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FORORD  

Over de seneste år er LCA-metoden blevet etableret som en hjørnesten til vurdering af byg-
ningers bæredygtighed. Byggebranchen har nu mulighed for at beregne bygningers klima-
påvirkninger over hele deres livscyklus, som er en forudsætning for at bestemme og ned-
bringe bygningers samlede klimaaftryk. LCA indgår imidlertid også som krav i den Frivillige 
Bæredygtighedsklasse, som Bolig- og Planstyrelsen lancerede i 2020. Med regeringens Na-
tionale Strategi for Bæredygtigt Byggeri fra april 2021 er det blevet besluttet, at der bliver 
indført bindende CO2-grænseværdier for nybyggeri i 2023. 

Den eksisterende bygningsmasse rummer imidlertid det største potentiale til at reducere 
byggeriets klimaaftryk. LCA kan anvendes for at sikre, at energirenoveringer rent faktisk re-
ducerer udledningen af drivhusgasser på den bedst mulige måde. Denne rapport skal derfor 
lægge fokus på renoveringers klimaeffektivitet ved at belyse balancen mellem energibespa-
relser og klimapåvirkninger knyttet til de materialer, der anvendes til at effektuere disse be-
sparelser. Nettopåvirkninger beregnes for renoveringstiltagene; efterisolering, vinduesud-
skiftning og opsætning af solceller.  

Byggebranchens parter inden for bygningsisolering, vinduer og solcelleanlæg har bidra-
get til projektet med nyttige input og diskussioner i form af løbende dialog og en række bran-
chemøder. Det vil jeg gerne takke dem for på vegne af forfatterne. 

Rapporten er et resultat af projektet Balancepunkt mellem materialeforbrug og energibe-
sparelser. Projektet blev gennemført i et partnerskab mellem Arkitema og BUILD - Institut for 
byggeri, By og Miljø ved Aalborg Universitet på basis af en bevilling fra Grundejernes Inve-
steringsfond i 2020.  

 
 
Tine Steen Larsen 
 
Sektionsleder 
Sektionen for Bæredygtighed, energi og indeklima 
Institut for Byggeri, By og Miljø, Aalborg Universitet 
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1  INDLEDNING 

Forkortelser: 
 

LCA Livscyklusvurdering (Life Cycle Assessment) 
FBK Den frivillige bæredygtighedsklasse 
BR18 Bygningsreglementet 2018 
GWP Klimapåvirkning (Global Warming Potential) 
kgCO2eq Enhed for klimapåvirkning (kg CO2 ækvivalenter) 
EPD Miljøvaredeklaration (Environmental Product Declaration 
 
 
Med Klimaloven (Klima- Energi- og Forsyningsministeriet, 2020) har Danmark forpligtet sig 
at reducere drivhusgasudledningerne med 70 pct. i 2030 i forhold til 1990 og være klimaneu-
tralt i 2050. Lanceringen af den frivillige bæredygtighedsklasse (Bolig- og Planstyrelsen, 
2020) og regeringens nationale strategi for bæredygtigt byggeri (Indenrigs- og 
Boligministeriet, 2021) har lagt en tidsplan for introduktionen af grænseværdier for bygnin-
gers klimapåvirkning i bygningsreglementet. Et hjørnesten i klimaloven er omstilling af den 
danske energiforsyning til vedvarende energikilder. For at dette kan ske med rimelige om-
kostninger, skal energibehovet af den eksisterende bygningsmasse nedbringes løbende. 
Opvarmning af bygninger står for cirka en tredjedel af energiforbruget i Danmark og der fin-
des et betydeligt besparelsespotentiale især i ældre byggeri fra før 1960er. Ved en renove-
ring af bygningsmassen efter BR18-krav til ombygninger og en samtidig konvertering til ved-
varende energi, ville den årlige CO2-udledning kunne reduceres med 44 pct. (Kragh & 
Aggerholm, 2021). For at indfri den eksisterende bygningsmasses bidrag til CO2-besparelse 
har Europakommissionen lanceret initiativet En Renoveringsbølge for Europa 
(Europakommissionen, 2020), som skal fremme flere og dybere energirenoveringer, livscy-
klustilgangen og konvertering til vedvarende energiformer. 

Hvis energieffektivisering skal føre til en faktisk CO2-reduktion, må renoveringer betrag-
tes i et livscyklusperspektiv, hvor også påvirkninger fra de materialer, som anvendes for at 
frembringe energibesparelsen, regnes med. En renovering er derfor klimaeffektivt, når der 
opnås en nettobesparelse af klimapåvirkning, det vil sige, at energibesparelsen skaber en 
større reduktion af klimapåvirkning end den, der forårsages af materialerne.  

I dag er der kun et mindre budget af fossile brændsler tilbage, som må udledes til atmo-
sfæren uden at den globale opvarmning overstiger målsætningerne i Parisaftalen (De 
Forenede Nationer, 2015). Da den danske energiforsyning over de kommende år stadig har 
en andel fossile energikilder og et deraf følgende højt klimaaftryk, ville hurtige reduktioner i 
energibehov have en særlig gavnlig effekt. Derfor må klimaeffektiviteten også ses i et tids-
perspektiv, som tilgodeser rettidige besparelser frem for senere. 

Formålet med rapporten er derfor at vise, hvornår energirenoveringer kan opnå en netto-
besparelse i klimapåvirkning og hvordan man kan tilvejebringe en sådan beregning med det 
nu tilgængelige datagrundlag. Rapporten indeholder analyser af tre typer renoveringstiltag: 
Efterisolering, udskiftning af vinduer og opsætning af solceller. Analyserne bygger på offent-
ligt tilgængelige miljødata og metoder inden for energi og livscyklusvurdering (LCA). 

I de seneste år er LCA i stigende grad blev anvendt til at opnå en helhedsorienteret vur-
dering af bygningers miljøpåvirkninger, ikke mindst med lancering af den frivillige bæredyg-
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tighedsklasse og udsigt til CO2-grænseværdier. LCA inkluderer produktion af byggemateria-
ler, byggeprocessen, udskiftninger og nedrivning ud over energiforbrug. Metoden er mest 
afprøvet og defineret til nybyggeri, mens der findes mindre erfaringer med LCA i renovering. 
Rapporten  giver derfor samtidig en status over, hvilke typer klimamæssige rentabilitetsbe-
regninger der kan udføres i dag og hvor der er behov for udvikling.
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2 METODE (GENEREL) 

2.1 Livscyklusvurdering (LCA) 

I en LCA betragtes klimapåvirkningen over bygningens livscyklus, som bland andet indebæ-
rer materialers produktion ved etablering af bygningen og affaldsbehandling ved nedrivning 
ud over bygningens energiforbrug. Rapporten tager udgangspunkt i LCA-metoden i den fri-
villige bæredygtighedsklasses delkrav om LCA, som selv er baseret på EN 15978 
(CEN/TC350, 2011) og tilhørende standarder. Det var dog nødvendigt at afvige metoden i 
bæredygtighedsklassen nogen steder til at kunne foretage analyserne. 

