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1 Sammendrag

Arbeidet og resultatene stotter tidligere konklusjoner slik de fremkommer i SINTEF Byggforsk
Prosjektrapport 90, og er formidlet i konferansebidrag, artikler og rapporter. Innhentede erfaringer og data
for dette arbeidet er fra pilotprosjektene og med noe varierende oppfelging og overferingsverdi:

- Superisolering, meget god lufttetthet og hoyeffektiv varmegjenvinning (passivhuskonseptet) har i
praksis liten innvirking pa komfort i norsk sommerklima sammenlignet med hus bygget etter dagens
byggeforskrifter. Men fyringssesongen blir kortere, og det kan bli behov for & lufte gjennom
vinduene flere dager. Orientering av vinduer mot @st og nord gir mindre overoppvarming enn
vinduer som vender mot syd og vest.

- Folgende faktorer er viktigst for innekomforten om sommeren:

o Effektiv vinduslufting

o Solskjerming

o Helst litt termisk masse (varmelagrende konstruksjoner/materialer)

o Oppvarmingssystem som responderer raskt og presist i forhold til behov

- Kontroll pé interne varmekilder er ogsé viktig.

- God lufttetting, ventilasjon med varmegjenvinning og godt isolerende vinduer og derer gir hay
termisk komfort i vintersesongen.

- God lufttetting innvendig og utvendig samt mekanisk ventilasjon reduserer faren for fukt /
kondensskader i konstruksjonen.

- God lufttetting oker behovet for & kompensere for luft som trekkes av med kjokkenhetter/peis
(&pning av vinduer/ventiler eller tilpassede tekniske lasninger).

- Tykke og godt isolerte ytterkonstruksjoner gker konsekvensene av innebygget fukt. Dette oker
behovet for & falge de anbefalingene som allerede gis:

o Begrens innbygging av fuktighet i konstruksjoner ved & bruke terre materialer som beskyttes
mot oppfukting.
o Kontroller fuktinnhold fer lukking. I enkelte konstruksjoner anbefales trefuktighet ned mot
15 %.
o Bruk vindsperrer og undertak med lavest mulig dampmotstand og best mulig
utterkningsevne.

- Passivhus kan stort sett bygges med velkjent og utprevd teknologi. Det er ingen grunn til & frykte
nye og ukjente problemer, med mindre ny og ukjent teknologi innferes.

- Prosessforarsakede' byggskader er et problem i dag, og innfering av passivhus vil i seg selv ikke
lgse utfordringer knyttet til mangelfull programmering og prosjektering, utferelsesfeil eller
materialfeil.

- Det er behov for mer kunnskap om inneklima og helse, for eksempel helseeffekter av filtrering,
varmegjenvinning, plassering av luftinntak, luftmengder, stov og avgassing fra byggematerialer.

Pé grunn av problemer med instrumentering og varierende niva pa oppfelging i de utvalgte norske
prosjektene har denne oppfelgingen et noe mindre omfang enn det som var opprinnelig mélsetting. Bade
bedrifter og enkeltpersoner som har vert involvert/engasjert i prosjektene har vist entusiasme og interesse
som bade har gitt gode og interessante case, og mulighet for videre oppfalging. Det viser seg likevel
krevende & fé inn et tilstrekkelig omfang sammenlignbare data som er relevante og kvalitetssikrede. Flere
utfordringer bidrar til dette:

- Oppfoelging ma tilpasses konkret byggevirksomhet, og det er ikke uvanlig at byggeplaner endres

betydelig underveis.

! Prosessforarsaket byggskade er skade pa bygg som skyldes at det under utredning, prosjektering, produksjon eller
materialtilvirkning ikke har lyktes en akter & folge normert, standardisert, anerkjent metode eller konkrete
spesifikasjoner.
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- Innkjering og tilpasning av tekniske anlegg viser seg ofte a ta lengre tid enn forutsatt. Oppfelging
kort etter bygging blir lite representativt for bruksfasen.

- Deter til dels vanskelig og dyrt & instrumentere opp bygg. Kostnadene ved reiser gjor at det ogsa blir
dyrt & folge opp instrumentering underveis, og ufullstendige dataserier har blitt resultatet i flere
tilfeller.

- Instrumentering i ferdigstilte bygg er betydelig mer kostbart pga. tilpasning til eksisterende
installasjoner.

- Beboeradferd er en viktig faktor for inneklima, energibruk og bygningsfysikk. Forskningsaktivitet
kan bare delvis planlegge for at beboere reiser pa lange ferier, at leiligheter star tomme eller brukes
helt annerledes enn forutsatt.

- Metoder for oppfelging av opplevd inneklima er utfordrende. Tilnermingsméter med ulike former
for sperreskjemaer, intervjuer o.a. har sine sterke og svake sider, og gir ikke nedvendigvis
sammenlignbare resultater.

- Mange av de parameterne som undersgkes, har stor variasjon som ikke forklares av bygningen i seg
selv. Det er da behov for store datamengder for & fa signifikante resultater.

Det er derfor behov for fortsatt oppfelging, bdde av prosjektene dette arbeidet omfatter, og nye. Det er behov
for & videreutvikle metoder for oppfelging, og anvende metoder slik at resultater blir sammenlignbare.

EBLE-prosjektet og fortsatt oppfelging av Levashagen vil bidra med viktig kunnskap framover.
Datagrunnlaget er for lite til & konkludere sikkert om det faktiske energiforbruket i passivhus stemmer bedre
eller darligere med beregnet energibehov enn andre hus, gitt at samme metode, beregningsmate og
forutsetninger benyttes. Variasjoner i forbruk i passivhus er som i andre hus/boliger i stor grad avhengig av
beboersammensetning og bruk. Foreliggende resultater tyder pé at eventuelle systematiske forskjeller er sma,
og at energibruken i passivhus dermed er betydelig lavere enn i eksisterende bygg og bygg oppfert etter
TEK 10.

I intervjuer med beboere ble det rapportert problemer med bl.a. hoy temperatur og sma luftmengder. Slike
problemer er ogsé vanlig i bygningsmassen forgvrig, og det eneste statistisk signifikante resultatet er at
beboerne i Lavéashagen er lite plaget av tretthet! Det er ikke gjort funn som tyder pa at rapporterte
plager/problemer har sammenheng med passivhuslgsningene i seg selv.

Merkostnader for bygging av passivhus sammenlignet med boliger bygget etter TEK 10 ligger pa rundt 800
kr/m* BRA for eneboliger/smahus og rundt 450 kr/m* BRA for leiligheter i blokk. Skanska Bolig
gjennomferer et prosjekt i Arendal der de oppgir & ligge med merkostnader pa rundt 800 kr/m* for smahus pa
samme boligfelt. Et prosjekt Multiconsult og SINTEF Byggforsk har gjennomfert for Direktoratet for
Byggkvalitet, viser detaljerte oppstillinger av kostnader og analyser.

De resultatene en har fatt gjennom malinger viser ikke kritisk opphopning av fukt, dersom materialer er og
holdes torre i byggeperioden. Maten byggene er produsert pa varierer, og ingen viser tegn til opphopning av
fukt i vegger/tak. Vi ma ta det forbeholdet at antall malinger/case er begrenset, men ogsé for hus bygget
tradisjonelt (ikke bygget under tak/telt) er fuktprosentene lave. Store utbyggere som f.eks. Skanska Bolig og
Block Watne benytter slike byggemetoder. Det gjores forgvrig her oppmerksom pa at de prosjektene der
maélingene er utfert, er pilotprosjekter som antas & ha svert god oppfelging under hele byggeprosessen.

Vi har i dette arbeidet sett neermere pé enkelte andre forhold enn direkte oppfelging av passivhusene omtalt i
SINTEF Byggforsk prosjektapport 90. Det er forhold som prissetting, utbud av passivhusboliger/leiligheter
og markedsforing/annonsering.

Som for andre boliger annonsert i markedet, er geografisk og lokal beliggenhet trolig den altoverskyggende
faktoren ved salg. Var undersgkelse gjennom finn.no bekrefter at dette ogsé gjelder for passivhus. I et
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opphetet boligmarked i pressomradene, ser det ikke ut til at kvaliteter som passivhus slar gjennom eller
benyttes i serlig grad i markedsforingen/annonseringen. Dette bor falges opp med bredere undersakelser, da
boligprodusenters vilje til & folge opp passivhusinitiativ og -erfaringer er naert knyttet til etterspersel i
markedet. | OBOS sin annonsering av 34 rekkehus med passivhusstandard syd i Oslo, er det fortsatt et godt
stykke igjen for et tilstrekkelig antall enheter er solgt slik at prosjektet kan settes i gang.

Litteraturstudien som er gjort i prosjektet er i hovedsak konsentrert om skandinaviske undersokelser, men
heller ikke blant disse er det omfattende malinger og registreringer av passivhus/-boliger. Men enkelte av
dem er mer allmenne og tjener f.eks. som sammenligningsgrunnlag og basis for vurdering av inneklima i

passiv-/lavenergihus.

Tyske studier av beregnet sammenlignet med malt energiforbruk, er gjennomgatt og reiser diskusjoner pa
flere plan. Et eksempel er "rebound effekt", et begrep som beskriver at sparepotensial av et
effektiviseringstiltak i praksis ikke blir fullt oppnédd. I den aktuelle studien vises det at denne
betraktningsmaten ikke passer for passivhus fordi beregnet og malt energibruk her er mer i
overensstemmelse. Forfatterne antyder at drsaken kan vare at passivhus ikke har et konvensjonelt
oppvarmingssystem. Etter vir mening er det siste ikke riktig, da det er mer presise energiberegninger og
strengere krav til prosjektering og utferelse for passivhus som forer til mindre avvik mellom reell og
beregnet energiforbruk — sammenlignet med "vanlige bygg".
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English summary

This follow-up of experiences with passive houses does not change the fundamental experience that "Passive
house" can be built with a lower risk of moisture damage and poor indoor air quality than standard house
thanks to: Good ventilation, improved air tightness, better insulated windows and warmer glass surfaces.

Due to problems with instrumentation and varying levels of monitoring in the selected Norwegian projects,
such monitoring is done in a smaller scale than was originally targeted.

Additional costs for the construction of passive houses compared to houses built after TEK10 (The
Norwegian Building Regulations 2010) does not deter about 800 NOK/m? for small houses and for
apartments considerably less.

Measurements show no disturbing accumulation of moisture in the walls/ceiling, if the materials are dry and
kept dry during the construction period. This is also achieved by a conventional construction process. The
same applies to the achievement of tightness.

Whether the actual energy consumption is in line with the estimated values, we cannot confirm this due to
insufficient results, but again it seems that consumption is close to those estimated.

Variations in energy consumption in passive houses are as in other houses/dwellings, depending on the
occupants and their use, but the total consumption is significantly less than in ordinary homes due to the
passive measures.

Most residents reported that good indoor climate and ventilation / heat control and air quality functioning are
as intended. Some problems with the indoor climate are registered and will be followed up on. Overheating
can be perceived negatively by some, but does not seem to present problems when sunshading.
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2 Bakgrunn

Husbanken region Midt-Norge har etter en utlysning gitt et utredningsoppdrag om ”’Systematisering av
erfaringer med passivhus” til SINTEF Byggforsk. Bakgrunnen for dette var et gnske fra Kommunal og
regionaldepartementet om & sette i gang “arbeid med et utgreiingsprosjekt som systematiserer erfaringane
med passivhusbostader”. Prosjektrapporten ble levert 1. februar 2012 og offentliggjort som prosjektrapport
90. Husbanken ensker & viderefare prosjektet i trdd med opsjonen i utlysningen.

Seniorforsker Michael Klinski var prosjektleder for arbeidet, har gjennomfert det meste av litteraturstudiene,
la opp struktur og oppfelging av nasjonale prosjekter/case. Klinski tiltrddte en midlertidig stilling ved Die
Osterreichische Energieagentur hesten 2012, og seniorforsker Torer F. Berg tok over ansvaret med 4 fullfore
arbeidet. Sentrale medarbeidere for deler av arbeidene har vert sivilarkitekt Sofie Mellegérd, senioringenior
Mette Maltha, sivilingenier Torhildur Kristjansdottir, seniorforsker PhD Tor Helge Dokka og seniorforsker
Sverre Holas, som i tillegg til eget bidrag har kvalitetssikret arbeidet.

3 Mal og tema for utredningen og viderefgringen av prosjektet

Prosjektets mal er a skaffe en systematisk oversikt over erfaringer med passivhus. I oppdragsgivers
opprinnelige kravspesifikasjon nevnes folgende aktuelle tema:

1. Erfaring fra prosjektering og byggeprosess
- eksempelvis kompetansebehov, kvalitetssikring av prosess, utforelse og komponenter
2. Byggskader og helserisiko
- eksempelvis knyttet til fuktrisiko og inneklima i bygg med hayisolerte konstruksjoner, lite
luftlekkasjer og balansert ventilasjon
3. Gjennomsnittlig energibruk og variasjoner i energibruk
4. Brukervennlighet for vanlige brukere innenfor tema som
a. Inneklima, vinter og sommerkomfort
b. Brukergrensesnitt pa styringssystemer
c. Utfordringer i forhold til nordisk bokultur
d. Vedlikehold
5. Erfaringer fra markedsforing og salg
6. Kostnader
7. Egnethet for volumproduksjon

Husbanken ensker at viderefaringen av utredningsprosjektet skal ha fokus pa kostnader, innemiljo og
energibruk sett i lys av at passivhus er i en introduksjons-/ vekstfase i det norske markedet. Innledningsvis
ensker Husbanken en kort gjennomgang av hva som er gjort i Norge mht. rapporter og analyser pa
angjeldende tema: kostnader, innemiljo og energibruk.

4 Oppdragsforstaelse og metode

Som papekt i Prosjektrapport 90, er antallet ferdigstilte norske passivhusprosjekter fortsatt begrenset, spesielt
nar det gjelder storre prosjekter med rekkehus eller boligblokker (hvor det er flere under bygging eller
planlegging). Dette begrenser erfaringer fra markedsfering, underlaget for kostnadsvurderinger og ogsa
muligheter for case-studier i drift. Dessuten vil reell energibruk ofte gé ned etter forste ar i drift, og
byggskader kan vere uoppdaget eller utvikle seg en stund etter ferdigstillelse. Om en lgsning er
vedlikeholdsvennlig, kan ogsé vere vanskelig & vurdere kort tid etter innflytting. Selv om dette delvis kan
avhjelpes ved & se pé erfaringer fra utenlandske passivhusprosjekter (noe som ble gjort i forste del av
utredningen), er det gnskelig & se pa erfaringer med norske prosjekter i et lengre perspektiv, sd vidt dette er
mulig per i dag. | rapporten er det derfor listet opp noen norske passivhusprosjekter som det ville vere nyttig
a folge opp i forlengelsesfasen, med ulike problemstillinger som kunne dreftes.
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I trad med ensket fra KRD er ogsé denne delen av utredningen begrenset til boligbygg, med unntak for
analyser av kostnader og fuktmalinger i konstruksjoner i barnehager og skoler som kan vere like relevant for
boliger. Prosjektet er blitt delt opp i felgende arbeidspakker og deloppgaver:

Arbeidspakke 1: Oppfolging av aktuell litteratur med fokus pa kostnader, innemiljo og energibruk
1. Kort gjennomgang av nyere norske rapporter og analyser pd nevnte temaene, sd vidt disse ikke
inngar i deloppgave 6
2. Kort gjennomgang og analyse av svenske studier om inneklima i boliger for & skaffe et breiere
underlag for sammenlikninger
3. Kort gjennomgang og analyse av ferske studier om innemilje i andre land
Arbeidspakke 2: Oppfolging av utvalgte norske prosjekter med fokus pa kostnader, innemiljo og
energibruk
4. Systematisering og utdyping av funn om kostnader i forste fase av utredningen
5. Intervju av sentrale akterer i prosjektene samt utvalgte bransjeakterer
6. Analyse av nyere beboerundersgkelser og malinger i prosjektene samt nye studier om disse
7. Kovalitative beboerintervjuer i noen fa utvalgte prosjekter
Arbeidspakke 3: Analyse og sammendrag av funnene i ny prosjektrapport
8. Systematisering av funnene i arbeidspakke 1 og 2 samt av relevante funn i den leverte rapporten i
forste fase av utredningen

Det understrekes at denne oppfelgingsrapporten bygger videre pé resultater i forste delen av prosjektet som
ble oppsummert i prosjektrapport 90. Oppfolgingsarbeidet er begrenset til utvalgte, bygde norske prosjekter
og svenske inneklimastudier samt nye norske og utenlandske studier som ikke foreld i forste del av
prosjektet.

Som nevnt, er antallet ferdigstilte norske prosjekter fortsatt begrenset. Dette begrenser generelt ’bevis-
kraften” for casestudier i Norge siden det statistiske grunnlaget ikke er stort nok. Denne oppfelgings-
rapporten gar gjennom et utvalg av norske prosjekter, men vi erfarte at det tilgjengelige datagrunnlaget ofte
er forholdsvis mangelfullt. I flere av prosjektene var det problemer med maleutstyret, slik at evalueringer
enten er forsinket eller ikke s& omfattende som planlagt eller som forutsatt da vi diskuterte grunnlaget for
forlengelsen av oppdraget. Det vi vil kunne se gjennom denne oppfelgingen, er derfor i hovedsak tendenser
og indikasjoner samt om resultater fra forste delen av prosjektet blir bekreftet eller om det er tegn pa behov
for justeringer. I tillegg til den planlagte oppfelgingen har vi derfor forsekt & se pa "passivhus i en
introduksjons- og vekstfase i det norske markedet". Arbeidet og rapporteringen bryter derfor noe med
opplegget med arbeidspakker.

I forstaelse med Husbanken har vi ogsé samlet og gjengitt relevante Abstracts fra konferansen "Passivhus
Norden 2012" i Trondheim 21. — 23. oktober. Disse ligger som vedlegg.
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4.1 Begrepet passivhus

Et passivhus har et svaert lavt energibehov sammenliknet med vanlige hus. Det totale energibehovet til en
norsk bolig pé passivhusniva ligger pa rundt 55 % av et hus som er bygd i henhold til TEK 10. Grunnen til at
det kalles passivhus, er at man tar i bruk flest mulig passive tiltak for 4 redusere energibehovet, slik som
ekstra varmeisolasjon, ekstra god lufttetthet og varmegjenvinning. Hvis gjenverende oppvarmingsbehov er
tilstrekkelig lavt og vinduer og derer har heye nok innvendige overflatetemperaturer, kan det velges et sterkt
forenklet oppvarmingssystem. Begrepet og kriterier ble opprinnelig lansert av Passivhusinstituttet i
Tyskland, som ogsé star bak en sertifiseringsordning for byggeprodukter og bygninger. I noen land ble det
imidlertid utviklet egne passivhusstandarder og passivhuskriterier. En bolig som kalles passivhus i Norge,
oppfyller derfor ikke nedvendigvis Passivhusinstituttets kriterier eller standarder i andre land. En nsermere
omtale av kriterier for passivhus er gitt i vedlegg A i prosjektrapport 90 fra SINTEF Byggforsk.

Passivhus er i utgangspunktet ikke en energistandard, men et konsept som pa en robust og kostnadseffektiv
mate skal sikre et komfortabelt inneklima og samtidig sveert lavt energibehov. Det er derfor viktig at
konseptet som helhet er ivaretatt, og ikke bare enkeltkriterier. Det inneberer ogsé at energiberegninger
gjennomferes med et egnet presist verktay som bygger pa realistiske inndata og tar hensyn til f.eks. reelle
solforhold og klima pa byggestedet. Et bygg med totalt behov for levert energi omtrent pa samme nivé som
passivhus vil derfor ikke nedvendigvis vaere et bygg med lavt oppvarmingsbehov eller med et optimalt
inneklima. Bakgrunnen for dette er at innholdet i begrepet passivhusnivd ikke er det samme som
passivhusstandard.

I rapporten til Arnstad-utvalget er passivhusnivé definert i en fotnote til sammendraget under det tredje av
seks hovedgrep:
”Passivhusnivé er her ment a uttrykke et energinivd som kan oppnés pa ulike mater og gjennom ulike
bygningskonsepter.”
I selve teksten under hovedgrep nr. 3 "Strenge nybyggkrav" star det:
”Passivhusniva vil si et behov for levert energi pa 70-80 kWh/ér, slik de beste boliger og yrkesbygg
allerede bygges i dag.” (Arnstad, 2010).

Dette kan en tolke slik at passivhusniva i Arnstad-rapporten er ment som et behov for levert energi i en
storrelsesorden som tilsvarer levert energi i et passivhus, selv om levert energi ikke er et kriterium for
passivhus. Hovedkravet i passivhuskonseptet og i passivhusstandarder er et sterkt begrenset netto opp-
varmingsbehov og dermed en robust og energieffektiv bygningskropp samt hgyeffektiv varmegjenvinning
fra ventilasjonsluft. Passivhusnivd med levert energi som mélestokk kan derimot ogsa oppnés med en mindre
god bygningskropp, med f.eks. mindre isolasjon, starre utettheter eller ventilasjon uten varmegjenvinning,
hvis det samtidig brukes svert energieffektivt teknisk utstyr, som f.eks. varmepumper og/eller solfangere.
Dette &pner for alternative konsepter. Men uten spesifikke krav til oppvarmingsbehov, bygningskropp og
ventilasjon vil heller ikke godt inneklima bli sikret p&4 samme méte som i passivhuskonseptet. Arnstad-
utvalgets forklaring er en mulig tolkning av begrepet passivhusniva, men en allmenn akseptert definisjon av
begrepet eksisterer forelapig ikke.

Omtalte prosjekter i prosjektrapport 90 er prosjektert i henhold til ulike passivhusstandarder og beregnet med
ulike beregningsverktoy. Vi har skrevet at dette i hovedsak ikke vil pavirke konklusjonene, men at det i
enkelte tilfeller kan vaere medvirkende arsak for refererte funn, f.eks. terr luft ved heyere luftmengder enn
anbefalt i prosjekteringsverktayet PHPP?. Dette ble imidlertid ikke naermere undersokt i prosjektrapport 90.

De fleste prosjekter som ble analysert grundigere i foreliggende oppfelgingsrapport, ble prosjektert med
energisimuleringsprogrammet SIMIEN i henhold til norsk passivhusstandard, eller de ble prosjektert og bygd

* PHPP star for Passivhusprosjekteringspakke, utgitt av Passivhusinstituttet. Bide norsk og svensk passivhusstandard,
men ogsd mange nasjonale eller bransjeanbefalinger forutsetter hoyere ventilasjonsrater enn anbefalt i PHPP.
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samtidig som denne standarden ble utviklet. Blokkene pa Myhrerenga f.eks. ble oppgradert etter
passivhusprinsippet, men hovedkriteriet om maksimalt &rlig oppvarmingsbehov pa 15 kWh/m? ble ikke helt
oppnéadd pé grunn av begrensninger i den eksisterende bygningskroppen. Eneboligen NorONE ble
prosjektert med PHPP og er forelopig det eneste bygget i Norge som er sertifisert etter Passivhusinstituttets
kriterier.
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5 Litteraturgjennomgang med fokus pa innemiljg og energibruk

5.1 Nyere norske rapporter og analyser

Erichsen & Horgen AS har pd oppdrag fra Lavenergiprogrammet laget en veileder om tiltak mot haye
temperaturer i passivhus. | sammendraget konkluderes det med at det er mulig & oppné god termisk komfort
i passivhus med: 1. Begrensing av vindusareal; god, fortrinnsvis utvendig, solskjerming og reduserte
varmelaster. 2. Tilrettelegge for fjerning av varmeoverskudd med ulike klimatiseringslesninger avhengig av
bygningskategori. 3. Demping av temperatursvingningene med termisk masse.” Konklusjonen bygger pa
oppsummering av erfaringer fra kartlagte prosjekter, utdypede litteraturstudier og egne beregninger i
casestudier. Casestudiene med simuleringer av inneklima i typiserte eneboliger, kontorer og skoler viser at
akseptable termiske forhold kan sikres uten omfattende klimainstallasjoner.” Rapporten indikerer ifolge
forfatterne at hoye temperaturer i passivhus har sin 4rsak i “uhensynsmessig bygningsdesign™, og ikke i
passivhusprinsippet som séddan. Casestudien av en enebolig viser “at de viktigste tiltak er & redusere
solbelastning og muliggjere lufting.(...) Beregningen viser at det er sannsynlig at hoye temperaturer
forekommer i hus bygget iht. TEK07/TEK10 i et lignende omfang som i passivhus. Dermed kan en trekke
den slutningen at hgye temperaturer er mer relatert til bygningsdesign og mangel pa solskjerming, enn U-
verdier og tetthet” (Bryn mfl., 2012 del I). Dette bekrefter resultater fra simuleringer presentert pa
konferansen Passivhus — myter og fakta” i 2011. I Prosjektrapport 90 fra forste del av prosjektet
”Systematisering av erfaringer med passivhus” ble disse resultatene i avsnitt 5.1.4 oppsummert slik:
”Avgjerende er ikke energistandarden i seg selv, men om det er mulig & bruke solavskjerming og
vinduslufting.” (Klinski, Thomsen mfl., 2012).

