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Forord 

Denne strategirapport for lavenergiløsninger til nye bygninger indeholder opdaterede 

resultaterne af en løbende strategiudvikling, der foregår i Innovationsnetværket LavEByg, 

som beskæftiger sig med integrerede lavenergiløsninger på bygningsområdet. Netværket 

støttes økonomisk af Forsknings- og Innovationsstyrelsen. Netværkets web adresse er 

www.lavebyg.dk.  

 

Strategien er udarbejdet af netværkets kerneaktører:  

 

 Institut for Byggeri og Anlæg ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU Byg) ved Svend 

Svendsen, Henrik Tommerup og Simon Furbo. 

 Internationalt Centre for Indoor Environment and Energy (ICIEE) ved Danmarks 

Tekniske Universitet (ICIEE ï DTU Byg) ved Bjarne Olesen 

 Instituttet for Byggeri og Anlæg ved Aalborg Universitet (AAU) ved Per Heiselberg 

 Statens Byggeforskningsinstitut ved Aalborg Universitet (SBi-AAU) ved Kjeld Johnsen 

 Teknologisk Institut ved Søren Østergaard Jensen og Christian Holm Christiansen 

 

Netværkets sekretariat (beliggende på DTU Byg) har koordineret indsatsen. Kerneaktørerne 

har leveret konkrete skriftlige bidrag vedrørende de faglige delområder, de har ansvaret for, 

svarende til områder, hvor de besidder særlig ekspertise. Netværket har bidraget til rapporten i 

forbindelse med afholdelse af strategimøder mv. 

 

Strategiudviklingen er en dynamisk proces, der foretages løbende og afspejler opbygningen af 

viden og udviklingen på området. Det er hensigten af strategien revideres og videreudvikles 

årligt. På baggrund af strategien og de identificerede forsknings- og udviklingsbehov, søges 

iværksat relevante forsknings-, udviklings- og demonstrationsprojekter mm.  

 

Rapportens overordnede struktur svarer til en opdeling i fire hovedafsnit: 

 

Mission og vision for LavEByg 

Strategi for lavenergiløsninger på bygningsområdet 

F&U strategier for lavenergiløsninger til nye bygninger på faglige delområder 

Forslag til projekter til udvikling til udvikling af lavenergiløsninger til nye bygninger 

 

Forsknings- og udviklingsstrategierne er udarbejdet på følgende faglige delområder og med 

de angivne kerneaktører som ansvarlige:  

 

Hele bygningen, isoleret klimaskærm, energivinduer og solvarme (DTU Byg) 

Glasfacader og -tage inkl. solafskærmninger og belysning (SBi-AAU)  

Vandbåret opvarmning og køling (ICIEE ï DTU Byg) 

Luftbårne systemer til ventilation, opvarmning og køling (AAU)  

Fjernvarme og solceller (Teknologisk Institut) 

 

Rapporten indeholder tre bilag om hhv. krav til lavenergibygninger i ind- og udland, 

lavenergikoncepter og designstrategier samt om bygningsisolering. 
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1 Mission og vision 
LavEByg-netværkets mission er, at:  

 

Styrke samarbejdet om forskning og udvikling vedrørende vidtgående energibesparelser og 

energieffektiviseringer i bygninger. Netværket vil stimulere udviklingen af integrerede 

lavenergiløsninger på bygningsområdet ved at bringe de forskellige aktører i form af 

vidensinstitutioner, byggevareproducenter, rådgivende ingeniører, arkitekter og udførende 

sammen i fælles forsknings- og udviklingsprojekter.  

 

Den overordnede mission er således at muliggøre en større anvendelse af forskningsbaseret 

viden i byggeerhvervet til løsning af de højteknologiske problemstillinger i forbindelse med 

udviklingen af integrerede lavenergiløsninger på bygningsområdet.  

 

LavEByg-netværkets vision er, at: 

 

Skabe grundlaget for at alle nye bygninger og eksisterende bygninger, der renoveres 

gennemgribende fra og med 2015, kan nøjes med et så lille energibehov, at det vil kunne 

komme fra vedvarende energisystemer. Dette skal ske gennem en kontinuerlig udvikling af 

energirigtige og sunde løsninger til byggeriet. Kort sagt: Visionen er at udvikle bygninger 

med et godt indeklima, som ikke har behov for energi fra fossile brændsler. 

 

LavEByg-netværkets vision er uddybet i kapitel 2 under overskriften: òEnergi 2050ò, som 

beskriver en ny bæredygtig energiløsning for hele energiforbruget i Danmark, der indebærer 

en udfasning af brugen af fossile brændsler i 2050, samt beskriver energiløsningen på 

bygningsområdet, som er at udvikle teknikken til nyopførelse eller renovering af bygninger til 

lavenergiklasse 1 niveau eller bedre fra 2015 eller eventuelt tidligere.   
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2 Strategi for lavenergiløsninger på bygningsområdet 
Den samlede strategi, der omtales som Energi 2050 i det følgende, er opdelt i en beskrivelse 

af en generel energiløsning/vision for hele energiforbruget i Danmark samt en beskrivelse af 

en energiløsning på bygningsområdet. Der redegøres for sammenhænge med andre visioner 

fra ind- og udland, og der omtales hvilke fordele, der potentielt kan forventes for 

byggeerhvervet og Danmark. 

 

Energi 2050 er en vision for en ny bæredygtig energiløsning for hele energiforbruget i 

Danmark, der indebærer en udfasning af brugen af fossile brændsler i Danmark inden 2050. 

Denne nye energiløsning baseres på en optimal kombination af vidtgående energibesparelser 

og en energiforsyning udelukkende baseret på vedvarende energi.  

 

Energi 2050 har fokus på bygninger, hvor ca. 40 % af Danmarks nuværende energiforbrug 

anvendes, og på energiforsyning af bygninger i sammenhæng med det øvrige energisystem. 

Tidshorisonten 2050 er valgt, da vidtgående energibesparelser i den eksisterende 

bygningsmasse kan billiggøres ved at koble energibesparelserne til almindelig renovering, og 

med almindelig renoveringstakt kan hele bygningsmassen være renoveret ca. år 2050.  

 

Energi 2050 tager udgangspunkt i at vedvarende energi i dag udgør 17 % af Danmarks 

energiforbrug 
1
. En fremtidig energiforsyning baseret på 100 % vedvarende energi 

understøttes af den danske regering, hvilket bl.a. kom til udtryk i Statsminister Anders Fogh 

Andersens nytårstale 2009, hvor han udtalte: ò Lad os sætte den vision at skabe en ny, grøn 

økonomi. Et samfund, hvor vi er helt uafhængige af forurenende brændsler som kul, olie og 

gasò. Denne vision blev udtrykt som et svar på den internationale økonomiske krise, der 

accelererede i 2008.  

 

Energi 2050 må forventes at være den billigste og mest fremtidssikrede løsning med hensyn 

til forsyningssikkerhed, miljøforhold og økonomi. Disse aspekter er i øvrigt specifikt omtalt i 

regeringens langsigtede energipolitik
2
, som langsigtede energipolitiske udfordringer.  

 

2.1 Energibesparelsespotentialet i bygninger 

Danmarks klimakorrigerede energiforbrug fordelt på slutbrugere fremgår af tabel 1. Der er 

tale om det såkaldte endelige energiforbrug leveret til slutbrugerne, dvs. energiforbrug ved 

udvinding af energi, raffinering og konvertering er ikke inkluderet. 

  

                                                 
1 Jf. seneste Energistatistik (2007) fra Energistyrelsen 
2 En visionær dansk energipolitik 2025. Transport og Energiministeriet, januar 2007. 
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Tabel 1. Danmarks klimakorrigerede endelige energiforbrug i 2007 i PJ, fordelt på 

slutbrugere.  

Slutbrugere, anvendelser I alt 

 

Husholdninger 200 

Produktionserhverv 161 

Handels- og serviceerhverv 87 

Samlet endeligt energiforbrug ekskl. transport 448 

Transport 225 

Ikke energiformål 13 

Samlet endeligt energiforbrug inkl. transport mm. 685 

 

Det ses af tabel 1, at Danmarks samlede endelige energiforbrug i 2007 var 685 PJ
3
. Det ses 

også, at en meget stor del af det samlede energiforbrug anvendes i bygninger. 

Bygningsopvarmning udgør omtrent 50 % af energiforbruget (ekskl. transport).  

 

Bygningsmassen er relativt gammel og har dårlig energimæssig standard. Omtrent 75% er 

opført før 1977, hvor der kom væsentligt skærpede energikrav i bygningsreglementet. En del 

af disse bygninger er blevet forbedret energimæssigt, men der til trods for dette et betydeligt 

energibesparelsespotentiale.      

 

Potentialet for energibesparelser er undersøgt i 2004 i en større undersøgelse
4
, hvor der peges 

på samfundsøkonomiske og privatøkonomiske potentiale for energibesparelser frem til 2015 

på hhv. 24 og 42 %. Man angiver at 50 % af besparelsespotentialet ligger i bygningers 

rumvarmeforbrug, hvoraf ca. 90 % kan spares i boliger. Udredninger fra SBi
5
 og BYG.DTU

6
 

om potentialet for energibesparelser i eksisterende og nye boliger angiver 

besparelsesmuligheder på 60-80 % over en periode frem til 2050.  

 

Potentialet for el-besparelser er generelt ca. 40 % (jf. Elsparefonden). Dette bekræftes af 

nyere undersøgelser
7
, der viser at elforbruget i typiske nye enfamiliehuse umiddelbart her og 

nu kan reduceres med ca. 40 % ved valg af de bedste el-apparater og belysningsudstyr på 

markedet og vel og mærke uden den store effekt på varmeforbruget.   

 

Nøglen til at opnå vidtgående energibesparelser vil være at alle nye bygninger opføres som 

lavenergibygninger og at energirenovering af eksisterende bygninger foretages til 

lavenerginiveau, således at restenergibehovet på en økonomisk fornuftig/optimal måde kan 

dækkes alene med vedvarende energi. Derved kan der opretholdes de ønskede komfortforhold 

i bygningerne på den billigste måde. Der er dermed en mulighed for at realisere LavEByg 

visionen om velfungerende bygninger med godt indeklima, men uden behov for fossile 

brændsler.   

 

                                                 
3 Bruttoenergiforbruget, dvs. inkl. energiforbrug til udvinding af energi, raffinering og konvertering, udgjorde 874 PJ i 2007. 
4 òPotentialevurdering - Energibesparelser i husholdninger, erhverv og offentlig sektorò. Rapport udarbejdet for 

Energistyrelsen. Birch & Krogboe A/S, 2004. 
5 òVurdering af potentialet for varmebesparelser i eksisterende boligerò, By og Byg Dokumentation 057, 2004. 
6 òEnergibesparelser i eksisterende og nye boligerò, BYG-DTU Rapport R-080, 2004. 
7 òM¬linger af bruttoenergiforbrug i nybyggeri svarende til bygningsreglementet 2006ò, Projekt 335-028, www.elforsk.dk 
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2.2 Generel energiløsning 

En bæredygtig energiløsning for hele energiforbruget i Danmark, som grundlag for en òny 

grßn ßkonomi og vÞkstò, bßr baseres p¬ en optimal balance mellem vidtg¬ende 

energibesparelser og energiforsyning med vedvarende energi, der produceres på basis af 

Danmarks egne resurser: affald, biomasse, sol og vind. For at energiløsningen er bæredygtig 

må den kunne realiseres globalt og for at kunne sikre forsyningssikkerhed skal den bl.a. kunne 

realiseres for hele EU.  

 

Elektricitet har høj energikvalitet (høj exergi), hvilket betyder, at elektricitet kan bruges til 

arbejde, elektronik, lys mm. Derfor bør elektricitet ikke benyttes til behov for energi med lav 

kvalitet (lav exergi) som bygningsopvarmning/-køling, men bør kun anvendes, hvor det er 

absolut nødvendigt
8
.  