Analysen er baseret på livscyklusmodulerne produkt (A1-3), udskiftninger (B4), affalds-
behandling (C3-4) samt driftsenergi (B6), se Figur 1. Byggeprocessen (A4-5) udelades, da 
analysen ikke omfatter registreringer af konkrete byggeprojekter. Derudover findes der 
endnu ikke robuste erfaringsværdier for påvirkninger fra byggeprocessen. Det betyder, at de 
beregnede materialepåvirkninger og dermed tilbagebetalingstiderne bliver undervurderet i 
en vis grad. 

 

 

Figur 1. Afgrænsning af livscyklussen i analysen, som omfatter påvirkninger fra materialer (blå) og drifts-
energi (rød). Byggeprocessen (mørkegrå), som er med i den frivillige bæredygtighedsklasse, er ikke med 
her. Livscyklus baseret på EN 15978. 

Betragtningsperioden på 50 år anvendes i denne rapport samtidig som ramme for, hvor-
når en renovering anses for at være rentabelt med hensyn til klimapåvirkning, se afsnit 2.2. 
Byggevarer regnes for at blive udskiftet (B4), når deres levetid er under 50 år. Levetider be-
stemmes ud fra et register af faktiske middellevetider (Aagaard, Brandt, Aggerholm, 
Haugbølle, & Statens Byggeforskningsinstitut, 2013).  

Klimapåvirkninger for bygningens energiforbrug til drift (B6) bestemmes normalt ved 
energirammeberegning i henhold til BR18 og SBi-rapport 213 (Aggerholm, 2018). Denne 
metode anvendes i rapporten for vinduer og solceller. Isoleringsstudiet anvender både grad-
døgnsmetoden og energirammemetoden. I modsætning til primærenergifaktorer i BR18 an-
vendes i LCA særlige emissionsfaktorer (COWI, 2020). Emissionsfaktorerne udtrykker den 
forventede udvikling af dansk energiforsyning over de kommende årtier (Figur 2). Klimapå-
virkningen af fjernvarme og el forventes at falde til omkring år 2030, hvor den skal fortsætte 
på et lavt niveau. Bilag 6 indeholder mere uddybende information om emissionsfaktorerne. 
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Figur 2. Klimapåvirkning af 1 kWh leveret el og fjernvarme til bygningsdrift. Start-år er 2020. Kilde: Bag-
grundsrapport til Bolig- og Planstyrelsen (COWI, 2020), se Bilag 6 for uddybende information.  

Klimapåvirkninger for materialer på den ene og driftsenergi på den anden side giver en 
typisk profil over betragtningsperioden, se et eksempel i Figur 3. Grafen er en anskuelig vi-
sualisering af, hvordan disse to typer påvirkninger udvikler sig henover betragtningsperio-
den, især med henblik på de rentabilitetsberegninger, som rapporten omhandler.  

Bygningens samlede klimapåvirkning for de valgte livscyklusmoduler er summen af 
begge kurver ved år 50. Den større hældning på den røde kurve for energi afspejler, at de 
højere emissioner forbundet med energiforsyningen i de første år relativt hurtigt reduceres 
grundet en øget andel af vedvarende energikilder i energisystemerne, se også Figur 2. Den 
blå kurve for materialer starter på et niveau svarende til påvirkninger fra materialeproduk-
tion. Hvert trin i den blå kurver svarer til en eller flere udskiftninger, som øger påvirkninger 
fra materialer successive. Ved enden af perioden stiger materialepåvirkninger typisk igen, 
da materialerne skal affaldsbehandles. 
 

 

Figur 3. Akkumulerede påvirkninger, skematisk illustration. Den blå kurve viser de materialerelaterede og 
den røde de energirelaterede klimapåvirkninger. 

Materialepåvirkninger skal som udgangspunkt beregnes med miljødata, som er speci-
fikke for produkter eller produkttyper. Disse data findes i miljøvaredeklarationer (EPD), som 
udgives af producenter eller brancheforeninger. I designprocessen, hvor der endnu ikke er 
valgt konkrete produkter eller hvor der ikke findes EPD for alle byggevarer, anvendes der 
generiske data. I Danmark anvendes der generiske data fra den tyske database Ökobaudat 
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(BMI, 2020). I LCA skal der anvendes de miljødata, som er mest repræsentative for de an-
vendte byggevarer. Derfor vælges ofte generiske data i designprocessen og mere produkt-
specifikke data ved dokumentation af det færdige projekt.  

I analysen inkluderes alle tilgængelige miljødata for isolering, vinduer og solceller, herun-
der EPD’er og generiske data. EPD-data anvendt i projektet er begrænset til de byggevarer, 
som anvendes i et vist omfang til byggeri i Danmark.  

Omfattende renoveringer betragtes som påbegyndelse af en ny livscyklusmed 50 års be-
tragtningsperiode, men med en differentieret tilgang for eksisterende og nye materialer. De-
finitionen i henhold til FBK indebærer, at der ved omfattende renoveringer starter en ny livs-
cyklus for ny tilførte materialer. De eksisterende materialer videreføres i den nye livscyklus 
med en restlevetid, som skal vurderes konkret for projektet. Fælles for eksisterende og nye 
materialer er, at der regnes med en udskiftning, når deres levetid er slut. Energiforbruget 
(fase B6) skal afspejle et eventuelt ændret niveau, som ligeledes indgår i livscyklussen over 
50 år. 

I denne rapport har det været nødvendigt at lave nogle tilpasninger af denne LCA-me-
tode for renoveringer, navnlig med hensyn til, hvilke materialer og dele af livscyklussen der 
indgår i de sammenlignende analyser. I scenarier for isoleringsstudiet (Tabel 1) 
sammenlignes der et udgangspunkt, hvor bygningen ikke renoveres, med en 
renoveringsvariant. Den forskel, som er interessant at belyde her, udgøres alene af 
energibesparelsen og de tilførte materialer ved renovering. En regulær opgørelse af 
klimapåvirkning over 50 år via LCA vil normalt også omfatte affaldsbehandlingen og 
eventuelle udskiftninger af den eksisterende beklædning, som skal fjernes forud nogle 
isoleringstiltag, eksempelvis isolering af skråtag udefra. Da affaldsbehandlingen og 
udskiftning af de eksisterende dele forekommer både i udgangspunktet og varianten, ville 
forskellen udlignes i sammenligningen, hvorfor disse påvirkninger udelades på begge sider 
af ligningen.  

