og uteetheder, som
felge af den made renoveringen handveerksmaessigt er udfart pa, og som
ikke indgar i beregningerne, ma dette ogsa forventes at give vaesentlige for-
skelle mellem teoretisk beregnede og reelt opndede besparelser.

5.2 Ny fremtidig beboeradfeerd og anden potentiel positiv effekt

| den stillede opgave for denne rapport skriver Energistyrelsen:

"Her skal det identificeres, hvad beboerne kan gore anderledes i frem-
tiden for at realisere varmebesparelsespotentialet ved renovering,
f.eks. nye adfeerdseendringer, handlemgnstre o.l. Der gnskes en kvan-
titativ vurdering af effekten af hver af de foresldede nye adfaerdsaen-
dringer og handlemgnstre o.l. Der ma gerne foreslas nye adfeerdseen-
dringer og handlemgnstre o.l. som kan gge varmebesparelsespotenti-
alet udover det beregnede i neevnte undersggelse fra SBi.”

| besvarelsen af dette spgrgsmal tages udgangspunkt i den ovenfor listede
oversigt over beboernes eendrede adfaerd og andre forhold, og hvor stor en
effekt hvert forhold kan forventes at have for, at den forventede besparelse
ikke opnas.

5.2.1 Hvad kan der realistisk a&endres pa?

Som det ses i tabel 5.2, sa er det seerligt hgjere temperaturer i bade etage-
boliger og parcelhuse, der forventes at bidrage til at den potentielle bespa-
relse ikke opnas. Et andet potentielt vaesentligt omrade vedrgrer indregule-
ring af varme og ventilationssystemer i de renoverede bygninger. | det fal-
gende vil det blive diskuteret, hvad der realistisk kan forventes gjort for at
imgdekomme disse forhold.



Darlig indregulering af varme- og ventilationssystemer:

— Dette gor sig primaert gaeldende i starre bygninger, dvs. etageejen-
domme. Dette er noget der bgr sendres, da det er et decideret varme-
spild, der ikke kommer noget aget komfort ud af — tveertimod. Spgrgsma-
let er, hvor ansvaret kan placeres og hvad man politisk kan gare.

— Dette problem er i gvrigt identisk med tilsvarende problemer ved nybyg-
geri, og lgsninger omkring at indfgre commisioning bgr i begge tilfeelde
undersgges.

— Dette problem er formodentlig starst lige efter en renovering eller ved ny-
byggeri, men bl.a. fiernvarmeselskaber rapporterer om Igbende darligt in-
dregulerede systemer, som medfgrer uforholdsmaessig stor efterspgrgsel
efter energi.

— Ud over indregulering ved ibrugtagning skal der derfor ogsa veere mulig-
hed for Izbende at falge op pa systemerne. Overvejelser omkring facility
management bliver inddraget i naeste afsnit om mulighederne for at bruge
styring og regulering til at opna flere besparelser pa dette omrade.

Korrekt indregulering af varme- og ventilationssystemer, og hvilke energibe-
sparelser der her kan opnas, haenger ogsda sammen med beboernes adfeerd
i forhold til systemet. Det er imidlertid en kommunikationsopgave at forklare
beboerne, savel som varmemestrene i de renoverede bygninger, omkring
dette. Omvendt, hvis systemerne ikke fungere som tilsigtet, er det ngdven-
digt at beboerne selv lufter ud for at opna et sundt indeklima. Commisioning,
facility management og beboerinformation begr sdledes ses i sammenhaeng i
forhold til at opna de potentielle energibesparelser og et sundt indeklima.
Kommunikation omkring korrekt udluftning skal derfor gerne gives i forbin-
delse med renoveringen af den konkrete bolig, eller i forbindelse med indflyt-
ning i den konkrete bolig.

En mindre del af den manglende energibesparelse i forbindelse med energi-
renovering kan heenge sammen med et gget forbrug af varmt vand efter re-
novering. | de tilfeelde hvor dette haenger sammen med at badeforhold tidli-
gere ikke har veeret til radighed, veeret utidssvarende eller ikke velfunge-
rende, saledes at beboerne har badet andre steder end hjemme, er det
@gede forbrug ikke noget, der hverken kan eller skal forsages pavirket.
Spgrgsmal om befolkningen generelt bruger mere varmt vand til karbade og
flere daglige bade nu i forhold til tidligere, haenger ikke sammen med
spgrgsmal om energirenovering af boliger og manglende besparelser ved
renovering, men handler om generelt sendret livsstil, og indgar derfor i dis-
kussionen nedenfor omkring sufficiency.

Et vaesentligt forhold til at forklare den manglende realiserede besparelse er
g&endrede temperaturer. For dette forhold skal der skelnes mellem:

Tilfelde hvor den hgjere temperatur er forstaelig og forventelig, og ikke kan
eller bgr eendres:

— Huvis der tidligere har vaeret meget lave temperaturer, sdledes at tempera-
turstigningen svarer til at indetemperaturer kommer op pd, hvad der kan
opfattes som normale komforttemperaturer fx 21 grader.

— Tilfeelde hvor den hgjere temperatur skyldes bygningstekniske aendringer
som beboerne ikke har indflydelse pa, sdsom at afvaerge treek og kulde-
nedfald, men som medfgrer en veerdsat komfortforbedring

Tilfeelde hvor den hgjere temperatur kan sgges pavirket:

— Hvor der grundet manglede forstaelse af energisystemet opnas hgjere
temperaturer end gnsket.

— Hvor der opvarmes vaesentligt starre arealer end tidligere og til forholds-
vis fa personer.

— Hovis der opvarmes rum, der ikke bruges
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— Hovis der opvarmes til meget hgje indetemperaturer fx over 23 grader?

| de tilfaelde hvor beboerne har hgjere temperaturer end gnsket, og hvor de
eksempelvis regulerer varmen ved at abne vinduer, kan problemet ses i

sammenhaeng med, at varme- og ventilationssystemer formodentlig er dar-
ligt indreguleret og darligt kommunikeret til bygningsansvarlige og beboere.

5.2.2 Hvad er et rimeligt komfortniveau?

Der er sdledes en andel af den manglende besparelse vedrgrende @gede
temperaturer, som ikke kan forventes pavirket. De andre forhold om gget op-
varmning relaterer til spgrgsmal om, hvad en rimelig indetemperatur er, samt
hvor stort et boligareal, det er rimeligt at have. Det er altsd mere moralsk
praegede spargsmal, som man ikke i de seneste artier har gnsket at forholde
sig til energipolitisk, idet fokus har veeret pa at forbedre energieffektiviteten
af boliger og teknologier. Tilbage under oliekrisen i 1970’erne inkluderede
energipolitikken ogséa rad om fx at begraense antallet af karbade og lsengden
af brusebade. Inden for energiforskningen taler man om, hvorvidt sufficiency,
spargsmalet om hvornar noget “"er nok”, ogsa skal veere en del af energipoli-
tikken (Bierwirth and Thomas, 2019).

Der er i de seneste artier gennemfgart energieffektivisering i bygningsmassen
i form af nybyg og renovering, uden at dette har givet anledning til et naevne-
veerdigt fald i det samlede energiforbrug til opvarmning af boliger, jvf energi-
statistikken. Dette kan forklares ved, at danskerne samtidigt har faet veesent-
ligt starre boliger og flere kvadratmeter opvarmet bolig per person. Pa trods
af at mere end 40 % af alle husstande i Danmark i dag bestar af kun en per-
son, bygges der stadigt starre boliger, og opvarmet areal per dansker er i
dag mere end 57 m? (Gram-Hanssen et al., 2018). Hvis man skal opna mar-
kante energibesparelser i boligsektoren, er det relevant at overveje, hvorvidt
man ogsa politisk skal forholde sig til, hvad en rimelig temperatur og et rime-
ligt boligareal er, og sa forsgge at pavirke borgerne til at forholde sig til dette.
Det kan fx vaere gennem kampagner eller skattepolitik. Hvorvidt man gnsker
at inddrage sufficiency i dansk energipolitik er et politisk spgrgsmal. Hvis
dette spargsmal @nskes inddraget energipolitisk, og hvis det lykkes politisk
at eendre pa, at befolkningen ikke altid ensker starre opvarmet areal og hg-
jere temperaturer, samt evt. lange og mange bade, sa er der et forventeligt
stort besparelsespotentiale her.

Der er i befolkningen for tiden et vist momentum for at gagre noget for kli-
maet, sé det er formodentlig et godt tidspunkt at rejse denne diskussion, og
det kan veere relevant at italeseette problemstillingen. | de seneste ar har der
veeret en tendens til ikke at italeseette problemstillingen fra politisk side, eller
fra de der skal fremme energieffektiviseringen af boligmassen. Fx har man
forsggt at fremme udbredelsen af effektive teknologier og renoveringer ved
at fremhaeve den ggede komfort, som teknologierne og bygningerne kan
give. Hermed har man ofte lovet forbrugerne, at de bade far bedre komfort
og energibesparelser, fremfor at fremhaeve at man far hgjere energibespa-
relser ved ikke at efterspgrge stadig hgjere komfort.
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op ti 66 %. Det er godt nyt bade for budgettet og miljeet. Varmepumpen sikrer
samtidig en grundtemperatur pA minimum 8°, Nar huset Ikke benyttes | den
koide periode. Lokalenergl serger for en komplet instalation med 5 &rs totaigarantl.
Aniz=gget leveres alprovet og kar tl arift

Figur 5.1: Eksempel pa reklame for en energieffektiv teknologi, hvor reklamen samtidig opfordrer til at
omsaette en del af den forventede energibesparelse til @get komfort.

Et eksempel pa dette ses i Figur 5.1 i en reklame for varmepumper, som op-
fordrer til at varme sommerhuset op hele aret, samt bruge varmepumpe til
air-conditioning. Et forskningsprojekt viste efterfalgende, at nogle sommer-
husejere forggede deres energiforbrug efter installation af en varmepumpe,
primeert fordi de gik fra at have lukket helt for varmen om vinteren, til at
holde temperaturen pa over 10 grader aret rundt, og i gennemsnit opnaede
sommerhusejerne ikke nogle besparelser (Gram-Hanssen et al., 2012). En
anbefaling er derfor, at kommunikation og kampagner for energieffektivise-
ring skal vaere opmeerksom pa ikke indirekte at fremme hgjere komfort og
dermed gé imod sufficiency dagsordenen. Nar man taler om "non-energi be-
nefits”, kan man fx let komme til at bruge komfortargumenter til at "seelge”
energieffektiviseringer, og denne kommunikation bgr veere afbalanceret i for-
hold til ikke at fremme nye gnsker til komfort.

Sammenfattende gaelder det sledes for de forskellige arsager til de mang-
lende besparelser, at det er forskelligt, hvilke af dem, og hvor store andele af
dem, det er realistisk at forsgge pavirke og evt. helt afveerge.
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Tabel 5.3: Denne tabel inkluderer anslaede procentdele fra tabel 5.2 for hvor stor en andel af den
manglende besparelse som kan forklares med hvilke forhold, og for hvert forhold angives et skan for
hvor stor en andel, som der realistisk kan undgas.