 

Bygningsopvarmning bør så vidt muligt baseres på brug af varmeenergi fra mulige kilder, 

f.eks. affaldsforbrænding og solvarme, som kan forbedres ved anvendelse af fjernvarme i 

byområder, der kan transportere varme fra produktionssted til forbrugssted og samtidig også 

giver mulighed for store centrale varmelagre, der kan udjævne forskelle i produktion og 

forbrug af varme. Men der er også behov for individuelle forsyningsløsninger uden for 

byerne.  

 

Bygningskøling bør så vidt muligt minimeres ved passive tiltag - som f.eks. valg af en 

passende bygningsudformning og bygningsorientering, glasareal og termisk masse - og 

eventuelle kølebehov bør klares ved naturlig køling, dvs. anvendelse af naturens egne kolde 

reservoir, f.eks. grundvand, havnevand og natteluft. 

 

En ny videnskabelig kortlægning af fjernvarmens potentiale i fremtiden
9
 (Varmeplan 

Danmark), viser at med en kombination af øget fjernvarme og individuel opvarmning baseret 

på vedvarende energi kan den danske opvarmningsrelaterede CO2 udledning halveres inden 

2020 og kan stort set fjernes i 2030. Derved banes vejen for et dansk samfund opvarmet 100 

pct. af vedvarende energi. Ifølge undersøgelsen kan der udvikles et dansk samfund 100 pct. 

opvarmet af vedvarende energi ved at omlægge fra naturgas til fjernvarmebaseret biogas, og 

gradvist udbygge fjernvarmen til at dække 70 % af markedet for rumopvarmning. I dag 

dækker fjernvarmen knap 46 % af markedet. De sidste 30 % kan dækkes af individuel 

opvarmning med solvarme, træpillefyr og varmepumper.  

  

På denne baggrund beskrives nedenfor Energi 2050 i korte træk: 

 

Varme til bygninger:  Energiforbruget til varme reduceres til ca. 20 % af det nuværende og 

leveres i byer fra lavenergifjernvarmesystemer baseret på affaldsforbrændingsanlæg, 

geotermiske anlæg og solvarmecentraler samt eventuelt spildvarme fra diverse 

konverteringsprocesser. Uden for byerne leveres energien fra lokal VE og VE-el fra vind og 

kraftvarme baseret på affald samt solel og andre VE-teknikker. 

 

Varme til industri:  Høj-temperatur varmebehov reduceres med 50 % og resten leveres fra 

lokal VE og VE-el.  

 

El til bygninger og industri:  Reduceres med 50 % og leveres som VE-el.  

                                                 
8 Energy ï Engine of Evolution. Frank Niele. Shell Global Solutions. 2005. 
9 òVarmeplan Danmarkò. Rapport udarbejdet af Rambøll A/S og Aalborg Universitet for Dansk Fjernvarme, 2008. 
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Transport:  Reduceres med 50 % og leveres som flydende brændstoffer fra biomasse og VE-

el / VE-brint.  

 

Fordelingen af energiforbrug og energiforsyning i 2050 kunne i runde tal se ud som følger: 

 

Energiforbrug: 40 PJ varme og 210 PJ el og brændstof. I alt 250 PJ. 

 

Energiforsyning: 40 PJ VE-varme (affald, spildvarme og geotermisk varme), 80 PJ bio 

brændsler svarende til samme niveau som i dag og 130 PJ VE-el fra vind og sol. I alt 250 PJ.  

 

Det skal bemærkes at el-produktionen fra vindmøller i dag kun er 26 PJ, så en produktion på 

130 PJ fra vind og sol er naturligvis en stor, men ikke urealistisk udfordring.   

 

I et fremtidigt energiforsyningssystem baseret på vedvarende energi og 

udbredt vindkraft er der et problem ift. udbredt individuel opvarmning med varmepumper, der 

er nødt til at producere varme i kolde vinterperioder, hvor det er vindstille, og hvorved de kan 

medvirke til at øge behovet for maksimal kapacitet i systemet. Varmepumper er derfor 

umiddelbart mest relevante udenfor byerne, hvor fjernvarme ikke er et alternativ.  

 

Der er generelt et behov for at elforsyningen arbejder med lagring og integration af vindkraft i 

stor stil. Der er også behov for at byggeriet går sammen med fjernvarmebranchen om en 

strategisk indsats om udvikling og implementering af lavenergifjernvarme i forbindelse med 

nybyggeri og energirenovering af bygningsmassen. Der er tidligere identificeret gode 

muligheder for at udvikle fjernvarmeløsninger med bedre effektivitet og god økonomi for 

forbrugerne
10

. 

 

Der forventes at ske en betydelig udvikling i den vedvarende energiforsyning inkl. lagring, 

men det vil formentlig være billigere at spare på energiforbruget end at erstatte brug af fossile 

brændsler med vedvarende energi. Der er store økonomiske interesser i at finde den optimale 

balance mellem energibesparelser og energiforsyning med vedvarende energi, så der er et 

særligt behov for at foretage energisystem analyser af forskellige løsningsmuligheder 

(potentielle scenarier), så et rationelt beslutningsgrundlag kan tilvejebringes. 

Bygningsområdet skal levere kvalificerede randbetingelser til disse energisystem-modeller og 

analyser. 

 

2.3 Sammenhæng med visioner fra ind- og udland 

Dansk energipolitik udvikler sig nu i den rigtige retning i forhold til løsning af 

energiproblemerne vedr. forsyningssikkerhed og miljøforhold. Desuden understøtter den en 

udvikling, der igen kan bringe Danmark og byggebranchen i en international førerposition 

mht. udvikling af lavenergihuse og ikke kun som hidtil i forhold til energikrav i 

bygningsreglementet. Det er primært EU, der driver processen. Globalt set er der stigende 

fokus på energibesparelser og vedvarende energi. Energi 2050 har god sammenhæng med 

disse udviklingstendenser.       

 

Energi 2050 har mere konkret en god sammenhæng med et oplæg til energihandlingsplan for 

udvikling af et bÞredygtigt energisystem, som er udarbejdet i regi af IDAôs Energi¬r 2006. 

IDAôs plan lÞgger op til 50 % energibesparelser i bygninger i 2030, anvendelse af vedvarende 

                                                 
10 Effektivisering af fjernvarmesektoren ï Idékatalog. Energistyrelsen, September 2004. 
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energi i bygninger og øget fokus på forskning og udvikling. Energi 2050 vil føre til de samme 

energibesparelser i bygninger, svarende til omtrent en halvering af energiforbruget i 2030. 

Forskellen ligger i den samlede forsyningsløsning, hvor Energi 2050 opererer med en mere 

langsigtet løsning i form af en fuldstændig udfasning af fossile brændsler og et meget lavt 

energiforbrug forsynet fra vedvarende energikilder.  

 

I Sverige nedsatte regeringen ultimo 2005 en kommission, der havde til opgave at formulere 

et program for at mindske Sveriges olieafhængighed. I juni 2006 kom kommissionen med en 

rapport, hvori man anbefaler at fjerne olieafhængigheden i 2020. Dette skal ske ved helt at 

fjerne det sidste olieforbrug til boligopvarmning (2004: 36 PJ), og mindske olieforbruget til 

transport og industri med 25-50 % (2004: 475 PJ). Sverige har mindsket olieforbruget til 

opvarmning med ca. 70 % over de sidste 30 år. Planen er at olie skal erstattes med 

biobrændsel i kombination med solvarme samt benyttelse af fjernvarme, hvor det er muligt. 

Direkte el-opvarmning af boliger, særligt enfamiliehuse, er meget udbredt og baseret på stor 

el-produktion fra vand- og kernekraft. Det er planen, så vidt muligt, at erstatte el med 

biobrændsel mm. Den svenske bygningsopvarmning er baseret på biobrændsel, fjernvarme, 

direkte elopvarmning og varmepumper. Det foreslås at staten og byggebranchen tager 

initiativer til at stimulere til en høj andel af lavenergihuse, så lavenergihuse mindst udgør 75 

% af nybyggeriet i 2020. Man opfordrer til at gå videre efter 2020 med afvikling af olie og 

andre fossile brændsler. Man anbefaler massiv støtte til forskning, udvikling og demonstration 

/ kommercialisering af ny teknik. 

 

Den svenske opfordring til staten og byggebranchen om at tage initiativ til at nedbryde 

barrierer og gøre det attraktivt at bo energirigtigt, er måske blevet hørt i Danmark. I hvert fald 

har en bred kreds af byggeriets parter udviklet en fremtidens energirigtige boligstandard 

kaldet BOLIG+. Bolig+ er energineutrale boliger med mindst 50 % mindre energibehov (inkl. 

el til apparater) sammenlignet med en typisk standard bolig. Energineutraliteten betyder at der 

kræves en egenproduktion af energi via f.eks. solvarme og solel, der er lig med 

energiforbruget set over en hel sæson. Bolig+ er et lovende koncept, som støttes økonomisk af 

staten, og som kan være en løftestang for en relativ hurtig udbredelse af energirigtigt byggeri. 

Konceptet giver dog anledning til energisystemmæssige udfordringer i forhold til et el-system 

alene baseret på vedvarende energi.  

 

EU Kommissionen har tilbage i 2006 lavet analyser for fremtiden
11

, som er baseret på et 

reference scenarie svarende til politikker og tiltag som er implementeret eller er på vej, Dette 

viser, at verdens energiforbrug vil være fordoblet i 2050 og at 75 % stadigvæk vil blive 

dækket af fossile brændsler og at elektricitetsforbruget vil stige med en faktor 4. I Europa 

forventes dog kun et lidt større energiforbrug i 2050 end i dag. Olie og gas forbruget vil være 

reduceret betydeligt, anvendelse af kul vil stige lidt, mens atomkraft og vedvarende energi vil 

stige betydeligt. Andelen af vedvarende energi i 2050 vil være 40 %. På verdensplan vil CO2 

emissionerne stige med en faktor 2,5 i 2050, sammenlignet med 1990 niveau, som primært 

skyldes øget brug af kul stimuleret af knappe ressourcer af olie og gas og en blød 

klimapolitik, der vil betyde at vedvarende energikilder får det svært på verdensplan. I Europa 

forventes det at CO2 emissionerne i 2050 vil være på niveau med i dag. Man angiver at der er 

behov for betydelige ekstra tiltag for at begrænse klimaændringerne.  

 

Der er udviklet et CO2- begrænsende scenarie svarende til en langsigtet stabilisering af CO2-

emissionerne på 500 ppmv, som vil resulterer i et mindre energiforbrug i Europa pga. 

                                                 
11 Energy Futures ï The role of research and technical development. European commission. Directorate-General for 

Research. Sustainable Energy Systems. 2006. 
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energieffektiviseringer og større grad af energibesparende brugeradfærd samt en større andel 

af vedvarende energi. EU påpeger at der er brug for et paradigme skifte og en langsigtet 

satsning på forskning, udvikling og demonstration af bæredygtig teknologier på 

energiomr¬det. Man angiver 4 primÞre òdrivereò af udviklingen indenfor energiomr¬det: 

befolkningstal, økonomisk vækst, olie og gas ressourcer samt muligheder og økonomi i 

energiteknologier. 

 

Den fremtidige udvikling i Europas energisektor er undersøgt ved at indhente input fra 

eksperter med henblik på prioriteringer af forskning og udvikling. Disse eksperter mener at 

energibesparelser er højeste prioritet og påpeger store besparelsespotentialer, særligt i de nye 

medlemslande. 75 % mener at 50 % af alle nye bygninger i Europa vil være 

lavenergibygninger før 2030 og kun 1-2 % mener at denne udvikling er helt usandsynlig. Man 

ser et stort potentiale i vedvarende energi, som har anden prioritet pga. en klar miljøfordel, 

forsyningssikkerhed og potentialet for regional udvikling. Lagring generelt, og ikke kun af 

vedvarende energi, ses som en nøgle komponent, hvor der er behov for både grund- og 

anvendelsesorienteret forskning i lagring via hydrogen (langsigtet), men også andre former. 