Det kan diskuteres, hvorvidt den nye beklædning skal medregnes som del af 
efterisoleringen (variant). I LCA medtages normal alle byggeaktiviteter og materialestrømme 
i en renovering for at afspejle projektets klimapåvirkninger mest akkurat. Man kan dog 
argumentere for, at den nye beklædning regnes som nødvendigt vedligehold af bygningen, 
som står i modsætning til som efterisolering, som er en opgradering. Når beklædningen er 
slidt og skal erstattes uanset ønsket om en opgradering (scenarie 2), forekommer denne 
proces i begge varianter og kan udelades. Beslutning om en ny facade- eller tagbeklædning 
kan også ske af andre grunde, selvom den eksisterende beklædning endnu ikke er helt slidt 
(scenarie 1). Det kan være ønsket om en arkitektonisk opgradering, en for dyr vedligehold 
eller beslutning om en større, sammenhængende renovering. Her ville den nye beklædning 
regnes som en opgradering og bør inkluderes i LCA. Da begge scenarier kan være 
berettiget, viser rapporten resultater både med og uden ny beklædning i isoleringsstudiet. 
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Tabel 1. Scenarier for efterisolering. Her sammenlignes et eksisterende udgangspunkt uden renovering med en reno-
veringsvariant. Tabellen viser, hvilke livscyklusfaser der er medtaget i beregningen. Livscyklusfaser, som er éns og 
dermed ikke nødvendige i sammenligningen, er gennemstreget. 

  Udgangspunkt Variant 

Scenarie 1 
Eksisterende  

beklædninger erstattes 
ikke som udgangspunkt 

Eksisterende energiforbrug (B6 før) Nyt energiforbrug (B6 efter) 

— Ny isolering (A1-3, C3-4) 

— Ny beklædning (A1-3, C3-4) 

Eventuel nødvendig udskiftning af 
beklædning (B4) 

Eventuel nødvendig udskift-
ning af beklædning efter re-
noveringen (B4) 

Eksisterende beklædning (C3-4) Eksisterende beklædning 
(C3-4) 

Scenarie 2 
Eksisterende  

beklædninger erstattes 
i begge varianter 

Eksisterende energiforbrug (B6 før) Nyt energiforbrug (B6 efter) 

— Ny isolering (A1-3, C3-4) 

Ny beklædning (A1-3, C3-4) Ny beklædning (A1-3, C3-4) 

Eventuel nødvendig udskiftning af 
beklædning efter renoveringen (B4) 

Eventuel nødvendig udskift-
ning af beklædning efter re-
noveringen (B4) 

Eksisterende beklædning (C3-4) Eksisterende beklædning 
(C3-4) 

 

 
I modsætning til isoleringsstudiet sammenligner vinduesstudiet to varianter af nye vin-

duer (Tabel 2). Det antages, at vinduet er slidt og skal udskiftes, hvorfor der kun medtages 
dét scenarie. Da udskiftningen sker i begge varianter, udelades affaldsbehandlingen af de 
eksisterende vinduer. 

Solcellestudiet tager udgangspunkt i, at bygningen ikke har solcelleanlæg i forvejen. Ud-
gangspunktet er derfor ingen bygningsintegreret produktion af el. 

 
Tabel 2. Scenarie for vinduesudskiftning. Her sammenlignes to renoveringsvarianter med hinanden, som begge har et 
lavere energiforbrug end udgangspunktet med ældre termoruder. Tabellen viser, hvilke livscyklusfaser der er medtaget 
i beregningen. Livscyklusfaser, som er éns og dermed ikke nødvendige i sammenligningen af varianterne, er gennem-
streget.    

  Variant 1 Variant 2 

Scenarie 1 
Eksisterende  

vinduer erstattes 
i begge varianter 

Nyt energiforbrug (B6) Nyt energiforbrug (B6) 

Nye 3-lags vinduer på hele         
facaden (A1-3, C3-4) 

Nye vinduer med varierende udformning 
og fordeling i facaden (A1-3, C3-4) 

Eventuel nødvendig udskiftning af 
ruder og ramme/karm efter renove-
ringen (B4) 

Eventuel nødvendig udskiftning af ruder 
og ramme/karm efter renoveringen (B4) 

Eksisterende vinduer (C3-4) Eksisterende vinduer (C3-4) 
 

 

2.2 Klimaeffektivitet 

Begrebet klimaeffektivitet anvendes ofte synonymt med lav klimapåvirkning – på samme 
måde som energieffektivisering bruges til at beskrive en reduktion af energiforbrug. Imidler-
tid peger begrebet effektivitet særligt på et forhold, nemlig mellem input og output. I energi-
effektivisering er input mængden af tilført energi, hvor output er bygningens anvendelse eller 
funktion. Normalt har energieffektivisering til formål at reducere energibehovet under bibe-
holdesen af den samme funktion. Nogen gange skal funktionen forbedres, eksempelvis ved 
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opgradering af indeklima. I begrebet klimaeffektivitet skifter fokus fra energimængden til kli-
mapåvirkning. Udover at resultatet måles i CO2-ækvivalenter, udvides betragtningen fra 
energiforbrug i driftsfasen til at omfatte bygningens livscyklus, herunder klimapåvirkning fra 
materialer. Når denne rapport sætter fokus på klimaeffektiviteten, er det for at belyse forhol-
det eller balancen mellem energibesparelser og materialebrug i renoveringer. 

I dag sikres den løbende energieffektivisering af eksisterende bygningers energikrav til 
ombygninger og ændret anvendelse i BR18 (Transport- og Boligministeriet, 2019). Krav til 
ombygning er forbeholdt privatøkonomisk rentabilitet, medmindre bygningsdelen udskiftes. 
Energikrav kan enten overholdes ved at efterleve krav til de berørte komponenter eller ved 
at overholde renoveringsklasser. Komponentkravene indeholder varmetabskoefficienterne 
for de berørte bygningsdele jævnfør BR18, § 279 og §§ 257-258. Bygningsintegreret vedva-
rende energiproduktion som solceller kan supplere energieffektivisering af eksisterende byg-
ninger, for eksempel i de tilfælde, hvor muligheden for at opnå energibesparelser kan være 
begrænset eller bekosteligt. Vedvarende energi kan også hjælpe med at efterleve BR18-
energikravene, hvis ombygningen ellers vil øge energiforbrug, eksempelvis på grund af nye 
facadeåbninger eller når efterisolering ville forringe mulige bevaringsværdier. 

LCA ser på energirenoveringer som helhed, som både omfatter belastninger fra materia-
lebrug (investering) og gevinster fra energibesparelser (profit). Denne tilgang er kendt fra 
rentabilitetsberegning af energibesparelser, som eksempelvis anvendes i Energimærknings-
ordningen (Klima- Energi- og Forsyningsministeriet, 2019). Til forskel for økonomi og energi 
ligger fokussen her på klimapåvirkning.  