Arsag Parcelhus Etagebolig

@get rumtemperatur Udger ca. 20 % Udger ca. 20 %

Hgijst en femtedel af disse sken- Hgjst en femtedel af disse skan-
nes at kunne pavirkes da bebo-  nes at kunne pavirkes da bebo-
erne ofte ikke har &endret adfeerd erne ofte ikke har eendret adfeerd
og ikke er bevidst om temperatu- og ikke er bevidst om temperatu-
rerne, men veerdseetter oget kom-rerne, men veerdseetter gget kom-

fort fort
£Endringer i opvarmet areal Ca.5-10 % Under 5 %
Del af sufficiency spargsmal om  Primeert i forbindelse med ind-
dette kan endres daekning af altaner. Formodes
ikke at kunne pavirkes.
£Endringer i fyringssaeson Vides ikke, naeppe stort. Vides ikke, naeppe stort
Del af sufficiency spgrgsmal
Manuel udluftning sammen med  Vides ikke, naeppe stort Vides ikke, naeppe stort
mekanisk
@get brug af varmt vand Under 5 % Under 5 %
Del af sufficiency spergsmal om  Formodes ikke at kunne andres,
dette kan andres hvis stigningen skyldes mangler
far renovering
Dérlig indregulering af varme og  Lille andel af parcelhuse 15 %. Hovedparten af dette ber
ventilationssystemer kunne fijernes, da er er tale om

ugnsket spild

Ud fra skansvise kvantificeringer i tabel 5.3 ses det, at ud af de ca. 20 % af
den ikke opnaede energibesparelse, som vedrarer hgjere temperaturer,
teenkes (hgijt sat) at en femtedel kan pavirkes, svarende til, at den mang-
lende besparelse nedseettes med i stgrrelsesordenen 4 %. De 15 % der
skannes at blive spildt ved darligt indregulering og forkert brug af varme- og
ventilationssystemer, antages (hgijt sat) helt at kunne undgas, da der her er
tale om et varmetab, som ingen vaerdsaetter (i modsaetning til ggede tempe-
raturer, som beboerne veerdseetter). Da varmetab ved manglende indregule-
ring kun vedrgre etageboliger, som rundt regnet star for en fierdedel af boli-
gers varmebehov, er det kun en fijerdedel af de 15 %, der kan reduceres
med, altsa ca. 4 %. Tidligere har vi konkluderet, at 40-60 % af det teoretiske
besparelsespotentiale ikke nas. Hvis vi optimistisk siger, at der seettes ind
for, at beboerne ikke heaever temperaturerne og at varme- og ventilationstab
fra darlig indregulering fiernes, er det altsa (hgjt sat) samlet set 8 % af den
beregnede besparelse, som herved alligevel kan antages opnaet. Vi estime-
rer hermed, ved yderligere tiltag, at det kun er 32- 52 % af det teoretiske po-
tentiale, der ikke kan forventes naet. Dette svarer til, at 48-68 % af den teo-
retiske besparelse kan forventes opnaet.

Med udgangspunkt i rent tekniske beregninger er der fremsat, at boligers
varmeforbrug kan reduceres med 30 % (Wittchen et al., 2017). Tidligere i
denne rapport er der opsummeret, at kun 40-60 % af det teknisk beregnede
besparelsespotentiale kan forventes opnaet, hvilket svarer til at 12-18 % af
bygningers varmebehov kan reduceres. Ved yderligere tiltag er det her esti-
meret, at op til 48-68 % af det tekniske besparelsespotentiale kan indfries.

Fremfor at forvente, at 12-18 % af energiforbruget til boligopvarmning kan
reduceres, foreslar disse analyser at det er op til 14-20 % *? af det nuvae-
rende energiforbrug til boligopvarmning, som kan spares ved energirenove-
ringer, hvis yderligere tiltag ivaerkseaettes.

12 0 48*30 og 0,68*30 svarende til 14,4-20,4 % afrundet til 15-20 %



5.3 Potentialet for styring og regulering

| den stillede opgave for denne rapport skriver Energistyrelsen:

"Her skal det analyseres, hvordan tekniske tiltag og virkemidler som
f.eks. styring, regulering m.m., kan pavirke forbrugernes handlemgan-
stre og adfeerdseendringer, og dermed evt. energiforbrugsstigninger i
forbindelse med renovering af eksisterende bygninger. Der gnskes en
kvalitativ og kvantitativ vurdering af effekten af de vigtigste regule-
rings- og styringsmaessige tiltag. Ved vurdering af effekten skal over-
lap i forhold til de tiltag, som indgdr under spargsmal 2, vurderes.”

| forhold til tekniske tiltag til at begraense boligers energiforbrug kan der skel-
nes mellem de teknologier der sigter pa at oplyse beboerne og give feed-
back til dem om deres energiforbrug, indeklima m.m., og de teknologier der
sigter mod at overtage styringen eller hjeelpe forbrugerne med at styre op-
varmning og evt. udluftning.

5.3.1 Feedback til forbrugerne

Feedback om energiforbrug til beboerne gar brug af digitale energimalere
som opsamler energidata og kan visualisere det for forbrugerne, typisk med
en vis tidsforsinkelse pa fx en eller et par dage. Forbrugeren kan fx fa vist sit
forbrug i forhold til eget forbrug pa tilsvarende tidligere ugedage, eller i for-
hold til andre sammenlignelige forbrugeres forbrug. Visualiseringen kan fo-
rega pa skeerme i boligen, over sms-beskeder eller via en app pa telefonen.
Der er gennemfgrt en del studier af, hvad effekten af sddan feedback er for
at seenke energiforbruget og der er i studier, der samler op pa erfaringerne,
naet frem til at det skal forventes, at i stagrrelsesordenen 2-3 % af husstan-
dens forbrug kan spares ved at give denne type information (Darby et al.,
2015; Togeby and Zvingilaite, 2015). Feedback til forbrugeren handler om at
gare forbrugerne bevidste om et forbrug der ellers er usynligt, idet betaling
af energi ofte foregar automatisk uden forbrugeren behgver at ls&egge maerke
til forbrugets starrelse. Disse 2-3 % besparelse refererer ikke specifikt til
spargsmal om at opna de forventede besparelser efter renovering, men rela-
terer til, hvilke besparelser der generelt kan forventes opnaet ved feedback.
Det er saledes en forholdsvis lille del af det samlede forbrug der kan forven-
tes pavirket med denne type teknologi. | forhold til at opna de ikke opnaede
besparelser ved energirenovering, sa er vurderingen at dette primaert relate-
rer til spgrgsmalet om hgjere rumtemperaturer.

5.3.2 Teknologi der hjeelper med styring af forbrug

Teknologier der overtager, eller hjaelper, forbrugeren eller boligejeren med at
styre energiforbruget, inkluderer en bred vifte af teknologier. For beboerne
speaender de relevante teknologier fra simple mekaniske termostatventiler pa
den enkelte radiator til elektroniske termostater med mulighed for at styre ef-
ter en bestemt indetemperatur og automatisk efter forbrugerens dggnrytme
samt at styre over telefonen p& afstand fra boligen. For etagebebyggelser og
starre bygningskomplekser er det desuden muligt for bygningsejeren at in-
kludere CTS (Central Tilstand og Styring) eller BMS (Building Management
Systems) systemer, der kan styre og overvage starre komplekse varmesy-
stemer. En analyse af potentialet for energibesparelser i bygninger som hel-
hed konkluderer, at der med kendt teknologi kan forventes opnaet besparel-
ser pa ca. 2 % af det samlede energiforbrug til opvarmning af boliger (Vie-
gand Maagge, 2018). En veesentlig andel af denne besparelse forventes at
komme fra enfamiliehuse, hvilket haenger sammen med, at enfamiliehuse
ifglge samme rapport udggr over halvdelen af det samlede forbrug til op-
varmning i bygninger i Danmark. | beregning af besparelsespotentialet tages
der udgangspunkt i tekniske standardberegninger for, hvilken besparelse der
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kan forventes for forskellige former for termostater (Videncenter for Energi-
besparelser i Bygninger, 2018). Der skal, jf. naerveerende rapport, altsd inklu-
deres en forventet reduktion i forhold til, hvad disse beregninger angiver, og
Viegand Maagge regner her med at 30 % af den forventede besparelse ved
elektroniske termostater vil omseettes til sget komfort. Et omfattende engelsk
studie med detaljerede malinger og spgrgeskema dokumenterer imidlertid,
at det reelle forbrug, samt malte temperaturer, ikke er lavere i huse med ter-
mostatstyring af deres varme (Shipworth et al., 2010). Dette studie stiller sa-
ledes et veesentligt spargsmalstegn ved den opfattelse, at termostatstyring
bidrager til at seenke forbruget. Forklaringer inkluderer dels at forbrugerne
ikke forstar teknologierne, samt at styringen ogsa kan bruges til at age kom-
fort, og dermed hgjere temperaturer og energiforbrug.

En veesentlig del af det teknisk beregnede besparelsespotentiale for de elek-
troniske termostater kommer ved at der laves natsaenkning af temperaturen i
boligerne, mens beboerne sover, samt i dagtimerne mens de er veek. En re-
levant problemstilling relateret til dette heenger sammen med at fremtidens
varmeforbrug gerne skal veere fleksibelt, séledes at forbruget kan tilpasses
produktion fra fluktuerende vedvarende energikilder. Det er i den sammen-
haeng ikke en fordel, hvis der kommer et ekstra stort forbrug om morgenen
og om eftermiddagen fremfor midt pa dagen og midt pa natten, idet opvarm-
ningen sa bidrager yderligere til de toppe, der er i dggnvariation i energief-
terspargslen. Det er derfor vigtigt ikke kun at se pa energibesparelser, men
0gsa at se pa tidspunkter for forbrug, og saledes kan der argumenteres for,
at det er bedre at varme boligen op om natten og midt pa dagen, idet der sa
kan slukkes kortvarigt for varmen i de perioder, hvor der i gvrigt er store for-
brug i boligsektoren (Andersen et al., 2019). Seerligt i forhold til fleksibelt for-
brug, det vil sige at flytte rundt pa forbruget tidsligt, ma der forventes at veere
et stort potentiale for styring, automatisering og regulering af varmeforbrug i
bade etageboliger og parcelhuse. Dette spgrgsmal ligger dog uden for
denne rapports formal, som udelukkende omhandler energibesparelser.

Et sted hvor styring og regulering i naerveerende rapport forventes at have et
stgrre potentiale, er i ejendomsdriften af stagrre bygninger, som inkluderer en
mere professionel drift. Styring og overvagning af forbrug kan saledes veere
en vaesentlig faktor til at hjeelpe med at finde fejl i forkert eller darligt indregu-
lerede energisystemer. Dette relaterer sig sdledes primeert til etagebebyg-
gelser og den manglende realisering af det tekniske potentiale som falge af
dette, saledes som det er beskrevet i kapitel 2 og 4. Vurderingen er her, at
det bar veere realistisk at undga det ekstra forbrug der er som falge af forkert
indregulerede systemer, og at smart styring er en del af lgsningen, men at
det kun vil fungere samtidigt med uddannelse af driftspersonale samt en
form for krav om commisioning far ibrugtagning af nybyggede og ny-renove-
rede bygninger.

Generelt for introduktion af styring og smart teknologi i relation til boligers
energiforbrug geelder, at potentialet for besparelser ikke kan ses isoleret fra
en oplysningsindsats blandt beboere og bygningsansvarlige. Hvis beboerne
ikke er interesseret i at spare pa energien, vil smart styring ikke hjeelpe dem
med dette, og hvis driftspersonalet ikke ved, hvordan de skal handtere avan-
cerede styringssystemer, vil de ikke veere i stand til at bruge dem.

Samlet set vurderes det sdledes, at styring og reguleringsteknologi ikke kan
bidrage til yderligere reduktioner i de manglende besparelser ud over, hvad
der er beskrevet i forrige afsnit 5.2. Det vurderes derimod, at teknologierne
kan spille en mindre rolle i at hjeelpe med at holde lavere rumtemperaturer,
og en stgrre rolle i forhold til at undga spild fra darligt fungerende varme og
ventilationssystemer. | alle tilfaelde skal den teknologiske styring dog ikke
ses isoleret fra oplysning og efteruddannelse af relevante aktarer. | modsat
fald er der risiko for at styringen og den smarte regulering kan bidrage til et
stigende forbrug fremfor at realisere besparelser.



