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Forord

Denne rapporten ble skrevet for Riksantikvaren
som et bidrag til diskusjonen om hvordan
kunnskapen og erfaringen som finnes i kultur-
kunnskaper fra fortiden 1 forbindelse med byg-
ninger, kan ses | et baerekraftig perspektiv.

Denne rapporten er utgitt i forbindelse med
den fjerde europeiske konferansen for ministre
med ansvar for kulturminner, "THE CULTURAL
HERITAGE: AN ECONOMIC AND SOCIAL
CHALLENGE", i Finland 30. og 31. mai 1996.

Knut lvar Edvardsen, Norges byggforsknings-
institutt, Sjur Helseth og Dag Myklebust, Riks-

antikvaren, har bidratt som referansegruppe til
denne rapporten.

Oslo, mai 1996

Sverre Fossdal







Sammendrag

Den viktigste oppgaven til Riksantikvaren er a
bevare og ta hdnd om vare eldre bygninger
som en arv til framtidige generasjoner. Gamle
vinduer i eksisterende bygninger representerer
en viktig del av denne arven.

Holdbarheten til vinduer er avhengig av hva
slags materiale som er brukt, konstruksjon,
vedlikehold og hvor veerutsatte vinduene er.
Norske vinduer ma kunne st imot ekstreme
forhold som sterke atlanterhavsvinder, styrt-
regn, sng, is og innlandstemperaturer som kan
variere fra +35 °C om sommeren til -50 °C om
vinteren. Det er mange eksempler pa at leve-
tiden til gamle vinduer, der gammel handverks-
kunnskap er benyttet, kan vaere over 250 ar,
mens nye vinduer i praksis vil ha en kortere
levetid. De vanligste grunnene til at folk skifter
vinduer, er for 8 oppna bedre varmeisolasjon
og enklere service og vedlikehold, eller for &
redusere trafikkstpy, og ikke ngdvendigvis fordi
vinduene er forringet. Utskifting av gamle
vinduer kan ha katastrofale virkninger for utse-
endet til en bygning, selv om de nye vinduene
nesten er kopier av de eksisterende vinduene.

Konferansen i Rio de Janeiro i Brasil i 1992
hevdet at hovedarsaken til en gkt forringelse
av det globale miljget var et ikke-basrekraftig
produksjons- og forbruksmgnster, spesielt i de
industrialiserte landene.

For a fa en bedre forstielse av hvordan pro-
dukter pavirker miljget i Igpet av sin levetid, er
det utfprt en livssyklusvurdering.

En livssyklusvurdering av nye koblede dobbelt-
vinduer, nye vinduer med energibesparende
glass og gamle vinduer utstyrt med en inner-
karm med enkelt og dobbelt glass er utfgrt for
en eksisterende bygard med leiligheter fra
1887. Det er forutsatt at bygningen blir varmet
opp med elektrisitet, og at elektrisiteten blir
produsert fra vannkraft uten utslipp til luft. Den
valgte funksjonsenheten er per vindu og 90 &r.

Resultatet viser at den minste miljgpavirkningen
skjer hvis de gamle vinduene blir utstyrt med en
innerkarm med enkelt glass, fulgt av gamle
vinduer utstyrt med en innerkarm med dobbelt
glass. Dette gjelder i henhold til alle miljgkate-
gorier {drivhuseffektpotensial, forsuring, dan-
nelse av foto-oksidanter, overgjgdsling og for-
bruk av fossilt brensel) over en periode pa 90 ar.

Det totale energiforbruket over en periode pé
90 ar er imidlertid hgyere for gamle vinduer
utstyrt med innerkarm med bade enkelt og
dobbelt glass, enn for nye vinduer med energi-
glass. For den valgte bygningen viser bereg-
ningene emtrent 5 % hgyere totalt energifor-
bruk i brukerfasen for bygningen med gamle
vinduer med innerkarmer med enkelt glass,
men bare 1 % hgyere energiforbruk for bade
gamle vinduer med innerkarm med dobbelt
glass og koblede vinduer med dobbelt glass,
sammenlignet med nye vinduer med energi-
glass. Beregningene er utfgrt for de klimatiske
forholdene i Oslo.




1 Innledning

En av oppgavene til Riksantikvaren er a bevare
og ta hand om vére eldre bygninger som en
arv til framtidige generasjoner. Gamle vinduer
i eksisterende bygninger representerer pa
mange mater en viktig del av denne arven.

Mange av bygningene som trenger oppussing,
ble bygget i en periode da den estetiske fram-
stillingen ble gitt hgy prioritet. Symmetri, tenkt
regelmessighet samt stgrrelse og form pa vind-
uer var viktige visuelle elementer i fasaden.

| dag fgrer funksjonelle krav og vage gnsker
om mer moderne vinduer ofte til at eksiste-
rende vinduer blir skiftet ut. Generelt skiller de
utskiftede vinduene seg fra de originale nar
det gjelder profilering av og dimensjoner pa
karm og vindusramme, og svaart ofte ogsa i
typer av dpningsmekanismer. Nye krav og
detaljer i forhold til tetthet mot luft og regn i
sammenfgyingen mellom vinduet og veggen
krever vinduer som er noe mindre enn de
gamle, for at de skal passe inn i &pningen i
veggen. Disse faktorene kan hver for seg eller
sammen vare med pa & gdelegge det opp-
rinnelige utseendet til bygningen.