Det er vigtigt at definere nogle begreber for de enkelte beregningstrin og for forskellige 
typer resultater i vurdering af renoveringers klimaeffektivitet, se overblikket i Figur 4. Funda-
mentet i alle former for beregninger er energiforbruget før og efter renoveringen (a) samt kli-
mapåvirkningen fra materialeforbruget (c). På denne basis kan der beregnes de samlede kli-
mapåvirkninger (d), som er resultatet af en regulær livscyklusvurdering. Når det handler om 
det klimamæssige besparelsespotentiale, skal energibesparelser og materialer modregnes 
(e). En negativt nettopåvirkning betyder en de facto besparelse i forhold til udgangspunktet 
og projektet anses for at være klimamæssigt rentabelt. Er nettopåvirkningen positiv, så ud-
gør projektet en belastning og er ikke klimamæssigt rentabelt. Klimapåvirkningen efter 50 år 
fortæller imidlertid ikke, hvornår den samlede energibesparelse begynder at udligne påvirk-
ninger fra materialebrug, det vil sige, hvornår der opnås en balance mellem energi og mate-
rialer. Dette tidspunkt skal kaldes balancepunktet (f). Den klimamæssige tilbagebetalingstid, 
herefter kaldt tilbagebetalingstid, er indikator for, hvor hurtigt der opstår klimamæssige netto-
besparelser. 
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(a) Energiforbrug før/efter (b) Energibesparelse 

  

(c) Materialepåvirkninger (forsimplet) (d) Samlede klimapåvirkninger 

  
(e) Nettopåvirkninger (f) Balancepunkt og tilbagebetalingstid 

   

Figur 4. Hovedbegreber i vurdering af renoveringers klimaeffektivitet. Udgangspunktet er beregning af kli-
mapåvirkning for energibesparelse (a, b) og materialebrug (c) til renoveringen. Den regulære LCA-metode 
for renoveringer efter FBK (d) viser klimapåvirkningen af bygningen fra tidspunktet af renoveringen og 50 år 
frem. Derimod angiver nettopåvirkninger (e) det klimamæssige forbedringspotentiale i en renovering og be-
regnes som sum af energibesparelsen og materialerne. For at opnår balancepunktet (f) er det nødvendigt at 
tegne energibesparelsen som positivt tal. Tidsrummet frem til balancepunktet svarer til tilbagebetalingstiden, 
før en renovering faktisk forbedrer bygningens klimapåvirkning. 

Ved materialer med kortere levetider end betragtningsperioden og deraf resulterende ud-
skiftninger, kan nettobalancen svinge mellem rentable og ikke rentable perioder. Når der op-
står flere balancepunkter i løbet af betragtningsperioden som følge af udskiftninger, tildeles 
der én tilbagebetalingstid til hver cyklus. Det gælder eksempelvis vinduesruder og solceller. 
Det skal også bemærkes, at den almindelige LCA-metode anvender et statisk scenarie for 
materialepåvirkninger. Det betyder, at fremtidige materialepåvirkninger forbundet med ud-
skiftninger og affaldsbehandling beregnes med forudsætninger fra i dag. Det betyder sand-
synligvis en overvurdering af disse påvirkninger, da den kommende udvikling af teknologi og 
energisystemer kan medføre reducerede materialepåvirkninger. En sådan dynamisk LCA-
tilgang kunne bidrage til mere retvisende fremtidsscenarier, især med henblik på vinduer og 
solcelleanlæg, som udskiftes i kortere cyklusser. 

Det skal understreges, at klimamæssig rentabilitet ikke kan eller ønskes opnået i alle re-
noveringer. Det gælder for eksempel bygninger, som allerede er energieffektive eller for re-
noveringer, hvis formål ikke primært er klimaeffektivisering. Selv om nogle projekter eller til-
tag vil have en rentabilitet først efter mere end 50 år eller slet ikke kan opnår nettobesparel-
ser, er det stadig relevant at udføre byggearbejder så klimaeffektivt som muligt for at undgår 
unødvendige klimapåvirkninger i fremtiden.  

2.3 Overblik over analyser 

Rapporten rummer analyser af tre forskellige renoveringstiltag: Efterisolering, vinduesud-
skiftning og opsætning af solceller. Princippet for vurdering af nettopåvirkninger gælder for 
alle tiltag, men metoden er tilpasset i detaljerne, da beregningsforudsætningerne ikke helt er 
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ens. Som illustreret i Figur 5, indgår der forskelige elementer i balancen mellem energi og 
materialer. Isolering og vinduer har begge et varmetab gennem materialerne, men vinduer 
medfører derudover et varmetilskud. I beregningen af materialepåvirkninger medtages for 
efterisolering både selve isoleringen og øvrige materialer for at efterisolere klimaskærmen, 
herunder udvendig tag- og facadebeklædning, gulve og underkonstruktioner. Ved vinduer er 
rammen, karm og ruden medtaget. For solceller modregnes deres elproduktion med materi-
alepåvirkninger fra panelet og, for de tilfælde hvor det er inkluderet i datasættene, både pa-
nelet, inverteren og stativ til opsætning.   

Scenarier for beregning af nettopåvirkninger svarer til en situation før og efter renove-
ring. For isolering antages der tre forskellige udgangspunkter for hver bygningsdels eksiste-
rende isolans, som svarer til historiske krav i bygningsreglementet. Disse kombineres med 
situationen efter renoveringen, som ligeledes opnår tre forskellige højere niveauer af 
isolans. 

I analysen af vinduer tages udgangspunkt i ældre termovinduer fra 1990er, der er modne 
til udskiftning. I udgangspunktet antages disse udskiftet til 3-lags vinduer, men i de forskel-
lige scenarier undersøges det, om det ud fra et klimamæssigt perspektiv er mere rentabelt 
at anvende 2-lags vinduer eller kombinationer af 2-lags- og 3-lags vinduer.  

Udgangspunktet for opsætning af solceller er, at der ikke er installeret solcellepaneler 
før. De nye paneler kan være henholdsvis monokrystallinske, polykrystallinske eller tyndfilm-
solceller. 

Løsninger for efterisolering beregnes både i en komponentanalyse og case-analyse. Vin-
duer betragtes udelukkende som del af en bygning, mens solceller analyseres uafhængigt af 
en konkret bygning. Eksempelbygninger er et enfamilieshus, en rækkehusbebyggelse og en 
etageejendom, opfør i henholdsvis 1957, 1958 og 1980. 
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Figur 5. Analyserne i hovedtræk 
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3 EFTERISOLERING 

3.1 Metode 

3.1.1 Generel 
Analysen undersøger klimamæssige tilbagebetalingstider for efterisolering af tage, yder-
vægge og terrændæk. Der tages udgangspunkt i forskellige niveauer for eksisterende isole-
ringsforhold, som kombineres med forskellige grader af ny, samlet isoleringsmængde. Ana-
lyserne er delt op i de to skalaer komponent og bygning med hver deres metodiske tilgang. 
Komponentstudiet undersøger 10 isoleringstiltag for et udsnit af 1 m2 af klimaskærm (Tabel 
3). Klimaskærmens eksisterende isoleringsniveauer afspejler et udsnit af boligbyggeri opført 
før 1980erne. Isoleringstiltagene og deres isoleringsniveauer, som kombineres med disse 
eksisterende isoleringsniveauer, afspejler en bred vifte af mulige renoveringsløsninger. 

 
Tabel 3: Isoleringstiltag og -form for tage (a), ydervægge (b) og terrændæk (c). Isoleringslaget indeholder 
isoleringen og givetvis supplerende materialer. Isoleringstiltag kan udføres i en eller flere Isoleringsformer 
(granulat, fleksibel, stabil). Materialer er opdelt i isoleringslag og beklædning. De grå flader i ikonerne ind-
kærer uændrede komponenter. 