Energistyrelsen har faet lavet en undersggelse af potentialet for styring og
regulering af bygninger (Viegand Maagge, 2018). | denne rapport konklude-
res det, at potentialet for besparelser med kendt teknologi er pa 2 % i 2030. |
et leengere tidsperspektiv og med teknologi vi endnu ikke kender, vurderes
der dog af Viegand Maagge, at veere et potentiale for besparelser pa op til
11 % i 2050. Analyser i neerveerende rapport handler om, at sammenligne
teoretisk beregnede besparelsespotentialer med, hvad der reelt ses opnaet.
Det er ikke muligt at forholde sig til teoretiske beregninger af endnu ikke
kendt teknologi, men vurderingen er, at dette pa den ene side forekommer
optimistisk, hvis teknologien alene skal hjeelpe med at styre, s& der undgas
energiforbrug som ikke er efterspurgt. P4 den anden side forekommer denne
besparelse pessimistisk i forhold til den klimadagsorden Danmark star over-
for. Hvorvidt teknologien kan bidrage til vaesentlige reduktioner i energifor-
bruget vurderes at haenge shaevert sammen med den interesse slutbrugerne
og andre aktgrer har i at spare pa energien. Dette spgrgsmal heenger sam-
men med en diskussion af suficiency, og pa hvilke méader forbrugerne er in-
teresserede i at spare pa mader, der ogsa forholder sig til, hvor hgj grad af
komfort det er ngdvendigt at have. Dette spgrgsmal uddybes i afsnit 5.4.

5.4 Hvordan kan beboerne pavirkes til at handle anderledes?

| den stillede opgave for denne rapport skriver Energistyrelsen:

"Her skal der opstilles forslag til konkrete tiltag og virkemidler som fx
adfeerdskampagner, borgermgder m.m., der kan realisere de identifi-
cerede nye adfeerdsaendringer, handlemgnstre o.l. samt tekniske tiltag
i spgrgsmal 2 og 3.”

Pa baggrund af resultater fra de ovenstaende review og analyser samt sam-
mendrag, er anbefalingerne til at pavirke beboerne falgende:

— Seerligt i forhold til etageboliger bar rad om opvarmning og udluftning
kommunikeres direkte i relation til den konkrete bolig og de konkrete op-
varmnings- og udluftningssystemer, som denne bolig har. | forbindelse
med enhver renovering som betyder aendringer i varme- og ventilations-
teknologi, eller styringsteknologi, bar der indteenkes en kommunikations-
plan i forhold til beboerne. Driftspersonalet for den pageeldende bygning
bar teenkes ind i denne kommunikationsplan, da de efterfglgende vil have
en central rolle i at hjeelpe beboerne, ligesom de er centrale i at fa syste-
met til at virke over tid

— Det er muligt i etageejendomme at begreense den temperatur der kan op-
nas i de enkelte lejligheder, og dermed styre at ingen holder meget hgje
indetemperaturer. Ulempen er dog at enkelte beboere kan blive utilfredse
og supplere opvarmningen med individuelle elovne. Denne type tiltag er
saledes bedst, hvis den bygger pa at beboerne er enige i, hvilke tempera-
turer der maksimalt er brug for

— Seerligt i forhold til enfamiliehuse, hvor beboerne ogsa er ejere og dermed
er dem, der tager alle beslutninger vedrgrende energirenovering skal man
veere varsom med at reklamere for, at der vil veere store komfortforbedrin-
ger forbundet med en energirenovering. Hvis komfortforbedringer er ho-
vedmotivation for renoveringen, ma det forventes at vaere mere sandsyn-
ligt at de beregnede besparelser ikke opnas. Tilsvarende, hvis beboerne
ikke samtidig bliver oplyst om at der — alt andet lige — altid vil veere en ne-
gativ betydning for energiforbruget, hvis der holdes en hgjere temperatur
eller opvarmes et stgrre areal.

— Seerligt i forbindelse med smart teknologi til styring og regulering, skal der
veere opmaerksomhed p4, at disse er designet sa de er til at forsta for
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slutbrugerne — eksempelvis kan Usability-test bruges. Teknologier kan te-
stes, maerkes og reguleres i forhold til, hvor intuitive og lette de er at
bruge for almindelige mennesker p& den mest hensigtsmaessige made.
Udformningen af kommunikation er afggrende for om denne virker efter
hensigten. Der er i internationale studier set eksempler p3, at boligomra-
der der blev informeret for at opna en starre effekt af deres energirenove-
ring, ikke kunne dokumentere nogen synlig effekt fra denne kommunika-
tion (Bardsley et al., 2019), og der er andre eksempler pa, at kommunika-
tion netop har bidraget til at opna en starre andel af de teoretiske bespa-
relser end uden beboeroplysning (Cali et al., 2016).

Energieffektivisering af bygningsmassen er en politisk malsaetning i bestrae-
belserne pa at opna lavere energiforbrug. Det bgr overvejes om sufficiency
ogsa kan indga i malsaetningen. | Danmark har vi gennemsnitligt set oplevet
stadige komfortforbedringer i form af et stadigt starre areal opvarmet til sta-
digt hgjere temperaturer. Sufficiency handler om at seette spargsmalstegn
ved, hvornar nok er nok. | besvarelsen af dette spgrgsmal bar indrages, at
nogle befolkningsgrupper i udgangspunktet kan have sma og utilstreekkeligt
opvarmede boliger, og eventuelle politikker skal derfor ikke rettes til hele be-
folkningen. Der kan politisk arbejdes med sufficiency pa flere mader:

Gennem kampagner at saette spgrgsmalstegn ved, om det gode liv behg-
ver at inkludere stadig starre og varmere boliger, inkl. sommerhuse op-
varmet helars. Kampagner, der opleves at moralisere pa dette omrade
kan dog teenkes at veere kontraproduktive, hvis befolkningen oplever at
myndigheder blander sig i deres livsstil.

Gennem kampagner vaere opmaerksom pa, at man ikke indirekte opfor-
drer til gget komfort for at saelge energieffektivisering.

Store boliger er ikke altid et positivt tilvalg, men kan veere en konsekvens
af, at bagrnene er flyttet og segtefeelle/samlever er dgd. Suficiency politik
kan dermed ogsé handle om at hjeelpe seldre til at f& en mindre energi-
kreevende bolig. Boligpolitik, herunder hvilke typer boliger der skal bygges
hvor, er dermed ogsa indirekte en vaesentlig faktor for, hvor mange kva-
dratmeter bolig der skal varmes op

Skatte og afgiftspolitik kan bruges til at tilskynde til at bo i mindre boliger,
hvilket samtidig kan tilskynde til @get mobilitet p& boligmarkedet. Her teen-
kes pa at sma husstande i hgjere grad sgger mod mindre boliger, og der-
med frigiver store boliger til starre husstande.



Bilag 1. Data beskrivelse

Tre datakilder dannede grundlag for analyserne. Saledes benyttede vi en
spagrgeskemaundersggelse, som vi koblede med registerdata og data om re-
elt varmeforbrug.

Spargeskemaundersggelsesdata

Spgrgeskemaundersggelsen blev udfagrt som en del af projektet UserTEC
pa Aalborg Universitet. Formalet med undersggelsen var ikke at undersage
betydningen af renovering af enfamiliehuse, men i stedet at undersgge for-
skelle i varmeforbrug med detaljerede oplysninger om blandt andet huse,
husstandspraksis og beboernes forstaelse af komfort.

Selve spgrgeskemaet blev udarbejdet af forskere pa Aalborg Universitet,
hvor spgrgsmal blev diskuteret med den gvrige projektgruppe for at fa input
fra bade samfundsvidenskabelige og tekniske tilgange til husstandes varme-
forbrug. Derefter indsamlede Danmarks Statistiks surveyenhed besvarelser
ind i lgbet af februar og marts 2015 via en webportal. Undersggelsen blev
udfgrt blandt husstande i enfamiliehuse i forstaeder til Aarhus, hvor vi vidste,
at vi havde informationer om time-baseret varmeforbrug. Varmeforbrugsdata
fik vi fra Affaldvarme Aarhus med tilladelse til at koble det med spgrgeske-
madata pd Danmarks Statistiks anonymiserede servere. Vi fik i alt 1.216
svar, som svarede til en svarprocent pa 69,5 %. Dette antal bliver dog redu-
ceret, nar vi fierner 'missing’ veerdier, fx ved tilfgjelse af flere datakilder.

Spgrgeskemaet inkluderede blandt andet detaljerede spgrgsmal om renove-
ringer, hvor vi i denne analyse har udledt falgende mal, som alle er omdan-
net til bingere variable med mulighederne 'Ja’ (1) og 'Nej (0) (se Bilag 3 for
spgrgsmalsformuleringer):

1) Udskiftning af vinduer efter 2005. Vi har antaget, at udgangspunktet
for alle huse er, at de har termoruder med dobbeltglas, og er séle-
des interesseret i forskellen til nyere vinduer installeret efter 2005. Vi
har fiernet dem som har svaret at under 25 % af vinduerne blev ud-
skiftet.

2) Loftsisolering er 20 cm eller mere. Vi spurgte farst til om de har ef-
terisoleret loft og dernaest til hvor meget isolering der er pa loftet nu.

P& denne made har vi forsggt at spgrge sa preecist som muligt uden at gare
det for komplekst eller vanskeligt for respondenterne at svare. Dermed me-
ner vi, at vi har gget validiteten af de selvrapporterede mal for renoveringer.

Varmeforbrugsdata

Som skrevet ovenfor blev spgrgeskemadata koblet med timebaseret for-
brugsdata, som vi fik leveret af Affaldvarme Aarhus. Dette timeforbrugsdata
geelder fra 30. november 2013 til 1. december 2014, som vi saledes har
summeret til et ars forbrug. Vi har fiernet fem observationer med et arsfor-
brug under 30 kWh/m?2.
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Registerdata

Den sidste datakilde er registerdata fra Danmarks Statistik, som indeholder
detaljerede informationer registreret til 1. januar 2015 om bygninger (fra BBR
registret), husstande og individer (blandt andet fra Skatteregistret). | denne
analyse benytter vi fgrst og fremmest disse information til inddeling af grup-
per, klyngeanalysen og kontrolvariable i regressionsmodellerne.



Bilag 2. Metodebeskrivelse

For at undersgge hvorvidt gennemsnit er signifikant anvender vi en t-test
ved hjeelp af Stata kommandoen ttest. Denne tester for eksempel hvorvidt
forskellen mellem to gennemsnit er signifikant forskellige. Nar vi gnsker, at
kontrollere for betydningen af andre faktorer, s& benytter vi multipel (OLS)
regressionsanalyse (Wooldridge, 2003, p. 68). P& den méde kunne vi under-
sgge sammenhaengen mellem to variable, hvor vi tager hensyn til en reekke
andre faktorer sdsom bygningskarakteristika.

Derudover benyttede vi klyngeanalyse (cluster analysis), og nheermere be-
stemt metoden 'K-means clustering’, til at segmentere boliger i forhold til
bygningskarakteristika. Disse karakteristika inkluderede starrelse (m?), yder-
veeg type, antal rum mv. Malet med denne metode, som er en af de mest
populaere ikke-superviserede maskinleerings algoritmer (Cembranel et al.,
2019; Jain, 2010; Jin and Han, 2017), er at dele et antal (n) datapunkter ind i
et antal klynger (k) i forhold til reglen om ‘nearest-neighbor’ (Hattori and Ta-
kahashi, 2000) p& en made, sa ligheder i karakteristika er grupperet sam-
men. Forud for klyngeanalysen er variablene (med undtagelse af byg-
ningsar) blevet standardiserede. K-means metoden minimerer summen af
kvadrerede afvigelser over alle k klynger, som det fglger af denne ligning:

]=§: D i = el 1)
k

=1 x;Ecg

hvor u, er den gennemsnitlige veerdi af de udvalgte punkter til danne klyn-
gen ¢, og ||x; — u||? er en standard Euclidian afstandsfunktion mellem data-
punktet x; og dets teetteste geometriske tyngdepunkt y,. Jo mindre J er, des
mere ens data inden for gruppen.
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Bilag 3. Spgrgeskema spgrgsmal

Spargsmalene inkluderer ogsa svarene fra alle respondenter i undersagel-
sen. De variable der indgar i analysen, er i flere tilfaelde blevet tilpasset og
omkodet til den specifikke analyse. Derfor vil antallet af besvarelser ikke
veere ngjagtig det samme.

Renovering
Er nogle af vinduerne blevet | Ja Nej Ved ikke
skiftet inden for de seneste
10 ar, senere eller aldrig?
Inden for de seneste 10 ar 47,70 % (580) 51,73 % (629) 0,58 % (7)
For over 10 ar siden 16,28 % (198) 83,14 % (1011) 0,58 % (7)
Ikke blevet skiftet 7,98 % (97) 91,45 % (1112) 0,58 % (7)
1. Ja 2. Nej 3. Ved ikke Missing
K34 Er taget blevet efterisoleret | 50,49 % 33,47 % 5,84 % (71) 10,20 %
siden huset blev bygget? (614) (407) (124)

K34 _a er kun besvaret af respondenter der har svaret ja til at have efteriso-
leret.