Figur 1

Vinduer som var vanlige i Norge

Pa mange mater fglger den historiske utviklingen
av vinduer utviklingen av glassproduksjonen,
samt tilgjengeligheten og prisen pa vindusglass.
Det var i hovedsak i kirker, borger og senere i hus
som tilhgrte over- og middelklassen at vinduer :
f@rst ble brukt. Store vinduer og mange ruter ble
en indikasjon pa hgy sosial og gkonomisk status.

Det eldste vinduet der det ble brukt glass, er
blyglassvinduet. Det hadde tverrposter av bly
og en karm av tre som var avstivet med jern-
stenger. Disse vinduene kunne vanligvis ikke
apnes. Disse typene vinduer var vanlige i nor-
ske byer fra omtrent 1560 til midten av det syt-
tende arhundret, og pa landet fram til rundt ar
1800. | begynnelsen av det syttende arhundret
ble tverrposter av tre tatt i bruk, og fra midten
av det samme arhundret dominerte de sma-
rutede barokkvinduene markedet i byene. Fra
det femtende arhundret og fram til i dag har
vinduer endret seg fra mange sma ruter til en
stor enkeltrute i hver karm. Utviklingen fra
vinduer med enkelt glass til vinduer med dob-
belt eller tredobbelt glass har skjedd i vart
arhundre. Figur 1 viser ulike typer vinduer som
var i bruk i Norge fra omkring 1560 til 1960.
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Produksjonen av glass tok til i Norge i det syt-
tende arhundret. Fram til den tid ble glass
Importert. | begynnelsen skjedde produksjonen
av glass ved glassblasing. Nar glasshoblen ble
apnet og rotert, gjorde sentrifugalkraften at
glasset dannet en rund skive. Denne typen glass
(kalt kronglass), som var tykkere pa midten,

Figur 2

Produksjon av kronglass og taffelglass
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Den industrielle produksjonen av vindusglass i

Norge tok til i begynnelsen av det nittende

arhundret. Fgrst kom produksjonen av stgpt

glass, og senere kom produksjonsprosessen

med flytende glass. Fra slutten av 1980-arene er
alt vindusglass importert.

For omkring 100 &ar siden ble produksjonen av
vinduer utfgrt av fagleerte handverkere, som
ikke bare valgte ut trevirke og sorterte materia-
lene for & lage de ulike delene av vinduet, sam-
tidig som de tok hensyn til tettheten i treet og
retningen pa arringene, men som ogsa i en
viss utstrekning bestemte hvilke traer som pas-
set best til en bestemt type produksjon.

kunne komme opp i en diameter pa ca. 1,25 m.
Ved slutten av det syttende arhundret ble det
innfgrt en metode der glassmassen ble formet
som en flaske, endene fjernet og den gjenvee-
rende sylinderen apnet og planert (taffelglass).
Denne produksjonsmetoden fgrte til at mindre
glass gikk til spille, og at glassruten fikk en
mer jevn tykkelse.

N

Gran og furu var de mest brukte materialene,
men furu ble foretrukket i vindusproduksjonen.
Det var et krav at tre til vindusproduksjon skul-
le ha smale arringer, vaere rett og ha minst
mulig kvist. Det ble anbefalt at treerne ble bar-
ket noen ar fgr felling for at stammen skulle
fylles med kvae og tjzere, og bli mer mot-
standsdykﬁg mot rate. Vinduenes holdbarhet
er avhengig av en rekke parametre som
materialkvalitet {tetthet, retning pa arringene i
treet, naturlig impregnering), profiler pa karm
og vindusramme, sammenfgyingsmetode, ved-
likehold og hvor vaerutsatt vinduet er. Mange
eksempler viser at gamle vinduer laget av fag-
laarte bygningssnekkere kan ha en levetid pa
over 200 ar, mens nyere vinduer i praksis vil ha
en mye kortere levetid. | moderne produksjon
er det en tendens til & gke levetiden pa vinduer
ved & benytte andre materialer for & beskytte
treverket, f.eks. kiemisk behandling og alumini-
umsbeslag, i stedet for & vaere avhengig av de
naturlige egenskapene til selve materialet.




Det er en generell kvalitetskontroll med hensyn
til sprekker og kvist, men treet blir vanligvis
brukt uten at egenskaper som kjerneved, tetthet
og retning pa arringene blir tatt i betraktning.

Den viktigste funksjonen til et vindu er & slippe
inn dagslys i bygningen, og la menneskene se ut
pa omgivelsene innenfra. Samtidig er vinduet en
viktig del av klimaskallet som beskytter husets
indre mot vind og nedbgr. | tidligere tider var det
spesifikke varmetapet gjennom vinduer mye
stgrre enn for resten av bygningen, men utvik-
lingen og forbedringen av vinduer i de senere &r
har gjort denne differansen betydelig mindre.

Energitapet gjennom lukkede vinduer er et
resultat av deres U-verdier og lufttetthet. For
eldre vinduer er den sistnevnte faktoren trolig
den viktigste. Det er ogsa en viss varmegevinst
gjennom vinduene pa solrike dager.

