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FORORD

Spara och bevara ar ett forsknings- och utvecklingsprogram som Energimyndigheten initierat for att
oka kunskapen om energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Programmet syftar
till att utveckla och férmedla kunskap och tekniklésningar som bidrar till en energieffektivisering i
dessa byggnader utan att deras varden och inventarier forstors eller férvanskas.

Den varsamma energieffektiviseringen ska uppnas genom interdisciplindra samarbeten, dar teknik
moter kulturvard. Malet &r att skapa en bestaende kunskapsgrund inom omradet
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader och bidra till en Iangsiktig, hallbar
forvaltning av det aldre fastighetsbestandet.

Programmet samordnas av Uppsala universitet.

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Energimyndigheten eller Uppsala universitet tar stallning till framférda slutsatser, resultat eller
eventuella asikter.
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SAMMANFATTNING

Byggbranschen behover snabbt stalla om for att minska sin miljobelastning. Genom att fortsatta
anvanda befintliga byggnader, antingen med samma eller annan verksamhet, kan branschens
klimatavtryck, anvandande av naturresurser, energi och vatten samt mangden avfall bli avsevart
mycket lagre jamfort mot att bygga nytt. Fonster har ofta Iag energiprestanda, men ett samtidigt hogt
kulturvarde. Genom att energieffektivisera befintliga fonster kan kulturviarden bevaras, samtidigt som
energibehovet for byggnaden minskar.

| detta projekt analyseras den renovering av fonster med mycket hogt kulturvarde, som utforts i
Magasin 211 i Varvsstaden. De aspekter som inkluderas i analysen ar brandskydd, barighet, akustik och
fonstrens energiprestanda. Aven inomhuskomforten i de lokaler dir fénster renoverats ingar i
utvarderingen, tillsammans med en jamforelse mellan berdknat energibehov efter renovering och kopt
energi for varme och kyla. Erfarenheterna och I6sningarna fran Magasin 211 ar en god kunskapsbas
for framtida renovering och aterbruk av fonster med hogt kulturvarde, bade generellt och fér framtida
renoveringsobjekt i Varvsstaden.

Vid renoveringen av Magasin 211 tillsattes ett 2-glas isolerglas pa insidan av ett befintligt sprojsat
englasfonster med ram av gjutjarn. Det yttre glaset dr inmurat i fasaden och det inre nya 2-glasfonstret
ar monterat mot insidan av innerviaggen med en gummilist. Det yttre fonstret dr pa detta satt intakt
och det yttre kulturvardet bevaras.

Valet av l6sning for fonsterrenoveringen som utférts pa Magasin 211 &r utmaéarkt. D3 ingen
brandcellsgrans forekommer dar befintliga fonster finns, behéver fénstren ej vara brandklassade. Det
tata klimatskalet efter renovering ger battre akustiska forutsattningar. De langtidsmatningar som
utforts avseende inomhusklimat efter renovering pavisar mycket goda varden, bade for koldioxid- och
fukthalt i inomhusluften samt uppmatta inomhustemperaturer. Placeringen av innerrutan langt in i
fonsteroppningen bidrar till en god inomhuskomfort och kallras kan undvikas. Energieffektiviseringen
av fonstren har bidragit till Iagre energibehov, dar byggnaden efter renovering nar energiklass D, med
ett uppmatt primarenergibehov pa ca 100 kWh/m? ar.

Fonsterkonstruktionen &r tat, bade kring det gamla gjutjarnsfonstret och den nya kassetten, vilket ar
en risk for sprickbildning och skador. | framtida konstruktioner &r det viktigt att den yttre bagen inte
ar helt tat och darmed sakrar att luftspalten ventileras utifran. Detta kan astadkommas genom synliga
ventilationshal i den yttre bagen. Inget luftlackage ska ske genom den inre bagen, denna konstruktion
ska fortsatt vara tat. En rekommendation ar att genomfora en tathetsprovning vid slutbesiktning,
komplett med termografering, for att sdkra att luftlackage sker pa korrekt satt.

Att minska energibehovet i den befintliga bebyggelsen ar en nyckel for ett framtida robust
energisystem. Metoden som anvants for att energieffektivisera fonstren i Magasin 211 ar tillampbar
bade nationellt och internationellt. Genom att anvianda denna metod vid renovering kan
energibehovet for uppvarmning och kyla minska utan att inverka pa byggnaders kulturvarde.

Nyckelord: Fonster, kulturvarde, energieffektivisering, energianvandning, Varvsstaden.
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

1.1 BAKGRUND

Da byggbranschen idag ger upphov till 22% av Sveriges arliga utslapp av koldioxidekvivalenter och star
for 39% av Sveriges arliga avfallsmangder, ar utveckling av det befintliga en nyckel fér framtidens
hallbara byggindustri (Boverket, 2025). Att fortsitta anvdnda befintlig bebyggelse ger samtidig
mojlighet att bevara kulturvarden i en plats eller byggnad.

Energieffektivisering av befintlig bebyggelse ar en viktig del av EU:s energistrategi (EU 2024). |
direktivet avseende energieffektivitet, EPBD, har tydligt satta gransvarden fér energianvandning till
2030 och 2035, framst kring lokalbyggnader, dar svensk tolkning ar under framtagande (Boverket,
2024). Vid en renovering av en kulturhistoriskt vardefull byggnad kan det vara utmanande att minska
energibehovet for uppvarmning da byggnadens uttryck ej far forvanskas. Det kan komma att medges
undantag i EPBD avseende energieffektivisering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader, med
anpassade krav pa byggnader som har officiellt skydd pa nationell, regional eller lokal niva. Dock ar
dessa anpassade krav ej dannu faststallda (Riksantikvarieambetet, 2024).

Aldre fonster har ofta |dg energiprestanda, men ett samtidigt hogt kulturvirde. Att byta till nya fonster
innebar bade en forvanskning av kulturvarde och en stor klimatbelastning (Stalhammar & Ignell 2024,
Janson et al, 2022). Olika energieffektiviserande atgarder kan utféras pa befintliga fonster.
Filmbeldggning ar ett alternativ (Mattsson, M. et al, 2020), andra alternativ ar montering av isolerglas
eller glaskassett (Energimyndigheten, 2008; ACC, 2017). Forutom energianvandning har fonstrens
prestanda betydande paverkan pa inomhusklimatet, bade avseende kyla och viarme. Befintliga fonster
ska ocksa uppfylla behov och krav enligt gallande standarder avseende brandskydd, barférmaga och
hallfasthet. Energianvdandningen hos en byggnad bestar bade av inbyggd energi och driftenergi.
Glastillverkning ar en energiintensiv industri och nytillverkat glas ger ett stort bidrag till en byggnads
inbyggda energi och tillhérande klimatavtryck. Aterbruk av fonster och glas &r darfor en viktig pusselbit
for att minska den totala energianvandningen och klimatpaverkan fran byggbranschen.