I litteraturstudien til veilederen referer Erichsen & Horgen flere erfaringer fra Sverige og Danmark med béade
gode og mindre gode resultater. Essensen er ogsa her at bygningsdesign er avgjerende for & unnga
overtemperatur. Eksempelvis hadde rom eller leiligheter med spesielt hoy temperatur i to svenske prosjekter
enten ikke utvendig solskjerming, eller vinduer som kunne &pnes i rommene. Litteraturstudien omhandler
ogsé passivhusprosjektet “Komforthusene” utenfor Vejle i Danmark, hvor mélinger fra forste ar etter
innflytting hadde vist at det i noen av husene kunne oppsté overtemperatur store deler av dagen om
sommeren. Med referanse til to studier oppsummerer rapporten slik:

”Det konkluderes med at dersom alle husene hadde hatt god solskjerming samt at husene hadde vart

planlagt for nattventilasjon kunne overtemperatur veert unngatt" (Larsen and Brunsgaard, 2010).

Det papekes ogsa at dersom enkle inneklimaberegninger hadde vert gjennomfert for disse boligene i
designfasen, ville overtemperaturproblemet vart oppdaget og boligene kunne vert designet slik at disse
problemene kunne vert unngatt (Larsen, 2011). Larsen understreker at i en dansk kontekst er det viktigere
med utvendig solskjerming enn det er ved serligere breddegrader, da solen star lavere p4 himmelen i
Danmark enn f.eks. sor i Tyskland (Larsen, 2011). "Dette vil ogsé vare gjeldende i Norge, og viktig & vere
klar over sett i forhold til erfaringer fra Tyskland ” (Bryn mfl., 2012 del II).

5.2 Svenske studier om inneklima i boliger

De to store svenske studiene ELIB og BETSI undersegkte opplevd inneklima og teknisk tilstand i svenske
boliger i 1991-92 og 2006. I ELIB ble om lag 17 000 beboere i 3 000 hus spurt om deres innemiljo, og i
BETSI var det drayt 11500 besvarte svarskjemaer fra 6 472 boliger som ble bearbeidet. I tillegg til
sperreskjemaer om bygning og inneklima inngikk besiktigelser av et utvalg av boligene. Studiene er designet
for a kunne si noe om tilstanden til hele boligmassen. Andelen passivhus som inngikk ble dermed smé, og
studiene egner seg darlig til & si noe spesifikt om inneklima i passivhus. Derimot gir de indikasjoner pa

? Med “uhensynsmessig bygningsdesign” mener forfatterne “bygningsdesign som ikke tar hensyn til solens innflytelse
pa temperaturforholdene i bygget, og hvilke tiltak kan redusere timer med heye temperaturer.” (Bryn mfl., 2012 del I)
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hvordan utvikling i byggemate har endret inneklimaforhold. Noen viktige funn som er relevante for
vurdering av passivhus sett i forhold til eksisterende bygg er gjengitt under.

Hovedfunn fra ELIB (Norlén og Andersson 1993):
e Ventilasjonsmengdene var lavere enn anbefalt i fire av fem smahus og en av to leiligheter. Om lag
10 % av befolkningen var utsatt for inneklima som kunne pévirke helse og velbefinnende.
e Allergikere og beboere i nyere boligblokker rapporterte mest inneklimaplager.
e Radonnivéet var for hoyt i mange boliger, 14 % hadde hayere innhold enn 200 Bq/m3.

Hovedfunn BETSI (Boverket 2009 A og B):
e Fremdeles har mange boliger mindre ventilasjon enn anbefalt. Smé hus er verst, men gjennomsnittlig

luftskifte har okt fra ca 66 % til ca 80 % av anbefalt verdi.

e Antallet boliger med radonproblemer klart lavere enn i ELIB.

e Boliger fra perioden 1976-85 har mest problemer med inneklima.

e Fuktskader er vanlig, muligens vanligere enn pévist i ELIB 15 ar tidligere. Det vanligste er
fuktflekker, synlig mugg eller vannskade i baderom. Dette forekom i 8 % av boligene.

Utvikling av enkeltforhold er kommentert senere.

3H-prosjektet (Halsomissigt hdllbara hus) er en annen stor undersgkelse, der data fra 1991 sammenlignes
med data samlet inn i 2005. Denne undersgkelsen er begrenset til flerbolighus i Stockholm. I tillegg til en
enquét med svar fra 9 800 husstander i 1991 og 7600 i 2005 (Engvall m.fl. 2009) ble det utfert en feltstudie
der de darligste husene i enquéteunderseokelsen, dvs. der det ble rapportert om flest inneklimasymptomer og
bygningsrelaterte problemer, ble sammenlignet med hus uten overrapportering av problemer (Emenius m.fl.
2009). Noe overraskende viste det seg vanskelig & finne generelle statistisk signifikante forskjeller i malbar
luftkvalitet mellom de to gruppene. En viktig arsak til dette er at det viste seg & vare stor variasjon mellom
ulike boliger i samme (flerfamilie)husene.

I tillegg til disse store tverrsnittsstudiene, er forholdet mellom bolig og helse undersekt gjennom studiene
BAMSE (Barn, Allergi, Miljg, Stockholm, Epidemiologi) og DBH (Dampness in building and health). Disse
har gitt klare indikasjoner pa at lavt luftskifte, mykgjorere fra PVC-gulv og fuktskader bidrar til
astmautvikling. Metodikken som brukes gjor at studiene sier lite om nyoppferte bygninger.

5.2.1Generelt om klager og symptomer

I alle de svenske studiene ser man at sosiogkonomisk status, helsestatus, kjenn og alder har mye 4 si for
opplevde symptomer og uheldige forhold. En annen sterk determinant er eierforhold. Selveiere er mindre
plaget enn borettshaver som igjen er mindre plaget enn rene leietakere. Det kan vaere flere og sammensatte
arsaker til dette. Over- eller underrapportering kan forekomme. Det er ikke urimelig & anta at det er en storre
tendens til & rapportere problemer som man ikke selv har kontroll over, mens man kan ha heyere terskel for &
rapportere et problem man tenker at man selv kunne eller burde ha gjort noe med. Andre studier tyder pa at
brukere med mulighet til & pavirke situasjonen er mer tilfreds enn dem som er overlatt til andres eller
automatisk styring.

Slike rapporteringsulikheter kan vaere viktige for & forklare forskjellene mellom eide og leide boliger.
Samtidig kan man ikke se bort fra at eide boliger jevnt over er rommeligere og av heyere standard, og at
selveierne legger mer vekt pé vedlikehold, serlig hvis det er snakk om tiltak som bedrer komfort og opplevd
inneklima.

For kjenn, alder og helsestatus er det gode indikasjoner pa at ulik rapportering vanligvis gjenspeiler reelle
fysiologiske forskjeller mer enn forskjeller i boforhold.
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Sammenhenger mellom sosiogkonomiske forhold som inntekt og utdanning pa den ene siden og
helse/komfortplager pa den andre kan bade handle om ulik rapportering, at lavinntektsgrupper generelt har
darligere helse, eller at de med liten inntekt og lav utdannelse faktisk har darlige boforhold.

Uansett arsaker er en viktig konsekvens at man ikke uten videre kan overfore erfaringer fra for eksempel
selveide eneboliger til utleieboliger i blokk.

5.2.2 Luftkvalitet og ventilasjon

BETSI-studien tyder pa at det er relativt klare trender mot bedre luftkvalitet og mindre ventilasjonsproblemer
i nyere boliger, se figurene 5.2.2.1 0g 5.2.2.2.
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Figur 5.2.2.1 Opplevd inneluftkvalitet i svenske hus etter byggeér. Flerbolighus til venstre, eneboliger til
hayre. Nesten ingen som bor i sméhus opplever innelufta som dérlig, til tross for lite
ventilasjon. Tall fra Boverket (2009 B).
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Figur 5.2.2.2  Opplevde problemer med inneluft og ventilasjon i svenske bolighus i %-andel som ofte
opplever problemer. Flerbolighus etter arstall. Tall fra Boverket (2009 B)

Ut fra grafene i figurene kan det se ut som hus fra perioden 1976-85 kommer darlig ut pa de fleste omrader.
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ELIB-studien fra 1993 viste at gjennomsnittlig luftskifte, malt med sporgass gjennom en méned, i var om lag
to tredeler av anbefalt niva smahusene (0,24 1/s, anbefalt niva er 0,35 /S tilsvarende 0,5/time). Flerbolighus
var bedre ventilert per kvadratmeter, men beregning per person var ulikheten mindre, dvs. at folk i smahus
har bedre plass. Det var en tendens til sterre luftskifte i eldre enn i nyere boliger, men gjennomsnittlig
luftskifte i hus med balansert mekanisk ventilasjon var ca. 1,5 ganger hoyere enn hus med naturlig
ventilasjon.

5.2.3 Termisk komfort

For termisk komfort sett under ett, ser det ut til at de nyere boligene er bedre enn de eldre, og at beboere i
eneboliger er mer forngyd enn de i flerbolighus (Figur 5.2.3.1). Ved & se nermere pé enkeltfaktorer (Figur
5.3.2.2) endrer bildet seg noe, ved at for haye sommertemperaturer ser ut til & bli vanligere, og at de aller
nyeste boligene har noe sterre problemer.
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Figur 5.2.3.1 Opplevd termisk komfort i svenske boliger. Flerbolighus til venstre, eneboliger til hoyre.
Tall fra Boverket (2009 B)
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Figur 5.2.3.2 Termiske problemer i svenske boliger, flerbolighus til venstre og eneboliger til hayre
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5.2.4 Fuktskader

I BETSI er hyppigheten av synlig mugg og mugglukt registrert ved besiktigelse. Det var en noksé tydelig
tendens til at disse problemene var hyppigere i eldre enn i nyere boliger (Figur 5.3.2.3)
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Figur 5.2.4.1  Fuktskader i hus med ulike byggeér som er besiktiget i BETSI. Tall fra Boverket (2009)

5.2.5Blir boliger bedre eller verre med alderen?

P4 grunn av boligers lange forventede levetid, er det mer interessant & vite hvordan de fungerer nar de er blitt
noen ar gamle, enn hvordan de er som nye. Dersom man gnsker & vite hvordan en ny teknologi fungerer
sammenlignet med en som ikke lenger er i bruk, er man ofte henvist til & sammenligne nye og gamle bygg,
og det er da enskelig & kunne gjore fornuftige antagelser om hvordan funksjon vil utvikle seg over tid. Det er
naturligvis svaert vanskelig & si noe generelt om dette, og man kan lett se for seg at utviklingen vil veere
forskjellig for ulike effekter og teknologier. 3H-studien tyder pa at de husene som var nybygd i 1991 kom
relativt bedre ut i 2005-undersekelsen. Det kan dermed se ut til at en "innkjeringsperiode" er gunstig. Hvor
lang denne "innkjeringsperioden" er, og om den bestar i at en del feil og mangler vil oppdages og rettes, om
brukerne laerer seg & bruke boligen "riktig", om avgassing fra materialer er sterst i begynnelsen eller om det
handler om tilvenning, er det neppe mulig & si noe om ut fra dataene.

5.2.6 Mindre studier av passivhus i Sverige

Det er gjort flere svenske studentoppgaver om passivhus, noen av disse bergrer ogsa inneklima. En av disse
(Samuelsson & Liiddeckens, 2009) undersekte tre prosjekter i hhv Véarnamo, Frillesas og Glumslov med
totalt 87 enheter. Prosjektene er relativt like i sterrelse, bygningsform, ventilasjons-, og
oppvarmingslasninger. Resultatene tydet pa at det likevel er betydelige ulikheter mellom prosjektene. I et av
prosjektene rapporterer flertallet at det er for varmt (56 %) om sommeren og for kalt (67 %) om vinteren,
tilsvarende tall fra det beste prosjektet er 11 %. I et av prosjektene rapporter mange torr luft, men f&
rapporterte innestengt luft, i et annet prosjekt er det omvendt, noe som for sa vidt kan tyde pa at ventileringen
er ulik. Undersgkelsen demonstrerer at prosjekter med mange likhetstrekk kan oppleves forskjellig av
beboerne.

5.3 Nyere studier om innemiljg i andre land

Pa den 16. internasjonale passivhuskonferansen i mai 2012 presenterte Seren Peper (2012) resultater fra
detaljerte méalinger av ventilasjonsvaner og luftkvalitet i et rehabiliteringsprosjekt i Frankfurt/Main. En
omfattende forskningsrapport som kan lastes ned pa www.passiv.de, inneholder i tillegg resultater fra
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formélsdelt méling av energibruk samt evaluering av fukt i kjelleren (Peper mfl., 2011). Malinger over tre
oppvarmingsperioder viser at rehabiliteringsprosjektet oppnar passivhusniva som for nybygg.

To lavblokker fra 1950-tallet med ti oppganger og opprinnelig 60 boenheter i Tevesstral3e i Frankfurt ble i
2005/2006 oppgradert med passivhuskomponenter. Inkludert en ny toppetasje, er det i dag 53 leiligheter med
34 — 86 m? bruksareal. Den detaljerte innemiljoundersekelsen ble gjennomfert i 15 av 20 leiligheter i den
minste av blokkene. I gjennomsnittet ble det malt 0,37 luftvekslinger per time i de kaldeste ménedene
(november — februar). I de enkelte leilighetene 13 gjennomsnittlig luftskifte mellom 0,17 og 0,59 h™. Egne
ventilasjonsaggregater i hver leilighet har 4 eller 5 trinn; tre av leilighetene har til og med 8 trinn som
beboerne kan velge mellom pé styringstabldet. Det viste seg at beboerne bruker trinnene aktivt etter behov,
bortsett fra at de nevnte ekstra haye trinn nesten aldri ble benyttet. Ventilasjonstrinnenes andel av driftstiden
fra november 2009 til og med februar 2010 i de enkelte leilighetene er vist i figur 5.3.1.
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Figur 5.3.1. Valgt ventilasjonstrinn i de enkelte leilighetene som prosentandel av total tid fra 1.11.2009
til 28.2.2010 (tilsvarende 2880 timer). Trinn 1 (Stufe 1) er lavest, trinn 5 (i de fleste) eller 8
(i tre leiligheter) er hoyeste innstillingsmulighet. Kilde: Passivhaus Institut.

Bruksmensteret er svaert forskjellig, og uten en felles trend. Leilighetene med heyest andel ”Stand by”
(swylene til hagyre i figuren) har samtidig laveste malte luftskifte. I ingen av disse tre leilighetene var
beboerne misforneyd med ventilasjonsanlegget. Det viste seg imidlertid at aggregatet var slatt helt av i en
sammenhengende periode pa 45 dager i leilighet S (antakelig ferie), mens anlegget i leilighet K ble slatt av
hver eneste natt. Beboerne i leilighet K sover med apent vindu ogsa de kaldeste dagene. Ettersom boligene
blir oppvarmet gjennom ventilasjonsluft, medferer denne vanen ogsa at det ikke er varmetilfersel pa natta,
bortsett fra en liten radiator pd badet. Beboerne er likevel forneyd, og mélingene viser at energiforbruket til
oppvarming av denne leiligheten ligger i laveste tredel av alle (15 kWh/m?a).

I de samme leilighetene ble det ogsa malt CO,-konsentrasjon og luftfuktighet. CO,-konsentrasjon er en
indikator for inneluftkvalitet, eller egentlig forholdet mellom menneskelig aktivitet og ventilasjon. En vanlig
grenseverdi for CO,-konsentrasjon er 1000 ppm. I EN 13779 er det definert fire klasser for inneluftkvalitet
med tilsvarende veiledende verdier for CO,-konsentrasjon. Kvalitetsklassenes andel av total tid fra oktober
2009 til og med april 2010 i de enkelte leilighetene er vist i Figur 5.3.2. Standarden gjelder yrkesbygg, og
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kvalitetsklassene gjelder der hvor det ikke er definert andre krav. I Norge er det NS-EN 15251 som gjelder,
og kravene i denne standarden er strengere.
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Figur 5.3.2. Oppnadd inneluftkvalitet i de enkelte leilighetene som prosentandel av total tid fra

15.10.20009 til 30.4.2010 (tilsvarende 4225 timer). Klasser iht. EN 13779 IDA 1 = hoyest og
IDA 4 lavest inneluftkvalitet.

I bare to av leilighetene er det en sterre andel overskridelser av grenseverdien pa 1000 ppm, dvs. de havner i
klasse IDA 4 (lav luftkvalitet) i hhv. 14 og 20 prosent av total tid. I alle andre leiligheter er det maksimalt

3,5 % overskridelser, og disse bare over svaert kort tid. Klasseinndelingen som er benyttet svarer ikke helt til
relevante norske kriterier. Nedre grense for IDA 3 tilsvarer om lag den anbefalte grenseverdien pa 1000 ppm,
Mer enn halvparten av leilighetene overskrider denne grensen mer enn 10 % av méaleperioden. Arsaken til
den litt heye andel med "lav kvalitet" er at ventilasjonsraten ikke var optimalt tilpasset det hoye antallet
beboere.

Naér det gjelder relativ luftfuktighet, sa ble det i gjennomsnittet mélt 33 % RF fra november 2009 til og med
februar 2010 i alle leiligheter. I de enkelte leilighetene ble det malt gjennomsnittlig Rf pa mellom 25 og

40 % over hele vinterperioden. SINTEF Byggforsk anbefaler til sammenligning en relativ luftfuktighet i
intervallet 20 — 40 % vinterstid.

Peper konkluderer med at luftkvaliteten i de undersekte boligene er svert god og betydelig bedre enn ved
malinger i boliger med bare vindusventilasjon. Han vurderer individuelle styringsmuligheter som svaert
viktig for & oppna god inneluftkvalitet, og anbefaler at 0,3 luftvekslinger per time burde vere en minsteverdi
som beboerne ikke kan overstyre. Det tilsvarer om lag kravene i TEK 10 om 0,7 m/time og m” boflate, nar
bygningen ikke er i bruk.
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Samtidig viser han til at for heye ventilasjonsrater kan medfere altfor terr inneluft selv i Frankfurt med
forholdsvis mildt vinterklima. For & fa individuell styring til & fungere i praksis, anbefaler Peper god
informasjon til beboerne.

5.4 Ny studie om beregnet og reell energibruk

Den nedenfor omtalte studien til Sunnika-Blank og Galvin tar utgangspunktet i det velkjente gapet mellom
beregnet og reell, mélt energiforbruk. Forfatterne bruker begrepet rebound-effekt og innferer et nytt,
beslektet begrep: prebound-effekten.

Rebound-effekt er et generelt begrep som beskriver at sparepotensialet av effektiviseringstiltak i praksis ikke
blir oppnddd fullt ut. En direkte rebound-effekt kan veere at en mer effektiv energitjeneste blir sa billig at den
kan kjopes oftere, slik at det brukes mer enn effektiviseringen i seg selv tilsier (eksempel: billigere
oppvarming med varmepumpe; med samme pengebelep kan boligen varmes opp til 25° istedenfor 22°). En
indirekte rebound-effekt kan vaere at en sparer penger og kan bruke pengene til noe annet som ogsa bruker
energi (eksempel: bruke sparte oppvarmingspenger til kjgling med varmepumpe om sommeren). Ytterligere,
mer samfunnsmessige rebound-effekter kan for eksempel vaere at spart energi blir til et tilleggstilbud pa
markedet, slik at energiprisene blir lavere og skaper hayere forbruk. Et annet samfunnsmessig eksempel er at
mer effektiv trafikkavvikling pa bedre veier gir mulighet for sterre avstander mellom bosted, arbeidssted og
handelsomréde, slik at det totalt blir mer trafikk, mer energibruk og ferre lokale tilbud som kan brukes uten
bil, som i sin tur medferer enda mer biltrafikk.

Rebound-effekten betyr altsé at et teoretisk mulig sparepotensial ikke blir realisert fullt ut. Som begrep
beskriver dette det motsatte av et annet fenomen — nemlig at selve sparepotensialet i praksis er lavere enn i
teorien. Et eksempel for dette er at energiberegninger opererer med standardiserte, moderne brukervaner
tilpasset nyere bygg, det vil si det i beregningene forutsettes fullt oppvarmete rom i hele boligen over hele
oppvarmingsperioden ogsa i eksisterende bygninger med darlig energistandard. I realiteten er det mange
beboere i slike bygg som velger lavere romtemperatur, varmer ikke opp alle rom, fyrer ikke hele degnet eller
gjor en kombinasjon av dette. I slike tilfeller bruker huset mindre energi til oppvarming enn
energiberegningen tilsier. Innsparingspotensialet er derfor mindre enn beregnet med standardiserte
forutsetninger. Denne effekten kaller forfatterne av studien for prebound-effekten. Vi tar ikke stilling til om
denne betegnelsen er egnet eller dekkende, men temaet er i stor grad relevant.

Sunnika-Blank og Galvin (2012) har gatt gjennom fire nyere tyske studier som sammenlikner beregnet og
madlt energibruk 1 totalt 3 400 leiligheter og boliger i smahus. Som bakgrunnsmateriale har forfatterne sett pa
flere andre studier hvor det bare var tilgjengelig mdlte verdier; disse omfatter data fra over en million tyske
boliger. Artikkelen nevner fire hovedfunn:

1. Det er stor spredning mellom malt energibruk til oppvarming i ulike boenheter med samme
beregnete energistandard. ”Typical are ranges of over 600 %, i.e. one home consumes six times as
much energy for heating as another of the same thermal rating.”

2. Analysen indikerer store avvik mellom beregnet og malt energibruk til oppvarming.

3. Datagrunnlaget tyder pé en trend i relasjon til sterrelsen av beregnet oppvarmingsbehov. ’In general,
the higher the EPR?, the lower the measured energy consumption seems to be in proportion to the
EPR.”

4. Tendensen er omvendt for boliger med lavt oppvarmingsbehov: ”At the other end of the scale, low-
energy dwellings generally seem to indicate the opposite tendency, the rebound effect.”

Spredningen under punkt 1 var allerede nevnt i underliggende studier og ble ogsé omtalt i avsnitt 5.2.3 i
Prosjektrapport 90 (se ogsa Peper 2008). Peper viser her at stor spredning mellom malt energibruk til

* EPR = Energy Performance Rating
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oppvarming i ulike boenheter er helt vanlig, uavhengig av om det er eldre eller nyere hus, lavenergiboliger
eller passivhus. Prosentvis kan disse forskjellene bety like mye (eller mer) i passivhus som i eksisterende
bygg, men i absolutte kilowattimer er det betydelig mindre. F.eks. er det funnet forskjeller mellom 70 og 260
kWh/m? &r i et omrade med eksisterende bygninger (+ 190 kWh/m? ar = + 270 %). Et annet funn var
forskjeller mellom 3,5 og 32,5 kWh/m? ar i et omradde med passivhus (+ 29 kWh/m? ar = + 829 %). Selv den
passivhusboligen med heyest forbruk bruker likevel under halvparten av den ”beste” boligen i den eldre
bosettingen. Det viser at passivhuskonseptet er svert robust mot ulike beboervaner og ulik beliggenhet i
omrade eller i bygget.