Produksjonen ble utviklet fra & vaere et handverk
der kunnskapen om treet og handverkerens
ferdigheter var ytterst viktig for holdbarheten, til
et 100 % industriprodukt der kostnadene og pro-
duksjonstiden er redusert mest mulig. Selv om
moderne vinduer har forbedrede egenskaper
nar det gjelder varmeisolasjon, lufttetthet og
enkel betjening, har industriproduksjonen fgrt til
at noe av den gamle kunnskapen ikke brukes
eller er gatt tapt.

Riksantikvaren har tatt konsekvensene av
dette, og begynte for noen fa ar siden et opp-
leringsprogram rettet mot & opprettholde de
ferdighetene som var ngdvendig for & kunne
produsere ulike bygningsmaterialer og -pro-
dukter pa den gamle méaten. Malet var a sikre
riktig vedlikehold og reparasjon av eksiste-
rende bygninger, men ogsa & holde ved like og
finne tilbake til kunnskap pa dette omradet.

De fleste produsenter av vinduer i Norge deltar i
en frivillig kontroll av vinduer, Norsk Dgr- og
Vinduskontroll. Vindustyper som skal registreres
i dette godkjenningssystemet, ma tilfredsstille et
sett med krav basert pa erfaring og laboratorie-
prgving. Viktige egenskaper her er materialer,
utforming, varmeisolasjon {U-verdier), lufttetthet
og kondenseringsrisiko. Gamle vinduer oppfyl-
ler ofte ikke alle disse kravene.

Denne rapporten presenterer en livssyklus-
vurderihg av vedlikehold og oppgradering av
eksisterende gamle vinduer sammenlignet
med utskifting til nye og moderne vinduer
nar det gjelder bruk av ressurser og miljg-
pavirkning. Eksemplene viser ulikhetene i
pavirkning mellom den maten handverkere
valgte ut og brukte treet p4, og dagens
moderne industriproduksjon.




2 Vinduer i eksisterende bygninger

Figur 1 viser de vanligste typene vinduer fra
midten av det sekstende arhundret og fram til
1960. Vinduer, ofte de mest framtredende trek-
kene ved en bygning, var sterkt knyttet til arki-
tekturen i perioden da bygningen ble satt opp.
Disse periodene varte i flere tidr, og endringene
skjedde langsomt og ble utviklet over flere
generasjoner. Nar vinduer endres, forandres
hele bygningens utseende. Det er derfor ikke

Figur 3

nok & bare finne en tilfredsstillende teknisk lgs-
ning nar vinduer skal forbedres. Eventuelle
endringer ma ogsa vasre estetisk akseptable.
Gamle bygninger bgr derfor beholde vinduer
med samme visuelle utseende som de opp-
rinnelige vinduene. Dette betyr at selv profiler
til vindusposter, karmer og tverrtre er viktige
detaljer. Figur 3 viser eksempler p3 slike detaljer.

Profiler til karm, vindusramme, vinduspost og tverrtre
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Mange gamle vinduer ble laget av fgrsteklasses
materialer, noe som er grunnen til at vi i dag
kan finne vinduer som er mer enn 250 ar gamle
og fremdeles i utmerket stand. | dag har vi
eksempler som viser at skader er mer utbredt
pa vinduer fra 1930 enn pa vinduer som er hun-
dre ar eldre. En dyktig tgmrer/bygningssnekker
kan sveert ofte reparere og oppgradere gamle
vinduer som et alternativ til utskifting, og pa
denne maten ta vare pa og dokumentere de
originale vinduene.

Far det attende arhundret var det vanlig & spi-
kre fast vindusrammen til karmen. Senere ble
vindusrammer ofte hengslet i vindusposten for
at vinduet skulle kunne apnes utover.

1830

I R N

1960

En viktig del av varmetapet fra bygningen
skyldtes luftlekkasje rundt vinduer og dgrer og
fra skjgten mellom gulv og vegg og mellom
vegg og tak. Vinduene i mange gamle byg-
ninger harﬂfremdeles vinduer med enkelt glass
med darlig U-verdi og mye luftlekkasje.

Vinduer fra tiden fgr andre verdenskrig ble
vanligvis produsert uten noe mellomrom
mellom vindusramme og karm for plass til tet-
ningslist. Som en fglge av dette kan en forvente
en luftlekkasje pa 10 - 15 m3/mZh under normale
forhold for vinduer med enkel karm, og der det
ikke er gjort noe for & unnga trekk gjennom
skjgtene mellom vindusramme og karm. Hvis
tetningslister benyttes pa riktig mate, kan luft-
lekkasjen reduseres til 0,5 m3/m2h.
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Dette vil ha en betydelig virkning pa varme-
tapet. Det vil ogsa redusere kondensering, og
dermed gke holdbarheten til karmer, vindus-
poster og tverrtre. For @ redusere varmetapet
fra vinduer med enkelt glass, har det vaert van-
lig a sette inn et ekstra sett med innervinduer
med en enkelt vindusrute, senere to ruter, slik
det er vist i tabell 1. Disse vinduene {eller vindus-
rammene) var ofte ikke hengslet, og ble derfor
ikke dpnet om vinteren.

Tabell 1

Eksempler pa typiske eldre norske trevinduer

De ble vanligvis tatt ned og satt bort om som-
meren. Senere, szerlig da doble innervinduer
ble introdusert, ble disse vinduene hengslet for
a kunne dpnes innover, mens det opprinnelige
vinduet som regel ble dpnet utover. .
Stpyproblemer, szerlig i bymessige strgk, har
fart til en etterspgrsel etter vinduer med forbe-
drede akustiske egenskaper. En ekstra vindus-
ramme vil ogsa forbedre stgyreduksjons-
verdiene i betydelig grad.