 

EU vedtog i december 2008 en omfattende energi- og klimapakke, som omfatter bindende 

krav om 20% vedvarende energi og 20% reduktion af udslip af drivhusgasser (30% ved global 

aftale) i EU i 2020, og henstillinger om 20% energibesparelser i EU i 2020. Kravene sætter 

fokus på bygninger, hvor de billigste energibesparelser findes i form af især energi til 

opvarmning (men også elforbruget), idet omfattende energibesparelser her vil gøre det 

betydeligt lettere at nå reduktionsmålet i 2020. 

 

2.4 Energiløsning på bygningsområdet 

Energiforbruget til rumopvarmning, varmt vand, køling, ventilation og belysning i bygninger 

tegner sig for ca. 40 % af Danmarks samlede energiforbrug, som derved bidrager kraftigt til 

miljøforureningen (CO2, drivhusgasser osv.). Strategien er derfor at bidrage til et bæredygtigt 

samfund via en ny energiløsning på bygningsområdet, der indebærer at skabe det tekniske 

grundlag for at nedsætte hele bygningsmassens energiforbrug til ca. 20 % af det nuværende i 

2050, herunder at reducere nye bygningers energiforbrug gradvist, så det i 2020 (eller 

hurtigere) kun udgør ca. 20 % af niveauet for bygninger opført efter minimumskravene i de 

nye energibestemmelser fra 2006, som indgår i Bygningsreglement 2008 (se figur 1). Diverse 

undersøgelser indikerer som omtalt at det umiddelbart er teknisk muligt og økonomisk 

fornuftigt at nedsætte bygningers energiforbrug som skitseret. Samtidig fremgår af den 

energipolitiske aftale som regeringen i februar 2008 indgik med stort set alle folketingets 

partier fremgår at man ønsker at stramme kravene til nye bygninger med mindst 25 % i 2010, 

2015 og 2020, således at energiforbruget i alle nye bygninger senest i 2020 kommer ned på 

20% af det nuværende niveau.   
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Figur 1. Udvikling i bygningsmassens energiforbrug til bygningsdrift (akse til venstre) og i 

enfamiliehuse (akse til højre) 

 

Energiløsningen på bygningsområdet er derfor at udvikle teknikken til mindst lavenergiklasse 

1 bygninger i 2015 og efterfølgende et lavere niveau svarende til ca. 20 % af det nuværende  ï 

både til nybyggeri og til renovering. Samtidig er der behov for at halvere elforbruget til 

apparater i bygninger. Desuden er der behov for at udvikle VE-forsyningssystemer til 

bygninger og bebyggelser i både land- og byområder.  

 

Fremgangsmåden er naturligt at starte med at finde frem til den optimale langsigtede løsning 

for nye bygninger i form af den optimale balance mellem energibesparelser og 

energiforsyning baseret på vedvarende energi. Derefter vil det være oplagt at undersøge den 

optimale omstillingsproces af den eksisterende bygningsmasse og det tilhørende 

energiforsyningssystem.  

 

Den samlede optimale langsigtede løsning for hele bygningsmassen kan efter en 

udviklingsperiode på 5-10 år realiseres ved at indføre de optimale løsninger i alle nye 

bygninger og bebyggelser samt ved gradvist at gennemføre energirenoveringer, dvs. 

kombinerede almindelige renoveringer og vidtgående energibesparelser i alle eksisterende 

bygninger efterhånden som de får behov for renovering. Det afgørende er, at koble de 

vidtgående energibesparelser til almindelig renovering, så de derved billiggøres. Ligeledes vil 

de nuværende energiforsyningssystemer også gradvist kunne omstilles. 

 

2.5 Fordele for byggeerhvervet og Danmark 

Energi 2050 energiløsningen kræver igangsætning af vidtgående forskning, udvikling og 

demonstration af integrerede løsninger til fremtidens lavenergibygninger. I dag er der i de 
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enkelte brancher på bygningsområdet en relativt lille grad af koordineret forskningsaktivitet 

vedrørende udvikling af integrerede lavenergiløsninger på bygningsområdet. Byggeerhvervet 

selv påpeger at opprioritering af forskning, udvikling, demonstration og videnformidling er en 

vigtig forudsætning for at opnå en opkvalificering af byggeerhvervet og styrkelse af den 

tilknyttede forskning.  

 

En række af de største faglige organisationer i Danmark anbefaler i et fælles energipolitisk 

udspil
12

, at regeringen træffer beslutning om at øge de offentlige investeringer i 

energiforskning fra 1 mia. kr. årligt i 2010 til 4 mia. kr. i 2020, så Danmark fortsat kan 

udvikle teknologier til energibesparelser og energiforsyning med vedvarende energi, der kan 

bidrage til reduktion af udledningen af drivhusgasser. Man mener at disse investeringer er 

nødvendige for Danmarks mulighed for en omstilling til en ny, grøn og konkurrencedygtig 

vækstøkonomi.  

 

Det erhvervsmæssige potentiale vedr. energibesparelser i bygninger er stort. Den ekstra 

aktivitet som de vidtgående energibesparelser kræver, kan udføres af byggebranchens mange 

store og små aktører i form af materiale- og komponentproducenter, rådgivere og udførende 

som en realistisk ekstra aktivitet i forhold til det normale aktivitetsniveau. Byggebranchen vil 

dermed kunne videreudvikle deres forretningsområde og skabe en egentlig 

energisparebranche med meget store erhvervsmæssige perspektiver - også i udlandet.  

 

Boligsektoren står for 75 % af det samlede energiforbrug i bygninger. Hjemmemarkedet for 

større renoveringer af boliger og nyt boligbyggeri udgør til sammen ca. 45 mia. kr. pr. år. 

Hvis det forudsættes at renovering og nybyggeri til lavenergi-niveau er 10-15 % dyrere i 

anlægsudgifter, hvilket er baseret på foreløbige erfaringer med lavenergibyggeri og 

gennemgribende energirenoveringer, vil der være tale om en ekstra omsætning på 4,5 ï 7 mia. 

kr. pr. år. Hertil kommer den ekstra omsætning vedrørende erhvervsbygninger.  

 

EU-bygningsdirektivets implementering i 2006 og den dermed totale ændring i formuleringen 

af bygningsreglementets energikrav til bygninger er en udfordring for hele byggeerhvervet, 

som giver store muligheder for eksport af energirigtige løsninger. Det er dog vigtigt at 

virksomhederne hurtigt bliver i stand til at leve op til de nye energikrav, så mulighederne for 

både indenlandsk og udenlandsk afsætning af integrerede lavenergiprodukter og ïløsninger 

optimeres. Dette er også en forudsætning for at virksomhederne kan indtage eller fastholde en 

førerposition på især det europæiske marked. 

 

Bygningsdirektivet har rettet fokus på energibesparelser i bygninger i Europa. Også globalt 

set er energibesparelser mere aktuelle end nogensinde da: 

 

 Kyotoaftalens reduktionsmål for udledning af drivhusgasser kan realistisk set kun indfries 

ved energibesparelser.  

 Energiefterspørgselen i eksempelvis Kina og Indien eksploderer i disse og kommende år. 

 De høje verdensmarkedspriser på olie naturligt fremmer energibesparelser, både i 

industrien og privat.  

 

Der er således globalt set, et stort eksportpotentiale for det danske byggeerhverv.  

                                                 
12 òEnergisatsning til gavn for klima, vÞkst og beskÞftigelseò. Dansk Industri, Dansk Metal, Ingenißrforeningen og Dansk 

Energi, november 2008.  
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3 F&U strategier for lavenergiløsninger til nye bygninger 
Der redegøres i det følgende for forsknings- og udviklingsstrategier på konkrete faglige 

delområder vedrørende integrerede lavenergiløsninger til nye bygninger.  

 

Hvert fagligt delområde udredes under følgende fem overskrifter:    

 

1. Beskrivelse af delområde: Der anvendes en struktur på basis af produkter, da der er fokus 

på lavenergiløsninger i form af produkter. Produkter beskrives, funktioner af produkter 

beskrives mht. indeklima og sundhed, energiforbrug, økonomi og andre funktioner 

(sikkerhed, holdbarhed, miljøbelastning, æstetik) og processer beskrives i form af 

forskning, udvikling, projektering, produktion, opførelse, drift, renovering og 

nedbrydning.  

 

2. Screening: Kvalitativ beskrivelse af teknologiudviklings- og forskningsmuligheder, så 

vidt muligt ved brug af SWOT analyser (styrker, svagheder, muligheder, trusler). 

Analyserne benyttes alene i forhold til udvikling og anvendelse af lavenergibyggeri. 

 

3. Koblinger: Identifikation af de relevante sammenhænge mellem forskningen på 

universiteterne og de teknologiske udfordringer i byggeerhvervet. 

 

4. Behov og muligheder: Skitsering af byggeerhvervets behov og muligheder for forskning, 

teknologiudvikling og uddannelse. Behov hhv. muligheder skal forstås i sammenhængen 

efterspørgelses- hhv. udbudsorienteret byggebranche. 

 

5. Fokusområder: Afgrænsning af fokusområder for FoU blandt de deltagende 

vidensinstitutioner i netværket. 

 

Der sondres i beskrivelsen af de faglige delområder i nogen grad mellem byggeerhvervets 

enkelte hovedaktører, dvs. byggevareproducenter, rådgivende ingeniører og arkitekter samt 

udførende.  

 

Teknologi begrebet er centralt i forbindelse med strategien, og da der kan herske tvivl om 

hvad begrebet omfatter, er det relevant at komme med et forslag til definition, så der kan 

defineres en fælles referenceramme. En helhedsorienteret definition af teknologibegrebet går 

ud på at dele teknologien op i fire hovedbestanddele; teknik, viden, organisation og produkt:  

 

Teknik: Arbejdsmidler, -genstande og ïkraft i arbejdsprocessen (hardware) 

Viden: Kunnen, indsigt og intuition i arbejdsprocessen (software) 

Organisation: Ledelse og koordination af arbejdsdelingen i arbejdsprocessen 

Produkt: Arbejdsprocessens resultat. Det indeholder brugsværdi og bytteværdi 

 

Bestanddelene skal opfattes som analysefelter eller disposition for studiet af teknologiens 

indre strukturer og processer (teknologianalyse). Begrebsrammen kan passende danne 

udgangspunkt for studiet af den teknologiske ændringsproces, som virksomhedernes og 

dermed samfundets teknologi hele tiden undergår, der også kaldes den teknologiske 

udvikling.  

 

En væsentlig del af en teknologianalyse går ud på at finde ud af hvad der sker med 

bestanddelene såfremt en af dem ændrer form og indhold, dvs. ændres kvalitativt. En 
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grundlÞggende tese er: òDe fire bestanddele af teknologien er således forbundne, at en 

kvalitativ ændring af blot en af bestanddelene vil medføre kvalitative ændringer af de andre 

tre bestanddele.ò  

 

Der er ikke foretaget egentlige teknologianalyser i forbindelse med strategiudviklingen. 

 

3.1 Hele bygningen 

De nye energibestemmelser, der blev indført 1. januar 2006, er et opgør med den tidligere 

fokusering på bygningers isolering. Med de nye bestemmelser er der kommet fokus på den 

energimængde, der er behov for at opfylde de aktuelle funktionskrav. Det vil sige at der er frit 

slag til at prioritere bygningens udformning inden for en energiramme for det samlede behov 

for energi til rumopvarmning, varmt brugsvand, ventilation, køling og belysning (dog ikke 

boliger). 