 (a) Tage 

 

T1 Skråtag T2 Loft T31 Fladtag (varmt tag) T32 Fladtag (koldt tag) 

    

Is
o

le
ri

n
g

sl
ag

 Granulat 

Isolering mellem tagspær, 
givetvis påføringsspær 

Vandret isolering i uopvarmet 
loftsrum 

— 
Indblæst løsfyld i nyt  

bjælkelag på eksisterende 
tagpap (ventileret) 

Fleksibel — 
Isoleringsmåtte i nyt bjælke-
lag på eksisterende tagpap 

(ventileret) 

Stabil 
Trykfast isolering på eksiste-

rende tagpap 
— 

Beklædning 
Tagsten, lægter,  

undertagsmembran 
— 2 lag tagpap 2 lag tagpap, krydsfinerplade 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

23 

 
 
Fortsat Tabel 3. 

  (b) Ydervægge 

  Y1 Ventileret Y2 Formur Y3 Selvbærende Y4 ETICS Y5 Hulmur 

  

     

Is
o

le
ri

n
g

sl
ag

 

G
ra

nu
la

t 

Isolering mellem træstol-
per  

— 

Indblæst isolering 

F
le

ks
ib

el
 

— 

S
ta

bi
l 

Isoleringsblokke til  

skalmur 

Stabil isoleringsplade, 
klemt på vægge med 

stærke trælister 

Stabil isoleringsplade 
som underlag til pudsning 

B
ek

læ
d

n
in

g Fibercementplader, 

afstandslister,  

vindspærre, 

fastgørelsesmidler 

Teglsten, 

kalkcementmørtel,  

murbinder 

Fibercementplader,       
afstandslister, 

fastgørelsesmidler 

Tyndpuds, 

glasfibervæv, 

fastgørelsesmidler 

— 

 
 

  (c) Terrændæk 

  D1 Tungt D2 Let 

 

  

Isoleringslag Stabil 
Trykfast isolering under betondæk, 
afsluttet med bræddegulv på strøer 

Trykfast isolering under gulvspån-
plade, afsluttet med bræddegulv 

Beklædning 

Gulvbrædder,  

armeret beton 100 mm, 

dampspærre,  

strøer med isolering 

Gulvbrædder, 

gulvspånplade, 

underlag/underpap, 

dampspærre 

 
 

Figur 6 viser, hvilke parameter der varieres i komponentstudiet som trin i et flowdiagram. 
Øverst er de tre undersøgte komponenter tage, ydervægge og terrændæk med en variation 
af eksisterende U-værdier. Alle disse niveauer kombineres med forskellige niveauer af efter-
isolering på det næste trin. Disse parametre kobles til et udvalg af forskellige isoleringstyper. 
Herefter knyttes isoleringstyperne til isoleringsprodukter, som er tilgængelige på det danske 
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3.1.2 Nettopåvirkning og klimamæssig tilbagebetalingstid 
Resultater i isoleringsstudiet er baseret på LCA, men er angivet som klimamæssig tilbage-
betalingstid (Figur 7). I et første trin beregnes klimapåvirkningen af energibehov før renove-
ringen og for energibehov og materialer efter renoveringen. De to røde kurver indikerer for-
skellen mellem energiforbrug før og efter og dermed energibesparelsen. Mens energiforbru-
get ville forløbe som en lige linje, er kurven for den relaterede klimapåvirkning let aftagende. 
Det skyldes den stigende andel vedvarende andel i energiforsyningen over de kommende 
år.  

Efterisoleringen medfører imidlertid påvirkninger knyttet til de anvendte materialer, her-
under selve isoleringsmaterialet og en eventuel ny beklædning af konstruktionen (blå kurve). 
I studiet forekommer der ingen udskiftninger. Det skyldes til dels, at levetiden for materia-
lerne i isoleringslaget er mindst 50 år. Derudover medtages ikke udskiftninger af beklædnin-
ger, fordi der ville forekomme udskiftninger både i udgangspunktet og det renoverede sce-
narie, som ville udligne sig i rentabilitetsbetragtningen.  

I trin 2 er energiforbruget før og efter slået sammen som en kurve for energibesparel-
sens klimapåvirkning. Den blå linje angiver materialers klimapåvirkning over 50 år. Forsim-
plende er materialepåvirkninger fra hele deres livscyklus antaget at være sket i starten. På 
denne måde opnås der et entydigt skæringspunkt mellem besparelser og belastning, som 
udgør balancepunktet.  

Samtlige materialepåvirkninger er beregningsmæssigt antaget at være sket i første år og 
ligger på dette niveau uændret i hele perioden. Denne forsimpling er valgt for at definere et 
entydigt balancepunkt og dermed tilbagebetalingstid. Som konsekvens fremgår der ikke, 
hvilken andel af materialepåvirkninger der opstår ved produktion og affaldsbehandling efter 
endt levetid. Trin 3 viser tilbagebetalingstiden som et årstal, det vil sige hvornår der opnås 
en nettobesparelse.  

 

 

Figur 7: Trin-for-trin beregningsmetode for tilbagebetalingstid. 
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Tabel 6. Hulmursisolering Y5: Ny U-værdi efter indblæsning af isoleringsgranulat, som afviger fra de øvrige tiltag. Eksi-
sterende isolering fjernes i givet fald ved udsugning inden efterisolering. 

Efterisoleringsniveau Mellemrum [mm] U-værdi før renovering [W/m²K] U-værdi efter renovering [W/m²K] 

Lavt 50 1,48 (tomt hulrum) 0,5 

Moderat 75 0,58 (lambda 045) 0,4 

Højt 130 0,34 (lambda 045) 0,25 
 

 

Udgangspunktet før renovering er ligeledes opdelt i tre forskellige isoleringsniveauer for 
klimaskærmen. Det laveste niveau står for de bygninger, som ikke var underlagt nogle isole-
ringskrav. Det moderate niveau overholder de første isoleringskrav i BR61, som allerede be-
tyder en markant forskel, mens det høje niveau svarer til krav i BR77 (Tabel 7). 
  





 

29 

3.1.4 Case-analysen 
I case-analysen beregnes tilbagebetalingstiderne for efterisolering anvendt på konkrete byg-
ningseksempler i stedet for et generisk udsnit af klimaskærmen som i komponentanalysen. 
Definition af komponenter og variation af parametre er identisk med komponentanalysen, 
men energibesparelsen beregnet med energirammemetoden Be18 (Aggerholm, 2018). 

Case-analysen skal give eksempler på tilbagebetalingstider for forskellige former og gra-
der af efterisolering af typiske boligbyggerier. Derudover bliver komponentanalysen verifice-
ret med den energirammemetoden, som normalt anvendes i projektering af dybe renoverin-
ger. Til sidst giver energirammemetoden mulighed for at teste indflydelsen af varmekilde på 
resultatet i følsomhedsanalysen. I case-analysen anvendes altid det samme udgangspunkt 
til alle beregninger og der varieres kun, hvilke af de 10 isoleringstiltag der kombineres. Ud-
gangspunktet for de ikke-varierede komponenter er et lavt eksisterende isoleringsniveau. 
Modeldokumentationen for Be18 beregningerne findes i Bilag 1. 