Kockumsomradet i centrala Malmo ar ett tidigare verkstadsomrade som nu transformeras till en ny
stadsdel. Omradet kallas Varvsstaden, dar befintliga byggnader i omradet behalls och transformeras,
samtidigt som omradet fortdtas med nyproducerade byggnader (Malmoé stad 2014, Malmo
stadsbyggnadskontor 2011). Kulturvardet i de befintliga byggnaderna och stadsrummet ar hogt, vilket
bland annat aterspeglas i att fasaderna ej far forvanskas. | Varvsstaden finns flera fabrikslokaler som
star redo for en omfattande renovering, alla med unika fonster och fonsterpartier. En viktig del i
bevarandet av kulturviarden i omradet ar mojligheten att behalla de gamla fonstren. Dock har dessa
stora behov av uppgradering for att na gallande krav, framst avseende energieffektivitet men dven
avseende konstruktionsmassiga och sakerhetsmassiga aspekter.

Den forsta byggnaden i Varvsstaden som renoverades och byggdes om fér ny verksamhet var byggnad
Magasin 211. Vid renoveringen av denna lokalbyggnad har bland annat fonstren renoverats och
energieffektiviserats. De industriellt betonade fénstren i de byggnader som star pa tur for renovering
ar nycklar for bade platsens kulturvarde likvdl som fér byggnadernas energibehov och brukarens
inomhusmiljo.



| detta projekt analyseras den renovering av fonster med mycket hogt kulturvdrde, som utforts i
Magasin 211 i Varvsstaden. De aspekter som inkluderas i analysen ar brandskydd, barighet, akustik och
féonstrens energiprestanda. Aven inomhuskomforten i de lokaler dir fénster renoverats ingar i
utvarderingen, tillsammans med en jamforelse mellan berdknat energibehov efter renovering och kopt
energi for varme och kyla. Erfarenheterna och I6sningarna fran Magasin 211 ar en god kunskapsbas
for framtida renovering och aterbruk av fonster med hogt kulturvarde, bade generellt och fér framtida
renoveringsobjekt i Varvsstaden.

1.2 SYFTE OCH MAL

| arbetet med energieffektivisering av det befintliga byggnadsbestandet ar det viktigt att ha en metodik
for forbattring av befintliga fonsters energiprestanda, med samtidigt underhall for langsiktigt
bevarande. Detta projekt syftar till att ta fram denna metodik for renovering, baserat pa en fallstudie.
Metodiken inkluderar mekaniska och brandtekniska aspekter, savdl som energiprestanda. Genom
matning av energianvandning och inomhustemperatur kan metodens energieffektiviserande atgarder
och inomhuskomfort verifieras.

Resultatet redovisar ny kunskap avseende mojligheter for, och kvalitetsutvardering av, fonster och glas
som ateranvands och energieffektiviseras. Denna kunskap kan anvandas vid renovering och aterbruk
av fonster, nationellt sdval som internationellt. Den metodik for aterbruk och renovering av fonster
och glas som har presenteras majliggor ett gott inomhusklimat med bibehallet kulturvarde och dkad
energieffektivitet.

Malet med denna studie ar att presentera ett koncept fér renovering av fonster i kulturhistorisk
lokalbebyggelse, med specifikt fokus pa bevarande av kulturviarden och 6kad energieffektivitet,
baserat pa uppmatta resultat fran ett fardigstallt projekt.

1.3 OMFATTNING OCH AVGRANSNING

Detta projekt baseras pa en fallstudie; Magasin 211 i Varvsstaden Malmo. All matdata harror endast
fran detta projekt. | utvarderingen av fardigstalld I6sning ingar energiprestanda, akustik, brandskydd,
inomhuskomfort och hallfasthetsaspekter. En kulturhistorisk vardering av I6sningen har ej utforts
specifikt inom projektet.

Det 4r endast fonsterldsningen som studeras i detta projekt. Ovriga konstruktionsdelar har ej
analyserats.



2. GENOMFORANDE

Den teoretiska basen for projektet utgors av gallande regelverk, ramverk och standarder, inkluderande
aspekter avseende brand, mekanik, installationsteknik och byggnadsfysik. Teoretiska berakningar och
sammanstallningar har utférts baserat pa denna bas. Praktiska matningar har sedan genomforts for
att vidare undersoka den 16sning som anvants i testbyggnaden.

Energi och inomhuskomfort
Energiberdkning har utfoérts i programmet IDA-ICE. Uppmatt energianvandning har erhallits fran
fastighetsfoérvaltare och ej matts separat i projektet. Matning av inomhusluften har utférts mellan
2022-12-21 — 2024-09-10, avseende temperatur, relativ fuktighet och koldioxidkoncentration.
Matningen utférdes med loggar av typen SD-800. Matningen har utforts pa alla tre vaningsplanen i
sammanlagt 11 matpunkter.

Tdthetsprovning

Tathetsprovning av konstruktionen har utforts i enlighet med standard ISO 9972. Testmetoden som
anvandes ar “Method 3 — Test of Building for a specific purpose” med installningen
"Depressurization and Pressurization”. | programmet TECTITE Express 5.0 bestamdes
matférhallandet till light air” dvs latt vind, vindstilla. Fyra test utfordes:

e Test 1 - grundfall med stangda fonster

e Test 2 —fonstret langst s6derut 6ppen innerruta

e Test 3 — mittenfénstret 6ppen innerruta

e Test 4 — plywoodskiva med list tacker sodra fonstret

Termografering

Tathetsprovningen av fonstren kompletterades med en termografering av byggnaden, utférd med en
FLIR varmekamera modellmE60bx. Vid mattillfallet var utetemperaturen -6°C och vindhastigheten
1,1 m/s.

Hotboxmdtning

Det befintliga fonstret kompletterades i renoveringen med en inre ruta. Denna kompletterande
fonsterkonstruktion undersoktes i laborativ miljo, i en s.k. Hotbox. Matningen utfordes i en hotbox
placerad pa LTH, vilket innebar att det fonster som matts i hotboxen varit ett som blivit 6ver fran
renoveringen av byggnaden och inte ett som faktiskt ar placerat i den fardiga konstruktionen.
Hotboxmatningen utfordes baserat pa standarder 1SO 8990 for matning med guarded hotbox och SS-
EN I1SO 12567-1:2010 fér matning av U-varde for fonster och dorrar.

Hdllfasthet och akustik

Termoelement har monterats i alla skikt i fonsterkonstruktionen. Matdata fran dessa har insamlats
for att undersoka vilka temperaturlaster som glasen utsatts for. Den rorelse i glaskonstruktionen som
temperaturskillnaden ger upphov till berdknas baserat pa matdata. Som komplement till detta har
FEM-analyser utforts pa fonsterkonstruktionen.



3. RESULTAT

Vid renoveringen av Magasin 211 tillsattes ett 2-glas isolerglas pa insidan av ett befintligt sprojsat
englasfonster med ram av gjutjarn. Glasen i det befintliga fonstret bestar av 2mm tjockt glas, bade
original och vissa glas utbytta vid behov om de gatt sénder. Det yttre glaset ar inmurat i fasaden och
det inre nya 2-glasfonstret ar monterat mot insidan av innerviaggen med en gummilist. Det yttre
fonstret ar pa detta satt intakt och det yttre kulturvardet bevaras.

Brandskydd

Avseende brandskydd ar det avgorande for renovering om det finns brandcellsgranser dar befintliga
fonster finns. Skulle sa vara fallet kravs att dessa brandklassas, vilket ar omojligt utan forstérande prov.
Magasin 211 har ingen brandcellsgrians dar befintliga fonster finns. Om det férekommit
brandcellsgrans skulle detta kunnat I6sas genom att i den adderade konstruktionen ha brandklassad
innerruta. Konsekvenser av eventuella brandcellsgranser maste analyseras och hanteras enligt
regelverk. Vidare kan okad tathet i klimatskalet ge paverkan pa eventuell l6sning av
ventilationsbrandskydd med s.k. flakt i drift (ej aktuellt i Magasin 211) samt paverka brandforloppet.