Varmeisolasjon - U-verdien som representerer glass, vindusramme og karm.

. N e 4-1970)
IDL : ' enkelt glass med enkelt glass med to
KONSTRUKSJON ‘enkelt glass iinnerkarm lag glass i innerkarm

f
! VINDUS-
?

| UnverdiW/m2K 26
| Luftlekkasje * m3/m? <1%*
| R***dBA

*) Trykkdifferanse 50 Pa
**} Med tetningslister

***) Stoyreduksjon, basert pa 4 mm rutetykkelse

Fuktighet er den viktigste arsaken til skade pa
garnle vinduer, bade pa utsiden (regn, frost og
dogg) og fra innsiden (kondensering eller is-
dannelse). De mest utsatte delene av vinduet
er underkarmen og de nedre delene av vindus-
ramme og karm. Overkarmen er vanligvis godt
beskyttet, og pa sidekarmene vil vannet renne
ned. Tre som blir utsatt for fuktighet og ikke far
tgrke, vil raskt brytes ned. Endeveden er spesi-
elt sarbar for rate.

Tre som har fatt tgrke, er vanligvis i god stand,
selv om overflaten kan synes grd og medtatt
av veer og vind.

Rust kan forekomme pa skruer, hengsler og
beslag. Slitasje over tid vil ogsa pavirke hengs-
lene og &pningsmekanismen.

Vanlig vinduskitt basert pa linolje vil over tid
bli hard og sprg, apne for giennomtrengning
av fuktighet og gke faren for at treet ratner.

Selv med tre av hgy kvalitet er tilstanden til
gamle vinduer i dag i hgy grad en funksjon av
kvaliteten pa malingsarbeidet og annet vedlike-
hold som er utfgrt tidligere.




3 Nye og moderne vinduer

Produksjon av moderne vinduer er blitt en fullt
ut automatisert industriprosess. Markedet kan
tilby mange typer vinduer med ulike egenska-

per. Som i tidligere tider er st@grrelse, form og
plassering av vinduene viktige arkitektoniske
trekk. Dagens produksjonsmetoder gjgr det

enkelt 4 oppfylle individuelle gnsker med hen-
syn til form og st@rrelse, uten ekstra kostnader.

Figur 4

| dag brukes det tre typer materialer i vinduer i
Norge. Tre er det vanligste materialet, fulgt av
aluminium og plast. Vinduer av aluminium og
plast krever mindre vedlikehold enn trevinduer,

men aluminium har hgy varmekonduktivitet og

termisk ekspansjon. Noen aluminiumsvinduer
har problemer med a oppfylle kravene til varme-
isolasjon i byggeforskriftene, seerlig nar det
gjelder boliger. Aluminiumsvinduer blir for det
meste brukt i forretnings- og industribygg.

Vinduer av tre, tre kombinert med aluminiumsbeskyttelse, aluminium og plast

Plastvinduer blir alltid forsterket med metallpro-
filer, siden stivheten til plast i seg selv er darlig.

Vinduer laget av tre, kombinert med en ytre
beskyttelse av aluminium {aluminiumskled-
ning), er blitt vanlig for 4 gke holdbarheten.

Alle nye trevinduer har en eller annen form for
kunstig beskyttelse. Figur 4 viser eksempler pa

vinduer produsert av ulike materialer.

Norske vinduer méa kunne std imot ekstreme
forhold som sterke atlanterhavsvinder, styrt-
regn, sng, is og innlandstemperaturer som

kan variere fra +35 °C om sommeren til -50 °C

om vinteren.

Brukerkrav og ytelseskriterier definert av Norsk
Dgr- og Vinduskontroll har fgrt til en rekke nye
og bedre lgsninger i de senere ar.

Luftlekkasje og gjennomtrengning ved styrt-
regn er etter hvert blitt minimal. Prgver utfgrt
av Norsk Dgr- og Vinduskontroll viser at luft-
lekkasje for nye vinduer nd er mindre enn

1,56 m3/tm2 (testtrykk pa 700 Pa), mens kravene
er 10 m3/t m2. Sammenlignet med gamle vind-
uer er det blitt utviklet bedre Igsninger for a
lette rengjgring og for & kunne &pne vinduet
utover eller innover. Det er ogsa utviklet en
ldsemekanisme som hindrer at barn faller ut,
og lasemekanismer som hindrer innbrudd.

11
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Tabell 2

U-verdier, luftlekkasje og stoyreduksjon for nye norske trevinduer (1,2 m x 1,2 m)

Daobbelt glass
Energispareglass

i
!
i
f

Energispareglass med argon

*Trykkdifferanse 50 Pa

Den vanligste grunnen til at folk skifter ut vind-
uene er for 4 oppna bedre varmeisolasjon,
enklere rengjgring av vinduene eller for a redu-
sere trafikkstgy. Det er i hovedsak glasset som
bestemmer varmeisolasjonsegenskapene. Men
det er karmen, vindusrammen og ikke minst
installasjonsdetaljene som skiller de beste fra
de darligste. Den innlysende fordelen ved en
lav U-verdi er 4 spare penger og oppna gkt
komfort, men vindusapningen kan ogséa gkes
for a slippe mer lys inn i rommet uten 4 risikere
en gkning av varmetapet. Risikoen for konden-
seririg pa grunn av lave temperaturer pa inner-
ruten, samt kuldestraling og kald trekk fra vind-
uet vil ogsa bli redusert med bedre U-verdier.