En viktig arsak til de store avviket mellom beregnet og mélt energibruk kan veare at noen — eller flere — av de
mange ulike inndata i beregningsmetoden bygger pé feil antakelser, men forfatterne mener at i det minste en
del av forskjellen skyldes ulike brukervaner nar det gjelder oppvarming:
It seems that several German households tend keep their homes cooler, or heat fewer rooms in their
home, or have their heating on for less time — or various combinations of these — than is assumed in the
EPR calculations.”

Sunnika-Blank og Galvin mener & kunne identifisere et konsistent menster for hvordan beboerne minsker
energiforbruk til oppvarming i ikke-energieffektive boliger.
”The worse a home is thermally, the more economically the occupants tend to behave with respect to their
space heating.” At det i eksisterende boliger for rehabilitering brukes mindre energi til oppvarming enn
beregnet, kaller forfatterne “’the prebound’ effect”.

Effekten beskrives i en modell med matematisk formel, som ogsa dekker at man i mer energieffektive
boliger ofte ser det motsatte, nemlig at det brukes mer energi til oppvarming enn beregnet:
”In this model the ‘prebound’ effect becomes zero where EPR is 50 kWh/m’a, and for EPR below this it
is negative, i.e. the rebound dominates.”

Forfatterne finner "Prebound”-effekten bekreftet i studier med boliger i Nederland, Storbritannia, Belgia og
Frankrike. Artikkelen kan imidlertid i stor grad leses som et innlegg mot “altfor strenge krav” i den tyske
energiforskriften nér det gjelder rehabilitering. Resultatene tyder pa at energisparepotensialet i eksisterende
tyske boliger i realiteten er lavere enn det myndighetene opererer med, samt at foreslétte eller palagte tiltak
kan vare mindre lennsomt enn forventet.

Om tyske energikrav ved rehabilitering er altfor strenge, er etter var mening ikke gitt bare pa grunnlag av en
slik analyse. Det er likevel riktig at energisparepotensialet ikke kan estimeres pd grunnlag av beregnet behov,
men mé bygge pé reelt malte tall. Dette er viktig bade totalt for et helt land og i konkrete enkeltprosjekter.
Eksempler i Norge har vi sett i forskningsprosjektene EKSBO og REBO, hvor enkelte pilotprosjekter ble
mindre lennsomt enn forventet fordi energibruken i praksis var lavere enn beregningen tilsa. | Hammerseng
borettslag pa Lillehammer var det f.eks. mange eldre beboere som holdt forholdsvis lav innetemperatur i
leiligheten, eller som ikke varmet opp alle rom. En del av oppvarmingen ble dessuten dekket med vedfyring.
I Nordre Gran borettslag i Oslo var blokkene vesentlig mer lufttett enn andre bygninger fra samme tid, slik at
varmetapet var mindre enn normalt (se Haavik, 2009, og Klinski, Schild mfl., 2012).

Sunnika-Blank og Galvin understreker at modellen for Prebound-" og “rebound-"effekten ikke passer for
passivhus.
“Dwellings rated below 100 kWh/m”a that have traditional heating systems tend to consume above their
EPR but the average consumption in passive houses, which do not have such systems, is more likely to be
within their EPR.”

3B0727



SINTEF

Forfatterne konstaterer her at energiforbruk til oppvarming av passivhus er mer i overensstemmelse med
beregningene. Arsaken diskuterer de imidlertid ikke narmere, men antyder at det kan skyldes
oppvarmingssystemet. Dette er etter var oppfatning feil. Det er ingenting i tidligere studier som indikerer en
slik sammenheng i forskjellen mellom passivhus med luftoppvarming og passivhus med mer tradisjonell
oppvarming. Det spesielle som skiller passivhus og lavenergiboliger i denne sammenhengen, er derimot at
oppvarmingsbehovet i passivhus i henhold til konseptet til passivhusinstituttet ma beregnes med verkteyet
”Passivhus-prosjekteringspakke” (PHPP). I PHPP brukes det en sarskilt beregningsmetode som er mer
realistisk og neyaktig enn den metoden som brukes i henhold til den tyske energiforskriften.

PHPP ble utviklet nettopp fordi den vanlige tyske beregningsmetoden ikke er egnet til & estimere realistiske
tall for energibehovet (se www.passivehouse.com). Energiberegninger for passivhus er derfor mer presise
enn energiberegninger for andre bygg. Dessuten stilles det strenge krav til prosjektering, bygging og
oppfelging av passivhus, slik at det ikke er overraskende at reell energibruk i passivhus ligger nermere de
forventede enn i ordinare bygg. Dette gjelder i prinsippet ogsa i Norge, hvor det er et mal at
energiberegninger i henhold til passivhusstandarden er sé realistisk som mulig, bl.a. ved & bruke lokale
klimadata. En diskusjon av den omtalte ’Prebound”-effekten kan imidlertid vere relevant, spesielt i
sammenheng med den norske energimerkeordningen, hvor energiattester for eksisterende bygg kan utstedes
pa grunnlag av svert forenklete antakelser.

Mens Sunnika-Blank og Galvin bruker resultater i studien som argument mot "altfor strenge krav” ved
rehabilitering i den tyske energiforskriften, s burde etter var mening resultatene som helhet heller leses
omvendt; at man i ”ordinere” energieffektive boliger ofte ser at det brukes mer energi til oppvarming enn
beregnet, mens det er mindre avvik i passivhus, og at dette faktisk kan understette anbefalingen om &
energieffektivisere best mulig, hvis en rehabilitering forst er nedvendig eller onskelig. Med oppgradering
etter passivhusprinsippet vil man fi bade en mer realistisk energiberegning og en robust bygning, som téler
ulike beboervaner uten for store variasjoner eller tilleggsforbruk.

Hyvis studien til Sunnika-Blank og Galvin holder stikk, kunne rehabilitering etter passivhuskonseptet vere et
tiltak nettopp for & begrense ’rebound”’-effekten, mens man ved klattvis rehabilitering eller ved oppgradering
med mindre ambisigse mal risikerer at resultatet blir vesentlig hgyere energibruk enn forventet.
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6 Oppfelging av utvalgte norske passivhusprosjekter

6.1 Myhrerenga pa Skedsmokorset. Oppgradering av blokker til nesten passivhusniva

Figur 6.1.1 Viser sydvendtfasade for Fig. 6.1.2 Viser sydvendt fasade etter
oppgradering oppgradering med bl.a. utvidede
Foto: Arve balkonger.
Brekkhus/Byggeindustrien Foto: SINTEF Byggforsk

6.1.1Tidsrom for evaluering

Den forste evaluering av Myhrerenga ble gjort etter forste hele oppvarmingsperiode og dokumentert i to
SINTEF Byggforsk-rapporter Klinski M et al (2012) og Hauge A et al. (2011).

Oppgradering av Myhrerenga borettslag startet i februar 2010 og ble ferdigstilt i 2011. De syv blokkene fra
1960-tallet med til sammen 168 leiligheter ble oppgradert til "nesten" passivhusstandard. Myhrerenga er et
av de forste blokkprosjektene i Norge som er oppgradert etter passivhuskonseptet. En nesten 90 % reduksjon
av oppvarmingsbehovet skulle oppnas. Ved bruk av solfangere og varmepumper skulle totalt levert energi
reduseres til kun 30 % av mélt energibehov for oppgraderingen.

Det var et mal at den ambisiegse oppgraderingen av blokkene pd Myhrerenga ikke skulle bli dyrere enn en
vanlig oppgradering ville vert med tilsvarende fasaderehabilitering beregnet i ménedlige totale kostnader for
energi, drift, vedlikehold og nedbetaling av lan.

Det endelige prosjektet resulterte i ogsa en utvidelse av balkonger etter beboernes enske i tillegg til den
estetiske oppgraderingen av fasaden.

Evalueringsresultater som legges fram i denne rapporten bygger pa informasjon fra intervjurunder med
vaktmester/driftsansvarlig, utvalgte beboere i borettslaget og en styrerepresentant. Spersmélene i
oppfelgingsintervjuer har fokusert pa erfaringer knyttet til de tekniske anleggene, beboeres erfaring i & bo i
passivhus i en/to vinterperioder samt oppfelging av etterarbeid sa langt.
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6.1.2 Drift og innregulering

Det tekniske anlegget ble ferdigstilt i 2012 og det er, frem til intervjuene ble foretatt, gjennomfort to
innreguleringer pa varmeanlegget og noen flere runder med innregulering av ventilasjonsanlegg. Det er
fortsatt forhold ved ventilasjonsanlegget som har behov for ytterligere justering/oppfelging. Systemet med
solfangerne rapporteres & fungere godt.

De nye driftssystemene innebarer flere og nye arbeidsoppgaver en tidligere, men er ikke mer omfattende enn
at en person kan utfere dem. Noen av de nye oppgavene innebzrer bl.a. sneméking rundt solfangerne som er
plassert pé tak. Jevnlig snerydding vinterstid er nedvendig for at anlegget skal fungere optimalt.

De tekniske anleggene har enkle styringsmekanismer og rapporteres & fungere godt. Hvorvidt anleggene kan
justeres eller repareres av driftsansvarlig selv eller om det ma tilkalles ekspertise avhenger av type feil som
oppstar.

Ved intervjutidspunktet foreld det ingen serviceavtaler pé de tekniske anleggene og det er ikke gjennomfort
opplering med driftsansvarlig. Den skriftlige dokumentasjonen foreligger i form av brosjyrer.
Driftsansvarlig har med bakgrunn i dette, selv lert seg & drifte anlegget.

Sammenlignet med tilstanden i borettslaget for oppgraderingen opplever driftsansvarlig at beboere stort sett
er forngyde. Leilighetene har jevnere innetemperatur enn tidligere og de fleste er forneyd med temperaturen.
Men det kommer noen klager til forhold som luftkvalitet, stoy og lukt. Tilbakemeldingene gar markant opp
pa vinterstid og det er kun et fatall i den varme sommerperiodene. Klager i sommerperioden har vart fa og
f.eks. knyttet til manglende varme i gulv pa badene.

Driftsansvarlig kan ikke huske at det kom noen klager fra beboere for oppgradering, men dette kan nok
forklares med at beboerne selv métte regulere utluftingen blant annet gjennom & apne vinduer samt at de
hadde trolig lavere forventninger.

Driftsansvarlig nevnte ogsé at temperaturen pa varmtvannet i varmeanlegget ble regulert etter utetemperatur,
og dette fungerte ikke godt nok. Etter manuell overstyring ble forholdene utbedret.

I kuldeperiodene er det ikke uvanlig med 4 - 5 tilbakemeldinger/klager pa ulike forhold ukentlig. De meldes
inn gjennom e-post eller leveres skriftlig til driftsansvarlig for behandling. Han kjenner ikke til hvor mange
klager som blir sendt direkte til styret. Forhold som det klages pé vinterstid, er mest knyttet til sty 1
radiatorer og stigeledninger, hodepine, tett nese, stov og spredning av lukt fra andre leiligheter. Det har ikke
kommet inn klager pa terr luft.

Erfaringene i1 oppfelgingen hasten 2012 stemmer godt overens med evalueringen etter oppgraderingen i
2011. Driftsansvarlig antok at problemene med darlig luft i leiligheten loses ved at beboeren &pner vinduer
og/eller terrasseder. Han har observert at vinduer i mange leiligheter star &pne bdde sommer og vinter.

6.1.3 Erfaringer og inntrykk fra beboere

Alle beboere som ble intervjuet hadde bodd i en oppgradert leilighet i en eller to hele kuldeperioder etter at
prosjektet ble ferdigstilt i 2011. To dem flyttet ut av borettslaget i lopet av 2011. Ingen av dem som ble
intervjuet hadde noen form for allergiske plager og enkelte tilbragte mye tid hjemme i leiligheten. Andre var
yrkesarbeidende og tiden hjemme begrenset seg til helger og etter arbeidstid.
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Alle opplevde store forbedringer etter oppgraderingen. Leilighetene er varmere, mindre trekkfulle og
beboere opplever hoyere komfort med jevn og stabile romtemperaturer bade vinters- og sommerstid. Ingen
av beboerne opplever at leiligheten blir for varm, verken vinters -eller sommerstid og de syntes det var enkelt
a regulere temperaturen, enten ved & regulere den ene radiatoren som var plassert under stuevinduet eller
apne vindu/balkongder. Ingen av beboerne som ble intervjuet hadde opplevd matlukt (den matte eventuelt
komme utenfra dersom en apner vinduet, var det en som kommenterte). De meldte heller ikke at det var
sjenerende stoy fra det balanserte ventilasjonsanlegget.

En beboer opplevde leiligheten som for tett og mente at luften generelt "ikke var god". Beboeren klaget over
dérlig nattesevn og opplevde "tett luft" spesielt pa nattestid og vinduet matte sta dpent for & gi nok frisk luft.
En annen beboer épnet ogsé vinduet pa soverommet nattestid, men mente samtidig at luften var god nok.

Det var enighet om at luften ble opplevd som bra eller veldig bra i varmere perioder/sommerhalvaret. En
beboer merket ingen forskjell i luftkvaliteten mellom sommer- og vinter, men mente at forskjellene var storre
mellom natt -og dagtid. Beboere som mente at luften ble terrere pd vinteren merket dette bl.a. ved torre
hender og elektriske stot. Flere hadde merket seg at det samlet seg stov rundt tilluftsventilen i stuen. En av
beboerne mente at det var mer stov i leiligheten etter oppgradering enn for og mente at dette hang sammen
med det balanserte ventilasjonsanlegget.

Det er bare en radiator i1 hver leilighet. I treromsleiligheter, der et av soverommene brukes til annet formal,
har beboerne matte sette inn en ekstra varmekilde. I et av intervjuene var det minus 4-5 grader ute og
dugg/rim utvendig pa samtlige vinduer unntatt stuevinduene.

Alle badene er ogsa rehabilitert (ikke en del av passivhusoppgraderingen) og vannbéren varme er lagt inn i
gulvet. Rehabiliteringen av badene ble besluttet gjennomfort da en forst var i gang med de ovrige
forbedringstiltakene. Enkelte papekte at de fortsatt manglet varme i baderomsgulvene etter at arbeidene ble
ferdigstilt i april 1 2012. Andre beboere meldte ogsa at baderomsgulvene ikke var varme nok.

I forhold til de forventninger beboerne hadde, sitter de fleste av beboerne igjen med positive erfaring. Jevn
temperatur, lavere energiforbruk er noen av de sterste forbedringene, selv om det med terr luft ble nevnt.
Ikke pa noe omrade mente de at forholdene var blitt verre enn for oppgraderingen.

Enkelte meldte at gkonomien (husleien) var kommet naermere grensen av det en kunne betale. Den forste
runden med nedvendig oppgradering som omfattet utskifting av derer, vinduer, tilleggsisolasjon i vegger og
installasjon av tekniske anlegg osv. var som beregnet og slik de var forespeilet. Men etter vurdering av
tilstanden pé badene ble det ogsa besluttet a rehabilitere badene.

Beboerne i undersgkelsen hadde ikke like forventninger til kostnadsbildet. En beboer opplevde at kostnadene
ble som forespeilet og hadde satt seg godt inn i alle forhold. En annen svarer en at kostnadene ble noe hoyere
enn forventet, mens en av beboer har fatt en husleie som 14 helt pa grensen av betalingsevnen. Alle mente at
oppgraderingen var ngdvendig og nar anleggsarbeidene na var over var, de godt forngyd med resultatet og
valgene som ble gjort.

De som hadde solgt leilighetene sine etter oppgraderingen var ikke forneyd med prisen de fikk. De hadde
ventet at "markedet" hadde respondert bedre, men det gjorde det ikke. En av dem var nedt til & ga ned pa
prisen i forhold til prisantydning.

Forholdet mellom pris og annonsering av passivhus er dreftet i kapittel 6.11, der ogsa to av leilighetene fra
Myhrerenga var utlyst/solgt. I dette kapittelet tar vi med noe fra annonsering av en tilsvarende leilighet pa
finn.no (siste halvdel av oktober 2012), noe som nok gjenspeiler intervjuobjektets skuffelse over at
utbedringene ikke ga mer igjen i salgsprisen.
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6.1.4 Analyse av malt energibruk

Myhrerenga etter renovering har ennd ikke veert i fullstendig drift i et helt &r, da blokkene ble ferdigstilt pa
ulike tidspunkt. De 7 lavblokkene med totalt 13 200m? oppvarmes fra en felles varmesentral. P4 grunn av
kostnadsreduksjoner, ble det i prosjekteringsfasen besluttet at byggene ble utfert med sentral ventilasjon.

Kjellere er ikke omfattet av ventilasjonsanlegget.

Der er enna ikke utfert individuelle malinger pa leilighetene. Styret pa Myhrerenga opplyser at det

sannsynligvis blir startet med individuelle malinger i de enkelte leiligheter i lopet av januar 2013.

Sa langt foreligger det tall for den samlede energibruken til varmtvann og romoppvarming for alle 7

blokkene i 2012 (frem til uke 44).
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Malt energibruk til varmtvannsberedning og romoppvarming pd Myhrerenga fra uke 1 til uke

Dersom man ferst ser pd sommermanedene, er det et relativt stabilt forbruk som ligger rundt 12.000
kWh/uke. I energiberegningene er det antatt at det ikke er noe forbruk denne perioden, noe som trolig
skyldes at solfangerne antas & dekke hele tappevannsforbruket. Hvor realistisk en slik forutsetning er, kan det
nok stilles spersmal til, men det er ikke tema i denne rapporten. I hht. NS 3031 beregner man et
tappevannsbehov tilsvarende 30 kWh/ m” og ar, noe som tilsvarer omtrent 7600 kWh/uke for hele
Myhrerenga. Dette innebarer med andre ord at det er rundt vel 4000 kWh/uke som gér til noe annet enn
tappevann, noe som synes a veare svaert hoyt selv om det er gulvvarme i badene. Forklaringer utover dette

ber undersgkes na&rmere.

Videre vil det vare interessant & se pa avvikene i forhold til forventet beregnet energibehov. De beregnede
verdiene er basert pa reelle registrerte utetemperaturer (men det mé papekes at det er noe uklart hvilket

energiberegningsprogram som er benyttet i beregningene).
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Som grafen antyder er det et relativt godt samsvar mellom beregnet og mélt forbruk. Ved & studere avviket
mellom malt og beregnet energibehov sett i ssmmenheng med utetemperaturen er det en svak tendens til at
avviket er noe storre ved lave temperaturer enn med hgye temperaturer.
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Figur 6.1.4.2  Avviket mellom malt og beregnet oppvarmingsbehov sett i sammenheng med registrerte
utetemperaturer pa Myhrerenga fra uke 1 til uke 44 12012.

Vi har ogsa sett om det er noen trender i utvikling av malt forbruk sammenlignet med beregnet energibehov.
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Figur 6.1.4.3  Trender i avvik mellom utviklingen av energibruken sammenlignet med beregnet
energibehov pa Myhrerenga fra uke 1 til uke 44 i1 2012.

Som figuren over viser, er det en viss trend i at avviket mellom malt og beregnet forbruk blir sterre utover
aret. Hva som er arsaken til dette, er uklar, men en teori kan vare at beboerne endrer sine vaner utover aret,
eksempelvis ved at de lufter mer gjennom vinduene som tiden gar. Et annen mulig forklaring kan vere at
driftsansvarlig tilpasser varmeanlegget gjennom aret for & sikre at beboerne har et godt termisk inneklima,
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noe som gir utslag pd utviklingen av faktisk energibruk. Dette sammen med & se pa arsakene til den relativt
haye energibruken pa sommerstid vil vere interessant & folge opp nermere.

6.2 Eneboligen til Stein Stoknes i Oslo

Analyse av formailsdelte mélinger over en storre periode. Kort intervju om beboererfaringer, drift,
vedlikehold. Evaluering etter to hele oppvarmingsperioder.

Bygget er ikke stort og dette stiller noe strengere krav for & né betegnelsen passivhus. Regnestykket gikk
godt opp likevel, men hvis eier skulle bygge igjen s hadde han brukt "litt mer glass", et par kvadratmeter
ekstra vinduer for & fa bedre kontakt med naturen/hagen utenfor.

Familien har bodd i huset i 3 &r. Alle er ute om dagen, enten som yrkesaktive eller pa skole. Stoknes er
generelt forneyd, trives godt i huset, er opptatt av energi og klima, jevn og god inneluft samt en behagelig
temperatur. Hittil har det ikke vaert noe & klage pd mht. innemiljoet.

Beboerne har ikke merket endring i pollenallergi fra forrige bolig, verken pé godt eller vondt. Dog mener
Stoknes av luftkvaliteten er litt bedre enn der de bodde feor.

Det er ikke trekk i huset, o det 0 pleves som positivt. Det kommer kaldere luft giennom noen av ventilene,
Lty men eier ensker selv & ha det litt kaldt i huset og er selv ikke
plaget av dette.

Det var prosjektert solavskjerming pa boligen, men dette ble
aldri satt opp, og det har heller ikke vert behov for det. Hvis det
har stétt pa sol om sommeren og temperaturen i huset er
kommet opp i 26 grader eller hayere nar de kommer hjem pa
ettermiddagen, har innetemperaturen blitt normalisert i lepet av
10 minutter ved a apne vinduene. De har heller ikke opplevd
darlig luft om sommeren.

1gur 6.2.1 Enebli pa Skeyen i Oslo. -
Foto: Elisabeth Sperre Alnes

Det er satt opp en fuktmaler i stuen. Méalingene fra den er ikke loggforte, men ifalge Stoknes har
luftfuktigheten vaert innenfor det normale (det vil si mellom 40-70 % luftfuktighet, men ikke systematisk
sjekket). Luftfuktigheten har gatt ned 1 30 % i kaldere perioder. Det er ikke installert luftfukter i huset.

Angéende innvendig stay, heres avtrekket inne pé badet, ellers er det ikke sjenerende stay i huset. Dette
gjelder ogsé for stgy utenfra. Dette er merkbart stillere inne i huset enn i boliger de har bodd i tidligere.
Konstruksjonen med massivtre, demper nesten all lyd utenfra. Dette oppleves som positivt, og eier "apner
vinduer nar en ensker a fa fuglesangen inn".

Stoknes opplever litt forskjell pa varmefordelingen mellom rommene, og der var noen problemer med
innkjeringen av anlegget. Dette ble lost med en enkel innjustering av eier selv. Det er en sovehems opp mot
taket, med en ventil, og her blir det varmt om sommeren. Her kunne det, etter eiers mening, veert en bedre
regulering.

Ifolge Stoknes var filtrene til ventilasjonsanlegget overraskende dyre. N4 bestiller han disse fra Sverige og de
koster 300 kr/stk, inne og ute. De skal skiftes en gang i aret, men han skifter oftere, nar at han mener de har
samlet "nok" smuss og stav.

Bygget har solfangere, men disse har ifglge Stoknes ikke fungert tilfredsstillende.
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De planlegger 4 installere en vedovn for julen (2012), "for peiskosen og stemningens skyld", ikke pé grunn
av varmebehov, men dette forventes a redusere bruken av elektriske ovner.
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Figur 6.2.2 Graf som viser stramforbruket i 2010, 2011 og fram til oktober 2012.

Det er en utleiedel i boligen og forbruket til denne er med i forbruket vist i figur 6.2.2.
Grafen viser en reduksjon av energiforbruket gjennom vinteren i 2011. Dette skyldes primert at januar i
2010 var svert kald, og derfor er reduksjonen som forventet.

Det males ikke separat pa varmtvann, og strem til oppvarmingen av vannet inngar derfor i det samlede
forbruket. Det er eiers opplevelse, at de nok brukes mere varmt vann en forventet.