Bygningseksemplerne omfatter et enfamilieshus fra 1957, en rækkehusbebyggelse fra 
1958 og en etageejendom fra 1980. Eksemplerne er primært valgt for at repræsentere et 
spænd af geometriske egenskaber såsom arealer af klimaskærmskomponenter og længden 
af kuldebroer og deres indflydelse på resultater. I stedet for at vælge mange flere cases for 
at afspejle variationen af mulige U-værdier i den eksisterende bygningsmasse, anvendes 
også her komponentanalysens tre teoretiske isoleringsgrader. Bygningseksemplerne er 
nærmere dokumenteret i Bilag 5. 

3.1.5 Miljødata for isoleringsprodukter 
Tabellerne 19-20 viser de miljødata for isolering, som er anvendt i dette studie. De under-
søgte isoleringsmaterialer er kategoriseret i isoleringstype og isoleringsprodukt. Isolerings-
type er den kategori, man oftest betegner som materiale, men som rent faktisk kan inde-
holde flere materialer. Isoleringsprodukt betyder en specifik byggevare, som forhandles på 
markedet. EPD kan både referere til isoleringstyper, som typisk udgives af brancheforenin-
ger, eller produkter udgivet af isoleringsproducenter. I dette studie er begge muligheder 
sammenfattet under kategorien EPD. Både EPD’er og generiske data følger den europæi-
ske standard EN 15804 (CEN/TC350, 2014, 2019) for miljøvaredeklarationer.  

Der er valgt de isoleringstyper, som generelt anvendes i et vist omfang i dansk byggeri, 
selvom der findes mange flere. Typerne er anvendt i de isoleringstiltag, hvor det teknisk er 
muligt. Dette indebærer også utypiske kombinationer, herunder pladeformet isolering mel-
lem tagspær, for at demonstrere en bred variation af anvendelsesmuligheder. Hovedresulta-
terne er dog baseret på de typiske anvendelser, mens øvrige kombinationer kun fremgår de 
detaljerede resultater i Bilag 2. De typiske anvendelser fremgår Bilag 1. 

Af dette udvalg af isoleringstyper er der medtaget alle tilgængelige tredjepartsverifice-
rede EPD (Bilag 1: Tabel 19) samt generiske data fra Ökobaudat (Bilag 1: Tabel 20). Som 
en undtagelse inkluderes et opdateret, foreløbigt datasæt for stenuld. Match mellem isole-
ringsprodukter og EPD samt definition af typisk anvendelse er bestemt i et samarbejde med 
de berørte isoleringsproducenter. De valgte isoleringsprodukter indeholder ikke belægninger 
af fx aluminiumsfolie til at forbedre isoleringsevnen.  

I isoleringsstudiet er der ikke taget hensyn til øvrige funktionsmæssige begrænsninger 
som fugt, brand og akustik, som vil gøre sig gældende i byggepraksis.  
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3.2 Resultater og diskussion 

3.2.1 Isoleringstiltag 
De sammenfattende resultater for hvert af de 10 undersøgte renoveringstiltag er vist i  
Figur 8. Her kan man se, at alle tiltag har en delmængde af resultater, som ligger under 25 
år, hvis man betragter isoleringslaget alene (b). Det er tydeligt, at spændet af tilbagebeta-
lingstiderne bliver større, jo bedre udgangspunktet af den eksisterende konstruktion er. Det 
specifikke produktvalg får altså større indflydelse i takt med ringere rentabilitet.  

Den øverste graf (a) viser, at resultaterne for tiltag med beklædninger er tydelig påvirket 
af de yderligere materialepåvirkninger, som skal tjenes hjem over en længere periode. Upå-
virket er tiltagene T2 og Y5, som ikke indebærer yderligere beklædning, mens Y3 og Y4 kun 
er let påvirket. Generelt har alle andre tiltag en god rentabilitet på under 15 år for nogle pro-
dukter ved det dårlige udgangspunkt, en moderat til lang tilbagebetalingstid for det moderate 
udgangspunkt og en lang tilbagebetalingstid eller over 50 år ved det bedste udgangspunkt. 
For fire tiltag (T1, T31, T32 og Y2) ligger tilbagebetalingstiden for efterisolering af et allerede 
godt isoleringsniveau over 50 år.  

Bortset fra loftsisolering, som er rentabel for alle udgangspunkter, er efterisolering af 
tage kun rentabelt for det lave og moderate udgangspunkt, når man medregner tagbeklæd-
ningen. Ydervægsisolering er næsten altid rentabelt, bortset fra isolering af et godt eksiste-
rende isoleringsniveau med en ny formur Y2. Ved terrændæksisolering udgør isoleringslaget 
allerede en stor andel af klimapåvirkningen. Det gælder især for D2 uden trykfordelende be-
tonplade. D1 med beton har derfor kun lidt længere tilbagebetalingstider. Samlet set findes 
rentable løsninger inden for terrændæksisolering ved alle udgangspunkter, men også store 
spænd og ikke-rentable produkter indenfor 50 år.   
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(a) Isoleringstiltag med beklædninger 

 
Isoleringsniveau før renovering:               Før BR energikrav          BR61         BR77 

 

(b) Isoleringslag alene 

 
Isoleringsniveau før renovering:               Før BR energikrav          BR61         BR77 

 
T31: Varmt tag med trykfast isolering 

T32: Koldt, ventileret tag med fleksibel isolering og bjælkelag 

Figur 8. Tilbagebetalingstider af alle isoleringstiltag. De enkelte isoleringsprodukter og generiske miljødata vises som middelværdi (streg med cirkel) og 
henholdsvis højeste og laveste værdi (den øvre og nedre kant af kassen). Isoleringstiltag med beklædninger (a) indeholder alle materialer (a). I den nedre 
graf (b) medregnes kun materialer fra isoleringslaget, det vil sige isoleringsmaterialet og eventuel understøttende konstruktioner som eksempelvis træske-
let. Værdier over 50 år er skåret fra. 
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3.2.2 Isoleringstyper 

T1 – Skråtag 
Efterisolering af skråtag udefra er kendetegnet ved en stor andel af tagbeklædning i de sam-
lede resultater (Figur 9). De typiske isoleringsmaterialer, som er medtaget i beregningen, er 
fleksible måtter og indblæst granulat. Resultater for den samlede pakke af isoleringen med 
beklædning af tagtegl viser god rentabilitet ved et lavt og moderat udgangspunkt, mens ef-
terisolering af det høje eksisterende isoleringsniveau ikke er rentabelt. Uden tagbelægning 
er tilbagebetalingstider korte ved alle udgangspunkter.  

Tagbeklædningens bidrag til materialepåvirkninger kan influeres i begrænset omfang 
ved materialevalg, se også afsnit 3.3.1. Ved mulighed for at omlægge og genbruge den ek-
sisterende tagbeklædning, ville der kunne opnås en væsentlig bedre rentabilitet. Træuld har 
de laveste minimum- og middelværdier, mens stenuld har de højeste. Spændet inden for 
hver Isoleringstype samt typerne imellem er dog meget lille. Mineraluld, det vil sige de gene-
riske data for en blanding af glas- og stenuld, stikker ud som den højeste. Det tyder på, at 
de generiske data overvurderer påvirkningerne sammenlignet med EPD’erne og er dermed 
ikke retvisende til brug i dette tiltag. Det fremgår af resultater på produktniveauet (Bilag 2), at 
de mindre typiske, hårde isoleringsplader har markant længere tilbagebetalingstider.  