Akustik

Detaljplanen och hur huset ar placerat i forhallande till exempelvis vagar paverkar mojliga val av
verksamhet efter transformation. Magasin 211 ligger lite indragen fran gatunatet, vilket ger en mycket
god ljudmiljo inne. Det tdta klimatskalet efter renovering ger battre akustiska forutsattningar. Fonster
och dess konstruktion ar det viktigaste avseende ljudbilden inomhus. Fénsterytans storlek paverkar
om eventuella akustikfonster ar mojliga. Om fonstret sitter i brandcellsgrans och akustikglas monteras
i 2-glaskonstruktionen maste detta kombineras med brandklass.

Bdrighet

Hallfastheten hos det gamla gjutjarnet i den yttre fonsterkonstruktionen ar en osdker parameter, men
som ar nddvandig att inkludera vid analyser av hur nya laster paverkar det gamla fonstret. Provningar
i projektet av gjutjarn fran en fonsterram i Magasin 211 har visat att gjutjarnet uppvisar ett mycket
sprott beteende dar brott utan plastiska tdjningar noterades. Gjutjarnets elasticitetsmodul uppmattes
till 75 GPa och hallfastheten berdknades till 240 MPa.

Dagsljus

De ljusa fargerna pa innervéaggarna i Magasin 211 reflekterar ljus bra och motverkar eventuellt lagre
dagsljusinslapp pa grund av den adderade fonsterkassetten. Ur dagsljussynpunkt ar den héar valda
tvaglaskonstruktionen battre dn en treglaslosning och jarnfritt glas ar att foredra. Dagsljuset inne kan
dven paverkas av rumsfordelning och val av innervaggar, dar det i Magasin 211 ar glasinnervaggar
som mojliggor dagsljuséverforing mellan rum.

Inomhusklimat

De langtidsmatningar som utforts avseende inomhusklimat efter renovering pavisar mycket goda
varden, bade for koldioxid- och fukthalt i inomhusluften samt uppmaétta inomhustemperaturer.
Placeringen av innerrutan langt in i fonsteréppningen bidrar till en god inomhuskomfort och kallras
kan undvikas. Fonsterlésningens hoga tathet efter renovering innebar att yttre vindlaster inte paverkar
inneklimatet namnvart. Inomhusklimatet i Magasin 211 paverkas darfor marginellt av varierande vind
och inte heller av solinstralning. Uppmatta varden indikerar att byggnaden troligtvis skulle klara av en
storre interpbelastning och narvaro dn vad som varit under mattiden.




Energi

Den uppmatta energianvandningen, under de tva ar detta projekt pagick, var ca 30% lagre for
uppvarmning jamfort med berdknade varden. Dock var den kdpta mangden kyla mellan 20 och 30%
Over berdknade varden. Efter renovering nar byggnaden energiklass D, med ett uppmatt
primarenergibehov pa ca 100 kWh/m? 3r.

Cirkularitet

De konsekvenser pa renoveringen som ett cirkulart synsatt innebar ar svarigheten att sdkra kvalitet pa
exempelvis gjutjarnet utan forstérande prover. Likasa ar det svart att avgora brandklass for ett fonster
utan att utfora ett forstérande prov. Eftersom brandklass beror pa storleken pa fonstren maste varje
storlek klassas for sig. Att forstora ett fonster for att avgora brandklass for resterande fonster fungerar
darfor inte om fonstren har olika storlek.

Montage

Det ar viktigt att den invindiga glaskassetten har god passning mot fonsterhalet. | Magasin 211 var
passningen mycket god. Dock var kassetterna |6st fastskruvade, vilket gav upphov for lufttransport
inifran rummet in i luftspalten mellan det gamla fonstret och fonsterkassetten. Matningar och
okularbesiktning visar att fonsterkonstruktionen i Magasin 211 &r otat inifran, men helt tat dar det
dldre fonstret ansluter mot fasaden. Det finns risk for att denna otathet kan driva pa rost pa gjutjarnet
i det befintliga yttre fonstret, dock syns det vid denna undersdkning annu ingen rostbelaggning. |
framtida renoveringar bor det yttre fonstret far en liten otathet, samt att tatheten inifran sakras. Detta
kan bidra till att sprickbildning i en lufttat kavitet kan undvikas samt att varm fuktig luft ej moéter den
kalla ytterrutan och kondenserar.

Rekommendation

Valet av 16sning for fonsterrenoveringen som utforts pa Magasin 211 ar utmarkt, men méatningarna
visar att hantverket behover sdkras. Det som behover férbattras ar luftstromningen, som i framtida
konstruktioner endast ska ga genom yttre glaset och in i luftspalten och ut igen. Detta kan
astadkommas genom synliga ventilationshal i den yttre bagen. Det ar viktigt att i framtida renoveringar
sdkra att inget luftlackage sker genom den inre bagen. En rekommendation ar att genomfoéra en
tathetsprovning vid slutbesiktning, komplett med termografering, for att sékra att luftlackage sker pa
korrekt satt. Installationer maste projekteras efter tankt verksamhet och anpassas till en tatare
byggnad. Utvandig solavskarmning ar att foredra, for att undvika blandning och behov av kopt kyla.



10

4. UTVARDERING AV ENERGIEFFEKTIVISERING AV FONSTER MED
HOGT KULTURVARDE — FALLSTUDIE MAGASIN 211

Den kulturvardesbedomning av Magasin 211 som Malmo stad utfort ligger till grund for val av
energieffektiviserande atgarder pa byggnaden. D3 fonstrens utseende, ldge och storlek anges ha
mycket stor betydelse, bevarades det yttre gjutjarnsfonstret i den befintliga fasaden. For att forbattra
energiprestandan pa fonstret adderades en invindig dubbelglaskassett. Fonstrets uppbyggnad efter
renoveringen redovisas i Figur 1.
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Figur 1: Detaljritning fénster inklusive fénsterkassett (Wingdrdhs arkitektkontor/Varvsstaden AB).

Brandskydd

Brandmotstand innebar att byggprodukter, till exempel vaggelement eller fénster i en brandcellsgrans
maste kunna std emot en fullt utvecklad brand och uppfylla vissa funktionskrav. Nar det galler
fonsterglas sa ar dessa funktionskrav integritet (E), isolering (1) och vdarmestralning (W).