 

Bygningers energibehov afhænger af samspillet mellem bygningers overordnede bestanddele: 

Indeklima, udeklima, brugere, konstruktioner og systemer til opvarmning, ventilation og 

køling. Denne afhængighed bliver større i lavenergibygninger, så en udvikling af bygninger til 

lavenerginiveau fordrer således brug af integrerede lavenergiløsninger. 

 

Bygningers energibehov skal beregnes under hensyntagen til: 

 

Placering og orientering (herunder dagslys og udeklima) 

Klimaskærmens udformning,  

Solindfald og solafskærmning 

Varmeakkumulerende egenskaber 

Varmeanlæg og varmtvandsforsyning  

Ventilationsanlæg og klimakøling 

Naturlig ventilation og det planlagte indeklima 

Eventuel solvarme, solceller, varmepumper, kondenserende kedler og fjernvarme 

Eventuel varmegenvinding og køling med ventilation om natten mv. 

 

Disse faktorer kan kombineres i forhold til bygningens funktioner, og således at krav til 

bygningsdeles mindste varmeisolering, bygningens samlede transmissionstab, lufttæthed og 

effektivitet af varme- og ventilationsanlæg er opfyldt. 

  

Det er relevant med en opdeling af òhele bygningenò. Det vil være naturligt at benytte 

bygningsreglementets opdeling i to hovedkategorier af bygningstyper, som behandles separat 

under følgende overskrifter: 

 

Lavenergiboliger. 

Lavenergikontorer, -skoler, -institutioner mm. 

 

Lavenergiboliger omfatter enfamiliehuse, etageboliger, kollegier mm. Lavenergi-kontorer, 

skoler, institutioner mm. omfatter de resterende bygningstyper, især forskellige former for 

erhvervs- og institutionsbyggeri. 
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3.1.1 Lavenergiboliger  

3.1.1.1 Beskrivelse af delområde 

Enfamiliehuse opføres typisk baseret på standardiserede byggesystemer og arbejdsprocesser. 

Stort set alle nye enfamiliehuse har gulvvarme. De mest almindelige byggesystemer er:  

 

 Skalmurede porebetonelementer: 

- Byggeri i maksimalt i to etager 

- System baseret på bagvægge og indvendige skillevægge af rumhøje og 50-60 cm brede 

porebetonelementer med densitet på ca. 650 kg/m
3
.  

- Bagvægselementerne er typisk udstyret med indstøbte bindere, der anvendes til forankring 

af en skalmur.  

- Af statiske og byggetekniske årsager benyttes falselementer ved samlinger omkring 

vinduer og døre, så en standard vindueskarm kan dække over kuldebroisoleringen i falsen. 

- Lufttætheden for byggesystemet afhænger særligt af udførelsen af dampspærren i 

loftkonstruktionen og samlinger ved ydervæg, fundament og omkring vinduer og døre, 

hvilket generelt også gælder for de øvrige byggesystemer. 

 

 Skalmurede helvægselementer i letklinkerbeton: 

- Byggesystemet er baseret på rumstore, etagehøje elementer af letklinkerbeton, der kan 

leveres i forskellige densiteter (styrker) på typisk 1200 ï 1900 kg/m
3
, idet de laveste 

densiteter anvendes i enfamiliehuse.  

- Systemet kræver ikke brug af falselementer omkring vinduer og døre mm, men en særlig 

pladefals er en del af systemet.  

 

 Fuldmuret: 

- Fuldmurede huse er huse med for- og bagmur samt skillevægge i mursten. 

- Mures typisk op traditionelt p¬ byggepladsen, men der findes dog enkelte òr¬husò 
leverandører af præfabrikerede teglvægge.  

- Der vil ofte være behov for skillevægsfundamenter.  

- Omkring vinduer og døre anvendes typisk ommuringer, som ved traditionel opmuring på 

byggepladsen både har en statisk funktion og som skal lukke af for isoleringen, så et 

almindeligt vindue kan dække over kuldebroisoleringen. Løsninger med fuld 

isoleringstykkelse i falsen og dækplade er dog efterhånden blevet mere udbredte  

 

 Massive ydervægge: 

- Systemer er baseret på opmuring med vægtykke blokke af porøs teglsten eller porebeton 

uden brug af traditionel isolering, idet den homogene porebeton/tegl udgør både det 

bærende og isolerende lag.  

- Isolansen pr. meter vægtykkelse er ca. en faktor 1,5 større end for de ovennævnte 

byggesystemer.   

 

 Træ- og stålskeletelementer: 

- Systemer med træ- og stålskeletelementer eller såkaldt let byggeri, der er kendetegnet ved 

kort opførelsestid og god mulighed for at etablere en effektiv isolering.  

- Elementerne består af skeletkonstruktioner med pladebeklædning. Det bærende skelet er 

baseret på enten massiv, pladforbudne eller delte træ- eller stålprofilstolper. Massive 

stålprofiler er ofte slidsede for at minimere kuldebroeffekten.  
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- Huse med træ- og stålskeletelementer betegnes typisk træhuse eller bjælkehuse. 

Forskellen på træhuse og bjælkehuse er den udvendige regnskærm, der i bjælkehuse 

består af vandret liggende bjælker. 

 

 Massivtræelementer: 

- Kan opdeles i tre grupper efter deres konstruktive opbygning: 1) Kantstillede brædder, 2) 

krydsede brædder og 3) kasseelementer.  

- Elementerne anvendes til dæk, vægge og tagdæk.  

- Elementerne har typisk en tykkelse på 70 ï 120 mm.  

- Isolering og beklædning etableres udvendigt ved fastgørelse direkte til elementerne.  

- Elementerne er lette konstruktioner, der har evne til at optage og afgive fugt (fugtbuffer), 

og kan forhindre større udsving i indeluftens fugtighed.  

- Elementerne er mindre egnet i rum med stor fugtbelastning, da den store fugtbelastning 

kan medføre nedbrydning af træet.  

- Det er muligt at anvende elementernes træoverflader direkte mod rummet. 

 

Etageboliger er såkaldte flerfamiliehuse, hvor de enkelte boligenheder er adskilt af både 

lodrette og vandrette boligskel. Etageboliger opføres typisk som skalmurede beton- eller 

letbetonelementer eller i nogen udstrækning i form af betonsandwichelementer.  

 

Etageboliger er relativt kompakte bygninger, sammenlignet med enfamiliehuse, og opføres 

typisk med kælder. Kælderen benyttes bl.a. til føring af rør til varme og varmt brugsvand. 

Etageboliger har typisk radiator centralvarme, men gulvvarme er i de senere år blevet mere 

udbredt. Etageboliger er desuden kendetegnet ved at der i henhold til bygningsreglementets 

minimumskrav udføres et simpelt udsugningsanlæg uden varmegenvinding.  

3.1.1.2 Screening (udviklings- og forskningsmuligheder)  

Det vurderes ikke at være relevant at foretage sceening på byggesystem-niveau, men at det er 

tilstrækkeligt at screene på grupper af hustyper, dvs. fritliggende enfamiliehuse (parcelhuse) 

og øvrige huse.   

 

SWOT-analyse af fritliggende enfamiliehuse 

 

Styrker:  Markedet vil primÞrt have traditionelle, billige huse frem for òspecielleò dyrere 

huse med f.eks. spring i facader og loft til kip, hvilket indebærer et relativt kompakt og 

dermed energirigtigt hus design. Husene opføres i vid udstrækning af typehusproducenter, 

som typisk har både ingeniører og arkitekter under samme tag, hvorved der er gode 

forudsætninger for design af integrerede lavenergiløsninger. Der er desuden et alsidigt tilbud 

af byggesystemer på markedet og dermed god konkurrence og dynamik i markedet. Tung 

gulvvarme med varmelagrings- og mulige selvregulerende egenskaber er en udbredt løsning i 

nye enfamiliehuse, hvilket er en fordel i relation til forsyning med energirigtig lavtemperatur 

varme baseret bl.a. på vedvarende energikilder. En relativ udbredt anvendelse af 

varmtvandsbeholdere (og dermed et mindre samlet effektbehov end ved brug af 

varmeveksler) er en styrke set i relation til udvikling og udbredelse af lavenergi fjernvarme til 

bebyggelser af enfamiliehuse.  

 

Svagheder:  Design af lavenergi-enfamiliehuse forudsætter fornuftige beregningsværktøjer til 

totaløkonomisk optimering og anvendelige metoder til den nødvendige integrerede 

designproces, hvilket der er udstrakt mangel på. Det er desuden et problem at der ikke er 

tradition for integration af vedvarende energi og ventilation med varmegenvinding, som er 
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oplagte løsninger til lavenergihuse. I forhold til idealet bygges der forholdsvis ukompakte 

huse i form af typisk længehuse i ét plan, der således har større varmetransmissionstab end 

mere kompakte huse med samme boligareal. Ydermere halter isoleringsniveauet i ydervægge 

efter niveauet i den øvrige isolerede klimaskærm, hvilket delvist skyldes at det er mere 

besværligt at øge isoleringstykkelsen. Diverse undersøgelser viser at der er problemer med 

varmeanlægs og særligt gulvvarmeanlægs energirigtige udførelse og regulering, samt at der 

mangler gode rutiner og procedure vedr. bygningsinstallationers idriftsættelse og drift.  

 

Muligheder:  Koncepter for mere kompakte huse, større grad af industrialisering 

(præfabrikation), klimaskærmskonstruktioner (herunder særligt vinduer) med effektive 

ubrudte isoleringslag uden kuldebroer, ventilation med varmegenvinding, anvendelse og 

integrering af solenergianlæg.  

 

Trusler: Udviklingen af lavenergi-enfamiliehuse er hæmmet af en manglende tradition for 

integrerede design processer og totaløkonomiske metoder. Desuden er det problematisk at der 

generelt ikke findes danske vinduer med varmetekniske egenskaber, der er velegnet til 

lavenergihuse. De nuværende traditionsbundne ventilationsprincipper i form af naturlig 

ventilation eller mekanisk udsugning og varmepumpe, er begge omtrent energimæssigt 

sammenlignelige og uforenelige med lavenergibyggeri. Det er ligeledes problematisk at huses 

beskatningsmæssige areal beregnes ud fra udvendige mål. Desuden vanskeliggøres udvikling 

af reelle lavenergihuse af en uhensigtsmæssig brugeradfærd i form af let påklædning 

indendørs (høj indetemperatur) og en tendens til stigende kvadratmeterforbrug.    

 

SWOT-analyse af sammenbyggede huse  

Analysen af rækkehuse, dobbelthuse og lignende sammenbyggede huse er omtrent den 

samme som ovenfor. Styrken ved sammenbyggede huse er dog en større kompakthed, der 

betyder at transmissionsarealet er betydeligt mindre pr. kvadratmeter etageareal i forhold til 

fritliggende enfamiliehuse. Det er derfor nemmere at opnå et lavt energibehov pr. m
2
. 

Derudover er der i modsætning til enfamiliehuse mulighed for effektive løsninger på fælles 

varmeforsyning og centrale ventilationsløsninger med varmegenvinding.  

 

SWOT-analyse af etageboliger 

 

Styrker:  Etageboliger er kompakte bygninger, så varmetabet fra klimaskærmen er relativt 

mindre end for andre boliger. Kompaktheden giver gode muligheder for centrale 

energieffektive løsninger vedr. opvarmning, varmt brugsvand og ventilation.  