 

 

Figur 9. Tilbagebetalingstid for tagisolering T1, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsniveauer før 
renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau, både med beklædning (gennemgående linje) og for 
isolering alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere end ét datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for laveste og høje-
ste tilbagebetalingstid samt middelværdi som streg med kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generiske datasæt 
for en 50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er kun medtaget de isoleringstyper, som er typiske for T1. 

T2 – Loft 
Efterisolering af loft (Figur 10) kræver ikke ny tagbeklædning og er rentabel ved alle tre ud-
gangspunkter. Mineraluld baseret på generiske datasæt fra Ökobaudat viser igen de højeste 
værdier og kan derfor mindre repræsentative for dette tiltag. Forholdet mellem isoleringsty-
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perne svarer ellers til skråtagsisoleringen T1. De typisk anvendte fleksible isoleringsmateria-
ler har korte tilbagebetalingstider ved alle udgangspunkter, hvis man ser bort fra det generi-
ske mineraluld.  

 

 

Figur 10. Tilbagebetalingstid for tagisolering T2, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsniveauer før 
renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau for isolering alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere 
end ét datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for laveste og højeste tilbagebetalingstid samt middelværdi som streg 
med kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generiske datasæt for en 50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er 
kun medtaget de isoleringstyper, som er typiske for T2. 

 

T3 – Fladtag 
Efterisolering af fladt tag (Figur 11) viser en stor spredning, bland andet fordi der indgår to 
former for opbygninger, kolde og varme tage, som indeholder fleksible og henholdsvis hårde 
isoleringstyper. Der er ingen rentabel løsning ved det høje eksisterende isoleringsniveau. 
Det skyldes to forhold.  

For det første har to lag tagpap en høj klimapåvirkning, som forlænger tilbagebetalingsti-
den, selvom der ikke regnes udskiftninger med. I en LCA regnes normalt to udskiftninger 
med, da tagpap har en forventet levetid på 20 år. Dette kommer imidlertid ikke til udtryk i til-
bagebetalingstiden, da udskiftninger i de to scenarier, som sammenlignes (med og uden re-
novering) ville udlignes beregningsmæssigt.  

For det andet har trykfast isolering til varme tage en væsentlig højere materialepåvirk-
ning end fleksible isoleringsmaterialer, hvorfor der ses et stort spænd mellem disse isole-
ringsformer. Spændet inden for glasuld skyldes, at der både indgår fleksible måtter for kolde 
og trykfaste plader for varme tage. Der opnås tilfredsstillende rentabilitet ved det lave og del-
vist for det moderate eksisterende isoleringsniveau. Den mest rentable løsning er kolde tage 
med fleksibel isolering i mellemrum, til trods for den ekstra klimabelastning fra det nye bjæl-
kelag.  

Isoleringen uden tagbeklædning har overvejende korte tilbagebetalingstider ved det lave 
og moderate eksisterende isoleringsniveau. Det høje eksisterende isoleringsniveau forlæn-
ger tiden for de mest anvendte typer til 15-20 år. Generelt ligger fleksibel isolering og den 
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mest klimaeffektive EPS-variant på et lignende, rentabelt niveau, mens øvrig skumisolering 
og celleglas har længere tilbagebetalingstider. Træfiber og papiruld har generelt den største 
rentabilitet efterfulgt af glasuld og EPS.  

 

 

Figur 11. Tilbagebetalingstid for tagisolering T3, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsni-
veauer før renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau, både med beklædning (gen-
nemgående linje) og for isoleringslaget alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere end ét datasæt i isolerings-
typen, vises en kasse for laveste og højeste tilbagebetalingstid samt middelværdi som streg med kreds. Va-
riation af. Mineraluld svarer til de generiske datasæt for en 50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er kun 
medtaget de isoleringstyper, som er typiske for T3. 

Y1 – Ventileret 
Ydervægsisolering med let ventileret facadebeklædning (Figur 12) viser korte tilbagebeta-
lingstider for alle isoleringstyper. Facadebeklædningen af fibercement påvirker kun resultatet 
i mindre grad. Dog ville det være vigtigt at sikre en lang holdbarhed ved renovering af et højt 
eksisterende isoleringsniveau, så udskiftningen ikke sker, før renoveringen er betalt tilbage. 
Valg af let facadebeklædning kan påvirke rentabiliteten væsentligt, da deres klimapåvirkning 
mellem fx skifter, fibercement eller aluminium varierer markant, se afsnit 3.3.1. Genbrug af 
facadebeklædning ville gøre tiltaget endnu mere rentabelt, under forudsætning af god hold-
barhed.  

Isoleringen alene er meget hurtigt tjent hjem i løbet af mindre end 5 år, hvis man ser bort 
fra de generiske data for mineraluld. En væsentlig forudsætning herfor er valg af træskelet 
som underkonstruktion.   

Ifølge Bilag 2 har hårde isoleringstyper et stort spænd i rentabilitet, hvoraf de mest effek-
tive typer ligger i nærheden af de fleksible og indblæste materialer. Skumisoleringen med 
ekstrem lav lambda kan for eksempel være en klimaeffektiv løsning, hvor der kun er plads til 
et tyndt lag isolering. 
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Figur 12. Tilbagebetalingstid for ydervægsisolering Y1, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsni-
veauer før renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau, både med beklædning (gennemgående 
linje) og for isolering alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere end ét datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for lave-
ste og højeste tilbagebetalingstid samt middelværdi som streg med kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generi-
ske datasæt for en 50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er kun medtaget de isoleringstyper, som er typiske for Y1. 

Y2 – Formur  
Ved efterisolering med ny formur (Figur 13) er påvirkningerne fra den nye formur domine-
rende for resultatet. Tilbagebetalingstiden for det dårlige udgangspunkt er kort, men stiger til 
over 15 år ved det moderate udgangspunkt. Der er ikke rentabilitet til den samlede konstruk-
tion ved det høje eksisterende isoleringsniveau. Som ved Y1 har isoleringen alene også her 
meget korte tilbagebetalingstider.  
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Figur 13. Tilbagebetalingstider for Y2, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsniveauer før renovering. 
Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau, både med beklædning (gennemgående linje) og for isolering 
alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere end ét datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for laveste og højeste tilbage-
betalingstid samt middelværdi som streg med kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generiske datasæt for en 
50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er kun medtaget de isoleringstyper, som er typiske for Y2. 