For att klassa ett fonster maste ett brandmotstandprov genomforas och detta sker normalt enligt en
standardbrandkurva EN 1363-1 (Svenska Institutet fér Standarder 2020) . Fénstret kan da bli klassat
for ett visst funktionskrav under en specifik tidsperiod, till exempel enligt E och W i 30 minuter, dvs
klass EW30. Dessa brandmotstandprov ar av forstorande karaktar. For aterbrukade produkter med
liknande egenskaper kan ett forstorande prov pa en enskild produkt ge ett resultat som anses
representativt for andra produkter av samma typ (fabrikat, alder, etc.) med motsvarande kvalitet. Nar
det galler brandklassade fonsterglas ar det dock viktigt att notera att brandklassningen ar specifik for
en viss storlek. Aven om tva fonsterglas ar identiska i alla avseenden utom storlek, innebér det inte att
bada automatiskt uppfyller samma brandklass.
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Det ar viktigt att brandcellsgranser inom byggnaden, mot lagre belédget tak eller mot andra
byggnader identifieras for att lokalisera var problematik med att aterbruka av sa val klassade som
oklassade fonster finns. | avsnitten nedan beskrivs olika situationer dar brandklassning av fonster kan
vara aktuella. Om en sadan situation skulle uppkomma vid aterbruket av fonster i Varvsstaden finns
det tva rekommenderade |6sningar:

1. Fonster som sitter i brandcellsgrans aterbrukas ej utan i stéllet installeras nya fénster med
nodvandig brandklass enligt forenklad dimensionering.

2. Innerrutan som appliceras for att 6kad isolering klassas med nodvandig brandklass enligt
forenklad dimensionering.

En konsekvens av att klimatskalet blir tatare och huset mer energieffektivt ar att det kan paverka
brandférloppet. Detta ar ytterligare en aspekt som kan paverka brandskyddet. Ett battre isolerat hus
kan leda till en snabbare temperaturékning och generellt hogre temperaturer vid en brand (Hiemstra,
2016) .

En annan aspekt som kan behova o6vervidgas vid energieffektivisering av byggnader ar da
ventilationssystem med flaktar i drift anvands i en byggnad. Med "flakt i drift" avses att
ventilationssystemet fortsatter vara i gang vid en brand och ar utformat for att begransa spridningen
av brandgaser till andra brandceller i byggnaden (Boverket, 2024) . Systemet ar dock dimensionerat
utifran specifika forutsattningar, och om byggnadens tathet forandras paverkas dessa forutsattningar.
Det bor dock noteras att flakt i drift inte férvantas vara en 16sning som anvands i Varvstaden. Med
tanke pa omfattningen av de renoveringar som genomfors, forutsatts det dessutom att en omfattande
oversyn av ventilationssystemet ocksa ingar i ombyggnationerna.

Ramar och regelverk

| nedanstaende stycken presenteras det regelverk avseende brandskydd som kan vara aktuellt vid
analys av fonster eller anvandning av fonster fran befintlig byggnad fér en ny verksamhet, likt fallet i
Magasin 211. Hur nedanstaende regler ar tillampade och detaljerad information om brandskyddet i
Magasin 211 aterfinns i Brandskyddsbeskrivning Magasin 211 - Om- och tillbyggnad kontor upprattad
av WSP (WSP, 2020) ].

| kapitel 5 i de nu géllande byggreglerna (Boverket, 2024) , aterfinns regler och allmanna rad for att
forhindra brandspridning mellan brandceller och byggnader. Dessa regler omfattar bade spridning av
brand och brandgaser mellan brandceller inom en byggnad (BBR 5:5) samt brandspridning mellan
byggnader (BBR 5:6). Sarskilt relevanta for fonster i fasad ar reglerna i dessa avsnitt, da de behandlar
de krav som stalls for att begransa brandspridning via fasaddppningar.

Brand- och brandgasspridning inom byggnad
Nar det galler brand och brandgasspridning inom en byggnad anger BBR 5:53 att:

Byggnader ska delas in brandceller i sddan omfattning att det medfér tillréicklig tid for utrymning och
att konsekvenserna av brand begréinsa.

Enligt det tillhérande allmanna radet bér normalt inte samma brandcell omfatta utrymmen inom fler
an tva plan. Detta innebar saledes att en utgangspunkt i byggnadstekniskt brandskydd &r att bjalklag
ofta utgor brandcellsgrans, brand och brandgas ska alltsa i sadant fall inte spridas genom bjalklag
eller via fonkter i fasad. Nar det géller fonster i yttervagg ar det reglerat i BBR5:553, dar det star att:
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Fénster som tillhér skilda brandceller i samma byggnad och som vetter mot varandra eller ér
placerade ovanfér varandra i héjdled, ska utformas och placeras sé att brandspridning mellan
brandcellerna begrdnsas.

| det tillhorande allménna radet ar det angivet att fonster, glasytor eller motsvarande, dar direkt
varmestralning fran brand kan ske fran det ena fonstret till det andra omfattas av foreskriftens krav. |
det allmanna radet finns dven en tabell med exempel pa utformning som uppfyller foreskriftens krav
(se Tabell 1 och Figur 2), dessa krav géaller mellan brandcell med krav motsvarande EI60 eller lagre.
Vid hogre brandtekniskklass maste analytisk dimensionering anvandas for att visa att foreskriften
uppfylls (Brandteknik, 2017).

Tabell 1: Exempel pG utformning av fonster i yttervdggar som vetter mot varandra eller placeras
ovanfér varandra i héjdled enligt Tabell 5:553.

Inbordes placering Avstand i m mellan fonster Utformning av yttervaggar
Fonster i motstaende parallella <5,0 Ett av fonster i klass E30 eller
yttervaggar badaiE15
35,0 -
Fonster i innerhérn? <2,0 Ett av fonster i klass E30 eller
badaiE15
32,0 -
Fonster placerade ovanfor <1,2 Ett av fonster i klass E30 eller
varandra i hojdled badaiE15
31,2
<5,0m
<1,2m
Fénster i motstdende véggar Fdnster iinnerhdrn Fonster placerade ovanfér varandra

| samtliga fall ska ett av fonster utféras i klass E30 alternativt utférs bada i E15

Figur 2: Skydd mot brandspridning via fénster i yttervigg.

Aven ifall den sista raden i Tabell 1 avser fénster som ligger direkt ovanfér varandra s& bor det beaktas
att en fonsterflamma luta (Brandteknik, 2017). Detta kan beaktas genom berakningar enligt en speciell
Eurocode standard (European Committee for Standardization, 2005). Ytterligare en aspekt som bor
beaktas ar narheten fran ett fonster till ev. utviandig utrymningsvag (t.ex. loftgang eller spiraltrappa).

1 Om vinkeln/i innerhérn dr mindre dn 60° géller vad som anges fér motstdende parallella yttervaggar.
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Fonster som &r ndrmare an 2 m i sidled fran en utvandig utrymningsvag ska utféras i lagst E30 och
fonster som vetter direkt mot utrymningsvag maste normalt utforas i EI30.

Nar det géller vagg invid lagre beldget tak maste antingen taket eller vaggen utféras med aktuell
brandtekniskklass ifall de utgdr angransande brandceller enligt BBR5:536 (se Figur 3). | det allménna
radet till foreskriften anges att om taket utférs som brandcellsgrans, ska det ske med motsvarande
brandmotstand (REI) ut till 8 m fran vaggen. Om vaggen utférs som brandcellsgrans, ska de ske i
motsvarande brandmotstand upp till 5 m 6ver taket, men for fonster som utgér mindre dn 20% av
vaggytan kan klass EW30 accepteras dven om vaggen (brandcellsgransen) ska halla en hogre klass.

Om olika brandceller s
maste antingen taket

Egen brandcell eller vaggen utforas som
en brandcellsgréns

T

Egen brandcell

Figur 3: Skydd mot brandspridning mellan Iégre beldget tak och végg.