 

Svagheder: I etageboliger er der relativt store varmetab forbundet med cirkulation af varmt 

vand til opvarmning og varmt brugsvand. Ventilationen udføres som nævnt typisk som 

centrale udsugningsanlæg uden varmegenvinding, der funktions- og komfortmæssigt 

afhænger væsentligt af beboernes adfærd mht. betjening af især friskluftventiler (og 

udsugningsventiler). Der foretages typisk kollektiv energiforbrugsafregning i etageboliger, 

hvilket er uhensigtsmæssigt. Individuel forbrugsmåling og ïafregning vil erfaringsmæssig 

resultere i op til ca. 15 % energibesparelse.   

 

Muligheder:  Facadeløsningen er vigtig for etageboligers samlede energimæssige egenskaber 

i kraft af facadearealets betydelige andel af det samlede klimaskærmsareal. Der er store 

muligheder i form af integrerede klimaskærmsløsninger med lille varmetab og udnyttelse af 

solenergien, passivt og aktivt. Der er med baggrund i de udbredte problemer med træk fra 

friskluftventiler og et stort luftskifte (BR-krav på 0,5 gange i timen opfyldt for boligenhed ca. 
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100 m
2
, og luftskiftet på 1 for en lejlighed på 50 m

2
), er der oplagte muligheder for at udvikle 

bedre ventilationsløsninger med behovsstyring og varmegenvinding.  

 

Trusler: Mange boliger er udlejningsboliger, hvor lejerne betaler for energiforbruget. Dette 

giver ejerne et svagt incitament til at anvende lavenergiløsninger og er således en betydelig 

barriere for brug af integrerede lavenergiløsninger i etageboliger. En anden lignende barriere 

er den betydelige interaktion mellem boligenheder i form af forskelle i indetemperatur og 

klimaskærmsareal (varmetab) samt betjening af ventilationsanlæg. 

3.1.1.3 Koblinger (sammenhænge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske 

udfordringer)  

Forskningen på universiteterne og de teknologiske udfordringer i byggeerhvervet med hensyn 

til udviklingen af lavenergiboliger vurderes at have god sammenhæng. Det er over de senere 

år skabt et godt grundlag for realisering af lavenergihuse med en fornuftig økonomi.  

 

Der er f.eks. i samarbejde med branchen udviklet principper for bedre isolerede 

klimaskærmskonstruktioner med fokus på ydervægskonstruktioner til fremtidens byggeri og 

med det overordnede mål at stimulere udviklingen af lavenergihuse. Principperne er blevet 

afprøvet i en række parcelhus forsøgsbyggerier, der er udviklet og opført i samarbejde med 

typehusproducenter med henblik på at vise at det var muligt at reducere energibehovet i nye 

huse væsentligt uden større byggetekniske problemer og med en fornuftig totaløkonomi 

(merudgift på ca. 5%). Samlet set er der skabt et godt grundlag for videregående energikrav 

og det forventes at lavenergiklasse 1 huse med tilfredsstillende egenskaber vil kunne udvikles 

og optimeres over de kommende år, så dette niveau hurtigt kan indføres som minimumskrav i 

bygningsreglementet.  

 

En oplagt teknologi til realisering af lavenergiboliger (både en- og flerfamiliehuse) er 

ventilation med varmegenvinding, hvor især mekanisk ventilation med varmegenvinding er 

kendt og relativt veludviklet. Teknologien er blevet behandlet indgående gennem flere bredt 

funderede samarbejdsprojekter.  

 

Energieffektive løsninger til produktion og fordeling af varme og varmt brugsvand i 

etageboliger er et område der har været forsømt. I de senere år er der dog gennemført 

forskningsprojekter på området, som har påvist og dokumenteret at der et betydeligt 

energisparepotentiale på området. Der mangler dog umiddelbart en dialog og indsats med 

byggeerhvervet om nye koncepter minimering af rørføringer og bedre pladsforhold til 

etablering af bedre tekniske isoleringstykkelser med færre kuldebroer.     

3.1.1.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning, 

teknologiudvikling og uddannelse) 

Byggeerhvervets identificerede behov og muligheder for forskning, udvikling og udannelse er 

i ikke-prioriteret rækkefølge følgende:  

 

Integreret design  
De nye energibestemmelser kalder på et tættere tværfaglige samarbejder (partnering) om 

energimæssige helhedsløsninger. Energikoncept er et begreb der henviser til samme 

problemstilling. Der er et behov for udvikling og formidling af metoder og koncepter til 

integreret design af lavenergihuse med optimal totaløkonomi.   

 

3D-skitseringsværktøjer, løsningsrum mv.  
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Der er behov for skitseringsværktøjer til den tidligere designfase, der nemt kan vise de 

energimæssige konsekvenser af alternative valg af bygningsorientering, bygningsform og -

kompakthed, vinduesvalg osv.  

 

Energispareprismetode til prioritering af løsninger 
Der er behov for metoder til optimalt valg / prioritering af de mest omkostningseffektive 

energibesparende løsninger, der samtidigt opfylder alle funktionskrav. Det økonomiske 

sammenligningsgrundlag kan passende være den totaløkonomiske pris for at spare energi 

(kr./kWh), der direkte kan sammenlignes med energiprisen for at forsyne med energi.   

 

Udnyttelse af kompakt bygningsgeometri 
Kompakte huse er energibesparende huse. Kompakt bygningsgeometri er derfor en mulighed 

der bør udnyttes.   

 

Indekl ima og dagslys 
Det er en udfordring at sikre et godt termisk indeklima og gode dagslysforhold i lavenergi-

enfamiliehuse, så der er behov for særlig fokus på området. 

 

Regulering af solindfald  
Lavenergihuse bør udformes, så passiv solvarme udnyttes bedst muligt. Det betyder at der er 

behov for at begrænse solindfaldet uden for fyringssæsonen, som i Danmark er op mod 

halvdelen af året. Der er behov for forskning i optimale udformninger og styringer af 

solafskærmningsløsninger 

 

Integration af vedvarende energi  
Integration af vedvarende energiforsyningsanlæg i form af både varme og el, herunder 

solvarmeanlæg til brugsvandsopvarmning og kombineret rum- og brugsvandsopvarmning. 

 

Termoaktive konstruktioner  
Der er behov for forskning i bedre termoaktive konstruktioner til opvarmning (og evt. køling), 

hvor varme afgives ved lav temperatur, så konstruktionerne får selvregulerende egenskaber, 

og hvor nedkøling af konstruktionerne om natten uden for fyringssæsonen kan hjælpe til med 

at reducere antallet af overtemperaturer i dagtimerne.     

 

Energirigtig integrering af disponering af installationer  
Der er energi at spare ved en mere helhedsorienteret projektering vedr. placering og føring af 

bygningsinstallationer.  

 

Værdidebat ï hvad er det gode lavenergihus ? 
Der er behov for debat om og formidling af eksempler på det gode lavenergihus, så 

byggebranchen og andre kan inspireres til at bygge energirigtigt.  

 

Commissioning (samordnet idriftsættelse)  
Der er behov for bedre rutiner og procedure til verifikation og optimering af 

bygningsinstallationernes funktion i forbindelse med idriftsættelse og efterfølgende drift. 

 

ñDiagramò-energiforbrug - følsomhedskurver i energimærkningen 
Energiforbruget i lavenergihuse afhænger betydeligt af parametre som indetemperatur, internt 

varmetilskud mv., hvilket bør formidles til husejeren af hensyn til lavenergihuses image og 

opnåelse af yderligere energibesparelser ved ansporing til energirigtig adfærd. Derfor er der 
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behov for på passende vis at integrere følsomhedsberegninger i energimærkningen af nye 

lavenergihuse.   

 

Adfærd som projekteringsparameter 
Større hensyntagen til beboernes adfærd og de energimæssige konsekvenser. 

 

Markedsføring af energimæssigt bedre enfamiliehuse 
Der er muligheder for et stort marked for energimæssigt bedre enfamiliehuse, hvis en mere 

udbudsorienteret byggebranche retter mere fokus på lavenergi-koncepter og udbud af 

lavenergihuse sammenholdt med en målrettet markedsføring. Energiproblemerne i form af 

knappe ressourcer af fossile energikilder og stigende oliepriser er betydningsfulde gratis 

referencer i markedsføringen.       

 

Energikvalitetskontrol - måling af energisignatur mv. 
Energiforbruget i lavenergihuse er følsomt over for den energimæssige kvalitet i de udførte 

lavenergiløsninger. Erfaringerne viser at der kan være stor forskel på beregnet og målt 

energiforbrug. For at styrke forbrugerinteressen og -tilliden til lavenergihuse, bør det 

overvejes at udforme en energikvalitetsordning, hvori der kan indgå måling af energisignatur 

under kontrollerede forhold, der er en grafisk repræsentation af varmeforbrug pr. døgn som 

funktion af døgnmiddel udetemperaturen. Denne skal bruges til en kontrol af energimærket. 

Desuden kan der indgå en trykprøvning til kontrol af lufttæthed og termografering til 

identificering af isoleringsfejl mv.     

 

Enfamiliehuse som totalprodukt 
Enfamiliehuse leveres i dag ikke som totalprodukt eller samlet pakkeløsning, dvs. at 

servicering af varme- og ventilationsanlæg, vedligeholdelses- og renoveringsplaner, 

finansiering mv. er ikke inkluderet og kunden skal således henvende sig til andre 

leverandører. Det ville være naturligt, mere effektivt, kundevenligt og formentligt 

energibesparende, hvis byggeriet tilbød kunderne huse som totalprodukt, dvs. en 

totalleverance baseret på en række underleverancer af integrerede produkter, der leveres med 

udgangspunkt i fælles standarder. 

 

Kvadratmeterforbrug  
Der er formentlig optimeringsmuligheder med hensyn til kreativ disponering og udformning 

af enfamiliehuse, der kan begrænse forbruget af boligareal. Dette vil være energibesparende 

og alt andet lige give økonomisk råderum til f.eks. yderligere energibesparelser.   

 

Integrering af bolig og kontor 
Enfamiliehuse med integrerede kontorfaciliteter er en udviklingsmulighed, som kan blive 

attraktivt i fremtiden, og som har lavenergiaspekter i relation til kvadratmeterforbrug, 

transportforbrug mv. 

 

Helhedsløsninger 
Den energimæssige påvirkning af de enkelte boligenheder i lavenergi-etageboliger afhænger i 

væsentlig grad af lejlighedsstørrelse, beboerantal, placering og adfærd. Der er således brug for 

helhedsløsninger der tager hensyn til disse forhold.       
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Bedre facadeløsninger med fokus på dagslys  
Der er behov for forskning i energimæssigt bedre facadeløsninger med fokus på 

dagslysindfaldet, da bedre isolering af ydervæg og vinduer typisk alt andet lige vil begrænse 

dagslysindfaldet.  

 

Bedre decentrale ventilationsløsninger med varmegenvinding 
Centrale ventilationsløsninger kan være problematiske pga. beboernes individuelle behov, 

præferencer og støjfølsomhed. Der er derfor behov for udvikling af bedre decentrale løsninger 

med varmegenvinding, der er støjsvage og som eventuelt har mulighed for forvarmning og 

køling. 

 

Udnyttelse af kompakt bygningsgeometri 
Der er i forhold til traditionel byggeskik muligheder for energibesparelser ved bedre 

udnyttelse af kompakt bygningsgeometri. Etageboliger har en høj kompakthedsgrad i forhold 

til andre boliger (f.eks. fritliggende enfamiliehuse), men kan optimeres yderligere ved at 

bygge mindre aflangt og undgå spring i bygningsfacader mv. Mulighederne skal undersøges i 

relation til arkitektonisk kvalitet, dagslysforhold mv.    

 

Regulering af solindfald  
Effektiv regulering af solindfaldet ved hjælp af udvendig solafskærmning anvendes 

traditionelt ikke i etageboliger, men det er relevant i højisolerede boliger for at styre 

indeklimaet.  

3.1.1.5 Fokusområder 

Fokusområderne for de relevante forskningsinstitutioner vil være baseret på tidligere og 

igangværende FoU projekter. 