Glasset som i dag benyttes i vindusproduksjon,
blir produsert med en flytprosess som bie opp-
funnet i 1950-arene. Nar det gjelder ruter, skil-
les det normalt mellom dobbelt glass og
energispareglass. Ordinsere vinduer med dob-
belt glass (1,2 m x 1,2 m) har en U-verdi pa

2,8 W/m2 °K, mens det beste energispareglasset
pa markedet har en U-verdi pa nzer 0,8 W/m?2 °K.

Luftlekkasje®
(m3/m?t)
0-05
0-05
0-05

En stor del av gamle bolighus i Oslo ble byg-
get i perioden fra 1880 til 1890. Det var i 1970-
arene at prosessen med utskifting av vinduer i
disse bygningene startet. Disse utskiftingene
ble rettferdiggjort som et energisparingstiltak,
med rgtter tilbake til oljekrisen i 1971-72, heller
enn en ngdvendighet pa grunn av forringelse.

Det er ingen tvil om at luftforurensning fra opp-
varming, trafikk og industri har vist en vesent-
lig gkning etter andre verdenskrig, og dermed
redusert vinduenes forventede levetid.

| dag varierer brukstiden til nye vinduer fra
10 ar til 70 - 80 ar, men det er blitt vanlig &
beregne 30 ar som brukstid for dagens vinduer.




4 Livssyklusvurdering

4.1 Generelt

Bearekraftig utvikling er blitt et motebegrep,
brukt og misbrukt i mange sammenhenger
siden det ble lansert i forbindelse med arbei-
det som ble utfgrt av Verdenskommisjonen for
miljg og utvikling, bedre kjent som Brundtland-
rapporten «Var felles framtid» i 1987.

Dette arbeidet ble fulgt opp av konferansen i
Rio de Janeiro i Brasil i 1992, som slo fast at
den viktigste grunnen til en gkt forringelse av
det globale miljget var et ikke-baerekraftig
produksjons- og forbruksmgnster, spesielt i de
industrialiserte landene.

Brundtland-kommisjonen har definert bare-
kraftig utvikling som en utvikling som oppfyl-
ler dagens behov uten & bringe i fare framtidige
generasjoners mulighet til & dekke sine egne
behov. Dette betyr 4 holde dagens forbruk av
ressurser, utslipp til luft og vann og avfalls-
disponering innenfor de grensene som er gitt
av naturen selv.

Figur 5

Livssyklusvurdering

maldefinisjon

v

- innsamling av data |
B RO SRl
‘ |
- pavirkningsvurdering |
|

| |

| forbedringsanalyse i

En mate som produsenter og brukere kan fa
kunnskap om hvordan produkter pavirker
miljget, er & utfgre livssyklusvurderinger. En
livssyklusvurdering er en metode for a sla fast
miljgpavirkningen til et produkt i Igpet av pro-
duktets fullstendige livssyklus.

En livssyklusvurdering ser pa et produktsystem,
og vurderer helse, miljg og bruk av ressurser i
dette systemet i Igpet av produktets livssyklus.

En fullstendig livssyklusvurdering bestar av fire
trinn, slik det er vist péa figur 5.

Trinn 1 definerer malet for og omfanget av
undersgkelsen , samtidig med begrensningene i
undersgkelsen.

Trinn 2 bestar av 8 samle inn data og utfgre
en analyse av material- og energiflyt innenfor
de begrensningene som ble definert i trinn 1.

Trinn 3, vurdering av pavirkning, er delt inn i
tre undergrupper:

1. Klassifisering - alle utslipp blir
klassifisert i pavirkningskategorier.

2. Karakterisering - bidragene fra hver
pavirkningskategori blir anslatt ut fra
kvantitative eller kvalitative metoder.

3. Vurdering, verdisetting og veiing av
pavirkningen fra hver pavirkningskategori.

Trinn 4, resultatene av undersgkelsen blir
analysert og «hot spots» utpekt.

Til slutt vurderes forslag til tiltak for & redusere
miljgpavirkningene.
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4.2 Pavirkningskategorier .

| en fullstendig livssyklusvurdering ma alle
utslipp tas med nar det gjelder a sla fast de
totale pavirkningene. Under trinn 3 er det van-

lig & dele klassifiseringen i tre hovedkategorier.

Disse kategoriene er igjen delt opp slik det er
vist i tabell 3.

Til denne rapporten er fglgende pavirknings-
kategorier vurdert.

1. Drivhuseffektpotensial fra utslipp av CO,
2. Forsuring som skyldes utslipp av
505 og NO,,
3. Dannelse av foto-oksidanter fra VOC
4. Overgjgdsling fra NOy
5. Utarming av fossile ressurser
Verdisetting og veiing mellom kategoriene er
ikke utfgrt. Dette er et kontroversielt emne som

ikke bare kan baseres pé vitenskapelige metoder.

Tabell 3

Pavirkningskategorier

- Energi og materialer

f 1

!