Enligt BBR géller kravet endast for vaggar och fonster direkt ovanfor det underliggande taket. Flamman
kan dock paverkas av vind och luta, vilket kan bli relevant om vaggen ar bredare an taket nedanfor.
Aven viarmestralning i sidled fran flamman kan ha en betydande inverkan. P4 grund av dessa faktorer
kan det vara lampligt att 6vervaga en utokning av vaggens brandcellsgrans i sidled (Brandteknik, 2017).

Brandspridning mellan byggnader
| BBR 5:61 framgar kraven pa skydd mot brandspridning mellan byggnader. | féreskriften anges att:

Byggnader ska utformas med tillfredstéllande skydd mot brandspridning mellan byggnader.

Skydd mot brandspridning mellan byggnader uppnas antingen genom ett skyddsavstand pa minst 8 m
eller genom avskiljande konstruktion. De allmédnna raden i BBR anger ingen férenklad |6sning fér hur
skyddet mot brandspridning mellan byggnader ska uppfyllas annat dn att skyddet kan uppfyllas genom
en kombination av skyddsavstand och avskiljande konstruktioner. Fér utformningar som avviker fran
det allmanna radet behover analytisk dimensionering tillampas.

Mdjlighet till analytisk dimensionering

Det ar mojligt att genom s.k. analytisk dimensionering visa pa att funktionskravet uppfylls trots det att
de allmanna raden ej foljs. Om exempelvis avstandet mellan tva byggnader dr mindre dn 8 m kan
stralningsberdkning genomforas for att pavisa att den infallande stralning underskrider vissa
gransvarden. Beskrivning av analytisk dimensionering och forutsattningar for sadana berdkningar
framgar av Boverkets allménna rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd (BBRAD)
(Boverket, 2013) .
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Nya brandskyddsregler
Nya brandskyddsregler &r pa gang i Sverige och dessa féreslas trada i kraft i juli 2025, samtidigt upphavs
motsvarande regler om sidkerhet i hdndelse av brand i BBR. Reglerna kommer ha en 6vergangsperiod

pa ett ar. | forslaget till den nya forfattningen finns funktionskrav som anger att byggnader ska vara
utformade pa ett sadant satt att spridning av brand och brandgaser inom byggnaden begransas i

tillracklig utstrackning med hansyn till skyddsbehovet. Det finns dven preciserade krav som i linje med
vad som de allménna raden i BBR5:553 anger (Tabell 1 och Figur 2). Den beskrivning som getts ovan
kommer darfor fortsatt att vara aktuell. Nar det géller brandspridning fran lagre belédget tak aterfinns
liknande preciserade krav i utkastet till nya brandskyddsregler som i det allmanna radet till BBR5:536.
Dock aterfinns inte kravet pa att fonsterarean ska vara mindre dan 20% for att fonster ska utforas i klass

EW30.

Nar det géller brandspridning mellan byggnader finns det skillnader mot tidigare BBR aven ifall
grundkravet pa 8 m mellan byggnader kvarstar. Nar det géller skydd mot brandspridning mellan

byggnader via ett lagre beldget tak har det tidigare, enligt BBR, varit mojligt att tillampa kraven for
brandspridning mellan brandceller inom samma byggnad, baserat pa det allménna radet till BBR 5:62.
| det nya forslaget ar detta inte langre tillatet. Det innebér att brandteknisk klass for ovanférliggande

fonster

inte kan reduceras till EW30 nar det ror sig om olika byggnader. Nar det géller analytisk

dimensionering sa kommer BBRAD att sluta gélla i samband med att de nya brandskyddsreglerna

trader i

kraft. Beskrivning av tillvagagangssatt for analytisk dimensionering och forutsattningarna for

det kommer dock att finnas i en ny standard for analytisk dimensionering av brandskydd som tas fram

av SIS.

Akustik

For att uppna goda akustiska egenskaper vid renovering av klimatskalet i gamla kulturbyggnader finns
det flera saker som maste beaktas. Den nya verksamheten i byggnaden stéiller krav pa fasadens
sammanlagda akustiska ljudreduktion. Bostader, framférallt sovrum, kraver speciellt hog ljudreduktion

av klimatskalet. Detta ar speciellt viktigt om byggnaden ar placerad invid en trafikerad vag. Viktiga
saker att beakta for att uppna god ljudreduktion av klimatskalet ar:

Skapa ett tatt klimatskal. Otata delar som ventilation och otata fonster kan ge upphov till
dalig ljudreduktion.

Fonster har ofta mycket lagre ljudreduktion an fasaden. En gammal murad, tung, stomme ger
oftast en god ljudreduktion.

Hog ljudreduktion av fonster kan uppnas med akustikfonster (laminerat glas med
akustikfolie) alternativt kan 3-glas isolerglasfonster anvandas pa insidan.

Barighet
Det finns ett antal faktorer att beakta vid renovering och klimatférbattring av dldre gjutjarnsfonster sa
att dess hallfasthet och fortsatta livslangd inte paverkas negativt. Vid renoveringen av Magasin 211

tillsattes ett 2-glas isolerglas pa insidan av ett befintligt sprojsat fonster med ram av gjutjarn. Glasen i
det befintliga fonstret bestar av 2mm tjockt glas. Det yttre glaset dr inmurat i fasaden och det inre nya

2-glas fonstret ar monterat mot insidan av innervaggen med en gummilist.

Vid den har typen av renovering maste en del saker beaktas for att inte det gamla yttre fonstret ska

skadas:
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e Kaviteten mellan det gamla och nya fonstret maste vara ventilerad utifrdn men tat indt. Om
varm, fuktig inneluft kyls av i kaviteten uppstar latt kondens och hog luftfuktighet som dven
kan oka korrosionshastigheten i det gamla fonstret.

e Om det ar en helt tat kavitet kan stora tryckskillnader utvecklas i kaviteten vid stora
temperaturvariationer, speciellt vid en kall vinternatt da temperaturen i kaviteten kan sjunka
fran +20 grader till -20 grader vilket kan, vid gastéat konstruktion, ge upphov till stora
undertryck som medfor att glasen kan spricka om tryckskillnaden i noll vid +20 grader.

e Detta fenomen &r varst for sma fonster som inte deformeras latt, medan stora fonster lattare
deformeras utan att stora krafter utvecklas. For vindlaster ar dock ett storre fonster utsatt
for storre laster an ett mindre fonster.

e Stora spaltbredder mellan det gamla och nya fonstret ger generellt hogre tryckskillnader.

e Tester har visat att gammalt gjutjarn ar ett mycket sproétt material med stor variation av
hallfastheten som kan vara kansligt for dragkrafter.

For att avgora hallfastheten i gammalt gjutjarn kan ofdrstérande provningsmetoder for att upptacka
eventuella felaktigheter och svaga partier i materialet utnyttjas. En finita elementmodell har anvants
for att avgéra om det gamla gjutjarnsfonstret kommer att klara lasterna i dess nya sammanhang, dar
laster och klimatbelastning kan dndras. De finita elementberakningarna utfordes med varierade vind-
och klimatlaster. Resultatet visar att de gamla gjutjarnsfonsterna sannolikt inte kommer att ta skada
av att det uppstar en del forandringar av lasterna pa fonstret. Figur 4 redovisar resultat pa bage och
glasen for det gamla fonstret.