1. Under 2.10-20 | 3.Mere 4. Ved ikke | Missing
10 cm cm end 20 cm
K34_a Hvor meget 058% (7) | 1472% 29,19 % 6,00 % 49,51 %
isolering er der (179) (355) (73) (602)
nu pa loftet?
Paklaedning
1.Ja 2. Nej Missing
C11.1 Har du varmere tgj pa indendgrs om 71,30 % 25,74 % 2,96 % (36)
vinteren sammenlignet med resten af | (867) (313)
aret?
C11_2 Bruger du oftere hjemmesko eller 65,05 % 31,99 % 2,96 % (36)
tykke sokker om vinteren? (791) (389)
C11.3 Har du oftere et teeppe over dig, nar 48,19 % 48,85 % 2,96 % (36)
du sidder stille om vinteren? (586) (594)




Udluftning

Hvor ofte har du i de seneste to 1.Flere | 2.En 3.Flere | 4.En 5.En 6.Slet | 9.Ve Missing
uger luftet ud ved at abne vinduer gange gangom | gange gangom | gang ikke Vikki
eller dare om da- dagen omugen | ugen hver 14.
gen dag
F22 1.1 .foratfafriskuft? | 18,50 % | 42,02% | 1505% | 8,72% 2,38 % 10,03% | 0,33 % 2,96 %
(225) (511) (183) (106) (29) (122) (4) (36)
F22_2 ...i forbindelse med 543 % 1957% | 1653% | 11,35% | 847 % 3512% | 0,58 % 2,96 %
madlavning ? (66) (238) (201) (138) (103) (427) (7) (36)
F22_3 ...i forbindelse med 1513% | 40,38% | 17,68% | 3,62% 1,56 % 1842% | 025% 2,96 %
badning? (184) (491) (215) (44) (19) (224) (3) (36)
F22_9 ...for at seenke inden- | 1,07 % 3,87 % 2,80 % 329 % 3,54 % 81,83% | 0,66 % 2,96 %
derstemperaturen? (13) (47) (34) (40) (43) (995) (8) (36)
F22 7 ...fordi der var fugt pa | 3,21 % 15,38% | 9,29 % 5,51 % 5,18 % 57,65% | 0,82 % 2,96 %
vinduerne? (39) (187) (113) (67) (63) (701) (10) (36)
F22_8 ...i forbindelse med 1,73% 9,21 % 1456 % | 31,00% | 1324% | 26,32% | 0,99 % 2,96 %
rengering ? (21) (112) (177) (377) (161) (320) (12) (36)
Regulere termostater
1. Ja 2. Nej 3.Ved | Missing
ikke
B8 | Regulerer du oftere pa varmen i efterarsmane- 31,50 61,51 403% | 2,96 %
derne end i vintermanederne, ved eksempelvis % (383) | % (748) | (49) (36)
at justere pa termostater?
Indetemperatur
1.Ja 2. Nej Missing
Er der nogenlunde samme temperaturniveau i alle 48,36 % 48,60 % 2,96 % (36)
opvarmede rum? (588) (591)
Forsager du eller | bevidst at holde forskellige tem- 59,54 % 37,50 % 2,96 % (36)
peraturer i forskellige opvarmede rum? (724) (456)
1. Un- 2.20°- | 3.0Over | 4.Ved Missing
der20° | 22°cel- | 22°cel- | ikke
celsius | sius sius
B6_1 | Hvilken temperatur vurderer du, 5,67 % 7574% | 1480% | 082% | 2,96 %
at der generelt er i stuen omvin- | (69) (921) (180) (10 (36)
teren, nar du opholder dig der?
B6_2 | Hvilken temperatur vurderer du, 7590% | 17,76% | 1,32% | 2,06% | 2,96 %
at der generelt er i soveveerelset | (923) (216) (16) (25) (36)
om vinteren, nar du sover der?
Badning
| M42 | Hvor mange bade tages der samlet i huset om ugen? Angiv antal
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Bilag 4. Resultater via grupperingsmetoden

Dette bilag indeholder alle resultater fundet ved grupperingsmetoden (se Bi-
lag 2).

Figur 1 viser forskellen i varmeforbrug (kwWh/m?) mellem huse med nye vin-
duer og huse uden nye vinduer i hovedgruppen med de aldre huse (A).
Denne viser en signifikant forskel for den samlede gruppe (A). Ved at se pa
klyngeanalysegrupperne, som er grupper af huse, der er mere sammenlig-
nelige, ses der ogsa en signifikant forskel for den ene gruppe A2. Denne for-
skel er en smule stgrre. Det skal bemaerkes at starrelsen pa A1 (N=167) og
A2 (N=80) ikke summerer til A (N=262). Det skyldes, at A1 og A2 er gruppe-
ret ved hjeelp af flere bygningskarakteristika, hvor enkelte har manglet obser-
vationer, som vi valgte ikke at fierne i hovedgruppe A.

m Uden nye vinduer  ® Nye vinduer

B

A2).*p<0,10, * p< 0,05, ** p < 0,01.

For renovering i form af isoleret loft var der derimod ikke nogle signifikante
forskelle. Der er imidlertid forskelle, som det kan ses i figur 2, men disse kan
altsa ikke med sikkerhed siges ikke at veere tilfzeldige.



M Ikke efterisoleret loft M Efterisoleret loft

141

139

\\

Figur 2. Varmeforbrug (kWh/m2) med og uden efterisolering af loft for eeldre huse (A, A1, A2).
| den naeste hovedgruppe B, som ogsa er den starste, er der flere resultater

at finde. Figur 3 viser, at der for nye vinduer er der en signifikant forskel
bade for hovedgruppen B og for klyngerne B1 og B2.

H Uden nye vinduer  ® Nye vinduer

\

Figur 3. Varmeforbrug (kWh/m?2) med og uden nye vinduer for typehuse (B, B1, B2). *p < 0,10, * p <
0,05, ** p<0,01.

Det samme ggar sig neesten gaeldende for efterisolering af loft. Figur 4 viser,

at der er signifikante forskelle for hovedgruppe B og klyngegruppe B2, mens
forskellen i klyngegruppe B1 ikke er signifikant.
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M Ikke efterisoleret loft M Efterisoleret Ioft113

110 . 7
o
B (N=511 §l§ %\l%

Figur 4. Varmeforbrug (kWh/m2) med og uden efterisolering for typehuse (B, B1, B2
0,05, **p<0,01.

—

.*'p<0,10,"p<

Da der er signifikante forskelle for bade nye vinduer og efterisolering af loft i
hovedgruppe B, og den i gvrigt indeholder mange observationer, sé har vi
valgt ogsa at se pa kombinationen af de to.

113

100

Ikke isoleret (N=170) Nye vinduer (N=150) Efterisoleret loft Nye vinduer og
(N=66) efterisoleret loft
(N=125)

Figur 5. Gennemsnitligt arligt varmeforbrug (kWh/m2) med og uden renovering for typehuse (B). Gen-
nemsnittet for gruppen 'Nye vinduer og efterisoleret loft' er signifikant forskellig fra de @vrige.

Figur 5 indikerer hvordan flere renoveringer kan medfare endnu lavere for-
brug, men samtidig viser det ogsa at man ikke blot kan laegge den estime-
rede besparelse for nye vinduer (7,4 kWh/m?) sammen med besparelsen for
efterisoleret loft (7,5 kwh/m?). Disse skal snarere ses i kombination, som
dog i dette tilfeelde giver en stor forskel pa 12,7 kwh/m? fra husene uden re-
noveringer.

Selvom der er forskelle i forbruget mellem huse med og uden nye vinduer,
sa er ingen af disse forskelle signifikante for den sidste hovedgruppe med de
nyere huse (C), heller ikke for klyngegrupperne C1 og C2. Dette kan ses i fi-
gur 6.



H Uden nye vinduer  ® Nye vinduer

88 § 88
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Figur 6. Varmeforbrug (kWh/m2) med og uden nye vinduer for nyere huse (C, C1, C2). Ingen signifi-
kante forskelle, men dog stadig forskelle for alle grupper.

Derimod er der signifikante forskelle for efterisolering af loft, selvom forskel-
lene ikke er store, som det ses i figur 7.

m Ikke efterisolergj loft M Efterisoleret loft

89 § ;
\& 7

g+ § % % ;3

\\ 7

C(N=198 §N§ %\1%

Figur 7. Gennemsnitligt arligt varmeforbrug
*p<0,10,* p< 0,05, ** p < 0,01.

—_

kWh/m2) med og uden efterisoleret loft for nyere huse (C).

Det geelder dog generelt for hovedgruppe C, at forbruget er lavere, hvilket

formentlig skyldes en hgjere energieffektivitet i de nyere huse. Der er dog

bemeerkelsesveerdigt, at der stadig ses en signifikant forskel i det gennem-
snitlige forbrug, nar der ses generelt for hovedgruppe C.
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Bilag 5. Resultater via modelleringsmetoden

Dette bilag praesenterer resultaterne fra regressionsanalyserne for hver af
hovedgrupperne (A, B og C). | disse regressionsmodeller var det muligt at
undersgge begge typer renovering pad samme tid og kontrollere for byg-
ningskarakteristika, samt at kontrollere for antallet af beboere i husstanden.
Tabel 1 opsummerer resultaterne af disse regressionsmodeller, mens de
fulde modeller kan ses i tabel 2 leengere nede.

Koefficient
A (N=247) Nye vinduer -14,448** (5,368)
Efterisoleret loft 0,478 (5,615)
B (N=495) Nye vinduer -6,934*** (2,343)
Efterisoleret loft -8,378*** (2,419)
C (N=191) Nye vinduer -3,071(3,976)
Efterisoleret loft -6,667* (3,440)

Tabel 1. Sammendrag af resultater af regressionsmodeller. Fulde modeller kan ses i tabel 2.
*p<0,10, * p < 0,05, ** p < 0,01. Standardfejl i parentes.

Tabel 1 viser naesten det samme billede, som ved grupperings- og klynge-
metoden. Saledes ses der en stor forskel for nye vinduer i hovedgruppe A,
samt signifikante forskelle for bade nye vinduer og efterisoleret loft for ho-
vedgruppe B. Til sidst er forskellene for efterisoleret loft i hovedgruppe C kun
lige akkurat signifikant pa et 90 % sikkerhedsinterval.

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Koefficient coef se  coef Se
Nye vinduer (1=Ja) -14,448"* (5,368)  -6,934"** (2,343)  -3,071(3,976)
Efterisoleret tag (1=Ja) 0,478 (5,615) -8,378** (2,419)  -6,667* (3,440)
Braendeovn eller pejs (1=Ja) -13,450* (6,854)  -9,329*** (3,059)  -3,765 (4,006)
Keelder (1=Ja) 12,116" (6,254) 20,080** (3,023)  20,780* (8,703)
Husstarrelse (m2) -0,457*** (0,070) -0,261*** (0,046)  -0,021 (0,060)
Tagetage 2,400 (7,121) -5,239 (4,473) 0,335 (5,393)
Ydrevaegsmateriale (1=Mursten) -4,496 (10,552) 12,113* (6,553) -1,458 (18,787)
Tagmateriale (Ref.: Fibercement) Ref. Ref. Ref.
Cementsten -9,612 (12,440) 0,770 (4,940) 2,023 (3,034)
Tegl 1,681 (6,318) 3,205 (2,669) 9,419* (4,564)
Andet 6,724 (10,459) 4,095 (3,926) 2,936 (19,202)
Gulvvarme i stuen (1=Ja) 4,058 (7,137) 10,223*** (3,470)  8,939***(3,327)
Antal beboere 3,876 (2,260) 0,489 (1,028) 1,272 (1,368)
Konstant 189,749 (13,678) 135,663*** (8,995) 86,767*** (20,243)
Adjusted R2 0,228 0,209 0,131
Antal observationer 247 495 191

Tabel 2. Fulde regressionsmodeller for hver gruppe. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1, standardfejl i paren-

tes.