Huset og utleiedelen har i gjennomsnitt vaert bebodd av fire eller fem voksne og et barn. I forbindelse med
haytider og ferier er leietaker ofte bortreist, men eier mener energiforbruket blir jevnt likevel, da eldre barn

og gjester benytter utleiedelen i disse periodene.

6.3 Enebolig NorOne pa Sgrumsand’

”NorOne” er en relativ stor og tradisjonelt utformet enebolig med hovedplan og loftsetasje pluss utleieleilighet i
underetasjen. Utleiedelen er pa 80 kvm, og bygningens totale bruksareal er ca. 340 kvm (etter passivhusinstituttets
arealregler med 322 m? oppvarmet areal).

Tilluft til et balansert ventilasjonsanlegg ledes gjennom en
jordvarmeveksler, hvor den forvarmes om vinteren og avkjeles noe
om sommeren. Det gjenverende varmebehovet for romoppvarming
og varmt forbruksvann dekkes av gravann-varmeveksler,

vakuumsolfanger, luft-til-vann-varmepumpe samt el-kolbe til
spisslast. Etter byggherrens enske ble det installert bAde vannbéren
gulvvarme og vedovn. Han la ogsa vekt pa energieffektivt utstyr og
belysning.

Ambisjonen om & bli selvforsynt med strem lot seg ikke
gjennomfere ettersom byggherren ikke fant tilstrekkelig
finansiering for solceller pa taket.

Figur 6.3.1 Enebolig NorOne pé
Serumsand. Foto: NorOne

> http://www.norone.info (30.11.2012)
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6.3.1Erfaringer med boligen

Opplysningene og resultatene i dette avsnitt stammer primeert fra samtale med Harald Ringstad i november
2012, samt oversendt oversikt over energiforbruk.

Ringstad ser fortsatt pd NorOne huset som et forskningsprosjekt, hvor malet et fa fram et hus som er
selvforsynt med energi. Som nevnt mangler fortsatt solcelleanlegg, men da prisen pa slike anlegg har gétt
kraftig ned, ser Ringstad at det kan la seg gjore montere et anlegg nar finansieringen kommer pa plass. I
tillegg ensker han & montere vindkraft og evt. bytte varmeanlegget til et "kompaktanlegg", dersom han
oppnér forskningsmidler/statte til dette.

Ifolge Ringstad er energiforbruket nd noe hoyere enn tidligere — da det har oppholdt seg flere personer i
huset, bade permanent, men ogsé en del gjester, svarende til et gkt forbruk pa ca. 2-3 KWh/m?/4r.

" 2008 " 2000 " 2010 2011 " 2012

Totalt ars stramforbruk kKWh 25768 25333 231749 19 436
Totalt stremforbruk kwm 322 kWh a0.0 78,6 72,0 60,6
Oppuarmimg hele huset kKWh 10714 11.346 6732
Oppvarming hele hus: kvrm 322 kWWh 333 35,2 209
Energiproguksjon solfanger kKWh 9320 12900 1380
Energiproguksjon solfanger per kvm (Gkvm)  kKWh 1585.0 21560 2300
Energiprotuksjon gravanngjenvinner kWh 4600 579.0
Vannforbrijtk ma3 2640 2360 2830
2009 Solfangeren var noen maneder pa sommeren ute av drift

Figur 6.3.1.1  Tabell over stromforbruket i passivhuset de fire siste arene, totalt og i forhold til m*
boligareal (etter den tyske passivhusnormen), energi til oppvarming, energiproduksjon av
solfanger og gravannsgjenvinner. [ 2011 ble det brukt 20,9 kWh/m? til oppvarming av huset;
regnet etter norske regler for oppvarmet BRA, vil tallet vaere 19,8 kWh/m?.

Ringstad har i ikke serviceavtale med noen av leveranderbedriftene og varmepumpeleverandereren har gatt
konkurs. Na sgker han service hos lokale teknikere for varmepumpen.

Ringstad serger selv for bytte av filtrene i ventilasjonsanlegget. Det er merkbar forskjell i virkningsgraden
nar han kun renser filtrene i forhold til & bytte til nye. Virkningsgraden ved enkel rensing gikk ned i 35 %,
for & ga opp til 50 % nar filtret ble rengjort/vasket og opp til over 80 % nér han byttet til nye.

Jordvarmeveksleren har til né fungert vedlikeholdsfritt. Som tidligere rapportert, gir jordvarmeveksleren et
svert godt bidrag til 4 forvarme luften om vinteren, opp til 38 kWh pr degn. Veksleren gir ogsa et
kjolebidrag om sommeren. Rarene var helt rene og fine da de sist ble sjekket og viste ingen tegn til a trenge
vedlikehold 1 neermeste framtid. Ekstrakostnadene med & legge en jordvarmeveksler var i hovedsak et mindre
gravearbeid og innkjep av rer.

Luft-/vann varmepumpa har hittil ikke gitt energiinnsparinger i forhold til & bruke kun ren elkraft. Ringstad
jobber med a finne arsaken til dette.

Inneklimaet i boligen er fortsatt sveaert godt og etter Ringstads mening, bedre enn i andre boliger. Om hgsten
er det et par dager med noe dugg pa utsiden av vinduene, men dette forsvinner fort.
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Kostnadene ved boligene ble hoyere en planlagt - badde pa grunn av at det ble gjort noe feil og hele
varmeanlegget og ventilasjonsanlegget métte skiftes ut. Da bygget skulle vere et forskningsprosjekt brukte
Ringstad selv mye tid til & felge opp det tekniske anlegget og gjore malinger.

Vare kontrollberegninger med prosjekteringsverktoyet PHPP viser at netto oppvarmingsbehov i prosjektet vil
oke med ca. 2 kWh/m? ar, hvis reell gjennomsnittlig innetemperatur er 21,5 °C i stedet for 20 °C, som er
standardtemperatur i PHPP. Beregnet oppvarmingsbehov ved sertifisering var 15,4 kWh/m? ar%, slik at 1,5
grader okt innetemperatur alene tilsier et netto oppvarmingsbehov pa ca. 17,5 kWh/m? ér etter arealregler i
PHPP og ca. 16,5 kWh/m? ar etter norske arealregler for oppvarmet BRA.

6.4 Blokker pa Lgvashagen i Bergen

I Lovashagen er leilighetene dels oppfert som passivhusleiligheter og dels som lavenergileiligheter. ByBo
AS som sto for utbygging av Lovishagen i Fyllingsdalen utenfor Bergen, stotter Hogskolen i Bergen med kr
100 000 1 aret i fire &r, aremerket til forskning pa energieffektive bygninger. Hogskolelektor Magnar Berge
tar doktorgrad innen temaet ved ZEB i Trondheim og bruker bl.a. Levashagen som case for & fa ny kunnskap
om hvordan brukeradferd i passivhus pavirker energibruk og
inneklima.

Forelapige resultater av en sperreundersgkelse blant beboere i bade
lavenergi- og passivhusleilighetene om inneklimaforhold er
fremstilt i figur 6.4.2. Undersekelsen er utfort sommeren 2012.
Svarprosenten pa Lavdshagen (40 %) var noe lavere enn i
referansematerialet (46 %) (Boverket 2009). Det ser ut til at det er
mye klager pd hey temperatur, varierende temperatur, terr luft samt
stov og smuss, mens det er svert lite klager pa trekk, ubehagelig
lukt og andres tobakksreyk.

Tilfredshet med temperaturforholdene gir et interessant bilde, de
fleste er forneyd eller meget forneyd, men noen er svert
misforneyd (figur 6.4.3.) Antallet som oppgir
"inneklimasymptomer" er gjengitt i figur 6.4.4. Det mest sldende er
at antallet som oppgir at de ofte er trotte er mye lavere enn i
referansematerialet. Dette er den eneste forskjellen fra
referansematerialet som er statistisk signifikant (p=0,022) Antallet
som har svart (32) gjer at tolkningen av slike sperreundersgkelser
er usikker.

Figur 6.4.1 Det etter hvert landskjente
passivhusprosjektet
Lovéshagen gjennomfort i
regi av ByBo AS i Bergen

Det gjennomfores for tiden langtidsmélinger av inneklima (temperatur, relativ fuktighet og CO2),
formalsdelt energibruk og vindusépningstid for vurdering av brukeradferd. Forelgpige resultater viser delvis
haye CO,-nivaer pa soverom. Dette kan forklares med at tilluftsmengder pa soverom er lavere enn det som
kreves i TEK10, selv om samlet tilluftsmengde for boligen er iht. krav i TEK10. Utfordringen bestér dermed
i rom- og tidvis fordeling av friskluft.

% 15,4 kWh/m? 4r kvalifiserer for sertifisering etter Passivhusinstituttets reglement, fordi resultatet alltid avrundes til
hele kilowattimer, det vil si kriteriet pd maksimalt 15 kWh/m? &r er oppfylt. Kriterier i norsk passivhusstandard NS
3700 opererer derimot med desimaler, selv om det i praksis ikke er mulig & beregne oppvarmingsbehovet s noyaktig.
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Klinski & al, 2012 omtaler at det var problemer med overoppheting kort etter innflytting, men at beboerne er
forneyd med temperaturforholdene ett ar senere. Dette kan illustrere at enkeltbeboere kan oppleve
situasjonen uakseptabel selv om dette ikke kommer fram ved intervju med utvalgte beboere.
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Figur 6.4.2. Prosent av respondentene p& Lovéshagen som ofte opplever ulike ubehag i innemilje.
Referansen er flerbolighus i BETSI (Boverket, 2009) med inntegnet konfidensintervall, og
nyere (1996-2005) flerbolighus.
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Figur 6.4.3.  Tilfredshet med temperaturforholdene i Lovashagen, sammenlignet med svenske

flerbolighus (Boverket, 2009)
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Figur 6.4.4. Inneklimasymptomer

Beboerundersokelsen viser en hay generell tilfredshet med & bo i et lavenergi- eller passivhus. Omtrent 80 %
av respondentene angir at de er tilfreds eller sveert tilfreds. Noen fi respondenter er lite eller svert lite
tilfreds, hvor det som arsak til misngye oppgis at forventninger til lavt energibruk, termisk komfort og
luftkvalitet ikke er innfridd.
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Figur 6.4.5 Generell tilfredshet med & bo i et lavenergi- eller passivhus pé en skala fra 1 til 6, der 1 er

sveert lite tilfreds og 6 er svert tilfreds.
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6.5 Passivhus i Grimstad

Arkitekt Bengt Michalsen har prosjektert og bygget to nesten helt like hus med pulttak i Grimstad. Husene er
like i plan og eksterier men med ulik teknisk installasjon. Begge husene er pa 157 m> BRA over to etasjer.
Husene har felles skillevegg, men boenhetene er forskjovet mot hverandre, slik at sol- og skyggeforhold er
noe forskjellig. Eksponert fasade most ost og vest er derfor ogsa noe ulik. Gavlfasadene er direkte mot syd.
Begge hus har like egenproduserte solfangere montert i fasade, og begge har kun én radiator sentralt pa stua i
1. etasje. Dessuten er det gulvvarme pa bad og i entré. Romoppvarming er vannbéren, i tillegg til mulighet
for vedfyring. Bygningskroppen i husene er bygget som passivhus med utgangspunkt i Passivhusinstituttets
standard, da det kun var den & forholde seg til nar arkitekten startet planlegging i 2007-2008. Husene har
veert bebodd siden 2009. Det ene huset er solgt og det andre eier arkitektfirmaet selv for utleie og oppfelging.

Hus mot est (hus B) se figur 5.6.1 er solgt og har naturlig ventilasjon og en egendesignet
gradvannvarmegjenvinner. Forvarming av inntaksluft skjer gjennom et drivhus designet for dette og en
kulvert i bakken. Kulverten ligger nesten 2 meter under bakken og er ca. 20 meter lang. Kanalsystemet i
huset er utformet som for et vanlig ventilasjonsanlegg med tallerkenventiler, overstromsspalter 1 derer og
avtrekk fra vétrom. Spjeld er CO,-styrt, slik at luft kan prioriteres dit det trengs. I tillegg er det tidsstyring,
slik at luft prioriteres til soverom
nattestid. Avtrekk er bare naturlig
med en liten ”’propell” som skaper
noe undertrykk nar det er vind. Total
energiforbruk for de to ferste ar
(med to svert kalde vintre pa
Serlandet) ligger pa 89 kWh/m? ér.
Hus mot vest (hus A) har mekanisk
balansert ventilasjon med
varmegjenvinning og den forste av
OSOs gravannvarmegjenvinnere.
Energiforbruk totalt etter andre &r ser
ut til & ligge pa 65 kWh/m? ér.
(Michalsen, 2012)
Figur 6.5.1 Til venstre (vest): Hus A med balansert ventilasjon. Til hagyre

(ost): Hus B med naturlig ventilasjon. Begge med solfangere

til venstre pa gavlfasaden mot ser. Foto: Eivind Thorstvedt.

Prosjektet var forberedt for omfattende instrumentering/energioppfelging. Med noe stotte fra Enova ble
installasjonen ferdigstilt, og malingene ble igangsatt mot slutten av 2011. Mélingene vil ga over 2-3 fulle
sesonger. Maledata vil evalueres som bacheloroppgaver fra studenter ved Universitetet i Agder.

En forste rapport ble ferdigstilt mot slutten av 2012 og skal omfatte evaluerte méledata fra 1.12.2011 fram til
véren 2012.

Studentgruppa, bestdende av Vegard Prestegérd, Eivind Thorstvedt og Ronny Sunde, startet evalueringen,
men maétte snart konstatere at det var
”mange hull i méledataen som skyldes at GSM-senderen ble flyttet, samt (at) det er darlig forbindelse
med mobilmasten der den star i dag.” Studentene “fant ut at det var noen méleinstrumenter som
registrerte feil malinger” og "valgte & se vekk i fra de mélingene som var feil og konsentrere oss om de
malingene som var riktige.”

I rapporten analyseres det derfor bare data for inneklima for en sterre ssmmenhengende periode i november
2011 (CO,) og en uke i februar 2012 (temperatur og luftfuktighet), samt at det presenteres resultater fra
beboerintervjuer. Brukbare formélsdelte mélinger for energiforbruk over lengre tid foreligger dessverre ikke,
men ifelge Michalsen skal dette né vare sikret, slik at &rets studentgruppe kan bruke disse for mer
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omfattende analyser for perioden 2012-2013. I det folgende refererer vi noen resultater fra studentrapporten
(Prestegard mfl., 2012).

CO,-konsentrasjonen i hus A med balansert ventilasjon svinger rundt hhv. 600 ppm pé stua i 1. etasje og 700
ppm pé stua i 2. etasje og kommer aldri vesentlig over 800 ppm. Dette er svert gode verdier, godt under den
anbefalte gvre grensa pd 1000 ppm. Verdiene indikerer et godt inneklima og ligger lavere eller tett opp til
verdier som studentene har simulert i egne beregninger. Beboerne vurderer luftkvaliteten som veldig bra i
forhold til andre boliger som de har bodd i.

CO,-konsentrasjonen i hus B med naturlig ventilasjon ligger i gjennomsnitt pad 1150 ppm i 1. etasje og 1000
ppm i 2. etasje (studentene skriver det motsatte, men grafene viser det slik vi gjengir verdiene). Her er det
altsé noe sterre forskjell mellom etasjene, og spesielt verdiene i 1. etasje er for hgye. Dette indikerer
dérligere luftkvalitet enn i hus A, og malingene i 1. etasje viser ogsé noe heoyere CO,-konsentrasjon enn
studentenes simuleringer for hus B. 1000 og 1150 ppm er likevel ikke darlige verdier. Tallene ligger lavere
enn ved en del mélinger som er gjennomfort i boliger med vanlige ventiler direkte mot det fri, og betydelig
lavere enn i boliger med bare vindusventilasjon i Mellom-Europa. P4 grunn av CO,- og tidsstyring er det
ogsé mulig at verdiene er bedre enn gjennomsnittet ndr rommene er i bruk. Beboerne sier at
oppholdsrommene har hatt innestengt luft, men at det hjalp med &pne spjeld. Det enskes bedre sirkulasjon,
og beboerne uttaler:

”vi bodde tidligere i et gammelt hus som hadde vesentlig bedre luftkvalitet enn det vi har i dag.”

At det var lavere CO,-konsentrasjon i 2. enn i 1. etasje kan kanskje forklares med at 2. etasje sjeldnere blir
brukt, samt at beboerne sover med dpent vindu. Brukbare malte data fra soverom foreligger ikke. Malt CO,-
konsentrasjon pa stua i hus A og hus B er vist i figurene 6.5.2 og 6.5.3.
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CO2 Konsentrasjon
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Figur 6.5.2. Malt CO,-konsentrasjon pé stua i hus A i 1. etasje (blatt) og 2. etasje (radt) i november 2011.
Hus A har balansert ventilasjon med varmegjenvinning.
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Figur 6.5.3. Malt CO,-konsentrasjon pé stua i hus B i 1. etasje (blétt) og 2. etasje (redt) i november 2011.
Hus B har naturlig ventilasjon.

Temperaturen i hus A med balansert ventilasjon ligger i fem dager i februar, i gjennomsnitt pa 25 °C i begge
etasjer, med sma forskjeller mellom disse, og ogséd med smé differanser mellom ulike tidspunkter og
perioder. Beboerne sier imidlertid at temperaturen var bra i 1. etasje, mens det i 2. etasje bare var 18 °C om
vinteren (gjelder generelt, ikke relatert til de malte dager). Her har de “’brukt elektrisk varme til tider” for &
oppné ensket temperatur.

Temperaturen 1 hus B med naturlig ventilasjon ligger i samme periode i februar i gjennomsnittet pé 24 °C i

1. etasje og 19 °C i 2. etasje. I tillegg til denne store forskjellen er det ogsa store differanser utover dagen og
mellom ulike dager. Totalt varierer temperaturene mellom 10 °C (2. et.) og 34 °C (1. et.). En sa hoy
temperatur virker pé forste blikk overraskende i februar, men har antakelig sammenheng med vedfyring, som
beboerne ikke sier noe om; temperaturer over 25 grader ble malt flere dager pa kveldstid, noe som passer inn
i et monster med vedfyring, og som ikke er uvanlig i norske boliger. Beboerne sover med apent vindu og sier
at de sjeldent hadde bruk for suppleringsvarme. ”Det hender med temp ned mot 20 grader at vi bruker varme
1 2. etasje.” Det kan tolkes slik at de ikke ensker heye temperaturer i denne etasjen. Studentene skriver at det
”kan veere grunnet i at de velger & ikke bruke oppholdsrom i 2. etasje”. Med ujevn naturlig ventilasjon og
tilknyttet storre varmetap er det ogsa forklarlig at det er sterre temperaturforskjeller i lopet av dagen.

PROSJEKTNR 36av 71
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Malt temperatur pa stua i hus A og hus B er vist i figurene 6.5.4. og 6.5.5.

Temperatur Hus A
30
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Figur 6.5.4. Malt temperatur pé stua i hus A i 1. etasje (blatt) og 2. etasje (radt) i februar 2012. Hus A har
balansert ventilasjon med varmegjenvinning.
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Figur 6.5.5. Malt temperatur pa stua i hus B i 1. etasje (blatt) og 2. etasje (radt) i februar 2012. Hus B har
naturlig ventilasjon.

Relativ luftfuktighet i hus A med balansert ventilasjon, ligger de samme 5 dager i februar mellom 20 og 40
prosent, uten sterre forskjeller mellom etasjene. Lav relativ luftfuktighet ned mot 20 % kan oppleves som
ubehagelig med irritasjon pa hud og slimhinne. Beboerne mener selv at lufta var litt terr”.

Relativ luftfuktighet i hus B med naturlig ventilasjon ligger de samme 5 dager i februar ogsa mellom 20 og
40 prosent, men med storre forskjeller mellom etasjene. At det er hoyere RF i 2. etasje kan ha sammenheng

med at det pé denne etasjen ogsa er lavere temperatur, slik at relativ fuktighet i lufta automatisk bli hayere.

Malt relativ luftfuktighet pa stua i hus A og hus B er vist i figurene 6.5.6 0g 6.5.7.

Relativ luftfuktighet hus A
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Figur 6.5.6. Malt relativ luftfuktighet pa stua i hus A i 1. etasje (blétt) og 2. etasje (redt) i februar 2012.
Hus A har balansert ventilasjon med varmegjenvinning.

PROSJEKTNR 37av71
3B0727



SINTEF

Relativ luftfuktighet hus B
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Figur 6.5.7. Malt relativ luftfuktighet pé stua i hus B i 1. etasje (blatt) og 2. etasje (redt) i februar 2012.
Hus B har naturlig ventilasjon

Beboerne i hus A med balansert ventilasjon nevner ikke noe om problemer om sommeren, mens beboerne i
hus B med naturlig ventilasjon opplever at det om sommeren hender at huset kan bli i det varmeste laget. En
forklaring kan vere at hus B er noe mer soleksponert enn hus A. Begge hus har i dag fast solskjerming av
horisontalt monterte aluminiumlameller, men disse var ikke pa plass da intervjuene ble gjennomfort.

Studentene har folgende konklusjon:
Ut fra inneklima dataen kunne vi se at det var bedre inneklima i huset med balansert ventilasjon i forhold
til det huset med naturlig ventilasjon. Dette kunne vi se ved at det var lavere CO2 konsentrasjon, jevnere
og bedre temperatur i huset med balansert ventilasjon. Dette fikk vi bekreftet ut i fra spersmalene som ble
stilt til beboerne av boligene.”

Som studentene selv skriver, er datagrunnlaget mangelfullt. Mélinger for innetemperatur og luftfuktighet
omfatter bare fem dager, og disse ligger ikke i samme periode som malinger for CO,-konsentrasjon.
Maleresultatene er dessuten bare fra ett rom i hver etasje. Resultatene kan derfor bare gi en indikasjon og
ikke et grunnlag for sikkre konklusjoner (dette gjelder uansett med en sammenlikning mellom kun to
boenheter). Resultatene viser imidlertid ganske tydelig at balansert ventilasjon gir bedre inneklima.

Malt totalt energiforbruk fra tidligere &r med et merforbruk pa 24 kWh/m? ér i hus B tilsvarer ogsa omtrent
det som kan forventes pa grunn av manglende varmegjenvinning fra ventilasjonsluft. Resultatet indikerer
imidlertid at et gjennomtenkt og neye prosjektert system med behovsstyrt naturlig ventilasjon kan levere
resultater som er bedre enn i hus med kun ordinare spalte- eller klaffeventiler mot det fri. Samtidig indikerer
beboerutsagn i hus A og malinger i hus B at bare én radiator per etasje pluss gulvvarme pé bad kan vere noe
knapt, nar 2. etasje er lite brukt og det er svert kaldt ute. Med naturlig ventilasjon er det sterre varmetap selv
med en godt isolert og lufttett bygningskropp, slik at denne forenklede oppvarmingslgsningen normalt ikke
anbefales.

6.6 Eneboligfelt pa Rudshagen i Oslo

OBOS gjennomferte en QuestBack undersgkelse av boligene i Rudshagen i august 2012. I tillegg gjores det
en oppfolging av to identiske passivhus for & f4 sammenlignet energiforbruket mellom dem, det ene med
varmepumpe, det andre med solfanger. Dette er det bl.a. nevnt i OBOS-bladet i november 2012". I denne
utgaven av bladet med settes det fokus pa "Miljo som tema".

7 Se artikkel i OBOSBLADET nr 8 november 2012 http://project.vbook.no/project.asp?version_id=1046&page=36#zp9
Bla i presentasjonen til ensket side (s34, 35 og 36 om Rudshagen).
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= De forste registreringer i de to boligene p&d Rudshagen viser
at det fra 25. januar til 5. september 2012 er brukt 4890
kWh til vann og romoppvarming i huset med varmepumpe.
I huset med solfanger er stremforbruket ca. ti prosent
lavere. Begge familiene bestar av to voksne og et mindre

Solfangere pa plass | OBOS-prosjektet Rudshagen b arn

A NEW GENERATION OF ENERGY TECHNOLOGY:

Aktuelt

Resultatene er ikke korrigert for vannforbruk og
innetemperatur og tiden familien har vert bortreist. Dette
vil bli gjort og mélingene fortsette fram til gjennom
kommende fyringsperiode. Malingene folges opp av forsker
Michaela Meir i Aventa AS/Universitetet i Oslo.
Figur 6.6.1 Aventa Solar om Rudshagen og

solfangere pa sin Aventa Solars

hjemmeside.