Figur 4: Berdkningsresultat pG bage och glas for det gamla fonstret
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Dagsljus

En dagsljussimulering av Magasin 211 visar att kontoren i byggnaden som ligger nara fonster har
tillrackligt med dagsljus enligt gallande krav. Dock &r det risk for lagre dagsljusnivaer (dagsljusfaktor <
1%) langre in i huset. Beroende pa val av innervéaggar kan detta leda till for 1aga forhallanden.
Simulering av dagsljusfaktor med VELUX Daylight for en del av ett vaningsplan utan mellanvaggar
visade daremot att det var tillrackligt med dagljus i alla kontorsrummen, se Figur 5. Detta kan dock
anses vara ett idealt fall eftersom innervaggar finns pa olika placering pa de olika vaningarna. Det
kontorsrum som analyserades i detta projekt har glaspartier som innervaggar, vilket ger goda
ljusforhallanden.

Figur 5: Dagsljussimulering kontorsrum

Inomhuskomfort

Innemiljon kan paverkas av fonsterldsningen da fonstren normalt har betydligt hégre U-varden an
vaggar, traditionellt en knapp tiopotens hogre, vilket kan leda till laga yttemperaturer och kallras.
Samtidigt slapper fonstren in solstralning som leder till internlaster och kan leda till
overtemperaturer eller kylbehov. Den kassett som monterats i Magasin 211 anges teoretiskt leda till
bade lagt U-varde och lagre g-varde, alltsa laga transmissionsforluster och mindre internlast fran
solinstralning, vilket bor resultera i en god inomhusmiljo for brukaren.

For att praktiskt sdkerstdlla det teoretiska antagandet mattes temperatur, relativ fuktighet och
koldioxidkoncentration i 11 stycken rum spridda pa olika vaningar och platser i byggnaden. Rummen
dar matning utférdes anvandes som kontorsplatser eller métesrum. Tidvis under matperioden har
delar av rummen varit oanvanda pa grund av byte av hyresgaster. Matningarna gjordes var femte
minut och medelvardesbildades for varje timme. Figur 6 visar medelvardet av innetemperaturen som
funktion av utetemperaturen. Det forekommer sa gott som inga temperaturer éver 25 °C.



17

Medelvarde innetemp/°C

26
24
22
20
18
16
14

12
-15 -5 5 15 25

Utetemperatur/°C

Figur 6: Medelvirde avseende uppmdtt inomhustemperatur som funktion av utetemperaturen

Solvdrmelast

Da byggnaden endast har invandig solavskdarmning ar det av intresse att se hur solvirmelast genom
fonster paverkar inomhustemperaturen. Resultatet fran matningarna pavisar inget tydligt samband
mellan innetemperatur och solstralning. Slutsatsen som kan dras baserat pa dessa matningar ar att
inneklimatsystemen verkar kunna ge de varme- och kyleffekter som behdvs och att solvarmelast
genom fonster har inte nagon betydande paverkan pa inomhustemperaturen.

Relativ fuktighet rumsluft

En annan viktig aspekt fér en god inomhuskomfort &r luftens relativa fuktighet. Ligger luftfuktigheten
pd normala nivder, dvs mellan 20 — 70% har det mindre paverkan. Over 70% relativ luftfuktighet
forsamras mojlighet till varmeavgivning fran kroppen och arbetsprestationen kan bli lagre. Om
luftfuktigheten ligger under 20% kan det upplevas en torrhet i 6gon och hals (Boverket, 2024:2).
Matningarna visar en relativ luftfuktighet som varierar med utetemperaturen, 1ag pa vintern och hog
pa sommaren. Pa vintern blir det ganska lag relativ fuktighet, vilket &r normalt men majligen oonskad
ur halsosynpunkt. Uppmatt varaktighet i Magasin 211 for en relativ luftfuktighet under 20% é&r liten,
likasa for en relativ luftfuktighet 6ver 70%.

Koldioxidhalt rumsluft

| arbetsmiljoféreskrifter anges att arbetsplatser ska ha ett ventilationssystem som behovs for att
luftkvaliteten ska vara tillfredstallande (AFS 2020:1). Arbetsmiljoverket anger att det finns ingen
officiell definition pa vad som ar tillfredstidllande luftkvalitet. Det kan vara svart att méata de
fororeningar som finns i inomhusluften. Istdllet kan koldioxidhalten méatas, som kan pavisa om
ventilationsflédena ar tillrackliga. Koldioxidhalten fungerar bast som indikator i rum dar golvytan per
person ar liten, sasom konferensrum. | rum med storre yta per person, som i vissa av lokalerna i
Magasinet, ar koldioxidmatning inte det basta sattet att mata om ventilationsvolymer ar tillrackliga. |
denna typ av rum kan fororeningar som avges fran byggmaterial och mdbler stérre betydelse. | den
har studien anvands koldioxidmatning i alla vaningsplan for att fa en likartad matning. Ett vanligt
gransvarde [for koldioxidhalt i rumsluft &r 1000 ppm. Over detta gransvirde anses luften behéva
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vadras, for att de som arbetar i lokalerna ska kunna uppratthalla koncentrationsformagan. Resultatet
visar att det sédllan dr en uppmatt koldioxidniva éver 700 ppm nagonstans i de matta rummen och
medelvardet ar sallan 6ver 600 ppm, vilket indikerar éverventilation i forhallande till antalet personer
som vistas i lokalerna. Det gar & andra sidan inte med denna matning att veta om det forekommer
andra damnen och fororeningar som kraver ett hogre luftfléde an for enbart koldioxidkoncentration.
Gransvardet pa 1000 ppm uppnas inte vid nagot mattillfalle. Det finns sa gott som inget beroende av
utomhustemperaturer for uppmatta koldioxidhalter. Om byggnaden lacker mycket pa grund av termik
borde temperaturen och koldioxidhalten ha ett tydligare paverkansamband. Resultatet kan darfor
indikera ett tatt klimatskal. Om byggnaden hade varit mycket otat skulle resultatet visat en lagre
koncentration koldioxid i inomhusluften vid hégre vindhastighet. Detta ar i dessa matningar inte fallet,
vilket ytterligare bekraftar att klimatskalet har hog lufttathet.

Tathetsprovning

Ett konferensrum pa plan 2 valdes for tathetsmatning, dar tre fonster vetter utat och ett nybyggt
glasparti avgransar rummet inat. En ram monterades for innerdorren dar en textil dorr med
varvtalsreglerad flakt monterades. Inga fonster kunde 6ppnas mot uteklimat i byggnaden utanfér
konferensrummet. Det antogs darfor att det gick att utga fran att rummet utanfér var mycket stort.

Vid genomgang av fonsterkonstruktionen innan méatning paboérjades upptacktes att den inre rutan ej
var helt fastskruvad. De skruvar som faster fonsterkassetten mot karmen var inte atskruvade. Det var
ett tydligt kallras i rummet och det hade bildats frostkristaller pa insidan av det blyinfattade glaset, se
Figur 7. Innan tathetsprovningen pabodrjades atgardades denna otathet i alla fonster.