Bilag 6. Tekniske beregninger af
varmebesparelser

Nedenstaende varmebesparelser er beregnet med veerktajet "besparelses-
beregner.sbhi.dk". Beregningskernen er den samme som anvendes i Be18 til

energimaerkning af bygninger.

Grupper Byggeperiode Udskiftet vinduer efter ca. | Efterisoleret loft (20 cm el-
2005 ler mere)
Far 1961 (1930) 29,6 23,6
B Fra og med 1961 til og 34,65 18,5
med 1978
C Fra og med 1979 til og 33,5 12,9
med 1998

Tabel 3. Teknisk beregnede estimater baseret pa "besparelsesberegner.sbi.dk” for hussterrelse pa 140
m2,

Besparelsesberegneren opbygger ud fra indtastet byggear og opvarmet
areal en komplet husmodel bestaende af typiske konstruktioner og isole-
ringsniveauer for byggeperioden. Estimaterne i tabellen er baseret pa en
husstarrelse pa 140 m?. Selvom der er forskelle for forskellige husstgrrelser,
sa vurderes den til at veere lille.

Resultatet fra Besparelsesberegneren svarer til en teoretisk beregning af for-
skellen i varmebehov for samme husmodel far og efter et efterisoleringstiltag
eller udskiftning af vinduer. | denne analyse er antaget at varmeforsyningen
er fiernvarme og dermed udgar betydningen af varmeforsyningens virknings-
grad, hvilket ogsa fremgar af resultaterne, idet besparelserne er meget lidt
afhaengige af opvarmet areal og byggear.
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Bilag 7. Forskelle i husstandspraksisser

Paklaedning

Det fgrste tema er pakleedning. Til at undersgge sammenhaengen mellem
paklaedning og renovering benyttede vi tre spagrgsmal, som alle relaterede til
pakleedning om vinteren i form af varmere tgj, hjiemmesko og tykke sokker
og teeppe. Tabel 4 viser fgrst forskelle i forhold til nye vinduer. Den viser
mindre forskelle, hvor ingen signifikante forskelle blev identificeret.

B) Tidlige type- | C) Senere type-
A) Aldre huse huse huse
Med eller uden nye vinduer Uden Med |Uden Med |Uden Med
% % % % % %
Varmere tgj om vinteren? (1=Ja) 835 797 |744 736 |715 76,9
Bruger oftere hjemmesko eller tykke sokker om
vinteren? (1=Ja) 759 764 |709 704 |631 69,2
Bruger oftere taeppe om vinteren? (1=Ja) 60,2 64,2 454 40,0 |525 61,5
Antal 133 123 | 227 280 |179 26

Tabel 4. Sammenhaeng mellem nye vinduer og paklaedning. Ingen signifikante forskelle.

Tabel 5, som viser sammenhaengen med efterisolering af loft, viser ligeledes
sma forskelle, men brug af teeppe ser dog ud til lige akkurat at veere signifi-
kant mindre i tidlige typehuse med efterisolering af loft.

B) Tidlige type- | C) Senere type-
A) Aldre huse huse huse
Med eller uden efterisolering af loft Uden Med |Uden Med Uden Med
% % % % % %
Varmere tgj om vinteren? (1=Ja) 737 778| 734 747 742 643
Bruger oftere hjemmesko eller tykke sokker om
vinteren? (1=Ja) 771 744 706 706| 632 66,7
Bruger oftere taeppe om vinteren? (1=Ja) 59,0 678| 450 38,1* 558 452
Antal 166 9 313 194 163 42

Tabel 5. Sammenhaeng mellem efterisolering af loft og pakleedning. *p < 0,10, * p < 0,05, *** p < 0,01.

Generelt ses der ikke klare sammenhaenge mellem pakleedning og renove-
ringer. Det tyder dog pa, at der er mindre forskelle, som er interessante for
denne rapports formal. For eksempel ser det ud til at varmere tgj og brug af
teeppe er mindre udbredt i senere typehuse med efterisolering af loft sam-
menlignet med dem uden efterisolering. Derimod ser det ud til at brug af
teeppe er mere udbredt i senere typehuse med nye vinduer sammenlignet
med dem uden. Disse tal er dog baseret p& et meget lille antal observationer
med efterisolering.

Udluftning

Det neeste tema er udluftning. Husstandes adfaerd i forhold til at lufte deres
bolig ud bestar af komplekse aktiviteter. Vi har fokuseret pd, om de har vin-
due pa klem om vinteren og pa, hvor ofte de har luftet ud i forbindelse med
forskellige husholdningsaktiviteter.




Tabel 6 viser, at der er mindre forskelle i beboere i huse med og uden reno-
vering, som har vindue til at sta pa klem om vinteren. Séledes tyder det pa at
beboere i tidlige typehuse (B) med efterisolering af loft er lidt mere tilbgjelige
til at have vindue p& klem. For beboere i senere typehuse uden renovering
er de dog mere tilbgjelige til at have vindue pa klem. Faktisk er der ingen af
dem med nye vinduer, som har svaret at de har vindue p& klem. Det skal
dog bemaerkes, at det kun er baseret pa 26 respondenter.

A) AEldre huse | B) Tidlige typehuse | C) Senere typehuse
Med eller uden nye vinduer Uden Med |Uden Med Uden Med
Vindue pa klem om vinteren? (1=Ja) | 18,8% 22,3% |14,8% 18,3 % 152%  0%**
Antal 133 121 223 278 178 26
Med eller uden efterisolering af loft | Uden Med | Uden Med Uden Med
Vindue pa klem om vinteren? (1=Ja) [213% 189% |142% 208%* |123% 16,7%
Antal 164 90 309 192 162 42

Tabel 6. Sammenhaeng mellem renovering og om vinduet star pa klem om vinteren. *p < 0,10, ** p <
0,05, ** p<0,01.

Tabel 7 og 8 viser sammenhaengen mellem renoveringer og udluftning i for-
bindelse med forskellige aktiviteter.

Det tyder p4, at i de zldre huse, der har faet nye vinduer, er beboerne lidt
mere tilbgjelige til at lufte ud oftere i forhold til at for at fa frisk luft, samt i for-
bindelse med madlavning og badning. Det samme mgnster geelder imidlertid
ikke for eeldre huse, som har faet efterisoleret loft, som det ses i tabel 8. Det
kunne séledes tyde pa, at det er selve vinduets funktion i praksis, som for-
klarer forskellen.

Der ses ingen klare forskelle for tidlige typehuse med og uden renovering.
Derimod tyder det pd, at beboere i senere typehuse med nye vinduer lufter
sjeeldnere ud i forbindelse med madlavning, badning, fugt pa vinduerne og
renggring end i huse uden nye vinduer. Udluftning for at seenke temperatu-
ren har alle endog svaret at de lufter ud sjeeldent. Igen skal det bemaerkes,
at denne gruppe er meget lille med kun omkring 26 observationer. Det
samme ggr sig naesten geeldende for efterisolering af loft. Her drejer det sig
dog primaert om badning og fugt pa vinduerne.
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A) Aldre huse

Med eller uden nye vinduer Uden
%
For at fa frisk luft

1. Sjeeldent 15,2
2. Af og til 30,3
3. Ofte 54,6
Antal 132
| forbindelse med madlavning

1. Sjeeldent 45,0
2. Af og til 36,6
3. Ofte 18,3
Antal 131
| forbindelse med badning

1. Sjeeldent 235
2. Af og til 30,3
3. Ofte 46,2
Antal 132
For at senke temperaturen

1. Sjeeldent 90,8
2. Af og il 46
3. Ofte 4,6
Antal 131
Fordi der var fugt pa vinduerne

1. Sjeeldent 63,6
2. Af og til 20,5
3. Ofte 15,9
Antal 132
| forbindelse med rengaring

1. Sjeeldent 48,84
2. Af og il 46,51
3. Ofte 4,65
Antal 129

Med
%

74
28,7
63,9

122

47,5
27,1
25,4
122

24,4
220
53,7

123

92,6
49
2,5
122

62,8
174
19,8
121

41,80
48,36
9,84
122

Tabel 7. Sammenhang mellem nye vinduer og udluftning.

B) Tidlige typehuse C) Senere typehuse

Uden
%

9,3
21,2
69,6

227

45,3
26,7
28,0
225

20,7
18,5
60,8
227

87,5
7,6
49
224

67,6
12,4
20,0
225

37,33
49,78
12,89

225

Med
%

11,1
219
67,0
279

43,0
27,2
29,8
279

19,0
23,7
57,4
279

87,4
8,3
43
278

66,7
141
19,2
276

35,61
50,72
13,67

278

Uden
%

13,4
251
61,5
179

46,4
28,5
251
179

15,1
16,8
68,2
179

88,8
45
6,7
179

58,7
15,6
25,7
179

37,85
48,59
13,56

177

Med
%

11,5
30,8
57,7

26

34,6
46,2
19,2

26

20,0
32,0
48,0

25

100,0
0,0
0,0

26

731
15,4
11,5

26

30,77
65,38
3,85
26



A) Aldre huse  B) Tidlige typehuse  C) Senere typehuse
Med eller uden efterisolering af loft Uden Med Uden Med Uden Med

% % % % % %
For at fa frisk Iuft
1. Sjeeldent 115 1.2 9,6 11,3 12,3 16,7
2. Af og il 30,3 28,1 22,1 20,6 27,6 19,1
3. Ofte 58,2 60,7 68,3 68,0 60,1 64,3
Antal 165 89 312 194 163 42
| forbindelse med madlavning
1. Sjeeldent 488 416 444 43,5 44,8 45,2
2. Af og il 281 393 25,1 30,1 31,9 26,2
3. Ofte 232 19,1 30,6 26,4 23,3 28,6
Antal 164 89 311 193 163 42
| forbindelse med badning
1. Sjeeldent 230 255 20,2 19,1 14,8 19,1
2. Af og il 26,7 256 21,8 20,6 17,9 214
3. Ofte 50,3 48,9 58,0 60,3 67,3 59,5
Antal 165 90 312 194 162 42
For at seenke temperaturen
1. Sjeeldent 90,9 933 85,8 90,1 90,2 90,5
2. Af og il 49 45 8,4 7,3 3.1 7,1
3. Ofte 43 23 58 2,6 6,8 24
Antal 164 89 310 192 163 42
Fordi der var fugt pa vinduerne
1. Sjeeldent 65,2 59,6 67,5 66,3 57,7 714
2. Af og il 152 258 13,3 13,5 17,2 9,5
3. Ofte 195 14,6 19,2 20,2 252 19,1
Antal 164 89 308 193 163 42
| forbindelse med rengaring
1. Sjeeldent 457 449 38,7 32,6 37,3 35,7
2. Af og il 457 50,6 474 54,9 52,2 452
3. Ofte 86 45 13,9 12,4 10,6 19,1
Antal 162 89 310 193 161 42

Tabel 8. Sammenhaeng mellem efterisolering af loft og udluftning.

Generelt ser det ud til, at der er en lille betydning af nye vinduer i forhold til
udluftningspraksisser. Det er dog formentlig ikke klare eller betydningsfulde
forskelle nok til at forklare manglende realisering af energieffektivitet.

Regulering af termostater

Med hensyn til regulering af termostater sa ser vi bade pa hvor ofte respon-
denterne regulerer deres termostater i stuen, sovevaerelse og badeveerelse,
samt om de regulerer oftere om efteraret i forhold til om vinteren.

Tabel 9 viser en lille tendens til at huse med nye vinduer i eeldre huse og i
tidlige typehuse i hgjere grad aldrig regulerer termostater. Det geelder seerligt
for badeveerelset i de eeldre huse, hvor respondenter i huse uden nye vin-
duer ogsa er mere tilbgjelige til at regulere meget ofte.