 

  



Strategi for udvikling af integrerede lavenergiløsninger til nye bygninger 

21 

3.1.2 Lavenergikontorer, -skoler, -institutioner mm.  

3.1.2.1 Beskrivelse af delområde 

Lavenergikontorer mv. er i mindre grad end boliger domineret af et stort opvarmningsbehov, 

da gratisvarmen kan dække varmebehovet i store dele af fyringssæsonen. Til gengæld er der 

ofte betydelige energiforbrug forbundet med ventilation, køling og distribution af varme og 

varmt brugsvand. Ventilation i disse bygninger er betydeligt større end i boliger og den 

afhænger af lokalernes komfortkrav og benyttelsestid samt tilstedeværende forureningskilder 

og termiske belastninger. Der er desuden ofte behov for køling på trods af effektive 

solafskærmningsløsninger, hvilke i nogen udstrækning klares ved brug af frikøling eller i 

form af termoaktive dækkonstruktioner.     

 

Kontorbyggeri er relativt kompliceret byggeri. Af rationelle grunde opføres det typisk som 

etagebyggeri. Der anvendes i stor udstrækning betonelementer, betonsandwichelementer og 

glasfacader. Der kræves ikke mekanisk ventilation af nyt kontorbyggeri, så der anvendes både 

naturlige, mekaniske og hybride ventilationsløsninger. Indeklima og energiforbrug i 

kontorbyggeri afhænger meget af de termiske belastninger og valg og dimensionering af samt 

styring af ventilationssystemet. Der er større krav til temperaturniveauer i kontorbygninger 

end i andre bygninger på grund af mindre fleksibilitet med hensyn til påklædning. Den 

udbredte anvendelse af glas i kontorhuse kræver typisk anvendelse af en passiv og/eller aktiv 

solafskærmning i facaderne. Kontorbyggeri projekteres som oftest af større tværfaglige 

designteams.           

 

Skolebyggeri er i særdeleshed ikke standardbyggeri og opføres typisk i få etager. Der er ofte 

stor fokus på indeklimaet og især ventilation, da det har positiv betydning for motivation, 

koncentration og indlæringsevne. De betydelige personbelastninger af undervisningslokaler 

stiller store krav til ventilationen. Bygningsreglementets krav er som udgangspunkt at der skal 

benyttes et mekanisk ventilationsanlæg med både indblæsning og udsugning. Kravet kan dog 

fraviges under forudsætning af, at der kan opretholdes et sundhedsmæssigt tilfredsstillende 

indeklima.   

 

Institutionsbyggeri opføres af praktiske grunde i typisk én etage. Opholdsrum i institutioner 

skal ifølge bygningsreglementet ventileres med et mekanisk ventilationsanlæg med både 

udsugning og indblæsning, da det ikke er påvist at anvendelse af naturlig ventilation kan give 

sundhedsmæssigt tilfredsstillende forhold. Det dispenseres dog i nogen grad for dette krav, 

især hvis der anvendes hybrid ventilation. 

 

I relation til øvrige bygningstyper, er det især industribygninger, der er relevante 

energimæssigt set. Industribygninger er helt eller delvist opvarmet og indeholder typisk en 

lager- og/eller produktionshal samt arealer til administration. Større industribygninger opføres 

overvejende som systemløsninger (typehuse for industrien) baseret på et bjælke-søjle-system 

med udfyldningselementer, hvorved store dele af facader og gavle kan udformes frit, da disse 

ikke indgår i det bærende og afstivende system. Industribygninger kan også være såkaldte 

skivehaller, hvor facader og gavle er bærende bygningshøje sandwichelementer. 

Industribygninger bruges til forskellige formål, og i ca. 80 % af tilfældene er der tale om en 

opvarmet lagerhal (mere end 15 
0
C), hvor en god varmeisolering er påkrævet. 
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3.1.2.2 Screening (udviklings- og forskningsmuligheder) 

 

SWOT-analyse af kontorer  

 

Styrker:  Kontorbygninger har relativ stor kompakthed samt kontrolleret, balanceret 

ventilation som standard. 

 

Svagheder: Den integrerede designproces prioriteres ikke altid af alle parter. Dagslys er 

typisk dimensioneringsgivende med hensyn til bygningsform. Erfaringer fra et højisoleret 

kontorbyggeri med glasfacader har påpeget nogle svagheder, som har resulteret i en række 

projekteringsråd: fokus på optimering af bygningsorientering, detaljerede analyser af vindues- 

og glasfacadearealer, brug af detaljerede varmetabsberegninger af kuldebroer (især 

transparente arealer og fundamenter), nøje vurderinger af komforttemperatur samt fokus på 

god udnyttelse af gratisvarmen.  

 

Muligheder:  Der er gode muligheder for at udvikle klimaskærmskonstruktioner med 

færre/reducerede kuldebroer. Det er også muligheder for at udvikle løsninger til sikring af 

tilstrækkeligt dagslys med mindre transparente arealer og tykkere facader, men det er en stor 

udfordring. Desuden er der forskningsmuligheder vedrørende ventilationsformer baseret på 

kontrolleret naturlig ventilation eller hybrid-ventilation med varmegenvinding samt metoder 

minimering af kølebehov ved passive tiltag.  

 

Trusler:  Konstruktioner med kuldebroer, er en barriere i relation til udvikling af lavenergi-

kontorbygninger. Desuden er den udbredte anvendelse af traditionelle store glasfacader (som 

ofte vælges af hensyn til image og signalværdi) problematiske pga. et stort kølebehov om 

dagen og ditto varmetab om natten.  

 

SWOT-analyse af skoler/institutioner 

 

Styrker:  Erfaringer fra praktiske lavenergibyggerier af skoler og institutioner viser at man 

ikke behøver at gå på kompromis mht. det vigtige indeklima.  

-  

Svagheder: Høje krav til indeklimaet, der resulterer i luftmængder svarende til et luftskifte på 

ca. 3 gange i timen eller 6 gange mere end i boliger. Der er generelt problemer med dårlig 

styring af ventilationsanlæg, hvilket resulterer i unødigt stort elforbrug. Elforbruget til 

belysning er typisk betydeligt, hvilket bl.a. er problematisk i relation til energirammen, hvor 

elforbrug til fastmonteret belysning indgår med en faktor 2,5.  

 

Muligheder:  Integrerede design løsninger, hvor varme- og ventilationsanlæg er en integreret 

del af bygningen. Bedre regulering og drift af varme-, ventilations og belysningsanlæg. Skoler 

og institutioner opføres af kommunerne, og med nye kommende storkommuner vil der alt 

andet lige være flere ressourcer til at sætte fokus på energiforbruget.      

 

Trusler: Brugeradfærd i relation til varme-, ventilations- og belysningsanlæg; justering af 

termostater, åbning af vinduer, manuelt regulerede belysningsanlæg mv. 

 

SWOT-analyse af industribygninger 

 

Styrker:  Standardelementer, gennemprøvede samlinger, fleksibelt byggeri, kort byggetid og 

optimal økonomi. Bygninger med bjælke-søjle-system har typisk omkring 80 % af 



Strategi for udvikling af integrerede lavenergiløsninger til nye bygninger 

23 

facadearealet afsat til det ikke-bærende element, hvilket giver gode mulighed for alternative 

og energibesparende løsninger. 

 

Svagheder: Et stort rumvolumen betyder relativt store transmissions- og ventilationstab. 

Generelt er kuldebroer i form af afstivende og afsluttende ribber i elementernes periferi et 

problem (typisk anvendes der kun op til 50 mm kuldebroisolering). Tilslutninger omkring 

vinduer, døre, ovenlys og porte samt fundamenter er andre væsentlige kuldebroer. Bjælke-

søjle-systemet giver dog typisk anledning til større problemer med kuldebroer end f.eks. 

skivehaller.    

 

Muligheder:  Generelt at udvikle et energirigtigt system af løsninger til industri byggeri. 

Elementer og bygningsdele med bedre varmetekniske egenskaber. Anvendelse af termoaktive 

huldæk elementer i gulv/loft og etageadskillelser til køling og opvarmning, hvilket er oplagt 

pga. store arealer med synlig beton og ideelt for anvendelse af alternative energikilder.  

 

Trusler : Produktions-, og montagemæssige forhold spiller væsentligt ind i forbindelse med 

udvikling system-elementløsninger med større isoleringstykkelse, termoaktive egenskaber 

mv. Prisen for de energimæssige forbedringer kan vise sig at være for høj. De lydmæssige 

krav kan begrænse udbredelsen af de lovende og perspektivrige termoaktive løsninger. 

3.1.2.3 Koblinger (sammenhænge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske 

udfordringer)  

Der er generelt en relativt god sammenhæng mellem forskningen og de teknologiske 

udfordringer i byggeerhvervet. Det tyder dog på at der mangler viden om integreret design og 

passive òkßleò lßsninger i relation til opfßrelse af lavenergikontorbygninger med et godt og 

stabilt indeklima. Energirigtig drift af bygningsinstallationer er et andet område, hvor der er 

udfordringer som kræver bedre viden og samarbejde.  

3.1.2.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning, 

teknologiudvikling og uddannelse) 

Byggeerhvervets identificerede behov og muligheder for forskning, udvikling og uddannelse 

er i ikke-prioriteret rækkefølge følgende: 

 

Helhedsorienteret designproces  
Kompleksiteten ved lavenergi-kontorbyggeri er betydeligt større end for boliger. Derfor er 

særligt vigtigt med en helhedsorienteret òparteringò designproces, hvor arkitekter, 

bygnings(energi)ingeniører, bygningskonstruktører og udførende entreprenører fordomsfrit og 

målrettet samarbejder om optimering af bygningsdesignet gennem analyser af indeklima og 

energiforbrug, som grundlag for et energirigtigt design af bygningen. Det nye behov svarer til 

at ingeniører og konstruktører indtræder i designprocessen tidligere end normalt, dvs. allerede 

i starten af processen, når bygningen formgives af arkitekten. Der er behov for både udvikling 

af metoder og processer og videnformidling til byggeriets parter.  

   

Totaløkonomi i projekteringsfasen  
Der er behov mere fokus på totaløkonomi i projekteringsfasen. Der er behov for at udvikle 

simple værktøjer til vurdering af totaløkonomien (anlægs- og driftsudgifter) i alternative 

løsningsforslag set over en passende tidshorisont. 

 

Commissioning  
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Der er behov for bedre rutiner og procedure til verifikation og optimering af 

bygningsinstallationernes funktion i forbindelse med idriftsættelse og efterfølgende. 

 

Naturlig (eller hybrid) ventilation med varmegenvinding  
Der er lovende muligheder i naturlig ventilation med varmegenvinding, som alternativ til 

mekanisk ventilation med varmegenvinding, men et stort behov for forskning og udvikling i 

praktisk anvendelige, energieffektive og billige løsninger.    

 

Behovsstyring af ventilationssystemer mm.  
Der er behov for fokus på behovsstyring af bygningsinstallationer, herunder kunstig 

belysning, hvor der ligger et stort energisparepotentiale. En mulighed for individuel 

overstyring er erfaringsmæssigt vigtig af hensyn til brugertilfredshed. 

 

Avanceret og integreret styring af varmetilskud og køling med simple brugerflader 
I lavenergi kontorbygninger er det vigtigt med en integreret styring af varmetilskud og 

kølebehov for at undgå overflødige energiforbrug og opretholdelse af et stabilt indeklima. Der 

vil være behov for relativt detaljerede og avancerede styringer, som behøver passende simple 

brugerflader.   

 

Bygningsintegrerede varme-, køle- og ventilationssystemer 
Der er betydelige fordele ved bygningsintegrere varme-, køle- og ventilationssystemer. Der er 

samtidig store behov og muligheder for forskning og udvikling samt uddannelse af 

byggeerhvervet indenfor området.   