Fra artikkelen i OBOS-bladet sakser vi ogsa at en av beboerne pa Rudshagen nevner noe om fordeler og
ulemper med passivhuset etter det forste % aret:

"Vi tenker ikke s& mye over det. Det er god lydisolasjon, og vi opplever generelt inneklimaet som godt.
Men i sommer syntes vi det ble for varmt. Det skyldes nok delvis at vi ikke har hengt opp solskjerming pa
vinduene mot ser".

Han legger til at oppvarmingen kommer bare via varmluft i stua, i tillegg til vannbaren gulvvarme i gangen
og de to badene.

"Det ble litt for kaldt i andre etasje i vinter. Kanskje vi neste vinter kommer til & sette inn en panelovn pé
barnerommet"..

Uten at vi her vil gjengi detaljer fra QuestBack kundetilfredshetsundersekelse tar vi med et par utdrag.
Skalaen er seksdelt:
1 Sveert forneyd, 2 Forneyd, 3 Litt forneyd, 4 Litt misforneyd, 5 Misforneyd og 6 Svert misforngyd.

Pé spersmalet "Hvor forneyd er du/dere med boligens tekniske lgsning for vannbaren oppvarming"
svarte 6 av 9 at de var Forneyd, 2 at de var Svert forneyd og 1 Svaert misfornegyd.

P& det samme spersmalet om "ventilasjon", var svarene mer spredt; 1 av 10 Svart forngyd, 4 Forngyd, 3
Litt forngyd, 1 Litt misforneyd og 1 Svaert misforngyd.

For "vann/saniter" formulert som ovenfor, svarte 4 av 10 Svaert forneyd, 4 forneyd, 1 Litt forneyd og 1
Svert middforneyd.

Fordelingen av voksen og barn i boligene var en voksen i en, og to i hver av gvrige ni. Det var to barn i
tre av husene, og et barn i to. Kun voksne i de gvrige. 8 av de 10 flyttet fra leilighet og 2 fra enebolig.

Den generelle undersekelsen som OBOS alltid gjer, fanger egentlig ikke opp det seregne ved boliger som
skiller seg vesentlig fra boliger generelt i OBOS. Vi mé derfor avvente mer rettede undersekelse der
kvalitetene eller utfordringene ved passiv- og/eller lavenergiboliger blir belyst.
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6.7 Feltutbygging pa Granas i Trondheim

Heimdalgruppens utbygging pa Granésen i Trondheim er utforlig beskrevet i SINTEF Byggforsk rapport 90-
2012. Det foregéar ikke systematiske malinger registrert av forfatterne av denne rapporten.
Salget pagar for fullt, se kapittel 7.3.

6.8 Erfaringer/malinger i andre prosjekt

Det pagar et storre prosjekt — EBLE (Evaluering av Boliger med Lavt Energibehov) i regi av
Lavenergiprogrammet, hvor det inngar instrumentering og maling av fukt i konstruksjoner, inneklima m.m.
Vi tar med noen tidlige data/erfaringer fra et av casene — Fjogstadhus sine eneboliger pa Rosséisen i
Sandnes/Figgjo. Malinger gjennomfores pa to av husene. Det er loggedata for ett ar 22.08.2011 til
21.08.1012. Maleresultatene for trefukt i begge husene
er vist for hver logger- plassering.

Diagrammene som vises er ikke fullstendige analysert
og korriggert, men vi velger likevel & gjengi enkelte av
dem da disse forelopige resultatene viser generelt lave
og ukritiske verdier i mélepunktene. Det har jevnt over
veert stabil trefukt i lapet av det forste aret. Unntaket er
i takkonstruksjonen der det har veert en omfordeling av
fukten i perioder av aret. Resultatene tyder ogsé pa
generelt lite innebygget byggfukt og at materialene har
veert utterket for lukking av bygget.

Figur 6.8.1. Eneboligene til Fjogstadhus pé
Sandnes/Figgjo

Diagrammene viser trefuktighet i konstruksjonene sammen med temperatur og RF i uteluften. Temperatur og
relativ fuktighet i uteluften er vist gverst i diagrammene med henholdsvis prikkete bla og gul linje.
Trefuktighetene i vekt % er vist med linjer nederst i diagrammene med en forklaring av farger i overkant av
hvert diagram.

"
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Legend left aas = d

s y Al it = o NWME: 022-Hus1-
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T(°C) : 01-1-Hus1-Utetemperatur|%RH : 01-1-Hus1-Utetemperatur{%%WME : 02-2-Hus1-Taksperre-hgyeste punkt-varm side| %WME : 03-3-Hus1-Taksperre-hgyeste punkt-kald side|
min -7,1 53,5 74 9.2
max 22,1 09,2 9 15,2

Figur 6.8.2 Diagram som viser trefuktighet i taksperrenes hoyeste punkt pa hus 1. Trefuktighet i % pa
varme side av sperren (rad strek) og pa kald side (blé strek). Diagrammet viser en
omfordeling av fukt i perioder av aret.
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Figur 6.8.3

Diagram som viser trefuktighet i yttervekker pa bad hus 1. Trefuktighet i bunnsvill % pa
kald side (red strek), i toppsvill pa kald sid (bla strek) og i innvendig paforing (g strek).
Diagrammet viser en rask utterking av paforingen. Marginalt hgyere trefukt om vinteren i
forhold til sommeren. Lite utterking i lopet av det forste aret.

En av kjeperne/beboerne av Skanskas passivhus pa Myra i Arendal har fulgt byggeprosessen og lagt sine
erfaringer ut pa en blogg — www.passivhusbloggen.no (Sept 2012). Fra denne sakser vi:

ville bli ferdig for i juni 2012. Tilfeldighetene ville at dette ble et passivhus, bygget

Til slutt valgte vi d satse pd et helt nytt hus som var under oppforing og som ikke F
av Skanska.

Fordi passivhus er noe relativt nytt i Norge, og fordi det er fid som blogger om det
ble denne bloggen opprettet, for d fortelle historien om huset vart, slik at vi kan
mimre litt i etterkant, og kanskje lcere videre noen av de erfaringene vi gjor
undervelis.

Fra kjepssituasjonen:

Utsolgt!

Det tok kanskje litt lenger tid enn vi forventet da vi skrev var kontrakt i desember i fjor (2011), men nd er alle
passivhusene som Skanska bygger i Ostensbulia i Arendal solgt. I alle fall hvis vi skal domme etter finn.no, der
annonsen nd er satt passiv og ikke lenger er sokbar. Det er godt d vite, av flere grunner. Det er i alle fall godt d
vite at det blir naboer i alle de syv andre tomannsboligene og at vi ikke blir nodt til d leve pd en byggeplass
lenger enn vi onsker, noe som kanskje kunne skjedd om husene ikke ble solgt, og hvis Skanska ville vente med d
bygge til alt faktisk var solgt. Na slipper vi det, og alt tyder vel pd at alle husene i rekka blir ferdig i lopet av
hosten. Eneboligene som ligger pd motsatt side av gata er ikke solgt alle ennd, sa her vil byggingen ta noe lenger
tid, men det far vi heller leve med.

Jeg skal innromme at vi ble litt skeptiske da det ikke var flere hus som ble solgt etter at vi skrev kontrakt. Var det
noe galt med passivhus kanskje, noe vi ikke hadde fatt med oss, og hadde vi blitt lurt pd en mate? Man blir jo litt
bekymret ndar man er den eneste nesten som kjoper passivhus.

Fra innflyttingen:
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Da er den store dagen kommet. Vi skal endelig overta huset. I dag skal vi vandre rundt i
huset og sjekke at alt er som det skal for vi gdr i gang med nedvask og innflytting. All cere til
Skanska for de klarte a holde tidsfristen de selv satte i kontrakten, til tross for at bade de og
vi kom med endringer underveis. Spesielt vi var ikke alltid i ute god tid med vdre
endringsonsker, men der strakte Skanska seg langt og viste seg utrolig fleksible innenfor det
som var mulig d fa til. Ikke bare Skanska, men ogsd underentreprenorene, bare sd det er
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sagt.

A bo i passivhus - forste erfaringer:
Det er grytidlig sondag morgen. For vel to uker siden overtok vi passivhuset vdrt og flyttet vi
inn for godt. Sd langt er det nok litt tidlig a trekke noen bastante konklusjoner, men noen
erfaringer har vi gjort allerede. Overgangen fra 7 dar i en 1980-blokkleilighet til et 2012-
passivhus er ganske stor, men jeg tror ikke boopplevelsen i et passivhus er sd forskjellig fra
et vanlig hus bygget i 2012, alt er jo nytt uansett, men noe er kanskje annerledes likevel. Sa
mens resten av familien sover skal jeg oppsummere noe av det jeg har merket meg sd langt.

Huset er ikke for varmt. Nar sant skal sies sd har vi ikke hatt noe scerlig sommervarme mens vi har bodd her, slik
at vi ikke har fatt testet huset ordentlig, men selv med ettermiddagssola stekende inn gjennom stuevinduene har
det aldri veert mer enn 23 grader inne. For ndr sant skal sies sd kan ikke sola steke om den er aldri sa varm, for
energiglassene er veldig gode til d holde solvarmen ute; det er faktisk ikke mye varme d kjenne ndr man stdr i
sola foran vinduet, sd de glassene er i hvertfall gode. Det skal bli interessant a se om de er like gode til d holde
varmen inne om vinteren. Og fordi det ennd er sommer og lyst om kvelden og morgenen har vi heller ikke fdtt
testet hvor mye varme som tilfores gjennom belysningen inne.

Ventilasjonen stoyer litt. Ndja, stoyer er nok feil uttrykk, det suser i hvert fall godt fra innlufisventilen pd
soverommet. lkke nok til d forstyrre nattesovnen, men nok til d gi meg folelsen av d veere pa hotell eller kontor
eller bt et annet sted der slike anlegg er vanlige. Arsaken til at soverommet har mest sus er nok fordi det er
necermest ventilasjonsaggregatet og har kortest veg d ga, for i de andre rommene er det knapt sus d hore, sd jeg
tror jeg skal ta en prat med ventilasjonsentreprenoren for d hore om alt er som det skal veere her.

Luften er frisk. Selv pd soverommet, etter en natt med vinduer og dorer lukket foles lufien behagelig og god d
puste i, og jeg foler ikke noe trang til d sove med vinduet dpent for d sikre frisk soveluft.

Det er godt d ha store vinduskarmer. Med 22cm kan man plassere blomster, boker, pyntegjenstander, hva som
helst uten d mdtte tenke pa at det kanskje er for smalt eller monter ekstra blomsterbrett. Det er i alle fall veldig
praktisk.

Som sagt, dette er de forste tankene som faller meg inn etter d ha bodd her i to uker. Ellers har jeg jo ogsd noen
tanker om Skanska og arkitekten som tegnet huset og entreprenorene som bygget dette, noen gode tanker og noen
ikke fullt sa gode tanker, mest gode, men de skal jeg holde for meg selv.

Utvendig kondens pa vinduer:

1 gdr morges opplevde jeg for forste gang det jeg hdper ikke skal bli et gjentagende problem
i passivhuset vart, nemlig utvendig dugg eller kondens pd vinduene. Na er ikke utsikten fra
stuevinduene all verden, bare skog og treer, men uansett er det jo litt kos a sitte med
morgenkaffen d se ut, men her sd jeg ikke skogen for bare dugg. Irriterende. Og det tok
faktisk ganske lang tid for duggen forsvant, for dette er husets skyggeside til godt ut pa
Sformiddagen. I dag skjedde det igjen, men med hjelp av det allvitende internettet fant jeg
fort ut av det: Arsaken er de supderduperisolerende energiglassene.

Jeg merket jo ganske tidlig at glassen ikke slapp mye solvarme igjennom. Vanligvis kan man
Jjo std ved et vindu og bli ganske sa overopphetet nar sola star pa, men her kjente jeg knapt
at det varmet, og det selv med en svart t-skjorte, sd isoleringen den veien var i alle falle i
orden, tenkte jeg. Men, den virker jo selvsagt andre vegen ogsd, glassene blir veldig kalde
pd utsiden, og ved klarveer om natta og hoy lufifuktighet ute kan det fore til kondens pa
utsiden av vinduet.

Faktisk er fenomenet sa plagsomt at NorDan finner det nodvendig a informere om utvendig
dugg pd vindu pd sin hjemmeside:
"Pa dager med kalde og klare netter med hgy luftfuktighet kan det oppsta kondens
pa utsiden av glasset pa vinduer og derer. Utvendig kondens har medfert at kunder,
som mener de har gjort et fornuftig valg ved & investere i godt isolerte vinduer, har
blitt bade overrasket og misforngyd nar morgenkaffen skal inntas ved et
ugjennomsiktig kjgkkenvindu. Dette skjer seerlig pa hasten eller tidlig vinter."
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6.9 Marienlyst skole i Drammen

Marienlyst ungdomsskole i Drammen er Norges forste skolebygg med passivhusstandard og ble tatt i bruk i
august 2010. Innenfor forskningsprosjektet Zero Emission Buildings (ZEB) foregar det et arbeid hvor man
folger opp fuktinnhold i ytterveggene over lengre tid. Rapporten med malingene vil ikke bli ferdigstilt i
2012, men Magnus Vagen i SINTEF Byggforsk i Trondheim har stilt resultater fra utvalgte sensorer til
disposisjon, og han har ogsé gitt noen forelgpige kommentarer. Selv om Marienlyst ikke er et boligbygg, har
ytterveggene tilneermet samme oppbygging som i mange boliger, slik at fuktproblematikk og
muggvekstpotensial likevel er relevant a diskutere.

Mialinger av fukt og temperatur i veggkonstruksjoner har pagatt siden mai 2011. Av ukjente arsak er det
imidlertid store hull i datagrunnlaget. Loggeren har tydeligvis ikke alltid mottatt data fra sensorene. Det har
ikke blitt logget verdier i periodene september — november 2011, januar — april 2012 og mai — august 2012.
Resultatene kan derfor bare gi en indikasjon, og i konklusjonene mé det tas med forbehold om dette.

_ , e 8300 ke (ot 430 ey O | Ytterveggen er bygget opp som en
c+18,4m i i \ i \ konvensjonell bindingsverksvegg
W i TR *T;r T med 20 emisolasjon, men har 5 cm
WBoTQ - e e 7 isolert paforing bade innvendig og
}TS WA’QM VEO1 skjort 1 1 1
c+16,6m i ‘ utvendig. I tillegg er det isolert med
,,,,,,, —— - 7 5 cm murplate bak luftet kledning av
3 hhv. tegl eller pussete plater. Veggen
7 jy ] T ~_ har kontinuerlig lufttetting bade
B-6s0-1§| } " innvendig (konvensjonell
! ) /ilf’ dampsperre) og utvendig (sveart
LB ! =~ diffusjonsapen vindsperre).
3-Wes Lo BSiE I
c+12,6m -

I ZEB-prosjektet ble det installert

sensorer i ulike deler av bygget. I det
I ) folgende presenterer vi resultater fra

vl utvalgte sensorer. Snittet i figur
' 6.9.1 viser hvor disse er plassert. For
foreliggende rapport ble det valgt
gjennomsnittsverdier for hver dag
loggingen har fungert. Vi har fatt tall
. for temperatur, relativ og absolutt
luftfuktighet og duggpunkt samt
fuktinnhold i tilgrensende treverk.
(Vagen, 2012)

——— "“'§€:'fif'ff?"ff.",,,, o —
!‘rfm‘ﬁrriw % ; T 7 T

c+ 8,6m i

300 min isclasjon | yltervegg v 50mm murplate 5

Malingene ved dampsperra gverst i
3. etasje viser alltid relativ
luftfuktighet (RF) under 58 prosent,
7 og fuktinnhold i treverket svingte
rundt 8 vektprosent. Tilsvarende var
RF ved vindsperra nederst i 3. etasje
Figur 6.9.1 Plassering av utvalgte sensorer i ytterveggen pé allitd under 76 %, mens tilgrensende

Marienlyst skole. treverk hadde fuktinnhold pé 7-9 %,

1-WB-50TS: Ved vindsperre overst i 1. et. 3-WB- som gkte til 11-14,5 % pé vinteren

150BS: Ved vindsperre nederst i 3. et. 3-TS-WARM: for s& a synke igjen til under 9 og

Ved dampsperre gverst i 3. et. 3-WB-0TS: Ved 8 %.

vindsperre gverst i 3. et. 3-WB-650TS: Ved

vindsperre 65 cm under toppsvill.

c+ 4,6m

200rram fast wolason under bakken
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Andre sensorer ved vindsperra viser ikke tilsvarende kortvalig ekning. Dette kan tyde pa en luftlekkasje i
narheten av sensoren, men kan ogsé ha andre &rsaker. Arsaken ble ikke na@rmere undersokt. Uansett er ikke
nivéet kritisk med hensyn til muggvekstrisiko. Ved vindsperra gverst i 1. etasje var RF alltid under 65 %, og
treverkets fuktinnhold 14 mellom 8 og 10 %. Resultater for malt temperatur og fuktinnhold i tilgrensende

treverk ved hhv. dampsperra gverst i 3. etasje og vindsperra nederst i 3. etasje er vist i figurene 6.9.2 og
6.9.3. nedenfor.
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Malte temperaturer [°C, blatt] og fuktinnhold i tilgrensende treverk [vektprosent, redt] ved
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De to siste malingene viser noe hayere verdier. Dataene bekrefter antakelsen om at det fuktigste stedet i
veggen (av de punktene som ble mélt) er gverst i 3. etasje rett ved vindsperra. Her var gjennomsnittlig RF
71,4 % med et maksimum pé 92,8 %. I perioden desember 2011 — januar 2012 var gjennomsnittlig RF i dette
punktet oppe i 86 %, men da var temperaturene sa lave at muggvekstrisikoen kan anses som minimal.
Maksimal dagsverdi pa 92,8 % ble f.eks. oppnédd ved -3 °C, hvor det ikke er fare for muggvekst.
Fuktinnholdet i treverket holdt seg mellom 12,2 og 14,4 % i denne perioden, mens det i de to seinere malte
perioder var sunket til rundt 9 og 8 %. Ingen av disse verdier er kritiske. Resultater for malt temperatur og
fuktinnhold i tilgrensende treverk er vist i figur 6.9.4. Mélingene ved vindsperra 65 cm under toppsvill viser
et liknende bilde, med noe lavere verdier for RF og fuktinnhold i treverk. Her var maksimal dagsverdi for RF
82,2 % ved -2,2 °C. Fuktinnholdet i treverket var 11,1 — 13,5 % pa vinteren, mens det var sunket til under 9
og 8 % i seinere méleperioder.

25
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Figur 6.9.4 Malte temperaturer [°C, blatt] og fuktinnhold i tilgrensende treverk [vektprosent, radt] ved
vindsperra gverst i 3. et. (sensor 3-WB-0TS).

For & konkludere, mé en ta forbehold om at det ikke foreligger sammenhengende malinger over tilstrekkelig
lang tid. Ut fra det som er malt og analysert, er det ingen indikasjoner pa sterre muggvekstpotensial i
ytterveggene pa Marienlyst skole. Ved overskridelse av 80 % relativ luftfuktighet var temperaturene alltid
under 4 plussgrader og som oftest betydelig lavere enn det, slik at det ikke er risiko for muggvekst. Grafene
tyder pa at totalt fuktinnhold i treverket enten synker over tid eller holder seg stabilt lavt.
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7 Bransjeaktgrer om kostnader, priser og produksjonsopplegg

Det er na bygget flere bygninger (boliger) etter passivhus-standarden eller til et passivhusniva. Vi gar ikke
inn 1 diskusjonen om detaljer rundt hva bygging etter standarden eller nivé inneberer her, da det er f4 som
har produsert tilstrekkelige serier for & fi fram reelle forskjeller i produksjonsopplegg og kostnader.

Mht til priser pa passivhus i forhold hus bygget etter TEK-10 er det (som alltid) vanskelig bade & finne
sammenligningsgrunnlag og merkostnaden for kjeper. Med de markedsforhold som er de fleste steder i
Norge i dag, er det markedsprisen pa boligen — og i mindre grad produksjonskostnaden som avgjer prisen.
Da det fortsatt er noe usikkerhet rundt kvalitetene ved et passivhus i forhold til TEK-10-hus, vil det vaere
vanskelig & kunne gke prisene pa et passivhus i samme omrade/ved samme utbygging

7.1 OBOS. Erfaringer Rudshagen

Erfaringene med eneboligene pé
Rudshagen, Mortensrud i Oslo, er utferlig
beskrevet i Klinski et al 2012.

OBOS har ikke funne det riktig &
prioritere eneboliger i neste omgang, men
er i full gang med salg av rekkehusene i
Stenbratlia, ogsa det pa4 Mortensrud.

L x/0BOS

Det var en byggmester i Mesterhuskjeden
som sto for utbyggingen av Rudshagen,
men pga nye krav om garantistillelse ville
ikke samme firma kunne delta i
konkurransen om utbyggingen av
Stensbratlia. Det ser ut til at dette
forsterke inntrykket av at det er de storre
utbyggings- og entreprenerfirmaene som
oker sin markedsandel (se kap. 7.2).

0BOS Hammersboeg Torg 1, 0179 Oslo, TIE 02333 © 2010 Rudshagen borettslag Nettiosning: OXX AS / Content Server 3.5

Figur 7.1.1 Passivhusboligene pd Rudshagen ble utsolgt i
begynnelsen av 2012.

Det som er ogsé interessant ved OBOS og Rudshagen er utfordringene "nye" konsept som
lavenergi/passivhusstandard stiller for utbyggere/selgere av slike boliger/bygg. Vi tok erfaringene opp med
sentrale personer i OBOS som bekreftet at kjoperne hittil ikke i legger avgjerende vekt
lavenergi/passivhusstandard nér de seker boliger i boligselskapet. Men spersmalet er sentralt og de arbeider
med profileringen — bl.a. gjennom markeringer i OBOS-bladet som utgis i et opplag nesten 300 000!

De pépeker at det er utfordrende & fa Passivhus-stempl pé boligbyggene OBOS tilbyr og de avventer derfor
en klargjoring av begreper og kravene myndighetene vil sette. (Definisjon av "passivhusniva" bruken og
tolking av NS3700:2010 m.m.)

For det neste passivhus-/ lavenergiprosjektet som né er lagt ut til salg "rammes" av at kvalitetene med
passivhus/lavenergihus ikke blir etterspurt i markedet enda. Det mangler fortsatt en del pa & komme opp i 50-
60 % solgte enheter for prosjektet realiseres.

Nér denne rapporten skrives (desember 2012) er 8 av 34 leiligheter solgt, og det ma opp mot 20 enheter for
prosjektet realiseres.
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Tilgjengelige rekkehus | Prisliste

Hus nr. | Totalpris |
102 4680 000~ ]
103 4650 000,
104 4650 000~
105 4740 000~
106 4790 000-
107 4850 000~
109 5085 000,- -~ -
110 5085 000,- Y (Lﬂ -
113 5300 000,- N - == /@
118 5300 000 - A C She— /
[ /
"7 5300 000,- | Rakkehus uten merking =r filtrert ut med filtzret til
118 5 360 000,- H \ el
118 5300 000 \ e
120 5300 000, \
121 5300 000 - J
124 5320 000-
125 < 320 000, INFORMASION OM VALGT REKKEHUS
127 4950 000~
128 4950 000~
179 4980 000~
130 4950 000~
131 4950 000,-
132 4990 000,-
133 4950 000, [
134 4980 000 2
Pris (velg onsket prisintervall)
[4 650000 - 5 360 000]
F‘! )- 5360 “
Bruksareal (BRA) (velg onsket storrelse) _
[106 - 132]
A Benedicte Wien og Alexander Thomassen
(<] I mob. 476 08 089 og 970 44 439
106 132 H prosjektsalg@obos.no
Lo nustummee
Figur 7.1.2 OBOS sin annonsering av rekkehus pa Stenbrétlia med priser. Nar denne

rapporten skrives er 8 av 34 leiligheter solgt, og salget m4 opp mot 20 enheter
for prosjektet realiseres.