52 v |
: ]
2 szl

: Jnrd

Toksikologiske pavirkninger
'” Fysiologiske pavirkninger
Psyka!ogiske pivlrknrnger

Sykdommer som shyldes biologiske orgnnismsr i

Utnrmlngsav stratofmrisk ozon

- Drivhuseffektpotensial ; 2 AVW*;:
B

o

Owrg]udslmg

n Dannelse av foto-nksidantar s

E’ko—tnlﬁlkolog!ske péwrknmger S j J

Inm.':rlmtnger pi det biologiske mangfoldet ; |




4.3 Vindusalternativer

Livssyklusvurderingen av vinduer er utfgrt for
en eksisterende bygning fra 1887, se figur 6.
Den tre-etasjers bygarden er bygget i murt
teglstein. Bygningen har en grunnflate pa
154 m2, en gjennomsnittlig romhgyde pa 3,1 m
og ligger i Oslo. Bygningen har et vindusareal
pa 57 m2. Bygningen hadde vinduer med
enkelt glass som ble skiftet ut med rutekoblede
vinduer i 1982. De gamle vinduene i bygningen
hadde en brukstid pa 95 ar.

U-verdiene til ytterveggene, gulvet i grunn-
etasjen og i taket i gverste etasje er henholdsvis
1,2-0,5-0,6 W/m2 °K.

En livssyklusvurdering av ulike vindusalter-
nativer ble utfgrt. Funksjonsenheten er valgt &
veere alle bygningens vinduer og 90 ar. Fire
vindusalternativer ble vurdert og sammenlignet
med de gamle vinduene. Tabell 4 viser spesifi-
kasjonene til de gamle vinduene og de fire
alternative vinduene.

Figur 6
Tre-etasjes bygning
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Tabell 5 Materialer brukt i hele levetiden til ulike vindusalternativer
Tabell 6 Beregnet energiforbruk for ulike vindusalternativer
Tabell 7 Spart energi sammenlignet med gamle,
eksisterende vinduer over en periode p& 90 ar

Tabell 5 viser materialene som ble brukt i de Energiforbruket er beregnet i samsvar med
ulike vindusalternativene. Massespesifika- Norsk Standard 3031, “Beregning av bygningers
sjonene inkluderer kapp og utskiftinger for en energi- og effektbehov til oppvarming og venti-
periode pa 90 ar. lasjon". | tillegg er det forutsatt et forbruk av

varmt vann pa 3 500 KWh per &r. Tabell 6 viser
Det er forutsatt at nye vinduer som utsettes det beregnede energiforbruket til de ulike
for utendgrsklima, ma erstattes to ganger, vindusalternativene for bygningen. Energi-
mens innerkarmer ikke trenger a skiftes ut i besparelsen for de ulike vindusalternativene er
Igpet av perioden. vist i tabell 7. Dette er besparelsen av energi

for den totale levetiden (90 ar) sammenlignet
med de gamle vinduene.




5 Ressursbruk, energibruk

og miljgpavirkning i forbindelse med
vedlikehold, oppgradering eller utskifting av vinduer

Bygningen som er vist pa figur 6, blir varmet
opp med elektrisitet. Det skjer ingen utslipp av
CO,, S04, NO,, 0g VOC som et resultat av opp-
varmingen av bygningen, fordi energien til opp-
varming er basert pd vannkraft. Energi- og miljg-
regnskapet, delt opp i stramforbruk og forbruk
av fossil energi og utslipp av CO,, 505, NO, og
VOC (Volatile Organic Compounds/flyktige orga-
niske forbindelser), er vist i tabell 8.

Tabellen dekker alle fasene fra utvinning, pro-
duksjon, bruk og riving. Som tabellen viser,
utgjer energien som blir brukt i bygningen i
Igpet av vinduenes levetid (90 ar), nesten alt
energiforbruk i denne vurderingen. Den vik-
tigste miljgpavirkningen blir imidlertid forar-
saket under produksjonen av vinduene.

5.1 Miljspavirkning ved ulike vindusalternativer

Figur 7
5.1.1 Drivhuseffektpotensial Drivhuseffektpotensial {Kg CO; 90 ér)

. . . . 9 O . P O O
Drivhuseffektpotensialet er beregnet i CO5-ekviva- s S F P

lenter. Figur 7 viser utslippene av CO; for de fire
Gamle vinduer
med enkslt glass

uttrykt i CO5-ekvivalenter, er om lag sju ganger i innerkarm
hagyere for nye vinduer (koblede vinduer med

vindusalternativene. Drivhuseffektpotensialet,

4 ; Gamle vinduer
dobbelt glass og vinduer med energiglass) enn med dobbelt glass

for de gamle vinduene med innerkarmer. Hannerkarm

Koblede vinduer

Figuren foran viser at nye vinduer med energi- ad dobbeit alses

glass bidrar mest til drivhuseffektpotensialet.

Energivinduer
med argon
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Tabell 8

Energi og miligpavirkning fra vinduer over en periode pa 90 ar

. GAMLE VINDUER MED ENKELT GLASS | INNERKARM
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5.1.2 Forsuring =

Forsuring blir uttrykt som H+-ekvivalenter, og
virkningen er beregnet ut fra utslippet av SO, og
NO,. S0, bidrar med to mol protoner for hvert
mal svavel, og NO, bidrar med ett mol protoner
for hvert mol nitrogen. Det er forutsatt at NO,
bestar av 50 % NO og 50 % NO,.