Figur 7: Frostbeldiggning pa insidan av de yttre fénstren

Fyra tester genomfordes, med syftet att understéka tatheten dver fonsterkonstruktionen.

e Test 1: Grundfall med stangda fonster

e Test 2: Innerrutan i fonstret langst till hoger 6ppet

e Test 3: Innerrutan i mittfonstret 6ppet

e Test 4: Plywoodskiva med gummilist tacker fonstret langst till hoger
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Matningarna visar féljande luftfléden vid trycksattning pa 50Pa:

o Testl:qgsp=781/s
e Test2:qs0=781/s
e Test3:qgs50=781I/s
e Testd:qgso=75I/s

Differensen mellan test 1 och test 2 visar hur stor andel som lackte genom inner- respektive ytterdel
av fonstret. Da det inte gick att méata nagon skillnad, antas att den yttre fonsterkonstruktionen ar tét.
Differensen mellan métresultatet i test 1 och test 4 visar en skillnad pa 3 /s vid en tryckskillnad pa 50
Pa. Eftersom de forsta matningarna har samma matresultat, oavsett om den inre fonsterkassetten ar
oppen eller stangd, kan skillnaden i luftflode nar en tat skiva monteras pa insidan av fonstret indikera
att den uppmatta luftmangden lackte genom den nymonterade fonsterkassetten. Resultatet fran
tathetsmatningen visar dock att fonsterkonstruktionen totalt sett ar mycket tat aven om den inre
kassetten har ett visst lackage.

Termografering
Termografering av fonstren utférdes i samband med tathetsprovningen. Temperaturen utomhus vid
mattillfallet var -6° C och svag vind. Figur 8 visar termografering av utsidan av fonster och fasad.

Figur 8: Termografering av fasad fran utsidan

Figur 9 och Figur 10 visar termografering av insidan av fonstren i det rum dar tathetsprovning utfordes.
Har syns tydligt att fonstrets stalbage ger upphov till kéldbryggor med hog vdarmeledning som
forsamrar fonstrets U-varde.
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Figur 10: Termografering av detalj av fénstren fran insidan

Matning energiprestanda fonsterkassett i Hotbox

Fonsterrenoveringen genomférdes genom att infoga en tvaglas isolerruta pa insidan av de befintliga
fonstren. Markningen pa isolerpaketet visar att uppbyggnaden ar 4 mm floatglas, 12 mm spalt fylld
med Argon och en 4 mm lagemissionsruta (FL4/12CH.ULT7035/TH1.1 4 Ug=1,28 Ar Lt=80 G=62).
Glasets U-vdarde var enligt markningen 1.28 W/(m?K), ljustransmissionen 80% och total
solenergitransmission (g-varde) 62%. Det framgar inte av tillverkaren (Press Glas) exakt vilken
beldggning som anvants, men genom att jamfora med Pilkingtons berdkningsprogram ar det
formodligen en mjuk silverbaserad beldggning.

Om hansyn tas aven till den yttre rutan blir den berdknade energiprestandan fér glasdelen:

e U-virde 1,0 W/(m2K)
e Ljustransmission 75%
e Total solenergitransmission (g-varde) 60%
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Dock férmodas den yttre (befintliga) rutan lacka nagot sa U-vardet blir nagot hogre. Det totala U-vardet
for fonstret kommer &dven att bli hogre pa grund av karm och bage. Dessa faktorer uppskattas
sammanlagt ge U-varden som ar 8% hogre, dvs:

o Ussnster (isolerpaket) 1,38 W/(m?2K)
o Ussnster (isolerpaket + yttre ruta) 1,08 W/(m2K)

For att verifiera tillverkarens prestanda gjordes en sk guarded Hotboxmatning. Denna utférdes pa
LTH, i V-husets lab, pa en fonsterkassett som blivit ver vid produktionen. Hotboxmaétningen utférdes
darfor utan den tredje, befintliga, fonsterrutan. Matningen utférdes med utgangspunkt fran standard
ISO 8990 fér matning med guarded hotbox och SS-EN ISO 12567-1:2010 for matning av U-varde for
fonster och dérrar. Matmetodens princip illustreras i Figur 11 tillsammans med en bild pa méatningen
av fonsterkassetten.
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Figure 1 — Guarded hot box

Figur 11: Principbild hotboxmdtning samt foto av mdtningen av fénsterkassetten

Matningen gjordes med en temperaturskillnad pa 20 °C, dvs 20 °C pa varma sidan och 0 °C pa den kalla.
Den totala effekten uppmattes over fonster och vagg. Vaggen bestod av 100 mm cellplast och 13mm
gips med ett U virde pa 0,443 W/(m?K). U-vardet fér fonstret kunde enkelt berdknas baserat pa
uppvarmningseffekten och vagg och fonsterarea. Glas U-vardet var daremot mer komplicerat da U-
vardet for karmen och paverkan av distanslisten mellan rutorna behovde uppskattas. Eftersom
glasarean var 2,23 m? och karmarean 0,35 m? s bedéms dock berdkningen vara med en noggrannhet
pa 5%.

Resultatet fran hotboxmatningen visar att fonsterkassettens prestanda ar:

e Ussnster (inklusive karm och bage) 1,4 W/(m?2K)
L4 Uglas 1,2 W/(mzK)

Detta ar relativt ndra de U-varden som redovisas av tillverkaren.
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Energianvandning

Det forvantade energibehovet berdknades som en del av férfragningsunderlaget av extern konsult.
Programvaran IDA-ICE anvandes for berdakningen. Det berdknade resultatet redovisas i Tabell 2. Det ar
okant vilka priméarenergifaktorer som anvandes i berdkningen, vilket gor att det ej gar att faststalla
varfor det berdknade specifika energibehovet ar lika som priméarenergibehovet for vissa poster.

Berakningen utférdes 2018, vilket relaterar till BBR 25. | denna version av BBR ar primarenergikravet
(EP,et) for lokalbyggnader 80 kWh/(m?2-ar). Det anges dven att om kravet pa priméarenergianviandning
ej kan nas vid dndring av byggnad ska U-varden for klimatskarmen efterstravas. For fonster ar U-vardet
som ska efterstrdvas 1,2 W/(m2K). | berdkningen har U-varde 1,3 W/(m?K) anvénts fér fénstren.

Tabell 2: Berdknad energiprestanda fér Magasin 211 (AFRY/Varvsstaden)

Specifik energianvandning/ Priméarenergital/
(kWh/m?-ar) (kWh/m?2-ar)
Varme 90,4 113,0
Varmvatten (inkl VVC) 4 4
Kyla 14,4 14,4
Fastighetsel 18,6 29,8
Marginal (10%) 12,7 16,1
Totalt 140,2 177,4

Den uppmatta energianvandningen for Magasin 211 redovisas i tabell 3. Under 2024 har matning av
kyla ej fungerat. Endast total varme har matts, dvs undermatning for varmvatten saknas.

Tabell 3: Uppmdtt energianvéndning Magasin 211 (Varvsstaden)

Uppmaitt energianvandning (kWh/m?2-ar)

2021 2022 2023 2024
Varme 74 72 69 71
Kyla 20 24 24
Fastighetsel 18 19 21 21
Totalt 111 114 113

Byggnaden ar ansluten till fjarrvarme, med priméarenergifaktor 0,7, samt till fjarrkyla med
primarenergifaktor 0,6, i enlighet med géllande byggregler (Boverket 2024:3). Uppmétt energi
omraknad till primdrenergi redovisas i tabell 4.