 

Bearbejdning af kuldebroer 
Der er behov for at reducere bl.a. konstruktive kuldebroer i relation til bærende 

konstruktioner. 

 

Hensyntagen til fleksibilitet i anvendelsen 
En generel trend er øgede krav til mere fleksible kontorbygninger. Det er afgørende, at 

løbende organisatoriske ændringer, opdateringer mv. kan foretages nemt og uden at forstyrre 

den øvrige drift. Der er muligheder for udvikling af bedre koncepter for fleksible 

kontorbygninger med fokus på økonomi og energiforbrug, der vil kunne reducere eller helt 

fjerne behovet for store, fordyrende ombygninger.  

 

Værktøjer/programmer til integreret design 
Der mangler formidlingsvenlige værktøjer/programmer til integrerede design løsninger, 

herunder programmer til beregning af dobbeltfacader. 

 

Intern varme/kulde-fordeling 
Der kan være stor forskel på den termiske belastning i kontorbyggeri, således at nogle 

bygningsafsnit på samme tidspunkt har varmeoverskud (og evt. kølebehov), mens andre har 

underskud (varmebehov). Der er behov for forskning i betydningen af aktiv intern 

omfordeling af varme/kulde. 

 

Dagslys i relation til lavenergibyggeri  
Lavenergitiltag som reduktion af transparente arealer, større kompakthed (dybere rum) og 

mere ydervægsisolering (tykkere facader) reducerer dagslysindfaldet. Der er behov for 

forskning i problemets omfang og gode løsninger, der sikrer et godt dagslys og minimalt brug 

af kunstig belysning. 
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Effektive og driftssikre udvendige solafskærmninger  
Der er identificeret et stort behov for at udvikle effektive og driftssikre udvendige 

solafskærmninger, som er en forudsætning for opretholdelse givne indeklimaforhold på en 

energieffektiv måde i lavenergibygninger. Et aspekt i dette er en større udbredelse af 

servicerings- og vedligeholdelseskontrakter. 

 

Er opvarmede industrihaller overset energimæssigt ? 
Der mangler viden om sådanne bygningers varmetekniske ydeevne mm. og potentialet for 

energibesparelser, der umiddelbart vurderes at være stort. Dette bør være udgangspunktet for 

udvikling af lavenergi-industribygninger.   

 

Energirigtigt system af løsninger til industri byggeri  
Der er behov for udvikling af energimæssigt bedre løsninger til alle former for 

industribygninger, hvor der er taget højde for en fleksibel anvendelse, herunder termoaktive 

konstruktioner/elementer.  

 

Personlig ventilation 

 

Solceller til solafskærmning 

 

Færre forureningskilder = reduceret ventilation 

 

Integration af ikke-boliger med boliger  
 

Bedre indeklima med energieffektiv ventilation og tilstrækkelig varmegenvinding uden 

køling  
 

Bedre produkter, projektering, drift og vedligehold vedr. ventilationsanlæg 
 

Dagslys vs. kunstig belysning 
 

Formidling og brug af eksisterende løsninger (fordele og ulemper)  
 

3.1.2.5 Fokusområder 

Fokusområderne for de relevante forskningsinstitutioner vil være baseret på tidligere og 

igangværende FoU projekter. 
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3.2 Klimaskærm 

Klimaskærmen kan defineres som de konstruktioner, der skærmer mod udeklimaet, dvs. 

ydervægge, gulv- og tagkonstruktioner, vinduer og døre mv. I nogle bygninger udformes dele 

af klimaskærmen af større glasfacader og glastage, hvor der typisk er et behov for 

solafskærmning.   

 

Klimaskærmen kan yderligere opdeles i fire delområder, som behandles separat under 

følgende overskrifter:  

 

Tunge klimaskærmskonstruktioner 

Lette klimaskærmskonstruktioner 

Energivinduer samt 

Glasfacader og ïtage og solafskærmninger 

 

De isolerede klimaskærmskonstruktioner er som det fremgår opdelt i hhv. lette og tunge 

konstruktioner. Dette afspejler den traditionelle opdeling i lette og tunge ydervægge, der 

tidligere og indtil 2006 fremgik af bygningsreglementerne, hvor der har været stillet 

forskellige varmetekniske krav til de to typer. òTungò og òletò skal i hßj grad forst¬s som 

òmassivò og òskeletò, da det ikke primÞrt er massen der adskiller dem, men snarere om det 

bærende element er en massiv konstruktion eller en skeletkonstruktion.  

 

De isolerede klimaskærmskonstruktioners energimæssige egenskaber afhænger især af de 

isoleringsmaterialer der anvendes. Der findes i bilag C en oversigt over bygningsisolering 

med beskrivelse af egenskaber og fordele og ulemper mv.  

 

3.2.1 Tunge klimaskærmskonstruktioner  

3.2.1.1 Beskrivelse af delområde 

Tunge klimaskærmskonstruktioner omfatter konstruktioner, hvor det bærende element er 

massivt, dvs. hvor det bærende ikke består af pladebeklædte træ- eller 

stålskeletkonstruktioner. Disse konstruktionstyper behandles separat under delomr¬det òLette 

klimaskÞrmskonstruktionerò. Konstruktionerne kan beskrives som bygningsdele opbygget af 

materialer og delelementer.  

 

Materialer og delelementer, der indgår i tunge klimaskærmskonstruktioner: helvægselementer 

i beton, helvægselementer i letklinkerbeton, vægelementer i porebeton, teglvægge til bagmure 

og skillevægge, dækelementer i beton og letbeton, tagelementer i beton og letbeton, 

letklinkerblokke, løse letklinker, plader og blokke i porebeton, mursten, mineraluld, 

polystyren og andre traditionelle og alternative isoleringsmaterialer, fugtisoleringsmaterialer, 

fugematerialer, bindere, ståldele, vinduesmontagebeslag mv.  

 

Bygningsdele i form af hele konstruktioner med direkte brugsværdi: 

 

Dobbeltvægge 

- Ydervægge, hvor bagvæggen optager lodret og vandret last i væggens plan og hvor både 

bagvæg og formur optager last vinkelret på væggen via bindere mellem de to vanger. En 

dobbeltvæg er altså en væg, hvor der ikke er store stivhedsforskelle mellem formur og 

bagvæg i modsætning til en ren skalmur, hvor formuren er så slap at den i praksis ikke 

bidrager til bæreevnen.  
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- I dobbeltvægge er bagvægsmaterialet letbeton eller murværk, og formuren er murværk. 

Hvis begge vanger er af murværk kaldes væggen samtidig en hulmur. 

- Dobbeltvægge er en del af traditionel dansk byggeskik og benyttes i lavt byggeri af 

forskellig art. Den typiske isoleringstykkelse i dobbeltvægge har i mange år været 125 

mm.  

- Dobbeltvægge har statisk nødvendige falselementer eller ommuringer omkring vindues- 

og døråbninger.  

- Isoleringsevnen afhænger af bagvægsmaterialet, men betydningen er lille (højest ca. 10 

%) ved normale isoleringstykkelser.  

- Dobbeltvægge opføres traditionelt på byggepladsen i to trin; etablering af råhus samt 

udførelse af isolering og formur. Der forskes og udvikles hovedsageligt med hensyn til de 

materialer der indgår i produktet og hvordan de kan skræddersyes til at indgår i produktet.  

- Produktet er solidt og uden organiske materiale, der giver god holdbarhed og kræver 

begrænset vedligeholdelse.    

 

Bærende bagvæg (let regnskærm eller skalmur)  

- I ydervægge med indvendig bærende bagvæg, er der store stivhedsforskelle 

mellem formur og bagmur, så formuren i praksis ikke bidrager til bæreevnen 

og bliver til en ren skalmur.  

- Hele den bærende og afstivende del af konstruktionen (termiske masse) er 

placeret på den indvendige side af isoleringen. 

- Bagvæggen udføres som helvægge i beton eller letklinkerbeton. 

- Udvendigt benyttes enten en ophængt let regnskærm i form af eksempelvis 

træbeklædning eller skærmtegl eller en formur af murværk.  

- Valget af regnskærm har betydning for udformningen af bl.a. fundamentet.  

- Bærende bagvæg benyttes i mange forskellige bygningstyper.  

- Konstruktionen opbygges i flere arbejdsgange på byggepladsen og kræver når der 

anvendes skalmur et separat fundament eller bæring via beslag fastgjort i bagvæg. 

- Der foregår udvikling af effektive løsninger, f.eks. tilbyder flere isoleringsproducenter nu 

nye fleksible systemløsninger til effektiv udvendig ydervægsisolering med et minimum af 

kuldebroer, hvor isoleringen fastgøres til den bærende bagvæg.  

- De bærende betonelementer produceres traditionelt og effektivt på fabrik, hvorefter de 

transporteres til byggepladsen, hvor de monteres. Efterfølgende etableres isolering og 

underlag for regnskærm eller der opføres murværk. 

- Konstruktionen er en solid konstruktion og dens vedligeholdelse afhænger primært af valg 

af regnskærm.  

 

Etagehøje betonsandwichelementer 

- Etagehøje betonsandwichelementer benyttes i alle former for byggeri.  

- Konstruktionen består af en bagstøbning, isolering og en forstøbning, der 

er ophængt i i bagstøbningen.  

- Som for skalmure er den bærende del placeret på den indvendige siden af 

isoleringen, så konstruktionen har gode varmeakkumuleringsegenskaber.  

- Elementerne udføres typisk med ikke-bærende ribber omkring vindues- 

og døråbninger og ved elementsamlinger, hvor isoleringstykkelsen er 

reduceret til ca. 50 mm. 

- Betonsandwichelementer er blevet produceret industrielt som hele og 

færdige klimaskærmselementer siden starten af 1960ôerne.  

- Producenterne kan i nogle tilfælde levere en samlet projektering af alle elementer i et 
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byggeri samt statiske beregninger, men ofte er det byggeriets rådgivende ingeniør der 

projekterer.  

- Vedligeholdelse og renovering af byggerier med betonsandwichelementer drejer sig 

primært om fuger og overflader.  

 

Bygningshøje betonsandwichelementer  

- Bygningshøje betonsandwichelementer anvendes primært i 

industribyggeri og omtales derfor ofte som industrielementer.  

- Typisk udføres elementerne med bæreribber i bagstøbningen, som 

er væsentlige kuldebroer, men som udføres af økonomiske og 

produktionstekniske årsager. 

- Producenterne kan typisk levere en samlet projektering af 

elementer og statiske beregninger.  

 

Massive ydervægge 

- Massive ydervægge opføres i dag primært ved opmuring 

af vægtykke blokke i porebeton eller porøs tegl. 

Varmeledningsevnen for de to materialer er omtrent den 

samme (ca. 0,11-0,12 W/mK).  

- Teglblokkene kan dog fås med varmeledningsevne ned 

til 0,08 W/mK, når blokkene er fyldt med ekspanderet 

perlit.  

- Massive ydervægge kan anvendes i alle bygningstyper.  

- En massiv ydervæg har omtrent samme varmetab og varmeakkumulerende egenskaber 

som traditionelle ydervægge.  

- Den massive mur har en konstant isoleringsevne, da luft i porerne er indkapslet, og der er 

således ikke risiko for utilsigtede konvektionstab.  

- Densiteten for massive ydervægge er 50-70 % lavere end traditionelle ydervægge. 

- Der er tale om en homogen og stærk væg og dermed er der mulighed for større vægfelter 

uden ekstra forstærkninger.  

- Materialet er relativt nemt at forme og tilskære.  

- Massive ydervægge er prismæssigt på niveau med andre tunge ydervægskonstruktioner.      

 

Betondæk med udvendig tagisolering 

- Betondæk med udvendig tagisolering er tagkonstruktioner af 

beton- eller letklinker-betondækelementer med udvendig isolering, 

s¬kaldte òvarme tageò.  