A) Zldre huse B) Tidlige typehuse C) Senere typehuse

Med eller uden nye vinduer Uden Med Uden Med Uden Med
Stue % % % % % %
Aldrig 38,2 44,6 441 51,1 44,6 42,3
Manedligt 31,3 27,3 26,6 244 339 34,6
Ugentligt 18,3 14,8 18,5 12,4 11,9 11,5
Dagligt 12,2 13,2 10,8 12,0 9,6 11,5
Antal 131 121 222 274 177 26
Soveveerelse % % % % % %
Aldrig 53,1 56,4 58,0 59,7 62,9 53,8
Manedligt 20,3 15,4 13,8 12,4 10,1 19,2
Ugentligt 10,9 11,1 11,2 9,9 10,1 11,5
Dagligt 15,6 171 17,0 17,9 16,8 15,4
Antal 128 117 224 273 178 26
Badevzerelse % % % % % %
Aldrig 60,9 72,7 72,7 73,6 75,3 65,4
Manedligt 17,2 19,0 15,9 17,9 17,4 23,0
Ugentligt 11,7 41 7,7 2,6 1,7 7,7
Dagligt 10,2 41 3,6 58 56 38
Antal 128 121 220 273 178 26

Tabel 9. Sammenhang mellem nye vinduer og regulering af termostater.

Tabel 10 viser det samme for efterisolering af loft, blot lidt mindre tydeligt.
Derudover ses der tydelige forskelle ved senere typehuse, hvor dem med ef-
terisolering ser ud til i mindre grad at regulere deres termostater.

A) Eldre huse  B) Tidlige typehuse C) Senere typehuse
Med eller uden efterisolering af loft ~ Uden Med Uden Med Uden Med

Stue % % % % % %

Aldrig 39,2 449 42,8 56,2 42,9 50,0
Manedligt 31,9 24,7 26,6 234 32,5 40,0
Ugentligt 16,6 16,8 18,7 9,4 13,5 5,0
Dagligt 12,3 13,5 11,8 10,9 11,0 5,0
Antal 163 89 304 192 163 40
Soveveerelse % % % % % %

Aldrig 56,0 52,3 56,7 62,5 59,5 70,7
Manedligt 16,6 20,5 14,7 10,4 11,7 9,8
Ugentligt 12,7 79 11,1 9,4 10,4 9,8
Dagligt 14,6 19,3 174 17,7 18,4 9,8
Antal 157 88 305 192 163 41
Badeveerelse % % % % % %

Aldrig 66,9 66,3 70,7 772 711 85,4
Manedligt 16,2 21,3 18,3 15,0 19,0 14,6
Ugentligt 94 5.6 5,7 3,6 3.0 0,0
Dagligt 75 6,7 53 41 6,7 0,0
Antal 160 89 300 193 163 41

Tabel 10. Sammenhaeng mellem efterisolering af loft og regulering af termostater.



Endvidere spurgte vi til om respondenterne oftere regulerer pa varmen i ef-
terarsmanederne i forhold til vintermanederne. Tabel 11 viser her en mar-
kant forskel mellem aldre huse med og uden renovering, hvor beboere i
huse med renovering tyder pa at de i langt hgjere grad regulerer forskelligt
pa tveers af seesoner. For de gvrige hovedgrupper er der kun mindre for-

skelle.

A) Aldre huse B) Tidlige typehuse  C) Senere typehuse
Med eller uden nye vinduer Uden Med Uden Med Uden Med
Regulerer oftere pa varmen i ef-
terarsmanederne? (1=Ja) 25,6 % 39,7 %** 358% 336% 315% 269%
Antal 133 121 226 277 178 26
Med eller uden efterisolering
af loft
Regulerer oftere pa varmen i ef-
terarsmanederne? (1=Ja) 214% 411%™ 348% 342% 319% 268%
Antal 164 90 310 193 163 41

Tabel 11. Sammenhaeng mellem renoveringer og seesonregulering af termostater.

Bortset fra at beboere i aeldre huse med renoveringer ser ud til at seesonre-
gulere deres termostater mere, sa er der ikke klare forskelle i hvordan bebo-
ere i renoverede og ikke renoverede huse regulerer deres termostater.

Indetemperatur

Modsat de gvrige temaer, sd handler indetemperatur ikke direkte om ad-
feerd. Indirekte er indetemperaturen dog influeret af blandt andet regulering
af termostater og udluftning. Alligevel har vi valgt at tage temaet med, da det
maske kan fremvise forskelle mellem husstande. Det skal bemeerkes, at det
er selvrapporterede oplevede temperatur, kategoriseret i tre grupper.

Ud fra tabel 12 ser det ud til at beboerne i senere typehuse i hgjere grad op-
lever deres stuetemperatur til at veere i den hgje ende, nar de har nye vin-
duer.

A) Aldre huse B) Tidlige typehuse  C) Senere typehuse
Med eller uden nye vinduer Uden Med Uden Med Uden Med

Stue % % % % % %

Under 20°C 6,8 10 8,6 47 45 0
20°-22°C 80,3 80,8 79,2 79,3 80,8 73,1
Over 22°C 12,9 9,2 12,2 15,9 14,7 26,9
Antal 132 120 221 276 177 26
Soveveerelse % % % % % %

Under 20°C 85,5 89,2 82,2 83,3 80,0 80,1
20°-22°C 13,7 10,8 16,9 15,3 19,4 15,4
Over 22°C 0,8 0,0 0,9 14 0,6 3,8
Antal 131 120 213 275 175 26

Tabel 12. Sammenhang mellem nye vinduer og oplevelse af indetemperatur.

Det samme ggr sig geeldende ved efterisolering af loft, men det er ikke helt
sa tydeligt. Derimod tyder det pd, at beboere i aeldre huse med efterisolering
af loft i hgjere grad angiver, at de har hgjere temperaturer, men samtidig er
der ogsa en hgjere andel, som har svaret i den lavere kategori end huse
uden efterisolering af loft.
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A) £ldre huse  B) Tidlige typehuse  C) Senere typehuse
Med eller uden efterisolering af loft ~ Uden  Med Uden Med Uden Med

Stue % % % % % %

Under 20°C 68 11,2 75 47 49 0,0
20°-22°C 84,7 73,0 78,0 81,2 78,4 85,4
Over 22°C 86 157 14,4 14,0 16,7 14,6
Antal 163 89 305 192 162 41
Soveveerelse % % % % % %

Under 20°C 853 90,9 81,1 85,3 81,2 75,6
20°-22°C 14,7 79 16,8 14,7 17,5 244
Over 22°C 0,0 1,2 2,0 0,0 1,2 0,0
Antal 163 88 297 191 160 41

Tabel 13. Sammenhang mellem efterisolering af loft og oplevelse af indetemperatur.

Ud fra denne analyse ses der ikke et overbevisende klart billede af sammen-
haengen mellem renovering og oplevelse af indetemperatur. For eksempel
ses der kun marginale forskelle for den store gruppe af tidlige typehuse.

Badning

Det sidste tema er badning, som er taget med selvom det ikke direkte relate-
rer sig til varmeforbrug eller renoveringer i form af nye vinduer og efterisole-
ring af loft.

Tabel 14 viser alligevel nogle signifikante forskelle. For senere typehuse
med nye vinduer ser det ud til at beboerne tager feerre bade. Det er dog ba-
seret p& en meget lille gruppe.

Derudover er der en klar signifikant forskel i forhold til antal bade for tidlige
typehuse med og uden efterisolering, hvor huse med renovering tager mar-
kant flere bade. Dette kan imidlertid skyldes andre forhold sdsom at husstan-
den bestar af flere personer eller at huset har flere badeveerelser, hvilket vi
ikke har undersggt i denne analyse. Det kan muligvis ogsa forklares ved at
husstande, der veelger at efterisolere deres loft ogsa har valgt at renovere
badeveerelset.

A) Aldre huse B) Tidlige typehuse C) Senere typehuse

Med eller uden nye vinduer Uden Med Uden Med Uden Med
Gns. antal ugentlige bade 124 124 10,9 11,8 14,9 12,0*
Antal 129 120 222 275 178 26
Med eller uden efterisole-

ring af loft Uden  Med Uden Med Uden Med
Gns. antal ugentlige bade 12,1 13,0 10,4 12,9 14,6 14,0
Antal 161 88 305 192 163 41

Tabel 14. Sammenhang mellem renoveringer og gennemsnitlige antal bade.

Pa den baggrund er det sveert at sige noget klart om sammenhaengen mel-
lem badning og renoveringer.



Bilag 8. Referater fra centrale kilder vedrgrende
etageejendomme

Renovering af syv ejendomme

Baseret pa: (Teknologisk Institut, 2018): Reelle energibesparelser ved ener-
girenovering af etageejendomme. Hovedrapport. August 2018.

Rapporten sammenfatter forsgg med energirenovering af syv etageejen-
domme, med maling af energiforbrug og indeklima fer og efter renoveringen,
og beskrivelse af de enkelte ejendomme der ligger til grund for undersggel-
sen. Ejendommene er fglgende:

Type ejen- | Antal Ar for renove- | Temperatur
dom boliger | Renoveringsindsats | ring Farlefter
Skoleparken, Udvendig facadeiso- 216/21,5
blok A4 * lering, nyt tag og iso- (13 lejligheder)
lering, vinduesud-
Alment byg- skiftning, centralt me-
Skoleparken, geri fra 390 bo- | kanisk balanceret
blok B4* 1970erne liger ventilation 2015-2018
Vinduesudskiftning. 19122
/ldre eta- indvendig facadeiso- (29 lejligheder
geejendom lering, decentralt me- for, 21 efter)
fra for 1940, kanisk balanceret
Ryesgade 25, privat udlej- | 42 boli- | ventilation, nye tag-
Kabenhavn* ning ger lejligheder 2016-2017
Renoveret til passiv- 2171223
husstandard: Udven- (6 lejligheder)
dig facadeisolering,
isolering af loft/tag-
rum, vinduesudskift-
ning, decentralt me-
kanisk ventilation,
Gadehavegaard, | Alment byg- | 54 boli- | lukkede altaner, sol-
Taastrup* gerifra 1981 | ger celler 2014-2015
10 21/21(6 lej-
blokke ligheder)
med
900 bo-
liger, Isolering af gavle,
Alment byg- | mélin- | tagrum efterisoleres, | renoveres i
Hjortegarden, geri fra gerién | rensning af ventilati- | etaper frem til
Herlev 1970erne blok onskanaler 2019
/ldre eta- 21/21 (6 lej-
geejendom Tagudskiftning inkl. ligheder)
fra for 1940, Isolering samt nyt
Kildegards privat udlej- | 20 boli- | varmeanlaeg, konver-
Plads, Gentofte | ning ger tering
/Eldre eta-
geejendom Udgaet pga.
fra far 1940, ejerskift, der er
Holbergsgade, | privat udlej- | 15 boli- ikke foretaget
Kabenhavn ning ger Vinduesudskiftning | efter-malinger

Den ene ejendom (Holbergsgade) er udgaet, da der skete et ejerskift under-
vejs. En anden ejendom (Skoleparken) omfatter to forskellige blokke, der er
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lidt forskellige, men overordnet kan de betragtes som én renovering. | to
ejendomme er omfanget af energiforbedringer meget begreenset (Hjortegar-
den og Kildegards Plads), men det i de andre ejendomme (Skoleparken. Ry-
esgade og Gadehavegaard) er relativt ambitigst. Der er malt energiforbrug
tre ar far renoveringen, og der er malt pa indeklima, teethed af bygningen og
forbrug af varmt brugsvand fer renoveringen. Efter renoveringen er der malt
pa energiforbrug, indeklima, teethed og forbrug af varmt brugsvand. Samtidig
preesenterer rapporten en anden beregningsmetode til at vurdere energifor-
bruget efter renovering, som benyttes til alternative beregninger af energifor-
bruget.

Undersggelsen viser, at de seks ejendomme har sparet i gennemsnit 18 % i
varmeforbrug efter renoveringen. Ifglge traditionelle beregninger kunne der
forventes en besparelse pa i gennemsnit 45 %. Ifglge den forbedrede bereg-
ningsmetode var der forventet en besparelse pa 30 %. Den nye beregnings-
metode giver saledes et mere realistisk billede af de forventede besparelser,
selvom denne metode ogsa overvurderer besparelserne. Den nye metode
synes at male mere preecist, desto starre varmebesparelserne er.