Figuren til hgyre viser at forsuringen, uttrykt i
H-+-ekvivalenter, er hgyest for nye koblede vind-
uer med dobbelt glass, fulgt av nye vinduer med
energiglass. Bidraget fra nye vinduer er fra fire
til sju ganger hgyere enn fra de gamle vinduene
med innerkarmer nar det forutsettes at alle NO-
utslippene bidrar til forsuring.

Figur 8

Forsuring (H+-ekvivalenter 90 ar)
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Gamle vinduer
med enkelt glass
i innerkarm

Gamle vinduer
med dobbelt glass
i innerkarm

Koblede vinduer
med dobbelt glass

Energivinduer
med argon

5.1.3 Dannelse av foto-oksidanter

Dannelse av foto-oksidanter, det vil si produk-
sjon av ozon under innflytelse av solstraling,
uttrykkes i POCP (Photochemical Ozone
Creation Potentials/fotokjemisk potensial for
ozondannelse), ogsa kalt etylen-ekvivalenter.
Dannelsen av ozon skyldes enten VOC'er eller

NO,. | vurderingen av de ulike vinduslgsningene

er bare VOC-utslippene tatt i betraktning.

Figuren til hgyre viser at potensialet for dan-
nelse av foto-oksidanter er atte til ti ganger
hgyere for nye vinduer enn for de gamle vind-
uene med innerkarmer. Siden utslippene av

VOC i hovedsak kommer fra transport, og total-

vekten pa nye vinduer er seks til ni ganger hgy-

ere enn for de gamle vinduene med innerkarmer,

var dette som forventet.

Figur 9

Dannelse av foto-oksidanter (POCP 90 ar}
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Gamle vinduer
med enkelt glass
: i innerkarm
Gamle vinduer
! med dobbelt glass
: i innerkarm

Koblede vinduer
med dobbelt glass

Energivinduer
med argon
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5.1.4 Overgjodsling %

Overgjgdsling er bare tatt i betraktning for utslipp
av NO,. Deres bidrag til overgjgdslingen kan
beregnes til COD (Chemical Oxygen Demand/
kiemisk oksygenforbruk). Det er forutsatt at NO,
eksisterer i form av NO5 og at forbruket av
oksygen er 8,6 mol for hvert mol nitrogen.

De nye vinduene bidrar mange ganger mer til
overgjgdsling av jord, vann og vannsystemer
enn gamle vinduer med innerkarmer. Ogsa i
dette tilfellet er det de potensielle virkningene
som er beregnet.

5.1.5 Utarming av fossilt brensel

Utarming av fossilt brensel blir uttrykt i MJ, og
er et resultat av forbruk av brensel i produksjon
og transport. Figur 11 viser at forbruket av fossile
ressurser for produksjon og utskifting av nye
koblede vinduer med dobbelt glass er om lag
seks ganger hgyere enn for bruk av de gamle
vinduene med innerkarm med enkelt glass.

Av alle Igsningene sam er vurdert, star de nye
koblede vinduene med dobbelt glass for det
hayeste farbruket av fossilt brensel. Dette kan
forklares med at disse har den h@yeste glass-
vekten. Produksjon av glass har det hgyeste for-
bruket av fossilt brensel blant de materialene
som et vindu bestar av.

Figur 10

Overgjedsling (g COD 90 ar)
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Energivinduer
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Figur 11

Utarming av fossilt brensel (Vlj 90 ar)
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5.1.6 Total energivurdering

Beregninger viser at nye vinduer har den hgy-
este innkorporerte energien, se figur 12. Ener-
gibesparelsen sammenlignet med de gamle
vinduene for de ulike vindusalternativene
{tabell 7) er hpyest for de nye vinduene med
energiglass. Den innkorporerte energien utgjgr
bare fra 0,01 % til 0,06 % av energibesparelsen
for de ulike vindusalternativene.

Den totale energisituasjonen for de fire alterna-
tivene viser de beste resultatene for nye vinduer
med energiglass, fulgt av gamle vinduer utstyrt
med innerkarmer med dobbelt glass. Differ-
ansen i det totale energiforbruket for en periode
pa 90 &r mellom nye vinduer med energiglass
og gamle vinduer med innerkarm med dobbelt
glass er imidlertid mindre enn 5 %. Dette alter-
nativet vil derfor synes sveert attraktivt nar det
gjelder arbeidet som utfgres av Riksantikvaren,
siden gamle vinduer med dobbelt glass i

5.1.7 Avfallshandtering

Mesteparten av materialene fra rivingen av
vinduer blir fremdeles transportert til omrader
for avfallsdisponering.

Mangel pa ressurser og hensynet til miljget kan
komme til & kreve gjenbruk og resirkulering
ogsa i forbindelse med riving av vinduer. Avfal-
let fra riving av vinduer er tre, glass, aluminium,
stél og plast. Resirkuleringsprosesser for metal-
ler, glass og plast er allerede tilgjengelige. Tre
som normalt er blitt behandlet og malt, kan
utgjgre et problem, siden det vil kreve spesial-
behandling fgr det kan brukes pa nytt eller
brennes. Energiforbruket og miljgpavirkningen
fra riving av vinduer vil veere liten sammen-
lignet med resten av materialene i en bygning.

innerkarmer ikke vil pavirke eksterigret til byg-
ningen, og vil ha et energitap av samme stgrrelse
som vinduene med energiglass. Nar det gjelder
miljgpavirkning, vil de gamle vinduene med
innerkarm og dobbelt glass vzere om lag seks
ganger bedre enn vinduene med energiglass.