7.2 Kostnader/pris og konstruksjons- og produksjonsmate

I andre prosjekter SINTEF Byggforsk deltar i blir kostnader, priser og arsaker til forskjeller, undersokt og
diskutert. Helt sentralt i diskusjonen star forhold som:

o Kostnader med bygging av — i prinsippet like bygg — varierer bade pé grunn av

o produksjonsmate,

seriestarrelse
arbeidsstyrkens erfaring (og trening)
innkjopsordninger og rabatter pa materialer og komponenter
kompetanse og erfaring hos underentreprenerer og leveranderer
pris underentrepriser og leveranser

O O O O O

Nér vi sper sentrale byggforetak om kostnader ved byggingen av passivhus sammenlignet med hus etter
dagens forskrift, far vi derfor gode begrunnede svar om at "det er vanskelig, for ikke & si umulig a kunne si".
Momentene listet opp ovenfor vil enkeltvis og/eller samlet kunne st for en variasjon i kostnadsbildet, som
utgjer de andeler eller faktiske kostnader som verserer.

Vi finner det derfor i denne rapporten ikke riktig & forseke & angi kostnadstall, men felge den
fremgangsmaten som er lagt til grunn bl.a. av Dokka et al (2009) for estimering av merkostnader. De anslo
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estimerte merkostnader for nybygg av boliger oppgrader fra TEK 07 til passivhusniva pa mellom kr 1 200,-
og 1 500,- pr m”. For en bolig pa 160 m2 gir dette et tillegg pa ca kr 190 000,- eller 240 000,-

Treteknisk Institutts sitt prosjekt Entré (Clements et al 2011 s 125) ser neermere pa det vesentligste
kostnadselementet i passivhuset - ytterveggen. Med bakgrunn i analyser av passivhus med dette som
utgangspunkt anslo de merkostnaden for passivhuset til 4 ligge mellom 13 og 16 % enn et Tek10-hus.

I de kostnadsberegninger SINTEF Byggforsk gjor samtidig med utarbeidelse av denne rapporten, ser det ut
til, avhengig av valgte losninger, at kostnaden per m” vil ligge vesentlig lavere enn de tidligere stipulerte

1 200-1 500 kr/m’. Beregningene har vaert ute til gjennomgang hos entreprenerer/boligprodusenter og nar en
tar hensyn til besparelser som redusert oppvarmingssystem og ovn/pipe, ligger kostnadsekningen rundt 800
kr/m” for en enebolig og rundt 450 kr/m” for leilighetsbygg. Kostnadsberegningene er en del av et prosjekt
der SINTEF Byggforsk sammen med Multiconsult AS, p& oppdrag for Direktoratet for Byggkvalitet, har
gjennomfort forskjellige analyser av bygge- og oppgraderingskostnader. Rapporten ble overlevert DIBK 1.
desember 2012.

Produksjonsméter og kostnader

Kjedebedrifter som Mesterhus star ansvarlig for utviklingen av hustyper, konstruksjonslgsninger, og til dels
innkjepsordninger. Men byggene produseres og settes opp av lokale byggmestre. Sjelden gjores det i storre
serier, og variasjonen/tilpassing til hver enkelt kunde er det vanlige. Dersom en far gjennomfert
produksjonen etter de samme metoder og prinsipper "hver gang" kan byggmestrene bade greie & oppna en
rasjonell og en kostnadseffektiv prosess. Men sjansene er store for at ulike forhold som enske/krav om
endringer fra byggherren, forsinkelser pga. endringer eller feil i leveranser osv. bryter opp den rasjonelle
prosessen, er alltid til stede. Slike forhold ma det enten tas hoyde for i prisene (innregnes i kostnadene) eller
gé pé bekostning av dekningsbidraget. Forhold som dette har fort til at stadig flere forseker & f& kontroll med
de uforutsigbare elementene som "alltid" vil kunne forstyrre byggeprosjekter.

Mht. til produksjonsniva — dvs. en rasjonell og effektiv byggeprosess, viser samtaler/intervju med bl.a.
utbyggere som Block Watne AS at en gradvis forbedrer standarden pé sine utbyggingsprosjekter fra et TEK-
10 niva mot et passivhusniva. De oppgraderer kunnskapen i sine planleggings- og prosjekteringsteam,
utvikler konstruksjonsdetaljer og produksjonsopplegg i trdd med kvalitetskravene som méa oppfylles. Pa
samme mate oppgraderer de kunnskaper og ferdigheter hos arbeidsstyrken ute i prosjektene og hos sine
samarbeidspartnere/underentreprenerer/leveranderer. Dette kan de gjore da de har kontroll over alle ledd i
prosjektkjeden — fra det & erverve tomer, regulering/tilpassing til bygg/-boligtyper som de produserer
effektivt med "riktig" kvalitet.

Produksjonsopplegget er helt avgjerende for produksjonskostnadene nar arbeidet med 4 tilpasse
prosjektering, material- og komponentvalg er gjennomfert og innarbeidet. Sentrale personer i Block Watne
ser derfor utfordringen i & videreutvikle og tilpasse passivhusproduksjonen til sine produksjonskjeder, som
det har tatt ar & utvikle/perfeksjonere.

Utbyggere soker likevel a fa dekket inn merkostnadene ved standardhevingen til passivhusnivé, ogsé Block
Watne.

Block Watne er en av flere bedriftene som i lgpet av de siste 10-arene har gatt fra salg til enkeltkunder til &
bli en stadig mer profesjonell feltutbygger. De har i alle ar utviklet boligfelt, men na er dette helt
dominerende og med produksjonsprosessene (produksjonskjeder) i sentrum. Prosessene er na sa spesialisert
og perfeksjonert at Block Watne gér ut med opplegget i sin markedsfering — ogsé pé sine websider. Fra disse
har vi tatt med noen klipp som beskriver prosessene.
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Block Watne og kjedeproduksjon — som de kaller "Stremlinjeformet byggeprosess" beskrives pa felgende
méte®:

Vi oppforer vare boliger i fire faser, Reisverk, Fasade, Interior I og Interior II.

1 hver av fasene jobber tomrerlag som er spesialisert pa d levere kvalitet i sitt ledd i byggeprosessen — til kortest mulig tid.
Ved d bruke standardiserte materialer og byggdetaljer — kombinert med velprovde byggemetoder og rutiner — sikrer vi

fremdrift, kvalitet og lonnsomhet i byggeprosjektene. Alle vire tomrere har god kjennskap til tidsskjemaet for sin fase i

byggingen. Det betyr at man sekunderer seg selv i lopet av prosessen, og sorger for a bli ferdig til avtalt tid. Tomrerne er

alle fast ansatt i Block Watne.

B I: Reisverk

Etter at grunnarbeidene er ferdige, setter vire tomrerlag i gang med fase én i produksjonen: A bygge de

beerende konstruksjonene for vegger, gulv og tak. Ingen av vdre boliger lages av ferdige elementer, men
baserer seg pa trekonstruksjoner bygget fra bunnen av pa byggeplassen — med andre ord, tradisjonelt
handverk.

2: Fasade

1 fase to kommer et nytt spesialisert tomrerlag for d montere panel, tak, vinduer og dorer. Vi har etablert

gode rutiner for materiallogistikk og samarbeid mellom de forskjellige tomrerlagene. Slik sorger vi for
effektivfremdrift og lite venting for tomrerne.

3: Interior 1

Tomrerne som har spesialisert seg pd fase tre av byggeprosessen stdr for innvendig isolering, oppsetting av
delevegger og gipsplater. De klargjor for rorlegger- og elektrikeropplegg som monteres av
underleverandorer. Na er huset klart for innvendig maling og flislegging av bad.

4: Interior 11

Tomrerlaget i fase fire av byggeprosessen, monterer kjokken, bad, garderobeskap, trapper, parkett og
lister. Kundene kan velge mellom standardiserte losninger og tilvalgslosninger. Slik sikrer vi bdade en
effektiv montering og at kunden far satt preg pd sitt nye kvalitetshus.

Skanska Bolig velger en noe annen tilnerming i sin utbygging pa Skarpnes i Arendal. Pa det 24 mal store
boligomradet Fagerli bygges det 20 frittliggende eneboliger, 20 leiligheter i 3 etasjers bygg og 3 kjedete
boliger’.

Figur 7.2.1. Rambeglls leilighetsskisse for utbyggingen pa Skarpnes

Hovedfokuset har vaert energibesparelse, og det blir minimum passivhus standard:
"Vi har mye grunnleggende prosjektering og et komplisert energiregnskap igjen for vi kan sette spaden 1
jorda for dette spesielle boligomradet. Vi ma blant annet finne ut om vi skal hente energien fra sola,
Nidelva, gjenbruk av gravann eller en kombinasjon av flere passive energikilder"

sier prosjektleder i Skanska Bolig, Roald Rasmussen.

¥ http://www.blockwatne.no/Aktualiteter/Stroemlinjeformet-byggeprosess (Sept 2012)
? Kilde: http://www.agderwood.no/fagerli-1 (Sept 2012)

PROSJEKTNR 49 av 71
3B0727




SINTEF

Skanska er prosjekteier, planlegger, utbygger og skal selge boligene selv. Det blir tradisjonell trehus-
bebyggelse hvor s mye som mulig av energi og materialer hentes lokalt.
"Vi kjeper alltid s& mye vi kan fra regionen sé vi ikke forarsaker unedvendige miljoutslipp fra
langtransport. Det er selvfolgelig ogsé et prisspersméal. Dessuten ensker vi i Skanska & vere tidlig ute
med framtidige byggekrav, og har en egen miljepolicy som sier at alt vi bygger etter 2014 skal vere
passivhusstandard eller bedre" forteller Roald Rasmussen.

Skanska har foretatt gkonomiske tester for & se hva omradet koster & bygge som passivhus. Med referanse fra
noen tomannsboliger pd Myra i Arendal med TEK 10 standard og som skal selges for 2,2 millioner kroner,
viser regnestykket at pristillegget for en slik bolig som passivhus ville blitt cirka 130.000 kroner. Av denne
merkostnaden dekker Enova nesten 50 prosent, noe Skanska ensker & dele med de som vil kjepe boligene pa
Skarpnes.

Alle Skanskas boliger oppferes som plassbygde. Det vil ogsé gjeres for passivhusene. Det gjenstér & se
utfallet av klimaregnskapet, men Rasmussen tror det ikke vil by pa store overraskelser.

"Var erfaring er at plassbygging er rimeligere og kvalitetsmessig godt nok. Det gar to til tre uker & reise et
utvendig tett hus, og isoleringen skjer etterpa, sa fukt skal ikke bli noe problem. Det er forst nar fukten far
satt seg i isolasjonen man ma til med utterking. Bygging i hall mener vi er et produksjonsledd som gjer
prosjektet dyrere og mer krevende" mener prosjektlederen.

Skanskas Marit Tyholt presenterte Skarpnes-prosjektet som et ZEB-prosjekt med ambisjoner ut over
passivhusnivé pd den internasjonale konferansen Passivhus Norden i Trondheim 21.-23 oktober 2012 (se
vedlegg 12.2).

7.3 Refleksjoner rundt fukt og produksjonsprosess

I denne rapporten har vi ikke fokusert spesielt pa prinsipper for "fukstikker bygging" et temaet som har vert
forsket pa og dreftet i andre sammenheng. Vi vil imidlertid holde fast ved at BA-narings utfordringer mht.
byggkvalitet og byggefeil nok ikke blir last "bare" gjennom ekt satsing pa bygging av svart energieffektive
bygg/passivhus. Pilotprosjektene bekrefter imidlertid at et det er fullt mulig & prosjektere og bygge svert
gode bygg, effektivt og uten store ekstra kostnader. Men vi har i pilotprosjektene byggherrer/foretak som er
heyt kvalifiserte, motiverte og med en svert god gjennomferingsevne. Utfordringene vil ligge 1 & sikre
samme kvalitet og praksis nér byggingen eker i omfang, under det vanlige tids- og kostnadspresset.
Sikringen av at det tas tilstrekkelig hensyn til det norske varierende klimaet, med nedvendige og praktiske
metodene for kontroll, mé& derfor pa plass, og fungere i alle prosjekter — og i BA-naringens hverdag.

7.4 Salgskonsept og priser
PP no Eindomi Nye bolger Aarshus [ Nolecal
Enoa =Znoa %
PASSIVHUS - enebolig pa Kruttverket i Nittedal Moderne enebolig pa Kruttverket i Nittedal

am

— W B st

Anders Gogstad Anders Gogstad

Figur 7.4.1 Annonsering av "nesten like" eneboliger — et passivhus og et TEK10 i Nittedal
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I Svarkrutt veien i Nittedal ble det annonsert eneboliger av Block Watne, som vi velger 4 sammenligne
mht til standard, pris og anonsert prospekt, det ene et TEK10 hus og et sveert likt Passivhus. Selv om
annonsene ikke lenger er aktive kan de lastes opp pa felgende adresser:

2012) for passivhuset og
http://www.finn.no/finn/realestate/newbuildings/object?finnkode=36314733 &sort=

2012)
Annonsert prisforskjellen pé de to er kr 300 000,-.

http://www.finn.no/finn/realestate/newbuildings/object?finnkode=33095018&sort=3 &keyword=block+watne&areald=20003 (Sept.

3&keyword=block+watne&areald=20003 (Sept.

De fa forskjellene i annonseringen er uthevet og merket med grent. Boligene avviker noe pga. inngang i
underetasje 1 Tek10-huset og Passivhuset er en toetasjes enebolig. Tek10-huset med inngang i underetasjen,
har kjokken/stue i 1. etasje med utgang til terreng fra stuen og skiller seg fra Passivhuset som har
kjekken/stue i forste etasje/inngangsplanet. Ellers er beskrivelsene i salgsannonsen svert like:

Moderne enebolig pé Kruttverket i Nittedal

PASSIVHUS - enebolig pa Kruttverket i Nittedal

Beskrivelse

Pa solrike tomter, Kruttverket pa Rotnes i Nittedal, skal vi bygge
enebolig med underetasje. Boligen bygges etter ny teknisk forskrift som
gir reduserte fyringskostnader.

Med sin moderne utforming og heye Block Watne standard vil huset
tiltale den moderne familie som vet & sette pris pa god kvalitet. Dessuten;
Slipp ungene los, Nordmarka er rett utenfor stuedera!

Areal: BRA: 179 m? // P-ROM: 170 m?

Beskrivelse

Pa Kruttverket pa Rotnes i Nittedal, skal vi bygge enebolig som
passivhus. Boligen bygges etter ny teknisk forskrift som gir reduserte
fyringskostnader, og med Passivhus-standard vil det gi ytterligere
kvaliteter og ikke minst miljogevinst.

Med sin utforming og heye Block Watne standard vil huset tiltale den
moderne familie som vet & sette pris pa god kvalitet. Dessuten; Slipp

ungene lgs, Nordmarka er rett utenfor stuedera!

Areal: BRA: 178 m? // P-ROM: 168 m?

Neerhet til butikksenter, barnehager, skoler, turleyper, marka,
idrettsanlegg og Varingskollen alpinsenter

Solrike tomter med god utsikt

Spennende planlesninger

Fire soverom, to bad, vaskerom og kjellerstue

Legg merke til den herlige stue- og kjokkenlosningen!

Carport med sportsbod

Innhold underetasje: Entré, vaskerom, tre soverom, kjellerstue, bad og
bod, trapp opp til 1. etasje. Utgang til hage fra kjellerstuen.

Innhold 1. etasje: Stor, delvis apen stue-/kjokkenlosning pa neer 65 m?, et
soverom, bod, gang og dusj/wc. Utgang til hage med pergola fra
stue/kjokken.

Boligen leveres med hey standard, og vi kan nevne:

Malt utvendig kledning

Hvite innerderer, hvitt glatt listverk

Vegger og tak leveres ferdig malt

Parkett i alle boligrom

Hyvit trapp med heltre eiketrinn og stélspiler

Bad og gang leveres flislagt og med varmekabler

Balansert ventilasjon med varmegjenvinning

Hvit, moderne kjokkeninnredning fra HTH

Baderomsinnredning til hovedbad med speil og heldekkende servant

Vegghengte toaletter

Dusjhjerne pa begge bad

Innvendig vannledninger som ror-i-rer system

Securitas alarmanlegg — varsler innbrudd, brann og med Waterguard
vannstoppersystem

Utvendig tappekran

Tradles vannstopper

Komplett sentralstovsuger

Nerhet til butikksenter, barnehager, skoler, turleyper, marka,
idrettsanlegg og Varingskollen alpinsenter

Solrike tomter med god utsikt

Spennende planlesninger

Fire soverom, to bad, vaskerom og loftstue

Carport med sportsbod

Innhold 1. etasje: Apen stue-/kjokkenlosning pa naer 50 m?, entré, et
soverom, vaskerom, bod og dusj/we. Utgang til hage med pergola fra
stue/kjokken.

Innhold 2. etasje: Tre soverom, loftstue, bad og bod, trapp.
Hovedsoverommet har walkin-closet.

Boligen leveres med hoy standard, og vi kan nevne:

Malt utvendig kledning

Hvite innerderer, hvitt glatt listverk

Vegger og tak leveres ferdig malt

Parkett i alle boligrom

Hyvit trapp med heltre eiketrinn og stélspiler

Bad og gang leveres flislagt og med varmekabler

Balansert ventilasjon med varmegjenvinning

Hvit, moderne kjokkeninnredning fra HTH

Baderomsinnredning til hovedbad med speil og heldekkende servant

Vegghengte toaletter

Dusjhjerne pa begge bad

Innvendig vannledninger som rer-i-rer system

Securitas alarmanlegg — varsler innbrudd, brann og med Waterguard
vannstoppersystem

Utvendig tappekran

Tradles vannstopper

Komplett sentralstovsuger
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Vedovn m/stélpipe Vedovn m/stélpipe
Grovplanert hage Grovplanert hage

Leveres med carport Leveres med carport

Flis m/varmekabler i ent Flis m/varmekabler i entré

Varmepumpe for oppvarming av forbruksvann i passivhusene

Utbygger/selger velger ikke & spesifisere ytterligere forskjeller mellom byggene enn at den ene "bygges etter
ny teknisk forskrift" og den andre etter "Passivhus-standard" og med "varmepumpe". Ut over dette er det
bare mindre forskjeller.

Prise inkl tom for Block Watnes eneboliger i Nittedal

Utlyst pris 178 m” bruksareal kr 5 998.000,- (passivhus-standard)
Utlyst pris/bruksareal kr 33.697.- (passivhus-standard)

Utlyst pris 179 m” bruksareal kr 5 698.000,- (Tekl0-standard)
Utlyst pris/bruksareal kr 31.832,- (Tek10-standard)

Prisdifferanse mellom eneboligene med passivhusstandard og Tek10-standard kr 300.000,- og
kr 1.864,-/m2, en prisekning pa 5,27 %.

Meglerne benytter ikke — eller ser ikke hensikten i & argumentere med de fordelene passivhus har mht
miljefaktorer og muligheten til & mote fremtidige krav om lav energibehov og/eller prisekning pa energi.

For de atte passivhus-tomannsboligene Skanska Bolig bygger pA Myra i Arendal har salget gatt raskere enn
for andre nye hus som Skanska har bygget etter dagens
minstekrav TEK10".

Hver av boligene har en salgspris pa cirka 2.400.000 kr,
oppvarmet BRA er 104 kvm, tomtesterrelsen og
beliggenheten pa @stenbulia feltet pd Myra er helt ordineer.
Boligene har meget god ventilasjon og halvparten sa stort
energiforbruk sammenlignet med et hus bygget etter dagens
tekniske forskrift TEK10.

Figur 7.4.2 Tomannsboliger pd Myra i
Arendal

Oppvarmingen av tappevann og komfortvarme er det en luft-til-vann varmepumpe som héndterer. I tillegg

holder den tette og godt isolerte bygningskroppen en stabil innetemperatur "pa egenhand".

Prosjektleder i Skanska Arendal, Roald Rasmussen sier kundene ikke har veert skeptiske til passivhus.
"Ikke i det hele tatt. Selv om hver bolig koster 70-80.000 kr ekstra etter at Enova tilskuddet er trukket fra,
har kundene kjopt villig og raskere enn pé andre prosjekter vi har. Det lave energiforbruket har telt mye
for dem. Stremregninger er tydeligvis noe folk flest er opptatt av" sier Rasmussen.

Naér det er forste gang man bygger noe som er bedre enn det man pleier, knyttes det ekstra spenning til
resultatet.
"Det er ikke noe problem & bygge passivhus. Tetthet og enkelte lgsninger er mer utfordrende enn for, men
veldig overkommelig. Vi traff innenfor kravet pé forste trykktesting. Det kreves skikkelig hdndverk som
husbygging alltid ber gjere sammen med bistand fra konsulenter pa energisiden" sier Rasmussen.

1" Kilde: http://agderwood.no/2012/5/28/passivhus-selges-raskere-enn-andre (Sept. 2012)
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Prise inkl tom for Skanskas vertikaldelte tomannsboliger i Arendal

Utlyst pris 104 m? bruksareal kr 2 400 000,- (passivhus-standard, nar Enova-tilskuddet er trukket fra)
Utlyst pris/bruksareal ke/m’ kr 23 076,- (passivhus-standard)

Utlyst pris 104 m? bruksareal kr 2 330 000,- (Tek10-standard)

Utlyst pris/bruksareal kr/m? kr  22403,- (Tek10-standard)

Prisdifferanse mellom eneboligene med passivhusstandard og Tek10-standard kr 70.000,- og kr 673,-/m2, en
prisgkning pé 3,0 %.

ByBo AS som sto for utbygging av Lgvashagen i Fyllingsdalen utenfor Bergen, stetter Hogskolen i Bergen

OMMHOGSKOLEN  STUDIER | AKTUELT | FORSKNING OG NYSKAPING  FOR STUDENTER Se
Hovedside > aktuelt > Artikkel T
2052012
AKTUELT S A . 2
- Vi ma ligge i front og vise vei
Nyhetsarkiv ByBo AS stetter Hegskolen | Bergen
MedieKiipp med 100.000 kroner | dret | en
firedrsperiode. Midiene er sremerket
oppsiagstavie forskning ph energiefiektive bygninger.
Rektoratets blogg ~ Verken ByBo efler hagskaken kan sitte stile og

vente pa at
Tremover. Vi
daglig leger

Konferanser g
seminarer

Nyhetsbrev

ByBo AS ulvikler, bygger og seiger baliger |

Bergenson

anare ariver den fagige ulvikangen (8
i ma gge | roni og vise vel, sier i)
Kjetil Helland | ByBo AS. 4

radet | lapet av ge siste rene nar

S seiskapet markent seq ved & filby
energieflextive boliger, biant annet Norges
Kunnskapsministeren h
starsle passihusprosiekt, Lavishagen
besgkte 8
112002 Borettsiag | Fylingsdalen
Bekardvala biant — Vi var tidig ute med A tilby
HE-tugertene passivhusstandard. og kan stoll konstatere at
& brligens vhrm er avbikdel b focsiden s nesien
1 alt som fnes av forskrfter og direkiver om  Kjetl Heland
6112012 energieflektive bygninger. Det gir oss en herlig ;"”él :* :1"“:‘
et foiesse av & vazre med ph & forme fremiden! ST oS ©

1201 Malet er nullutslippshus.
vaq for et Helland fortelier at ByBo AS er parner | forskningssenteret The Research Centre on Zero

Figur 7.4.3. Utsnitt av Hoyskolen i Bergen

sin hj

emmeside

med kr 100 000 i ret i fire ar eremerker til forskning
pa energieffektive bygninger. Hogskolelektor Magnar
Berge tar doktorgrad innen temaet ved ZEB i
Trondheim.