Som arsager til, at de forventede varmebesparelser ikke opnas nzevnes fal-
gende:

— | flere ejendomme er der ikke lukket for varmen om sommeren, hvilket er
en antagelse i energiberegningen. Det giver et for lavt udgangspunkt for
far-beregningen

— Indregulering af ventilation: Et for hgj luftskifte medfarer et hgjere ener-
giforbrug. Der regnes med 0,13 I/s pr. m® i BR10-kravet. Der er malt
ejendomme som har et luftskifte pa 0,43 I/s pr m®, hvilket medfarer et
@get energiforbrug pa 30 kWh/m? arligt.

— Bygningens teethed: Nar bygningerne ikke lever op til teetheden som fo-
reskrevet i BR10, men i stedet har en taethed som malt i de pagaeldende
bygninger, medfarer det et gget forbrug til opvarmning pa en faktor 2,5

— Brugernes valg af indetemperatur: Der forudsaettes i beregningerne en
indetemperatur pa 20 grader, hvilket svarer til et energiforbrug til op-
varmning pa 28,4 kWh/m?. Hvis beboerne har en inde-temperatur pa 22
grader, vil det medfarer et energiforbrug til opvarmning pa 36,7 kwWh/m?,
som er omkring 30 % hgjere. Generelt er energieffektive bygninger mere
falsomme for brugeradfeerd som fx dbning af vinduer.

Pa baggrund af de opnaede resultater i de enkelte ejendomme er der udvik-
let en reekke pjecer med information og anbefalinger til bygningsejere, drifts-
ansvarlige og beboere om, hvordan man bgr forholde sig ved energirenove-
ring af forskellige typer ejendomme. Det tager udgangspunkt i erfaringer fra
hhv. Gadehavegaard (Taastrup), Skoleparken (Hillergd), Ryesgade (Kgben-
havn) og Kildegards Plads (Gentofte).

Den ene af de syv ejendomme, Gadehavegaard, er beskrevet separat i en
rapport: Energistyrelsen, EUDP-Sekretariatet (2015) Gadehavegard - Reno-
vering til Passivhusstandard. Slutrapport. Eudp2009-li | Journal Nr. 63011-
0078. September 2015.

Ryesgade 30

Baseret pa: (EUDP sekretariatet, 2014) Resultater og erfaringer fra energire-
novering af Ryesgade 30.

Far-malinger af energiforbrug og indeklima er formidlet i en separat rapport:
(Andersen, 2011) Rapport om konklusioner fra fase 1 —brugeradfaerd far
energirenoveringen.



Forud for renovering af ejendommen blev der foretaget en prgverenovering
af en enkelt lejlighed, hvilket ogsa er afrapporteret i separat rapport, "Erfarin-
ger fra provelejlighed Ryesgade 30C 1tv".

Ryesgade 30 er en boligejendom fra 1896 med 32 lejligheder. Den er belig-
gende pa Ngrrebro i Kebenhavn, og blev byfornyet i perioden 2011-2012.
Den har en bevaringsveerdi svarende til klasse 4 i SAVE klassifikationssyste-
met, hvilket ogsa betyder, at der ikke er arbejdet med udvendig efterisole-
ring.

Energiforbruget fgr renoveringen var pa 156 kwh/mz2 pr. ar. Gennem statte
fra EUDP og det daveerende Indenrigsministerium var malsaetningen at de-
monstrere Igsninger til at energirenovere eeldre etageboliger til den davee-
rende lavenergiklasse 1, som var et forbrug pa 35 kwh/mz pr. ar. De vee-
sentligste elementer i energirenoveringen var indvendig isolering, nye vin-
duer, ventilation med varmegenvinding samt et isolerede tag med nye tagbo-
liger. Herudover blev der opsat solceller pa taget.

Efter renoveringen er der malt et varmeforbrug pa 78 kwh/m? arligt, og et
forbrug pa 5 kWh/m? til ventilation, i alt 83 kwh/m?2. Det reelle forbrug er sa-
ledes markant under det beregnede forbrug. Mulige arsager til dette beskri-
ves som:

— Varme- og ventilationsanleeg frem til arsskiftet 2013/14 ikke indstillet og
fungerede ikke optimalt, og at der derfor i den fagrste tredjedel af malepe-
rioden var skruet for hgjt op for bade fremlgbstemperatur og radiatorer.

— Beboerne har en hgjere rumtemperatur end de forudsatte 20°C. Malin-
ger viser at de gennemsnitlige temperaturer efter renoveringen ligger pa
22-23 grader.

— Mange beboere har en tendens til at &bne vinduerne for at fa frisk luft,
hvilket skaber ekstra store varmetab, da der i disse tilfeelde ikke er var-
megenvinding pa ventilationen. En brugeradfeerdsanalyse viser, at der
er nogle beboere som ryger og har vinduerne abne, og mange som ab-
ner deres vinduer i soveveerelse og stue dagligt for at lufte ud og fa frisk
luft ind.

Hvis temperaturen er holdt p& 20 °C ogsa efter renoveringen, ville det ifalge
rapporten veere muligt at opna en besparelse uden solcelle produktionen pa
omkring 61 % eller et forbrug p& 60,6 kWh/m? pr. ar, og en besparelse p& 63
% eller et forbrug pé& 57,3 kWh/m? pr. &r med solcelleproduktionen. Dette lig-
ger sig teet op ad kravene til nye bygninger i henhold til bygningsreglementet
2010 (BR10).

Projektet fik i september 2013 tildelt RENOVER Prisen 2013 for aret bedste
renovering, og danner baggrund for den senere renovering af Ryesgade 30,
som indgér i Teknologisk Institut’s rapport.

Braendgardsparken

Baseret pa: (Simonsen, 2015) Pilotprojekt Breendgardsparken. Energikrav
og beboernes energiforstaelse og adfeerd far og efter en energirenovering
far og efter en energirenovering.

Malszetningen for renoveringen af Braendgardsparken var, at bebyggelsen
efter renoveringen skulle leve op til energikravene i BR08, dvs. at energifor-
brug til varmt vand og ventilation og energitab gennem klimaskaermen ikke
matte overstige kravene til nybyggeri i 2008. Dette mal blev ikke opfyldt, hvis
man laegger det malte forbrug efter renoveringen til grund. | maleperioden
har forbruget ligget pa 103 kwWh/m?, dvs. en besparelse pa 43 kwh/m? i for-
hold til de 146 kwh/m?, der var udgangspunktet fgr renoveringen. Korrigeres
der for et gget varmtvandsforbrug, en gget stuetemperatur samt gevinsten
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ved egen el-produktion ved solceller, kommer det beregnede forbrug jf. prin-
cipperne i BRO8 ned pa 92 kwWh/m?. Imidlertid stiller BRO8 krav om, at en
bygnings energiforbrug inkl. varmt vand ikke mé& oversige 70 kwWh/mz2. Der
har ikke veeret en systematisk maling af indetemperaturen, men det konsta-
teres, at der "flere steder” er malt indetemperaturer efter renoveringen pa 22
til 23 grader.

| praksis har pilotprojektet vist, at det reelt ikke er muligt at sammenligne
malt og beregnet forbrug, da ikke mindst forbrugeradfaerd spiller afggrende
ind. Dertil kommer handveerksmaessige udfarelser, indregulering af ventilati-
onsanlaeg, usikkerhed omkring tilleeg af varmt vand, bygnings-el mv. Det be-
maerkes ogs4, at nye beboere konsekvent har et lavere forbrug end gamle,
dvs. tilbageflyttede beboere. | alt har de nytilflyttede et varmeforbrug, der lig-
ger 9 % under tilbageflyttede beboere. Det kan muligvis skyldes, at "gamle”
beboere i hgjere grad nyder den ggede komfort af deres renoverede boliger,
end nytilflyttede.

Samtidig med malingerne blev beboerne tilbudt visualisering af deres for-
brug via digitale skaerme i lejlighederne. Desuden blev der udleveret infor-
mationsfoldere, tekniske hjeelpemidler, og de pageeldende beboere fik tilbudt
radgivning fra en energiradgiver i det omfang, der var behov herfor. Som det
fremgar af rapporten, blev skeermene en teknologisk og ressourcemaessig
udfordring, og ud fra en samlet vurdering af de opnaede besparelser og be-
boernes reaktioner, har effekten af denne form for synliggarelse ikke staet
mal med forventninger og investering. Parallelt med den teknologisk base-
rede synligggrelse, blev der gennemfgrt en lang reekke andre analoge tiltag
fra boligforeningens side, dvs. beboermgder, uddeling af informationsmateri-
aler, opfalgning med personlige besgg og 1:1 dialog og vejledning.

Ud fra spgrgeundersggelser og interviews med beboerne vurderes det, at de
besparelser, der trods alt er opnaet og som matte kunne henfares til 2endret

adfeerd, er opnaet gennem disse 'handholdte’ tiltag, som dog har veeret me-

get ressourcekraevende, og naeppe Vil veere realiserbare inden for almindelig
driftsgkonomi — hvert fald kun i reduceret og meget malrettet format.

Hornemanns Vaenge

Baseret pa: (Wissenberg AS, 2015) Pilotprojekt Hornemanns Vaenge. Kan
det reelle energiforbrug efter en optimerende bygningsrenovering forudses
gennem beregninger?

Hornemanns Vaenge er et alment etagebyggeri opfart 1968, som rummer
288 boliger, fordelt pa 22.230 m2, hvortil kommer 5.560 m2 keelder. Energire-
noveringen gennemfgrt 2011-2013 indebar fglgende:

1. Efterisolering af facader og gavle, udskiftning af vinduer, inddaekning af
altaner samt udskiftning af tag.

2. Etablering af ventilationsanleeg med varmegenvinding.

3. Etablering af solvarmeanleeg.

4. Etablering af solcelleanlaeg.

De indledende beregninger skabte en forventning om, at der gennem klima-
skeermsforbedringer og ventilation med varmegenvinding kunne spares godt
1.800 MWh/ar, svarende til en reduktion af behovet for opvarmning fra 119
kWh/m? til 58 kWh/m?, alts& en besparelse pa 51 %. Der var ikke planlagt
malinger af energiforbruget far renoveringsprojektet (der startede far pilot-
projektet), men en samlet opggrelse fra HOFOR, leverandgr af fiernvarme,
viser at energiforbruget med renoveringen er faldet til 1.100 MWh, svarende
til et forbrug pa 94 kwWh pr. m2. Det giver en besparelse pa 36 %, dvs. 15 %-
point under det forventede.



Arsagerne til at man ikke n&dede den forventede besparelser skyldes for-
mentlig:

— En hgjere temperatur i lejlighederne efter renoveringen (fra 22,3 til 22,6 i
stue og 19,8 til 21,2 i soveveerelser). For hver grad rumtemperaturen
gges over 20 °C, stiger varmetabet (og dermed energibehovet) med
godt 7 %. For Hornemanns Vaenge-bebyggelsen betyder det en ggning
pa 10 % i forhold til det beregnede forbrug.

— Etfor hgijt luftskifte efter renoveringen. Elforbruget til driften af de nye
anleeg har vist sig at vaere det dobbelte af det forventede. De endelige
arsager hertil, fx utilstreekkelig indregulering, er ikke endeligt udredt ved
pilotprojektets afslutning, men en mulig arsag kan veere et for hgijt luft-
skifte, som sa vil pavirke forskellen mellem det beregnede og det reelle
forbrug, og maske endda udligne forskellen.

Blowerdoortests og kontrol af kuldebroer viste, at bygningerne efter renove-
ringen levede op til kravene, og at der derfor et tale om godt udfert hand-
veerk.

Etablering af solvarmeanlsegget har ikke fungeret optimalt, og kom farst i
drift et &r efter renoveringen. Solcelleanleeggets ydelse har vist, at de op-
satte solceller har ydet som forventet, selvom der blev valgt et andet anlaeg
end projekteret.