Tabell 4: Primdrenergital Magasin 211 (Varvsstaden)

Primarenergi (kWh/m2-&r)

2021 2022 2023 2024
Varme 52 50 48 49
Kyla 12 14 14
Fastighetsel 32 34 37 38
Totalt 96 99 100
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Byggnaden har ett primarenergital som ar 20 — 25% hogre an nyproduktionsnivan. Detta ger en
energiklassning motsvarande niva D enligt dagens gradering (Boverket 2024:4), dvs EP ar > 100 - <
135 procent av kravet for en ny byggnad.

5. DISKUSSION

Den varsamma transformation som Varvsstaden genomfér ar en stor inspirationskalla. Manga av de
[6sningar som dar genomfors kan dupliceras i liknande projekt, dven da kulturvardet inte ar lika starkt.
Den fonsterldsning som valts for Magasin 211 har i denna studie framkommit som mycket god, dar
yttre kulturvarde bevarats samtidigt som energiprestandan ¢kat avsevart. Eftersom l6sningen ar
demonterbar, kan dndringar utféras om det skulle behdvas, utan att gora averkan pa oOvriga lager i
byggnaden.

Att minska energibehovet i den befintliga bebyggelsen ar en nyckel for ett hallbart och resilient
energisystem och lyfts sarskilt fram i direktivet om byggnaders energiprestanda, EPBD. For att na de
dér satta skarpa malen avseende energieffektivisering, behover byggnaders energiprestanda
forbattras. Da fonster ofta ar en av de delar som har stor forbattringspotential ar byte av fonster en
mycket vanlig atgard for att 0ka energiprestandan i den befintliga bebyggelsen. Att byta fonster har
dock en stor paverkan pa byggnaders kulturvarde och produktion av nya fonster innebér férbrukning
av naturresurser, betydande energianvandning och bidrar till stor klimatbelastning. Genom att istallet
energieffektivisera befintliga fonster skapas goda forutsattningar att minska energianvandningen med
bibehallen komfort. Dessutom bevaras kulturvarden och generering av avfall minskar.

Metoden som anvants for att energieffektivisera fénstren i Magasin 211 ar tillampbar bade nationellt
och internationellt. Genom att utga fran den utvadrderingsmetodik som gjorts i denna studie kan
kvaliteten sdkras och den nya fonsterkonstruktionen bli langsiktigt hallbar. Vissa delar av
utvarderingen ar komplex och omfattande. Da detta varit en del av verifieringen av I6sningen behover
inte dessa inga i framtida verkliga projekt. Det rekommenderas dock att tathetsprovning av den fardiga
konstruktionen utfors for att sdkra att monteringen utforts pa ett korrekt satt.

Det finns risk for sprickbildning om vindlasterna pa den befintliga konstruktionen dndras. Da det i ett
framtida forandrat klimat troligtvis kommer att forekomma kraftigare och mer frekvent vindlast kan
detta paverka uppkomsten av sprickor i dldre fonster. Det hade varit intressant att i framtida forskning
utvardera hur den framtagna I6sningen star sig i ett forandrat yttre klimat.

En stor del av den kopta energin i Magasin 211 anvands till kyla. Da energikallan for kyla i detta projekt
ar fjarrkyla har det en I3g klimatbelastning och ett lagt priméarenergital. | ett mer generellt perspektiv
hade det varit intressant att fordjupa sig i det nagot hoga uppmatta kylbehovet och analysera de
boérvarden som ar installda. En kombinationsanalys av solskyddets anvdandning, mojlig automatisering
och minskat kylbehov hade dven det varit mycket intressant amne i framtida forskning.
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6. SLUTSATSER

Energieffektivisering av den befintliga bebyggelsen &r en av de viktigaste atgarderna for att minska
branschens miljopaverkan. Det ar ytterst viktigt att effektiviseringsatgarder utfors utifran byggnadens
och brukarnas behov. Atgirderna bor ta hansyn till manga olika aspekter, sdsom energieffektivisering,
hog inomhuskomfort, hog brandsidkerhet och ej ge upphov till konstruktionsmassig forsamring av den
befintliga konstruktionen. Dessutom bor atgarderna utfoéras pa ett satt sa att klimatbelastningen blir
sa lag som mojligt 6ver atgardens hela livscykel.

For byggnader med hogt kulturvarde ar fonstren ofta en mycket viktig del att bevara. Samtidigt ar
fonstren den konstruktionsdel som oftast har samst energiprestanda. Att energieffektivisera fonster i
kulturhistoriskt vardefulla byggnader bor utféras varsamt och vara reversibla for att kunna aterstalla
byggnaden till ursprungligt skick.

Detta projekt analyserar den energieffektivisering som utforts av de kulturhistoriskt vardefulla
fonstren i Magasin 211, en del av Varvsstaden i Malmé. Analysen inkluderar mekaniska och akustiska
aspekter, brandskydd, energiprestanda, dagsljus och inomhuskomfort.

Vid renoveringen av Magasin 211 tillsattes ett 2-glas isolerglas pa insidan av ett befintligt sprojsat
fonster med ram av gjutjarn. Glasen i det befintliga fonstret bestar av 2mm tjockt glas. Det yttre glaset
ar inmurat i fasaden och det inre nya 2-glas fonstret ar monterat mot insidan av innerviaggen med en
gummilist.

Den renovering av fonster som utforts pa Magasin 211 dr en mycket god 16sning och resultaten fran
studien visar pa hdg inomhuskomfort, lagt energibehov fér varme, dagsljuskrav nas, utvandiga
kulturvérden bevaras och l6sningen ar reversibel. Da byggnadens fasad ej utgor en brandcellsgréns
kravs ej forstérande prover av befintliga fonster for att sakra brandskyddet. Men skulle sa varit fallet
hade problematiken mdjligen kunnat 16sas genom att brandklassa den invandiga isolerglasrutan.
Matningen av U-vardet pa fonsterkassetten indikerar dock att U-vardet var nagot hogre dn det som
utgavs av tillverkaren. Den valda I6sningen kan anvandas for energieffektivisering av fonster i den
befintliga bebyggelsen, primart dar det finns en djup fénstersmyg att montera kassetten i.

Dock rekommenderas en liten justering av den valda metoden i framtida renoveringar. Byggnaden har
efter renovering en tat fonsterkonstruktion. Detta bekraftas bade genom tathetsprovning och i
maétningarna av inomhuskomfort. Det finns en konstruktionsmassig risk med detta, da det kan ge
upphov till sprickbildning. Risken ar storre for mindre fonster, da ett undertryck kan uppsta i kaviteten,
med sprickor i glaset som féljd. Den tata konstruktionen ger ocksa risk fér korrosion av den befintliga
gjutjarnskonstruktionen, da varm fuktig luft kan lacka inifran och kondensera pa den yttre kalla rutan.
Ett litet luftlackage i det yttre fonstret kan motverka sprickbildning och korrosion och rekommenderas
darfor att adderas i framtida renoveringar dar metoden fran Magasin 211 anvéands.

Matningarna visar ocksa att energianvandningen for kyla ar hogre an beréknat. Det invandiga solskydd
som dr monterat i Magasin 211 skulle kunna kompletteras med automatik, for att sdkra att det anvands
da det behovs. En annan slutsats ar att da den uppmatta inomhuskomforten ar mycket god skulle
borvardet for kyla kunna justeras nagot. En utdkad styrning av kylsystemet skulle kunna minska
kylbehovet med bibehallen komfort.
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