Vi klipper folgende fra "Aktuelt" pd hogskolens
hjemmeside'":

Bra for undervisningen

— For oss betyr det mye at HiB har tette relasjoner til ZEB. Vi
trenger et bindeledd mellom det tunge fagmiljoet i Trondheim og
mer anvendt forskning.

— Dessuten ser vi pd det som en stor fordel at Magnar Berge
fortsetter d undervise i Bergen samtidig som han holder pd med
doktorgraden. Pd denne mdten bidrar han til at ingeniorstudentene
pd HiB far ta direkte del i den nyeste forskningen uten forsinkelser.

— Vi har alt a vinne pa at undervisningen er oppdatert og
fremtidsrettet, poengterer Kjetil Helland i ByBo AS.

ByBo AS' neste store loftet blir 500 miljeboliger pa Adland i Ytrebygda ser for Bergen. Reguleringsarbeidet
er i gang og det arbeides med & finne frem til de beste lasningene for & sikre at utbyggingen nar malet om

nullutslipp — i tille

.m eiendom

gg til & skape et godt bomilje.

Kundesenice | Settinn annonse | Logginn

FINN.no / Eiendom / Nye boliger / Sor-Trandelag / Trondheim

Du har sakt

B grandsen
‘Trondheim

Lagre soket (med eller Lien e-postvarsel)
Ordi annonsen
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Avansertsak

Pris

Sterrelse
Omrade
Ser-Trandelag
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www miljobyen.com - 22 nye rekkehus ved
Jakobsli.
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I Miljebyen Granésen i Trondheim er alle eneboligene
er solgt, ogsé de fleste leilighetene og rekkehusboligene.
Allerede i proskeltrapport 90 ble det konstatert at
kjoperne bortsett fra de mest interesserte ikke la spesiell
vekt pa energieffektivitet og/eller
passivhus/lavenergibygg. Heimdal Eiendomsmegling,
gjennom sin megler la derfor mer vekt pa de
tradisjonelle fortrinn som kjopere ettersper. Dette gér
klart fram i annonseringen pa finn.no. Men sentralt i den
samlede annonsering, utleggingen pa egen hjemmeside
ogsa 1 annonsene markeres prosjektet som "Miljgbyen"
med vekt p& miljeforhold som, "Innholdsrike boliger
med masse lys og store gode rom. Moderne tekniske
losninger med fokus pd godt inneklima", grenne
aktivitetsomradet og kort vei til marka.

Figur 6.4.4. Utdrag av annonseringen av boliger i
"Miljebyen pad Heimdal" i Trondheim

' http://www.hib.no/aktuelt/nyheter/2012/05/bybo.asp (30.11 2012)
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8 Passivhus og markedet (hgsten 2012)

Utfordringene med annonsering og salg av passivhus/lavenergiboliger er noe dreftet i eksemplene foran, men
for & fa et bilde av omfanget av passivhus/lavenergihus annonsert og/eller brukt som argument i omsetning
av nye eller oppgraderte boliger, gjorde vi et sgk i finn.no's oversikt over eiendommer — "boliger til salgs"
28.10.2012.

Det var lagt ut 35 645 boligeiendommer til salgs pa nettstedet. Ved & klikke pa antallet boliger kommer neste
bilde opp med 15 010 boliger. Arsaken til halveringen av antall objekter er ikke undersekt.

I basen pa 15 010 boliger ble det lagt et sok pa ordene Passivhus og/eller lavenergi og/cller TEK10 i
annonsene. Med alle tre begrep kombinert, kom det opp 321 treff; kombinerte vi passivhus og lavenergi,
gikk tallet ned 1 64 og ytterligere ned til 31 for kun passivhus. Legges et sek pa "Nye boliger" ligger antallet
annonser pa ca 2600.

Av disse 31 er 2 fjernet, da passivhus kun er nevnt i annonseringen uten at boligene er passivhus/har
passivhusstandard. 7 av enhetene ligger pa samme boligfelt og antallet forskjellige annonser kommer dermed
ned 1 22. Utvalget omfatter boliger fra ca 50 m2 opp til over 150 m2. Men i de 22 annonsene er det 264
boenheter! Ser vi her en bekreftelse pd utsagn vi far fra flere produsenter av "ferdighus/bolig" at en né er
inne i en tydelig overgang fra salg/produksjon av enkelte hus til en konsentrasjon i feltutbygging?

Denne avgrensede gjennomgangen bekreftet at passivhus n tilbys i markedet over store deler av landet, dog
knyttet til feltutbygging eller oppsetting av flere boliger samlet.

P4 neste side vises oversikten, og vi ser den samme store variasjon i m*-prisene pa passivhus som pa vanlige
hus som tilbys i markedet. Prisene i utvalget ligger

@D eiendom fra 18 000 til 50 000 kr/pr m®. Prisen gar raskt opp

i over 40 000 i eller ved de starre byene (ogsa i

Bollg til salgs i Eollgt lele Alta) og rundt 30 000 og nedover i distriktene.

9 35 645 boliger 4 372 til leie
Vis i kart Hybel og rom i bofellesskap
FINN no / Eiendom / Bolig i salgs De starre boligene (eneboligene) fér en lavere
m’-pris, litt over/under 30 000, sammenlignet
100 bollgerlasos Hyeide 0 d de mindre eneboligene/rekkehusene o
a ? m Avansert sek me g g

leilighetene, der flere ligger over 40 000.

FINN.no / Eiendom / Bolig til salgs

Det pagar flere undersekelser av kostnader ved

passivhus N Vi har prisutviklingen for alle solgte boliger bygglng av paSSIths_ fOr tlden’ bade pa

-derduborog der duwrdereraiiope  initiativ fra Lavenergiutvalget (EBLE-
prosjektet), men ogsa pa initiativ fra

Ordfannonsen Direktoratet for byggkvalitet DIBK.

passivhus 31 treff ﬁ'f Vis annon

Avansert sek

Du har sokt \/: Hva kunne du fatt for huset ditt?

Lagre soket (med eller uten e-postvarsel)

endereki - NAr vi velger & presenterer dette eksemplet er
fra 2 etg.

MeglerPrivat - 38 wm detfor & legge noen ferske tall bak "det alle

MEgErED) e vet" at det 1 hovedsak er andre forhold enn

Privat (1) ?'7( g Eierform: Eie . . . . " "
L ) o= passive tiltak 1 boligene som "selger" og at

.o BRI : weredt - tomtekostnader og presset i boligmarkedet

veier tungt.
Figur 8.1. Bilder fra sek/utvelging av "passivhus" pé
Finn.no

Kanskje interessant 4 sammenligne to (relativt) like prosjekter som skal bygges noen km fra hverandre i
Elverum kommune, det ene med en utbudspris pa 2 990 000 i Serskogbygda og det andre 3 490 000 sentralt 1
Elverum. Det er lagt inn store rabatter i annonseringen, men det er neppe trolig at de gjennomferer prosjektet
med tap. Boligene er begge pa 166 m* BRA. Prisene pr m” ligger pé respektive 18- og 21 tusen og gir det en
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antydning pé "hva en kan komme ned i" nar tunge faktorene som tomtekostnad og press i boligmarkedet ikke
spiller en avgjarende rolle?

Tabell 8.1 Utvalg av "treff" med sgkeordet "Passivhus" pd www.finn.no i uke 44 og 47 1 2012. Tabellen
viser alle boligannonser — 28 (forskjellige) med passivhus nevnt i annonsen, pa finn.no 28.
november 2012. De 28 annonsene representerer 301 boliger og er gruppert etter
leilighetstype.

Anm.:
1) Boligen er tatt med (i tillegg) for & vise variasjonen i storrelse, pris og m’-pris p4 en bolig i utbyggingsomradet
som er med gjennom et annet eksempel/annonse.

Sted Eieform Type BRAm2 | Utbuds-pris Pris/m2 Antall Anm
enh.
2412 | Sgrskogbygda Selveie Enebolig 166 2990 000 18 012 2
2409 | Elverum Selveie Enebolig 166 3490 000 21024 3
7500 | Stjgrdal Selveie Enebolig 242 5900 000 24 380 1
5918 | Frekhaug Selveie Enebolig 122 3 650 000 29918 2
3179 | Asgardstrand Selveie Enebolig 276 9350 000 33877 1
1482 | Nittedal Selveie Enebolig 178 6 198 000 34 820 3
4015 | Stavanger Selveie Enebolig 200 8990 000 44 950 1)
4015 | Stavanger Selveie Enebolig 200 9 490 000 47 450 3
2020 | Skedsmokorset Borettslag Leilighet 53 1050000 19 811 1
2020 | Skedsmokorset Borettslag Leilighet 63 1450000 23016 1
2072 | Dal Selveie Leilighet 113 2 630 000 23274 4
7670 | Indergy Selveie Leilighet 54 1690 000 31296 1)
7670 | Indergy Selveie Leilighet 117 3990 000 34103 11
5914 | Isdalstg Andelsleilighet | Leilighet 50 1715000 34 300 5
5914 | Isdalstg Andelsleilighet | Leilighet 80 2935000 36 688 1)
4656 | Hamresanden Selveie Leilighet 71 2 670 000 37 606 1
7048 | Trondheim Selveie Leilighet 74 2990 000 40 405
1283 | Oslo Borettslag Leilighet 132 5395 000 40 871 34
9511 | Alta Selveie Leilighet 67 2 800 000 41791 1)
5145 | Fyllingsdalen Borettslag Leilighet 85 3593783 42 280 1
5081 | Bergen Selveie Leilighet 60 2 575000 42 917 1)
9511 | Alta Selveie Leilighet 114 5 000 000 43 860 10
1283 | Oslo Borettslag Leilighet 106 4 650 000 43 868 1)
4005 | Stavanger Selveie Leilighet 90 3990 000 44 333 66
5081 | Bergen Selveie Leilighet 94 4200 000 44 681 13
4656 | Hamresanden Selveie Leilighet 72 3290 000 45 694 1
7048 | Trondheim Selveie Leilighet 178 8 800 000 49 438 42
284 | Oslo Selveie Tomannsbolig 170 7 990 000 47 000 2
7048 | Trondheim Selveie Rekkehus 141 4175 000 29610 1
7048 | Trondheim Selveie Rekkehus 141 4380 000 31064 1
7048 | Trondheim Selveie Rekkehus 132 4250 000 32197 22
7048 | Trondheim Selveie Rekkehus 132 4250 000 32197 1)
2008 | Fjerdingby Selveie Rekkehus 116 3 750 000 32328 1)
1285 | Oslo Selveie Rekkehus 122 4280 000 35 082 5
2008 | Fjerdingby Selveie Rekkehus 82 2 890 000 35244 43
7048 | Trondheim Selveie Rekkehus 133 4790 000 36 015 22
4005 | Stavanger Selveie Rekkehus 154 6390 000 41 494 1)

Som nevnt i et tidligere kapittel ble noen av leilighetene i Myhrerenga solgt hesten 2012 og to av dem ble
"fanget inn" av var undersgkelse av finn.no i november. Forskjellen i annonseringen er patagelig og
gjenspeiler trolig noe av forskjellen i utbudsprisen. Den ene, en 2-roms ble annonsert som et oppussings-
objekt, riktignok med en fyldig beskrivelse av alle tiltak som var gjort boligblokken. Den andre ble
introdusert pa en "aktiv positiv mate". Se figurene 8.2 og 8.3.
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Fakia Prisstatistikk
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Prisantydning 1050 000,-

Solgtpris Ikke oppagitt
Fellesgjeld 458 123 -
Totalpris 1508123
Primarrom 53m?
Boligtype Leilighet
Eieform Andel

Rom 2

Soverom 1

Etasje 3.

Pris pa finansiering
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Figur 8.2  Faksimile fra salgsannonse pé finn.no, 2-romsleielighet p4 Myhrerenga

Vi gjengir ogsd med noe av teksten i annonsen:

Prisdetaljer

Prisantydning 1 050 000,- Fellesformue 15 355,-

Fellesgjeld 458 123,- Verditakst 1 100 000,-

Totalpris 1508 123,- Laneverdi 980 000,-
Felleskostnader 4279,-

Areal og byggear

Primarrom 53 m? Byggear 1967

Bruttoareal 58 m? Energimerking A

Bruksareal 53 m?

Tomt 23 872 m? eiet

Standard:

Boligen har nytt bad/wc/vaskerom, men opprinnelig kjokken og ellers behov for oppgradering.

Pakostninger:

Utvendig og innvendig oppgradering til passivhus.
Nytt sikringsskap og noe oppgradert el-opplegg.
Nytt bad med soil og sluk. Eldre innredning.

Ikke funnet indikasjon pa unormal fukt i vatrom ved seking.
Behov for oppgradering.
Gamle radiatorer kan fjernes.

Borettslaget gjennomgikk en energirehabilitering i 2010/2011, hvor det ble etterisolert, byttet fasadeplater og vinduer, installert
balansert ventilasjon, vakumsolfangere, varmepumper etc. Rehabiliteringen ble gjort med passivhuskomponenter, med fokus pa &
minimere luftlekkasjer og varmetap. Linker til mer informasjon pé borettslagets hjemmesider: www.myhrerenga.no. Borettslaget
foretok full rehabilitering av alle vatrom i 2011/2012, med utskifting av soilrer, og rerstammer, samt installasjon av vannbaren
gulvvarme. Prosjektet blir ferdigstilt i april/mai 2012.

Oppvarming med solcellepanel, varmepumpe (ved behov ogsa strem og olje).
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fyring inkl. - Ny fasade - Barnevennlig.

Fakta Prisstatistiki

Asenhagen 7 c, 2020 Skedsmokorset

1450 000.-
817 598,-
2087 598.-

83 m?

Leilighet
Andel

Fris pa finansiering

Pris forsikring

A i : = ) & . JARLE SMESTAD
: i ; e [ I US BENDOM SMEGLER/DAGLIG
“ LEDER/FAGAN SVARLIG

= - % ﬂ TELEFON 21

Figur 8.3 Faksimile fra salgsannonse pa finn.no, 3-romsleilighet p4 Myhrerenga

Prisdetaljer

Prisantydning 1450 000,- Fellesformue 19 0565,-

Fellesgjeld 617 598,- Verditakst 1450 000,-

Totalpris 2 067 598,- Laneverdi 1200 000,-
Felleskostnader 5312,-

Areal og byggear

Primeerrom 63 m? Byggeér 1967

Bruttoareal 72 m? Energimerking F

Bruksareal 66 m?

Tomt 32 558 m? eiet

Standard:

Lys og trivelig leilighet med noe moderniseringsbehov.

Borettslaget gjennomgikk en energirehabilitering i 2010/2011, hvor det ble etterisolert, byttet fasadeplater og vinduer, installert
balansert ventilasjon, vakumsolfangere, varmepumper etc. Rehabiliteringen ble gjort med passivhuskomponenter, med fokus pa &
minimere luftlekkasjer og varmetap. Linker til mer informasjon pa borettslagets hjemmesider: www.myhrerenga.no. Borettslaget
foretok full rehabilitering av alle vatrom i 2011/2012, med utskifting av soilrer, og rerstammer, samt installasjon av vannbaren
gulvvarme. Prosjektet blir ferdigstilt i april/mai 2012.

Oppvarming med solcellepanel, varmepumpe (ved behov ogsé strem og olje).

I utdrag fra teksten i annonsen ser en at 3-romsleiligheten kun har nevnt "noe moderniseringsbehov", og som
etter var vurdering, stemmer som beskrivelse av tilstanden pa leiligheten. En ser ogsa at teksten i annonsen
forevrig er identisk, selv om det er to forskjellige meglere.

Litt oppsiktsvekkende at det i annonsen for 2-romsleiligheten var oppgitt energimerke A, mens det i 3-
romsleiligheten var oppgitt F! Her mangler nok badde meglere og selgere innsikt og erfaring i hva en
energimerking egentlig stér for.

Vi skal ikke trekke erfaringer basert pd annonseringen av disse to leilighetene for langt, men finner at
prissetting, annonsering, vektlegging av de positive sidene ved passivhusoppgradering ikke ser ut til & gi de
store utslag enda, eller er det geografisk/lokal beliggenhet som ogsa her er utslagsgivende?
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"Undersegkelsen" gir kun indikasjoner pé tilbud og annonsering av passivhus i markedet. For & kunne fa et
mer fullstendig bilde av hva som eventuelt bidrar til at hus-/leilighetskjopere velger lavenergi/passivhus
fremfor andre, kan né starte da tilbudet har okt den senere tiden. Det ser ikke ut til bare & vaere valget til de
spesielt interesserte eller dem med klart fokus pa energisparing/miljegevinst.

Det var undersgkelse bekrefter er at en i pressomradene har spass store marginer mellom produksjons-
kostnader for en bolig og salgsprisen, at mange utbyggere vil ha fokuset pa utvikling av omrader og salg sa
raskt som mulig, mer enn fokus pa energisparing og kvaliteter som bl.a. ligger i passivhuskonseptet.
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9 Konklusjoner

"Lessons learned"

Mange av de forste passivhusprosjektene har vert omfattet med betydelig interesse bade fra beboere,
utbyggere og forskningsmiljeer. Likevel har det vert utfordrende & finne data som gir grunnlag for sikre
konklusjoner. Folgende forhold bidrar til dette:

Energioppfolging skjer pé ulik mate, med og uten formalsdeling og med felles eller individuell
avlesning.

Prosjektering og energiberegning med PHPP og NS 3031 gir ulike tall for beregnet energibruk.
Reelle tall mé& graddagskorrigeres for & vaere sammenlignbare, men dette er heller ikke konsekvent
utfort. Dermed sammenlignes malt forbruk med eller uten nedvendig korrigering med to ulike
beregningsstandarder. Dette er ikke nedvendigvis oppklarende.

Oppfelging av inneklima skjer med ulik metodikk. Det er metodiske problemer med & underseke
brukererfaringer, og til dels ogsé fysiske mélinger.

Oppfolging av energibruk og inneklima gjores ikke konsekvent pa samme tidspunkter, noe som
ytterligere vanskeliggjor sammenligning mellom prosjekter. Det tar noe tid 4 tilpasse tekniske anlegg
og bruk. Det er derfor interessant & undersgke bade kort etter overlevering og etter en
innkjeringsperiode pé ett ar eller flere.

Boligpriser er markedsstyrt og ikke kostnadsstyrt. Dermed blir salgspriser lite relevant for
kostnadsvurderinger. Tradisjonelt er det noksa svak sammenheng mellom teknisk tilstand og pris,
men store variasjoner knyttet til beliggenhet og "attraktivitet" for gvrig. Byggekostnader varierer
ogsé mye mellom prosjekter....

Ovrig konklusjoner/oppsummeringer er lagt i sammendraget og dels i kapitel 10 Veien videre.
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10 Veien videre

Det er forst na (i 2012) omfanget av passivhus gker i antall i Norge, slik at bredden i erfaringsinnsamling kan
okes. Skepsisen til konseptet kan fortsatt ligge som en demper pa ettersperselen og utbyggeres interesse for a
satse pa passivhusprosjekter, for det eventuelt kommer som forskriftskrav. Det vil derfor veere viktig & folge
bade den tekniske og produksjonstekniske utviklingen, ikke minst pad smahussektoren da markedet for
smahus fortsatt vil vare stort, geografisk spredt og byggingen preget av de mange mindre byggforetak.

Prosjekter som EBLE er sentrale som folgeforskningsprosjekt, og her er det andre fokus enn bare dem som
dette prosjektet omfatter. Stikkord kan vare opplering og trening av fagarbeidere, grunnlag for
opplaringsplaner i skoleverket m.m. Med det omfanget av utenlandsk arbeidskraft som ikke har norsk
sméhusproduksjon som sin erfaringsbase ber det ogsé legges opp leringsarenaer som bringer disse opp pé et
godt faglig niva.

Innbygging av fukt vil kunne sl& kritisk ut for passivhus (ogsa godt isolerte hus etter TEK-10-krav). Av de
prosjektene som er beskrevet/rapport i dette arbeidet er de fleste gjennomfert under spesielt oppsyn og av
godt kvalifiserte yrkesutevere. Produksjonsmater og prinsipper som forebygger fuktpavirkning i byggetiden
er derfor avgjerende for en rasjonell og kostnadseffektiv produksjon av passivhus. Dette ber studeres og
analyseres naermere — og s&rlig nar en velger tradisjonell produksjon uten & bygge under tak/i telt.

De senere arene har utfordringene med oppvarming og ventilasjon stadig blitt mer teknisk preget og ofte
vanskelig & forsta/betjene bade for vaktmestere/driftsansvarlig, og ikke minst for eiere av eneboliger/smahus.
Nar oppgradering etter passivhuskonseptet for eksisterende boliger i tillegg til de nybygde, gker i omfang, vil
trolig risikoen for feil innregulering gke samt at det vil stille gkte krav om oppfelging og vedlikehold. Enkle
brukervennlige innreguleringer tilpasset brukernivé ber utvikles og folges/evalueres.

Forskning, erfaringsutveksling og spredning blant "spesielt interessert og engasjerte" er nd kommet til et niva
der tiltak ma til for 4 na den store bredden akterer i BA-naeringen. Kunnskap og erfaringene innarbeides na
bl.a. i Byggforskserien, som en oppfelging/erstatning av eksisterende anvisninger samt at det lages flere nye
— siste publisering i desember 2012. Dette som svar pa naringens enske/krav om anvisninger for bruk til
prosjektering, produksjon og opplaring.

Sammenhengen mellom de ulike tekniske installasjonene i boligene er mangelfull i dag. Her m& BAE-
naringen gi sammen med leveranderer og installaterer for bade a utvikle/installere system som "selv far"
kan forstd og betjene. En ma ikke, slik det skjer pa flere andre omrader, levere avanserte system som enten
har for kort levetid, ikke fungerer optimalt i ssmmenhengen eller er for krevende & betjene. Nér dette vil
gjelde oss alle 1 var hjem, ber det settes inn en innsats for & finne fram til slike robuste losninger.

Godet isolerte boliger har naturlig nok et lavt behov for tilfert oppvarmingseffekt. Sma internlaster eller noe
soltilskudd kan vere nok til & dekke hele oppvarmingsbehovet. Dette gjelder ogsé pa relativt kalde dager i
vinterhalvaret. Har man et oppvarmingssystem som ikke regulerer raskt og presist i forhold til behov, vil
oppvarmingssystemet avgi varme nar behovet ikke er tilstede. Konsekvensen er bade gkt energibruk og
risiko for perioder med ubehagelig heye innetemperatur. Det er derfor helt avgjerende at man i godt isolerte
boliger har oppvarmingssystemer som responderer raskt og presist i forhold til behov. Sarlig golvvarme har
vist seg & vaere utfordrende fordi de ikke regulerer raskt nok ned, nar oppvarmingsbehovet ikke lenger er
tilstede. Det er videre viktig & isolere rundt bad og vatrom, fordi man ensker en hgyere temperatur i slike rom
og gjerne bruker gulvvarme. Mangelfull utfert isolasjon vil fore til uensket oppvarming av omliggende rom,
unedvendig hey energibruk og risiko for ubehagelig hay innetemperatur. Dette er noe det ber fokusere pa i
videre oppfelging/erfaringsutveksling av passivhus/hus bygget etter Tek10.
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I denne rapporten pekes det pa forskjellen mellom prisen pa boligene i markedet og kostnadene ved en
kvalitativ, god produksjon av boligbygg. Skal de ambisigse mal om et redusert energiforbruk nas, vil trolig
ikke markedet og ettersparsel vere tilstrekkelige drivkrefter. Myndighetene ber derfor fortsette arbeidet med
a finne balansen mellom krav og stimulerende tiltak. Denne og andre rapporter bekrefter at teknologien og
produksjonskunnskapen na ser ut pa & komme pé plass, ikke bare for "fyrtarnbedrifter", men et storre antall
boligprodusenter.
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12 Vedlegg. Utvalgte abstracts fra "Passivhus Norden2012"

Utvalget av papers og de ovrige godkjente til konferansen kan lastes ned fra konferansens hjemmeside'*.