Traneparken

Baseret pa: (Rose et al, 2017) Energirenovering af Traneparken.
Teknologisk Institut

(Rose et al, 2015) Tenants’ Experiences and Satisfaction In Social Housing
Subject to Comprehensive Retrofitting. A Danish Case Study. SBi 2015:20

Boligbebyggelsen Traneparken, som oprindelig er opfart i 1969, har gen-
nemgaet en omfattende energirenovering fra november 2011 til oktober
2012. Bebyggelsen bestar af 3 etageboligblokke. Hver enkelt blok har 3 eta-
ger, i alt er der 66 lejligheder, og det samlede opvarmede etageareal er
5293 m?.

Det primzere mal med renoveringen var at rette op pa nedslidte betonveegge
og herudover renovere de gvrige nedslidte dele af bygningerne, forbedre in-
deklima, reducere energiforbruget (isolere konstruktioner, skifte vinduer, ind-
fare balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding) og tilfgje alta-

ner. Malet var, at bebyggelsen skulle opfylde lavenergiklasse 2015 jf. BR10.

Der blev beregnet en forventet besparelse pa 40 %, fra 105,7 til 63 kWh/m?.
| praksis blev besparelsen dog kun pa 33 %. Det deekker dog over, at far-for-
bruget var hgjere end beregnet, og besparelsen derfor blev "lettere” at opna.
Forskellen i efter-forbruget mellem beregnet og reelt forbrug er saledes pa
48 %. Der er foretaget malinger af indeklima i tre lejligheder efter renoverin-
gen. De viser, at temperaturen i dagligstuerne varierer mellem 20,3 og 22,1
grader, mens den i soveveerelserne er mellem 16,5 og 21,6 grader. Tempe-
raturerne er saledes over de 20 grader, der ligger til grund for det beregnede
forbrug.

Der er gennemfart spgrgeskemaundersggelser blandt beboere om renove-
ringen, og deres energiadfeerd far og efter. Fgr renoveringen havde 72 % af
lejerne problemer med temperaturen, som var for lav. Efter renoveringen var
der ingen som oplevede dette som et problem, og 76 % havde ingen proble-
mer med temperaturen. Tilfredsheden med temperaturen skiftede med reno-
veringen fra at 78 % var utilfredse far, til at 84 % var tilfredse efter. Naesten
halvdelen af beboerne (48 %) gav udtryk for, at deres energiforbrug var sa
lavt som forventet efter renoveringen. Det skal dog ses i lyset af, at 36 %
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ikke kendte til deres energiforbrug. Pa spgrgsmalet om "hvor interesseret er
du i energi-effektiv adfeerd i dit hverdagsliv”’ svarede 64 % at de er "interes-
serede”, og 28 % "meget interesserede”. Det modsvares dog ikke af praksis
i forhold til aflaesning af energimalere; mindre end 1/3 afleeser deres forbrug
hver maned, mens 2/3 kun aflaeser forbruget arligt eller aldrig. Beboerne
blev spurgt om de havde sendret adfaerd efter renoveringen i forhold til
varme og ventilation. Efter renoveringen har 52 % aendret vaner i forhold til
hvordan temperaturen saettes; 44 % siger at temperaturen er hgjere efter re-
noveringen, mens 12 % siger den er lavere. Det kunne indikere, at dele af
energibesparelsen er blevet omsat til en hgjere komfort. Efter renoveringen
har 32 % af lejerne aendret vaner i forhold til udluftning; 28 % siger at de luf-
ter mere ud, mens 4 % lufter mindre ud. Det kan indikere, at dele af den po-
tentieller energibesparelser er omsat til bedre indendgrs luftkvalitet. Hoved-
parten (68 %) lufter dog ud pa samme made som far.

Med hensyn til mere realistiske beregninger af energibesparelserne noteres
det i rapporten (side 5), at ..."for at opna et bedre estimat af det virkelige
varmeforbrug i bygningerne, er det ngdvendigt at overveje den fremtidige
brug af bygningen, og derefter tilpasse de anvendte veerdier i beregnin-
gerne. Sammenligning mellem Bel5 og de malte veerdier viser, at det er en
kompliceret og tidskreevende proces at opna tilstraekkelig overensstemmelse
mellem beregnet og malt energiforbrug’”.



Bilag 9. Interviewguide til beboere

Interviewguide for husstande i energi-renoverede ejendomme
Generelt

e Hvor gammel er du?

e Hvad laver du til daglig?

e Hvor mange bor i husstanden?
e Hvor laenge har | boet her?

Ejendom og bolig fgr renoveringen

e Hvad var dit generelle indtryk af eiendommen far den blev renove-
ret?
e Oplevede I, at der var problemer / udfordringer ved boligerne og
ejendommen fgr renoveringen?
0 Huvis ja: Hvilke? Indeklima, socialt, aestetisk? (saerligt mht.
indeklima, men ogsa generelt)

Proces ved renovering

e Beskriv hvilke forandringer der er sket i din bolig som falge af reno-
veringen (szerligt mht. indeklima, men ogsa kvalitet og brug i gvrigt).

e Har | veeret involveret i tilretteleeggelse af renoveringen, og i valg af
lgsninger? Hvordan foregik processen?

e Varenergi / miljg / indeklima et tema der blev diskuteret som et pro-
blem, og i valg af Igsninger? Beskriv.

e Blev der opstillet forventninger til, hvor meget varmeforbruget ville
eendre sig?

Ejendom og bolig efter renoveringen

e Hvad er dit overordnede indtryk af ejendommen efter renoveringen?

e Er problemerne blevet lgst som forventet? Hvilke ting fungerer godt,
og hvilke ting fungerer mindre godt? Beskriv.

e Hvordan er indeklimaet generelt? Hvor godt fungerer ventilationen?

e Hvor varmt har | det normalt i stuen — svarer det til i dag?

e Hovilke dele kan | selv regulere? Hvor tit gor | det?

e Huvilke dele skal i kommunikere med ejendomsfunktionaer, boligsel-
skab eller andre? Hvor tit sker det?

e Hvis du eri tvivl om hvordan ting virker, hvem henvender du dig til?
(ejendomsfunktionaer, boligselskab, naboer, familie,...)? Hvor tit sker
det?

e Har renoveringen andret noget ved din hverdag? Hvilke aendringer
har iseer haft betydning for din hverdag? (kekken, bad, altaner, rum-
opdeling, vinduer, opgang, udearealer, bedre indeklima, hgjere kom-
fort,...).

e Har renoveringen aendret ved din energiregning i forhold til far? Fyl-
der den mindre ud af den samlede leje end far renoveringen? er der
konkrete omrader, hvor du har eendret din praksis eller adfserd? Be-
skriv nuveerende praksis og sendringer i forhold til tidligere:

0 Hgjere temperatur i opholdsrum?

Mere ventilation?

Oftere udluftning?

Har sjeeldnere varmt tgj pa indendgrs?

Slut/teend for belysning og varme?

Badevaner?

O O 0O0Oo
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o Brug af boligen i det hele taget
0 Er | samme husstand som fgr renoveringen?

e Hvad er arsagen til jeres aendrede praksis? (anske om komfort, min-
dre opmeaerksomhed pa varmeudgiften, muligt at varme lejligheden
op i modseetning til tidligere, for at modvirke treek fra ventilation,...).

e Har | faet beskrevet szerlige retningslinjer for, hvordan I bruger boli-
gen efter renoveringen? (fx i forhold til ventilation, udluftning, op-
varmning, ...)? Beskriv. Fglger | disse retningslinjer?

e Har dit varmeforbrug aendret sig efter renoveringen, i forhold til hvad
det var far? (havde du kendskab til varmeforbruget far renoveringen,
og var der individuel opggrelse?) Har sendringen indfriet de forvent-
ninger du havde fgr renoveringen?

e Ved du hvorfor dit forbrug har eendret sig?

e Har du indtryk af, om det gaelder for andre beboere ogsa?

Afrunding:

Er der andre ting du kan komme i tanke om, som kan have haft betydning for
husstandens varmeforbrug far og efter renoveringen?



Bilag 10. Interviewguide til
ejendomsfunktionaerer

0. Intro

Hvem vi er, vores projekt, hvorfor er vi her. Praesenter vores kendskab til ca-
sen.

Opdateringer om casen siden sidst, fx nye malinger, sendringer i teknikken
etc?

1. Generelt

Hvad er din baggrund? Hvor leenge har du veeret ansat i denne stilling? Tidli-
gere erfaringer / uddannelse etc.?

Hvad er din funktion i forhold til drift af bygningen?

Hvilke opgaver har du? Hvor meget tid bruger du p& dem (i denne ejen-
dom)?

Hvilke opgaver har du som relaterer sig til energiforbruget i bygningen
(varme, el, vand)?

Er der andre som er involveret i driften?

Hvilke eksterne kompetencer kan du traekke pa/hvem kan du kontakte, hvis
du er i tvivl om forskellige forhold i driften?

2. Bygningen fgr renoveringen

Hvordan var dit generelle indtryk af eiendommen far renoveringen?

Hvilke problemer var der i forhold til fysisk standard, indeklima, ventilation,
energiforbrug?

Hvordan registrerede | disse problemer?

Hvad var beboernes holdning eller oplevelse af bygningen og indeklimaet far
renoveringen? Fik | mange klager?

Blev du involveret i tilrettelaeggelsen af renoveringen, og i valg af lgsninger?
Hvordan foregik processen?

3. Om renoveringen

Hvilken rolle spillede energi og indeklima i renoveringen?

Hvilke forbedringer blev gennemfgrt? (klimaskserm, varmeanlaeg, individuel
maling, ventilation (central / individuel), teetning, cts-anleeg...)

Blev der opstillet forventninger til, hvor meget energi der kunne spares?

Blev beboerne orienteret om hvordan lgsningerne fungerer, og hvordan de
undgar et for hgjt energiforbrug?

Blev du eller andre driftsfolk orienteret om, hvordan Igsningerne fungerer,
hvordan de skal driftes osv.?

97



98

Forlgb renoveringen i forhold til energi og indeklima som forventet?

4. Efter renoveringen

Hvad er erfaringerne med de valgte lgsninger — fungerer de?
Svarer besparelserne til det | havde faet stillet i udsigt?

| tilfeelde af, at | ikke har opnaet de forventede besparelser, har du et bud pa
hvorfor?

Er der foretaget en vurdering af, om renoveringen er gennemfart korrekt, og
om ventilation og varmeanleeg er indreguleret korrekt?

Hvad er beboernes holdning til eller oplevelse af bygningen og indeklimaet
efter renoveringen? Far | mange klager og om hvad?

Falger du med i beboernes adfeerd mht. forbrug af varme og vand, deres va-
ner mht. udluftning, regulering af ventilationen?

Har du lagt meerke til, om beboerne har sendret deres adfeerd pa disse punk-
ter efter renoveringen? Hvordan — og har du en idé om hvorfor?

Er der gjort noget for at rette pa evt. uhensigtsmaessig brug af boliger og in-
stallationer, og har det haft nogen effekt?

5. Opfglgning
Kontakt til beboere?
Mader vi selv kan kontakte dem pa?

Relevant materiale om ejendommen?
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| rapporten Beboernes betydning for den realiserede
varmebesparelse ved renovering af boliger svares der

pa, hvor stor en andel af det teoretisk beregnede be-
sparelsespotentiale ved renovering af boliger, man kan
forvente at realisere i praksis. Rapporten peger pa, at
tekniske beregninger ikke er udviklet til at forudsige det
reelle forbrug og besparelser efter en energirenovering.
En teknisk vurdering af besparelsespotentialet ved at
renovere danske boliger peger pa 30 % reduktion i for-
bruget. Denne rapport angiver derimod, at en reduktion
pa 12-18 % er mere realistisk. Hvis der er arbejdet meget
aktivt med kommunikation til beboerne samt brug af tek-
nologi til styring af varme og ventilationsanlaeg, kan der
opnas en reduktion pd op til 14-20 % af det nuvaerende
varmeforbrug. Hvis der skal nas yderligere reduktioner i
boligers energiforbrug til opvarmning, skal der arbejdes
aktivt med politikker inden for sakaldt sufficiency, som
blandt andet stiller spgrgsmalstegn ved den stadige stig-
ning i antal opvarmede kvadratmeter bolig per person.
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