Y3 – Selvbærende 
Selvbærende facadeisolering (Figur 14) er en kombination af stabil isolering og trykforde-
lende trælameller, som bliver presset på isoleringen og udgør på denne måde en underkon-
struktion til ophængning af facadebeklædningen. Løsningen reducerer dermed underkon-
struktionens materialeforbrug, mens isoleringen er forstærket. Analysen er baseret på en 
godkendt løsning for stenuld, som er overført til andre pladeformede isoleringstyper, der for-
ventes at kunne yde en lignende funktion. Sammenligningen mellem stenuld og de øvrige 
typer må derfor anses som mere teoretisk end de øvrige resultater her i studiet. Ses der bort 
fra XPS, som ligger højest, er spændet mellem EPS, Phenolskum og stenuld ret lille. Data-
sæt med de korteste tilbagebetalingstider viser, at tiltaget er rentabelt for alle udgangspunk-
ter. Rentabiliteten for de tre nævnte isoleringstyper er på samme niveau som Y1, under for-
udsætning af en identisk facadebeklædning, her fibercement.  
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Figur 14. Tilbagebetalingstider for ydervægsisolering Y3, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsni-
veauer før renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau, både med beklædning (gennemgående 
linje) og for isolering alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere end ét datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for lave-
ste og højeste tilbagebetalingstid samt middelværdi som streg med kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generi-
ske datasæt for en 50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er kun medtaget de isoleringstyper, som er typiske for Y3. 

Y4 – ETICS 
Det tredje system med let facadebeklædning (Figur 15) består af et gennemgående lag af 
stabil isolering, som direkte pudses over. Indflydelsen af den armerede tyndpuds er meget 
lav, således at der næsten ikke ses forskel i resultater med og uden beklædning. Isoleringen 
skal have en vis styrke og bestandighed som undergrund til pudsen. Tilbagebetalingstider 
for de ofte anvendte isoleringsmaterialer ligger inden for et smalt spænd med god rentabilitet 
ved alle udgangspunkter. Resultater for træfiber og XPS viser ligeledes god rentabilitet, men 
inden for et større spænd. De mindre rentable datasæt kommer især til udtryk ved det høje 
eksisterende isoleringsniveau. Ellers bevæger de øvrige isoleringstyper sig inden for et lille 
spænd af god rentabilitet.  
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Figur 16. Tilbagebetalingstider for hulmursisolering Y5, angivet for isoleringstyper og tre eksisterende isoleringsni-
veauer før renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau for isolering alene (stiplet linje). Hvor der 
indgår flere end ét datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for laveste og højeste tilbagebetalingstid samt middel-
værdi som streg med kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generiske datasæt for en 50/50% blanding af sten- og 
glasuld. Der er kun medtaget de isoleringstyper, som er typiske for Y5. 

D1 – Tungt  
Etablering af tungt terrændæk (Figur 17) medfører en betydende klimapåvirkning fra den 
trykfaste isolering og fra betonlaget. Den samlede konstruktion har derfor forholdsvis lange 
tilbagebetalingstider ved det dårlige og moderate udgangspunkt. EPS, stenuld og 
phenolskum har de korteste tilbagebetalingstider og ligger lige inden for rentabiliteten ved 
det høje eksisterende isoleringsniveau. Isoleringen betragtet for sig, det vil sige uden beton-
plade, er overvejende rentabelt. Rentabiliteten af terrændæksisolering skal dog ses i forhold 
til en lang levetid af konstruktionen. 
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Figur 17. Tilbagebetalingstider for nyetableret tungt terrændæk i eksisterende bygning D1, angivet for isoleringstyper 
og tre eksisterende isoleringsniveauer før renovering. Resultater er vist for et moderat efterisoleringsniveau, både med 
gulvkonstruktion med betondæk (gennemgående linje) og for isolering alene (stiplet linje). Hvor der indgår flere end ét 
datasæt i isoleringstypen, vises en kasse for laveste og højeste tilbagebetalingstid samt middelværdi som streg med 
kreds. Variation af. Mineraluld svarer til de generiske datasæt for en 50/50% blanding af sten- og glasuld. Der er kun 
medtaget de isoleringstyper, som er typiske for D1. 

D2 – Let  
Resultater for det lette terrændæk (Figur 18) har kortere tilbagebetalingstider end den tunge 
konstruktion D1. Phenolskum er den mest rentable isoleringstype, som også gør konstrukti-
onen rentabel ved det høje eksisterende isoleringsniveau. 

Da isoleringen udgør den overvejende andel af klimapåvirkningen i D2, er der ikke en 
stor forskel i resultater for isoleringen alene betragtet. Tilbagebetalingstiderne er lidt kortere 
og næsten alle typer er rentable for alle udgangspunkter. 
 

 













































































































 

 

BILAG 

Bilag 1. Modeldokumentation for efterisolering 

Tabel 18. Materialemængder og klimapåvirkning af beklædninger og supplerende materialer i isoleringslaget. 

Bygningsdel Materiale Kommentar Mængde/m2 GWP 

kg CO2-eq / m2 

Tage 

T1 

Tagsten  1 m2 16,18  

Afstandslister 25x45 mm c/c 500 0,0023 m3 0,65  

Lægter 38x73 mm c/c 375 mm 0,0074 m3 2,13  

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0,36  

Påføring 45 mm c/c 1000 Afhænger af tykkelsen  

Total 19,32  

T31 
Varmt tag 

Tagpap 2 lag 1,0 m2 26,18 

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,05 kg 0,18 

Total 26,36  

T32 
Koldt tag 

Tagpap 2 lag 1,0 m2 26,18 

Krydsfinér 15 mm 0,015 m3 4,45 

Spærtræ 
5 cm i ventileret hulrum 
45 mm c/c 600 mm 

0,00375 m3 1,08 

Spærtræ 
I isoleringslaget 
45 mm c/c 600 mm 

Afhænger af tykkelsen  

Skurer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0,36 

Total 45,04 

Ydervægge 

Y1 

Fibercement  8 mm 1,0 m2 7,19 

Vindgips 9 mm 1,0 m2 1,22 

Afstandslister 22x45 mm c/c 600 0,0021 m3 0,60 

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,15 kg 0,53 

Total 9,55 

Y2 

Teglsten  0,108 m3 58,5 

Mørtel  12,1 kg 4,40 

Murbindere 0,05 kg/lag m. skruer 0,05 kg  

Total 62,9 

Y3 

Fibercement  8 mm 1,0 m2 7,19 

Afstandslister 22x45 mm c/c 600 0,0021 m3 0,60 

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0,36 

Total 8,14 

Y4 

Kalkcementpuds 3 mm 0,003 m3 1,15  

Glasfibervæv  1,0 m2 0,30  

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,05 kg 0,18  

Total 1,62 

Terrændæk 

D1 

Trægulv 22 mm  0,022 m3 4,44  

Strøer 45 mm c/c 600  0,004 m3 1,12  

Isolering 75 mm mellem strøer 0,069 m3 2,87  

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0,36 

Dampspærre  1 m2 0,96  

Beton 100 mm 0,10 m3 20,3  

Armering 30 kg/m3 beton 3 kg 2,05  

Total 29,23  

D2 

Trægulv 22 mm 0,022 m3 4,44 

Spånplade 22 mm 0,022 m3 8,69  

Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0,36  

Total 13,49  
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