12.1Erfaringer med passivhus — et systematisk overblikk
Michael Klinski, Ashild Lappegard Hauge, Tor Helge Dokka, Judith Thomsen and Sidsel Jerko

SINTEF Byggforsk har laget en rapport som gir en systematisk oversikt over erfaringer med
passivhusboliger, bade i Norge og i andre land. Bakgrunnen er at det eksisterer relativt fi evalueringer av
bygde norske passivhusprosjekter, og at erfaringer fra andre land heller ikke foreligger i opparbeidet
systematisert form. Utredningen bygger pd en gjennomgang av eksisterende litteratur, samt nermere analyse
av noen utvalgte norske prosjekter. Dette inkluderer bl.a. dybdeintervjuer med beboere, utbyggere og
utferende, samt drefting av egne erfaringer i bygde prosjekter.

Det er fa passivhusboliger i Norge som per i dag er evaluert, og disse har ikke kunnet bli fulgt opp over lang
tid ettersom passivhus er relativt nytt i Norge. Rapporten tar imidlertid for seg svart mange studier av
prosjekter i Mellom-Europa og ogsa noen studier som sammenligner prosjekter i flere land, selv om bare fa
av disse er offentliggjort i vitenskapelige tidsskrifter. Rapporten belyser tema som erfaring fra prosjektering
og byggeprosess, byggskader og helserisiko, beregnet og mélt energibruk, brukervennlighet, markedsfering,
kostnader og egnethet for volumproduksjon. Det blir dessuten diskutert hvilke utfordringer som er spesielt
knyttet til passivhus, og hva som gjelder alle nye boliger eller alle bygninger generelt. I tillegg blir det droftet
om det finnes spesielle utfordringer knyttet til nordisk bokultur. Det er enskelig a folge opp noen av de
norske prosjektene over lengre tid. Avslutningsvis dreftes framtidige forskningsbehov, hvor bl.a. forskning
relatert til inneklima og helse anses som viktig.

Rapporten konkluderer med at passivhus i hovedsak har de samme utfordringene som andre nyere boliger
etter Byggteknisk forskrift. Passivhus som et helhetlig, stedstilpasset konsept medferer imidlertid sterre
kvalitetssikring ved prosjektering og bygging, og konseptet er mer robust og dermed bedre egnet til a takle
ulike brukervaner. I Norge er forskjellen mellom aktuelle forskriftskrav og krav til passivhus mye mindre
enn i Mellom-Europa, slik at konseptet lettere ber kunne tas i bruk av vanlige akterer i bransjen. Studier fra
andre land viser f.eks. at konsentrasjon av muggsopp er lavere i passivhus enn i konvensjonelle bygg. Disse
funnene henger tett sammen med bruken av balansert mekanisk ventilasjon. Noen studier refererer ogsa
bedring i selvrapportert helse hos beboerne. Norske og utenlandske brukerevalueringer av passivhus viser at
inneklima er godt, og rapportert som bedre enn i konvensjonelle boliger.

Utredningen ble gjort pa oppdrag fra Husbanken. I sammenheng med videre oppfelging av prosjektet vil det
etter sommeren foreligge mer detaljerte mélings- og evalueringsresultater fra noen norske prosjekter. Disse
vil inngé i en presentasjon pé konferansen.

12.2The Skarpnes Residential Development
Marit Tyholt, Tor Helge Dokka and Roald Rasmussen

The zero-energy project Skarpnes residential development in Arendal in Norway consists of a total of 40
dwelling units. The energy goal of the buildings is net zero-energy on a yearly level. In addition, the
greenhouse gas emissions (GHQG) related to the operational energy of the buildings shall also be zero on an
annual basis. There is also an aim achieving low embodied energy and GHG emissions related to the
buildings materials and products. The thermal demand of the buildings will be covered by heat pumps and
thermal solar collectors. To reach the zero energy/emission goal, the roofs are partly covered by PV. Current
simulation indicates that around 30 m? PV-area is needed to achieve the zero energy/emission goal for a
single family house. The production of solar electricity in summer will exceed the demand of the buildings,
and export of energy to the grid will be necessary.

12 http://www.tapironline.no/tidsskrift/omtidsskrift/32
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12.3 Marienlyst school — Comparison of simulated and measured energy use in a passive
house school
Tor Helge Dokka and Geir Andersen

Marienlyst is a lower secondary school (8 to 10th grade) situated in Drammen, 40 km west of Oslo. It is
approximately 6450 m? (heated floor area), and houses around 550 pupils.

It was finished and taken into use in august 2010. Marienlyst is the first school in Norway with passive house
standard, according to preliminary criteria. Drammen have much the same climate conditions as Oslo, with
an annual mean temperature of 6,3 °C, and annual horizontal irradiation of 964 kWh/m?a.

The school has typical passive house specification with high degree of air tightness, a very good insulated
buildings fabric, super insulated windows and a ventilation system with high efficiency heat recovery.
Energy efficient fans, pumps and lighting systems are applied to reduce the electricity demand as much as
possible. The remaining small heating demand, after these passive measures, is met by a low temperature
hydronic floor heating system.

Simulated net energy use for the school is 63 kWh/m?a, and delivered energy (taking into account system
losses) is 67 kWh/m?a. The simulated space heating demand is 13,4 kWh/m?a.

Measured net energy use during the second operational year (July 2011 — June 2012) is 61 kWh/m?a, hence
very close to the simulated demand. Measured space heating is 17,8 kWh/m?a, somewhat higher than
simulated, but still very low compared to conventional schools. Energy use for domestic hot water (3,1
kWh/m?a) is lower than the predicted demand (10,1 kWh/m?a). All measured energy use is temperature
corrected, and adjusted for system losses in the heating system.

The high energy performance aimed at in the design of the school seems to be verified by the measured
energy performance.

12.4 Verification of energy consumption in eight Danish passive houses

Ole Daniels, Tine Steen Larsen and Rasmus Lund Jensen

Energy savings in the residential area are essential in order to achieve the overall goal for energy savings
outlined in the recast of the Energy performance of buildings directive from 2010, where all new buildings
should be \"nearly-zero energy buildings\" by the end of 2020. The residential area is responsible for approx.
30% of the combined energy consumption, and, therefore, holds great potential. In recent years, this has
resulted in several experimental buildings and development projects with focus on developing low energy
houses for different types of contexts. In Skibet located in Vejle, Denmark, 8 passive houses were built in
2008 as a pilot project in order to achieve experience with this type of building and its performance in a
Danish context. This paper will treat the measured energy consumption in 8 of these houses and compare it
with the calculated consumption found from the PHPP-tool. A significant difference is discovered between
the two, observing only the raw data. In order to make a valid comparison, one of the data sets has to be
adjusted in order to have similar conditions. An adjustment is conducted for the calculated energy
consumption, where weather data and the indoor air temperature, original set to 20 °C, are corrected to fit
with the measured values. These parameters are chosen on the basis of results from earlier work and
experiences, proving these parameters to have great influence. Comparing the corrected PHPP results with
the measured values showed that most of the houses have a good agreement between the measured and
adjusted calculated values.

The same tendency is observed for both energy consumption, for space heating and for total primary energy
consumption. There have, however, been some difficulties in some houses, causing the electrical
consumption to increase significantly, making them perform very poorly.

The great influence on the energy consumption found from the indoor air temperature and the outdoor
weather conditions is clearly shown in this paper. It is also emphasised that results from the PHPP-
calculation can only be used as an indication for the predicted energy consumption — it can never be used as
a true value for the energy consumption in the building, because the occupant behaviour can vary vastly
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which affects the energy consumption. Furthermore, problems with insufficient heating in multiple rooms in
some houses have been registered. This raises the topic of designing the heating system with some excess
capacity in order to ensure sufficient heating in all rooms.

12.5Living in some of the first Danish Passive Houses

Camilla Brunsgaard

The pilot project, named Comfort Houses, aims to show the industry that it is possible to construct traditional
Danish houses as passive houses and promote them as comfortable houses. For this to be a success in the
future, it is necessary to fulfil the occupants’ wants and needs. This study aims to communicate how the
occupants of the Comfort Houses experience living in a passive house and illustrate how their behaviour
affect the performance of the house. This is done through qualitative interviews with the occupants compared
with quantitative measurements of the performance of the Comfort Houses. A total of 3 residential units have
been examined and the results show that the occupants’ everyday lives have changed — some as a result of
the architectural and structural solutions, others as a result of the technology integrated in the houses. The
study determines the importance of considering the occupants behaviour and everyday lives already in the
design process to be able to fulfil the wishes of the occupants and to fulfil the desired performance of the
Comfort House.

12.6 Overheating in passive houses compared to houses of former energy standards
Arvid Dalehaug, Siri Birkeland Solheim and Stig Geving

Investigation of maximum indoor temperatures in passive houses compared to houses built according to
Norwegian building code of 2010, 1997 and 1985.

Simulation by SIMIEN of a standard passive house where window area and orientation are varied. The same
calculations are done on houses with the same geometry, but with varying insulation and windows according
to normal performances for the actual year.

A single family house with the variations listed above is checked. The house is divided into several zones to
be able to find and compare the maximum temperature in the living room and in the main bedroom.
Influence from different solar shading measures is tested. Finally simple temperature measurements of
temperatures in already built passive houses are measured from April to middle of June to see how the low
solar angle in the spring influences the indoor temperature. The differences between houses of different
energy standards are less than what was expected

Houses of passive house standard becomes slightly more overheated during summer than older houses under
the same shading conditions.

12.7 Improvement of traditional clamped joints in vapour- and wind barrier layer for
passive house design

L. Gullbrekken, J.C. Bergby, S. Uvslekk, S.Geving and B.Time

The harsh Norwegian climate requires buildings designed to high standards. An airtight building envelope is
critical to achieve an energy efficient building and to avoid moisture problems.

Use of clamped joints is a traditional way to make airtight joints in the wind- and vapour barrier in Norway
and other countries. In houses designed according to passive house standards the air tightness of the building
envelope is critical. It may be questioned weather this traditional method is sufficient, and how it may be
improved without applying extra sealants such as adhesive tape.

The air tightness of clamped joints depends on several parameters and some of them have been investigated
in a laboratory study. The resistance to penetration of air through pinched joints in the wind- and vapour
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barrier was tested in accordance with EN 12114. The test samples were made by clamping two sheets of PE-
foil with specific size between a batten and a stud. The samples were mounted in a test rig in order to
measure the air leakage. The measurements were conducted with different thicknesses of the batten, different
sizes of nails or screws and various center distances of the nails or screws. Measurements were conducted at
delivery moisture content of approximately 0,17 kg/kg, and after drying to approximately 0,07 kg/kg.

Before drying out most of the test samples were very air tight. The air leakage increased considerable after
drying. This shows the importance of maintaining a dry building process, something which for example can
be achieved by use of prefabricated wooden elements. Results from the measurements were used to calculate
and estimate leakage numbers for two case buildings.

The research has been performed within the smartTES project (www.smartTES.com )

12.8 Passive house with timber frame of wood I-beams — moisture monitoring in the
building process
Kristine Nore, Audun @vrum and Atle Jonny Waltila

As a part of product innovation, Byggma has built a full scale passive house by use of mainly self produced
products. Byggma produces several building components, but in this paper the wood I-beams are of main
interest. The building process started in May 2011, and the house was occupied in the end of May 2012.
Temperature and moisture sensors are mounted in walls and roof to follow the development of moisture and
energy losses through the construction.

10 % of new buildings suffer from failures in the building process. Passive house building requires improved
workmanship. With a close control of the building process, one may follow the development of weather
influence or unforeseen episodes like a tarpaulin blowing off or prolonged drying-out periods for concrete
slabs. Such control ensures building quality and gives a healthy future building.

Recordings from some of the measurement sensors mounted in the building period are shown in this paper.
Temperature and wood moisture content (MC) are measured throughout the period. The measurement
sensors will monitor for one more year, to ensure secure drying of the possible rest of built-in moisture.
During the building period, no critical conditions have been shown, apart from one period wetting the roof
construction in October, and wetting of the bottom sill in September and October. The moisture came from
precipitation. However, these incidents all dried out within four weeks. This building process was closely
followed by the building owner.

12.9Vad behovs for ett marknadsgenombrott av nybyggnation och renovering till
passivhus - Analys fran seminarieserie
Asa Wahlstrom, Kristina Kick, Anneli Permer and Par Ahman

Vistra Gotaland har tagit titen i Sverige av byggande av lagenergibyggnader. Trots den rejilt 6kade takten
av nybyggnation av passivhus och lagenergibyggnader sa behdvs ett mycket storre marknadsgenombrott for
att nd de nationella malen med en 20 % minskad energianvandning till 2020. Men vad 4r det som kan f4 fart
pa byggandet och framforallt ombyggnad av var befintliga bebyggelse lokalt i Vistra Gotaland?

Idag finns verktyg for stimulering av utvecklingen genom LAGAN och Vistra Gétalandsregionens program
for energieffektiva byggnader som mdjliggdr stdd for erfarenhetsaterforing och kunskapsutveckling vid

demonstrationsprojekt. Samtidigt undersoker Energimyndigheten mojligheter till storre frimjandesatsningar
for lagenergibyggnader och har borjat jobba med en malséttning pa 500 demonstrationsbyggnader till 2016.

For att samla aktorers syn pé den framtida utvecklingen, vilka behov de har och vilket stod som behdvs har
en seminarieserie genomforts i Vistra Gotaland. I juni 2012 holls tre seminarier med workshop dér
samhéllsplanering, goda exempel, stddmojligheter och kompetens for ldgenergibyggande i den lokala
ndrheten presenteras.
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Resultatet visar att det ar flera faktorer som maéste till for att marknadsgenombrott for ldgenergibyggnader
ska komma tillstdnd. Huvudsakligen behovs; béattre kunskap for alla branschaktorer (bestéllare, konsult,
arkitekt, hantverkare, beslutsfattare, finansiarer, m.m.); skarpare och tydligare byggregler, styrmedel och
politiska beslut; ett mer energieffektivt beteende hos brukaren; béttre samverkan och erfarenhetsaterforing
bade i byggprojekt (bestéllare, entreprendr, konsult) och forvaltning (driftpersonal, brukare, driftledning) och
uppfoljning med métning av energianvandning och utvardering av projekt samt erfarenhetsaterforing och
informationsspridning. Méanga av dessa hinder och mdjligheter kan 16sas lokalt genom samarbete inom den
egna regionen men det behdvas ocksé en hel del stod for utvecklingen.

12.10 Build Up Skills Norway: Competence level on energy efficiency among building
workers

Guro Hauge and Gunnar Grini

Build Up Skills Norway is the national follow up of the Intelligent Energy Europe project Build Up Skills
(www.buildupskills.eu). The purpose of the project is to identify measures to raise the level of competence in
the area of energy among those active in the building industry. Building workers have been defined as a key
working group with regard to achieving energy efficiency and the use of renewable energy in buildings. A
status quo analysis is now finished, and this paper is based on that report [Lavenergiprogrammet 2012]. This
paper gives a short description of the Norwegian building industry and competence level in the field of
energy among the various working groups active in the building industry.

12.11 NS 3701 Criteria for passive houses and low energy buildings
Thor Endre Lexow and Tor Helge Dokka

Passive House is a concept introduced by Passivhaus Institut in Germany. Passive houses has become

widespread and a success in Germany, Austria and later in several other European countries. Strict

requirements for design and constructions in these countries has led to passive houses is recognized as

environmentally friendly buildings with very high quality, with good indoor air quality and extremely low

energy need.

The need to provide an official Norwegian definition of passive houses and low-energy buildings is based on

the following:

— the terms are not clearly defined for Norwegian conditions and given different contents — the terms are
used in applications for government grants

— the government wants to increase the demand of buildings with low energy requirements and there is a
need for a clarification of the passive house concepts in communication

— the term may be used in future regulatory requirements, and energy and environmental labeling schemes

Because of differences in climate, solutions for construction design and building traditions it is made
national adaptations to the German passive house definition. The standard contains a Norwegian definition of
passive house and low-energy buildings with requirements for energy demand for heating, cooling, lighting,
and in addition a set of minimum requirements for the heat loss and components. The standard can be used
for certification and documentation of requirements for non-residential buildings that can be classified as low
energy buildings and passive houses. NS 3701 is based on the same concept as NS 3700 which covers
residential buildings. The non-residential buildings covered by NS 3701 are kindergartens, offices, schools,
buildings for cultural purpose (e.g. cinema, concert hall, museum), hospitals, nursing home, hotel, sports
center, shops, light industrial buildings and workshops.

NS 3701 gives requirement on the heat loss from the building envelope due to heat transmission and
infiltration, energy need for heating, cooling and lighting. These requirements are adjusted for the annual
mean temperature where the building is located, the building size and the building category.

With the two standards NS 3700 and NS 3701 Standards Norway is the first member of the European
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Committee for Standardization (CEN) to have a national standard with criteria for Passive Houses covering
all building categories defined in the national building code.

NS 3701 was published in September 2012. The standard is a practical utility in the planning, construction
and evaluation of non-residential buildings with very low energy demand.

12.12 SS 24 300: A Swedish Standard for Energy Classification of Buildings
Asa Wahlstrom

Energy use in buildings is one of the construction and property sector’s most important environmental
awareness areas: in most buildings, there is substantial potential for reducing their quantity of energy use.
Public authorities, property-owners, contractors, equipment manufacturers, consultants and scientists are
working together to develop a standard for the energy performance and classification of buildings. The
intention is that buildings should be rated on a scale from A to G, in the same way as is already done for
refrigerators and freezers. The final target is that clear marking of the energy performance of a building
should act as a driving force towards the development of more energy-efficient buildings.

The EU’s Energy Performance of Buildings Directive [EPBD 2002] already specifies requirements for
energy declarations of buildings. Two European standards have been developed so that the directive can in
due course be implemented as an overall European system for energy classification of buildings. For these
standards to be applied at national levels, they need to be complemented by national guidelines that
accommodate the requirements of national building regulations and rules concerning the energy performance
of buildings. These guidelines have been produced in the form of a Swedish standard series (SS 24300 series
— Energy Performance of Buildings).

This Swedish standard classifies four aspects: power classification of heating requirements, classification of
energy use, classification of environmental impact, and classification of energy for domestic or business
activity purposes. Energy marking aims to confirm and concentrate the attention of developers and property-
owners on energy aspects, and to provide buyers and occupants with information on what the developers and
property owners aim to achieve. This means that classification will therefore provide an incentive for more
energy efficiency improvement measures to be implemented. A passive house should achieve a Category A
classification.

12.13 Utvalgte presentasjoner fra "Passivhus — myter og fakta"11.6.2011

12.13.1 Fuktrisiko i bygg med hgyisolerte konstruksjoner, lite luftlekkasjer og
balansert ventilasjon.
Sivert Uvsleokk, SINTEF Byggforsk 2

Oppsummering J
Passivhus kan bygges med lavere risiko

for fuktskader og darlig inneklima enn vanlige hus
takket veere:

=God ventilasjon

=Bedre lufttetthet

=Bedre isolerte vinduer og varmere glassflater
Andre viktige tiltak:

=Ta kontroll over byggfukten
trefuktighet < 15 vekt-% fer isolering og lukking

*Bruk vindsperrer og undertak med lavest mulig
dampmotstand og best mulig utterkningsevne
@) SINTEF

'3 For hele presentasjonen: http:/www.futurebuilt.no/?nid=222936&Icid=1044&iid=2867708&pid=FB-FB_Article-
Files.Native-InnerFile-File&attach=1
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12.13.2 Inneklima og sommerkomfort i passivhus
Sverre Holos og Tor Helge Dokka, SINTEF Byggforsk'*

Passivhus og inneklima Konklusjoner (2/3): hvordan far vi
Konklusjoner (1/3) godt inneklima?

B Prosjektere termisk inneklima (internlaster,
varmegjenvinning, solskjerming, termisk masse,
vinduslufting..)

B Legge til rette for effektivt renhold med lite kjemikaliebruk

m Kan stort sett bygges med velkjent og utprevd teknologi.
Ingen grunn til a frykte "nye og ukjente” problemer.

m Noen eksisterende utfordringer blir sterre, andre blir

mindre.
m Dagens praksis er ikke god nok, og mange forhold ikke W Legge til rette for riktig drift og vedlikehold

tilstrekkelig kjent — passivhus lgser i seg selv ikke dette! B Rene, terre, solskjermede luftinntak
B Staysvak, effektiv ventilasjon (med serviceavtale?)
® Bygge rent, tert og fuktskadesikkert
® Unnga luftiekkasjer, ogsa fra grunnen
B Unnga materialer, inventar og utstyr med mye avgassing

@ SINTEF Byogorsk . . . . .. a7 @) SINTEF Byggforsk . . . . . .

Konklusjoner (3/3): hvordan far vi
godt inneklima?

m Sgrge for bedre uteluft!

| Stille krav til bygget (Leietaker—eier —byggherre —
prosjekterende — entreprengrer — materialleverander,
etc.)

® (Og da ma vi tale a betale noe for det)
m Etterprave at kravene er oppfylt

B Stille krav ogsa til drift og vedlikehold
H Laere opp

u Utvikle

B Og naturligvis:

B Forske mer!

12.14 Alle foredrag fra konferansen "Passivhus - myter og fakta"

Lenke til Futurebuilds hjemmeside for konferansen:
http://www.futurebuilt.no/?nid=222936&lcid=1044

12.15 Anvisninger med relevans for passivhus publisert i desember 2012

SINTEF Byggforsk publiserer falgende anvisninger med relevans for passivhus. De to gverste i opplistingen
er eksisterende anvisninger hvor en bare har tatt ut verdier og figurer for de konstruksjonsdelene som er
revidert og som blir gitt ut som egne anvisninger.

471.012  U-verdier. Vegger over terreng
471.017 Kuldebroer. Tabeller med kuldebroverdier
471.231 U-verdier for vegger over terreng. Grunnlag for beregninger

' http://www.futurebuilt.no/?nid=222936&lcid=1044&iid=286771&pid=FB-FB _Article-Files.Native-InnerFile-
File&attach=1
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471.401
471.411
471.463
472.051
472.101
472.304
472.306
472.307
472.326

3B0727

U-verdier. Vegger over terreng med bindingsverk av tre med gjennomgéaende stendere
U-verdier. Vegger over terreng med bindingsverk av tre med kontinuerlig utvendig isolasjon
U-verdier. Vegger over terreng av murte lettklinkerblokker med plastisolasjonskjerne
Kuldebroverdier for tilslutninger mellom bygningsdeler. Grunnlag for beregninger
Kuldebroverdier. Isolert ringmur med betong, bindingsverk av tre og betonggolv pa grunnen
Kuldebroverdier. Bindingsverk av tre og dekke av betong

Kuldebroverdier. Bindingsverk av tre og dekke av lettklinker

Kuldebroverdier. Bindingsverk av tre og dekke av porebetong

Kuldebroverdier. Bindingsverk av tre med kontinuerlig utvendig isolasjon og dekke av betong
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SINTEF er Skandinavias starste forskningskonsern. Var visjon er «Teknologi for et bedre samfunn».
Vi skal bidra til okt verdiskapning, gkt livskvalitet og en baerekraftig utvikling. SINTEF selger forsk-
ningsbasert kunnskap og tilhgrende tjenester basert pa dyp innsikt i teknologi, naturvitenskap,
medisin og samfunnsvitenskap.

SINTEF Byggforsk er et internasjonalt ledende forskningsinstitutt og Norges viktigste formidler av
forskningsbasert kunnskap til bygge- og anleggsnaeringen. Vi skaper verdier for vare kunder og for
samfunnet gjennom forskning og utvikling, spesialradgivning, sertifisering og kunnskapsformidling.
Vare publikasjoner omfatter Byggforskserien, Byggebransjens vatromsnorm, handbaker, rapporter,
faktabgker og beregnings- og planleggingsverktay.

Teknologi for et bedre samfunn www.sintef.no