Differansen i innkorporert energi mellom nye
vinduer med energiglass og gamle vinduer
utstyrt med innerkarmer med dobbeit glass
spares inn ved bruk av nye vinduer med
energiglass over en periode pa fire til fem ar.
Dette alternativet vil imidlertid ha en stgrre
miljgpavirkning.

Det beste alternativet nar man tar i betraktning
bade det totale energiforbruket og milj@gpavirk-
ningen over en periode péa 90 ar, vil vaere
utstyre innerkarmen med energiglass i stedet
for dobbelt glass.

Figur 12

Total energivurdring

Gamle vinduer
med enkelt glass
i innerkarm

Gamle vinduer
med dobbelt glass
iinnerkarm

Koblede vinduer
med dobbelt glass

Energivinduer
med argon
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6 Konklusjoner

Holdbarheten til vinduer avhenger av hvilke
materialer som blir brukt, hvordan vinduet er
konstruert, hvordan vinduet er vedlikeholdt og i
hvor stor grad det har veert utsatt for vaer og
vind. Det er mange eksempler som viser at leve-
tiden til gamle vinduer, der gammel handverks-
kunnskap er benyttet, kan overstige 250 ar,
mens nye vinduer i praksis vil ha en kortere
levetid. De vanligste grunnene til at folk skifter
ut vinduer er enten for oppna bedre varmeisola-
sjon, enklere service og vedlikehold eller for &
redusere trafikkstgy, og ikke ngdvendigvis pa
grunn av forringelse. Utskifting av gamle vind-
uer kan ha alvorlige negative virkninger pa utse-
endet til en bygning, selv om de nye vinduene
nesten er kopier av eksisterende vinduer.

En livssyklusvurdering av nye koblede vinduer
med dobbelt glass, nye vinduer med energi-
besparende glass og gamle vinduer utstyrt
med en innerkarm med enkelt eller dobbelt
glass, er blitt utfgrt for en eksisterende bygard
med leiligheter fra 1887. Det forutsettes at byg-
ningen blir varmet opp med elektrisitet, og at
elektrisiteten blir produsert av vannkraft, uten
utslipp til luft. Den valgte funksjonsenheten er
alle vinduene i bygningen og 90 ar.

Resultatene av denne vurderingen viser minst
miljgpavirkning hvis de gamle vinduene utsty-
res med en innerkarm med enkelt glass, fulgt
av gamle vinduer utstyrt med en innerkarm
med dobbelt glass. Dette er sett i forhold til
alle miljgkategoriene (drivhuseffektpotensial,
farsuring, dannelse av foto-oksidanter, over-
gjgdsling og forbruk av fossilt brensel) over en
periode pa 90 ar.

Det totale energiforbruket for en periode pa 90 ar
er imidlertid hgyere for de gamle vinduene
utstyrt med innerkarm med enkelt eller dob-
belt glass enn for nye vinduer med energi-
glass. For den valgte bygningen viser bereg-
ningen ca. 15 % hgyere totalt energiforbruk i
brukerfasen for bygningen med gamle vinduer
(enkelt glass) sammenlignet med nye vinduer
med energiglass.

Fra Riksantikvarens synspunkt har det aldri vaert
noen god Igsning & skifte ut gamle vinduer med
kopier. Som det er pekt pa, ender man vanlig-
vis opp med lgsninger som bare er nesten-
kopier, fordi nye tekniske Igsninger er blitt
introdusert, iblant er nye materialer og nesten
alltid nye dimensjoner kommet til, sammen-
lignet med materialene i og dimensjonene til
de originale vinduene.

Kulturantikvariske myndigheter har i mange ar
anbefalt at man beholder (om ngdvendig repa-
rerer) de gamle vinduene og setter til en inner-
karm som den beste Igsningen nar den tekniske
standarden skal forbedres for & tilfredsstille
moderne krav. Dette gj@r at bygningens ytre
utseende forblir intakt, samtidig som virkningen
nar man ser ut av de gamle uregelmessige
rutene blir tatt vare pa. Det samme gjelder de
opprinnelige materialene og den tekniske
kunnskapen som ligger i konstruksjonen av
vinduet, som ogsa vil bli tatt vare pa.

Denne Igsningen er blitt kritisert for ikke & vaere
effektiv nok med hensyn til energisparing.
Undersgkelsen viser at det totale energiforbru-
ket over en levetid pa 90 &r bare er 4 - 5 % hgy-
ere for den anbefalte I@sningen sammenlignet
med nye vinduer, Dette mé anses som en svaart
lav pris & betale for 8 beholde estetiske verdier
og originalens autentisitet. Nar vi ogsa tar i
betraktning den hgyere graden av negativ
milj¢pé§firkning som skyldes produksjonen av
nye vinduer, er konklusjonen klar: Det er ingen
gode argumenter for 3 skifte ut gamle vinduer i
normal tilstand med nye vinduer, i stedet for &
sette inn en innerkarm.
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