- Konstruktionen opbygges typisk af beton, dampspærre, tagisolering 

og tagpap eller tagfolie som regnskærm.  

- Der findes to hovedtyper af konstruktioner, hvor fald på tagfladen 

enten indbygges i betonunderlaget eller etableres ved at anvende 

kileskåret isolering.  

- Dampspærren kan i visse tilfælde udelades, hvis den underliggende konstruktion er tæt 

nok i sig selv, hvilket f.eks. gælder pladsstøbt beton, samt når man vil forhindre at 

isolering, der er blevet opfugtet af manglende eller utilstrækkelig afdækning, bliver lukket 

inde. Men selv uden dampspærre, vil udtørring tage flere år, så opfugtning skal 

selvfølgelig undgås.  

- Udeladelse af dampspærre skal være gennemtænkt, da den kan hindre byggefugt fra 

betondækket i at ophobes i tagisoleringen og den kan fungere som midlertidig tætning i 
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byggeperioden. Der skal som minimum altid udføres en strimling med tagpap af 

betonelementsamlinger og tilslutninger for at sikre lufttæthed.  

- Den dominerende fastgørelsesform er i dag mekanisk fastgørelse med skruer eller søm i 

stål og skiver, og fastgørelsen foretages normalt gennem og samtidig med tagdækningen, 

hvad enten denne består af tagpap eller tagfolie. Der er dog med de tilgængelige løsninger 

muligt at anvende klæbning af tagisoleringen.  

 

Fundamenter 

- Fundering skal ske til frostsikker dybde og bæredygtig bund (jf. 

bygningsreglementet).  

- Fundamenter udføres i forskellige materialer, som er afhængig af hvilken 

last de skal overføre til jorden.  

- Fundamenter består nederst altid af beton støbt direkte mod bæredygtig 

jord eller mere almindelig forskalling, hvis bredde afgøres af lasten fra 

bygningen og jordens bæreevne, og som er frostsikret ved typisk at 

føre det ned til en dybde af 90 cm under terræn. 

- Når det af styrkehensyn er muligt, afløses betonen i den øvre del af 

fundamentet af letklinkerblokke og egentlig isolering, for at reducere 

varmetabet. 

 

Typiske fundamentstyper er fundamenter til dobbeltvægge med isolerende sokkel, 

fundamenter af beton til skalmurede betonelementer, hvor der er i den øvre del er udført 

midterisolering, fundamenter af beton med udvendig isolering eller isoleret sokkel af 

letklinkerblokke til etagehøje betonsandwichelementer og bygningshøje 

betonsandwichelementer, fundamenter ved døre og vinduer til gulv, fundamenter til bærende 

skillevægge og kælderfundamenter. 

 

Fundamenter til kombinationsvægge anvendes til lavt byggeri, hvor soklen typisk udføres 

som letklinkerblokke med integreret midterisolering eller som delte letklinkerblokke med 

isolering imellem. Desuden findes der et funderingssystem baseret på udstøbningselementer i 

trykfast isolering og relativt lille funderingsdybde, som er anvendt i flere år i vores nabolande 

og som er blevet den mest anvendte funderingsmetode i Sverige. Systemet er egnet til byggeri 

i 1 og 1½ plan. Hvis forholdene tillader det kan de normale 90 cm til frostfri dybde fraviges 

ved isolering eller opvarmning.  

 

Fundamenter til betonelementbyggeri udføres ofte af beton pga. styrkehensyn. Fundamenter 

under betonelementer udføres også ofte med en sokkel af letklinkerblokke. Dette kan være 

almindelige letklinkerblokke 600 (ɚ = 0,23 W/m K) eller ved stßrre belastninger med 

letklinkerblokke 800 (ɚ = 0,30 W/m K). SidstnÞvnte anvendes ogs¬ ofte ved etagebyggeri. 

Ved at anvende letklinkerblokke med meget lavere varmeledningsevne end beton opnås 

væsentlig bedre linietabsværdier.  

 

Betonsandwichelementer skal kun understøttes under bagstøbningen således at isoleringen i 

vægelementet kan føres ned forbi fundamentet. Hvilken isoleringstykkelse der er plads til 

foran fundamentet afhænger af den nødvendig fundamentsbredde og elementtykkelsen. 

Skalmurede elementer har også behov for understøtning af formuren, hvilket gør det svære at 

etablere en god fundamentsisolering. Linietabet for typisk udformede fundamenter til 

betonelementbyggeri er ofte betydeligt, hvilket skyldes at hele fundamentet (også soklen) af 

styrkehensyn må udføres i beton, der er en god varmeleder. Linietabet er omtrent en faktor 2 

større end linietabet for fundamenter til lavt boligbyggeri, men der er mindre 
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fundamentlængde pr. facadeareal i betonelementbyggeri. Linietabet i industribygninger med 

tungt belastet terrændæk uden isolering vil typisk være fornuftigt, hvis det isoleres med 150 

mm løse letklinker eller tilsvarende.  

 

I små moderat belastede industribygninger med let tag (3-5 m høj, 1-etage) og bygninger i få 

etager og med bagvægge i beton- eller letklinkerbeton, kan soklen ofte udføres i 

letklinkerbeton, hvilket reducerer linietabet. Men det afhænger dog meget af udformningen og 

formålet med den enkelte bygning (egen- og nyttelast).  

 

Fundamenter ved døre og vinduer til gulv og bærende skillevægge samt lavtliggende 

kælderfundamenter er i almindelighed årsag til betydelige linietab. Dette skyldes primært 

konstruktive forhold i form af nødvendige gennembrydninger af isoleringslagene med stærkt 

varmeledende materialer. 

 

Terrændæk og kælderdæk mod jord 

- Kælderdæk mod jord udføres konstruktionsmæssig som almindeligt 

terrændæk og behandles derfor ikke særskilt. 

- Terrændæk er meget udbredt, da lavt boligbyggeri normalt ikke 

udføres med kælder.  

- Terrændæk opbygges på følgende måde: Svømmende eller strø gulv, 

en let armeret trykfordelende betonplade, et varmeisolerende lag over 

og/eller under betonplade og et kapillarbrydende lag, alternativt et kombineret 

varmeisolerende og kapillarbrydende lag. Herudover indeholder konstruktionen eventuelt 

en fugtspærre.  

- Den normale isoleringstykkelse i terrændæk, hvor der som regel er gulvvarme, er i dag 

omkring 250 mm. Isoleringstykkelsen kan øges uden store følgevirkninger, bortset fra 

ekstra afrømning af jord og eventuelle problemer med sætninger i isoleringslaget.  

- For at bryde kuldebroen mellem fundament og betonpladen anvendes typisk en lille 

kantisolering, som også har til formål at sikre at betonpladen ikke hænger på fundamentet, 

hvilket eliminerer risikoen for at betonklaplaget senere slår revner.  

- Tæthed mod fugt og luftopstrømning (radon) fra jorden sikres ved at klæbe murpap 

henover kantisoleringen. En meget almindeligt anvendt og mere sikker (tæt) løsning er at 

udføre en selvbærende betonplade, der går ind over og hviler på den inderste del af 

fundamentet.  

 

Terrændæk beregnet for tung belastning 

- Terrændæk beregnet for tung belastning anvendes i industribygninger til forskellige 

formål, og i mange tilfælde er der tale om en opvarmet lagerhal, hvor en god 

varmeisolering er ønskelig eller påkrævet.  

- Det maksimale varmetab fra terrændæk beregnet for tung belastning måtte tidligere være 

dobbelt så stort som for almindelige terrændæk. I henhold til nugældende krav til mindste 

varmeisolering, skelnes der ikke mellem de to typer terrændæk, således at U-værdien 

højest må være 0,30 W/m
2
K for begge. Dette krav kan opfyldes med f.eks. et lag løse 

letklinker på 150 mm eller med et lag traditionel trykfast isolering, hvis 

belastningsforholdene tillader det.  

 

Kældervægge mod jord 

- Kældervægge mod jord udføres typisk af pladsstøbt beton, betonelementer, 

betonsandwichelementer, udstøbningsblokke af beton eller letklinkerbeton eller massive 

letklinkerbetonblokke, samt isolering.  
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- Kældervægge isoleres bedst udvendigt, hvilket er den fugttekniske mest sikre løsning, da 

væggen bliver varmere og dermed tør. Der er mulighed for at øge isoleringstykkelsen 

vilkårlig uden andre ekstra udgifter end selve merisoleringen.  

- Typisk anvendes et traditionelt trykfast isoleringsprodukt eller løse letklinker, men ved 

ekstraordinære krav til fugttekniske egenskaber og trykstyrke kan f.eks. anvendes et 

højkvalitetsprodukt som celleglas, som dog både er dyrere og lidt dårligere isolerende.  

- Der findes en sandwichelement løsning af beton, der sikrer en optimal og ubrudt isolering 

fra stueplan til fundament, men af produktionstekniske årsager er der begrænsninger på 

den totale tykkelse, som betyder at den maksimale isoleringstykkelse er 125-150 mm. 

Produktet produceres som standard med ribber omkring kældervinduer og -døre med ca. 

30 mm isolering.  

- Der findes også på markedet en effektiv konstruktion baseret på rilleblokke af letklinker, 

hvor der er jordtryk på væggen, kombineret med letklinkerblokke med midterisolering i 

overgange ved terræn og over jord. 

3.2.1.2 Screening (udviklings- og forskningsmuligheder) 

Der er på bygningsdelsniveau foretaget en screening af forsknings- og udviklingsmuligheder 

for tunge klimaskærmskonstruktioner.  

 

SWOT-analyse af Dobbeltvægge 

 

Styrker:  Traditionel byggeskik og en robust og velkendt byggeteknik. Det udvendige 

murværk har for mange mennesker en særlig æstetisk værdi og et udseende, der sjældent 

bliver dårligere med årene.  

 

Svagheder: Opføres traditionelt på byggepladsen under påvirkning af vejrforholdene og er 

relativt tidskrævende (gælder særlig ved fuldmuret pladsopført byggeri). Prisen for en mur af 

mursten er ca. 1200 kr. pr. m
2
, svarende til ca. 20 kr. pr. mursten, hvoraf materialeprisen kun 

er ca. 2-3 kr. pr. sten. Dette indikerer en meget betydelig prisandel til arbejdsløn mv. og stort 

potentiale for besparelser ved større grad af industrialisering. Dobbeltvægge har relativ stor 

vægtykkelse i forhold til isoleringstykkelse, og har betydelige kuldebroer i form af afstivende 

falselementer og ommuringer. En anden ulempe er at fundamentstykkelsen øges med 

isoleringstykkelsen.  

 

Muligheder:  Kan opfylde skærpede energikrav på en konkurrencedygtig måde ved udvikling 

af højisolerede, integrerede og smalle løsninger med bedre forhold mellem isoleringstykkelse 

og samlet vægtykkelse og løsninger. Et nyt lovende koncept til fuldmuret byggeri i form af 

præfabrikerede teglvægge til bagmure og skillevægge betyder at teglvægge kan udføres 

billigere og med omtrent de samme egenskaber.  

 

Trusler: Dobbeltvægge vil kunne komme under pres fra lette ydervægstyper, som det ofte vil 

være billigere at isolere bedre.       

 

SWOT-analyse af Bærende bagvæg 

 

Styrker:  Stærk og fleksibel konstruktion med et robust ydre og særlige æstetiske egenskaber. 

Gode varmeakkumulerings-egenskaber, da massen er placeret indenfor isoleringen til gunst 

for varmekapaciteten, og få kuldebroer. Anvendes en let regnskærm øges fundamentsbredde 

ikke med isoleringstykkelsen.  
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Svagheder: Konstruktionen opbygges i flere arbejdsgange på byggepladsen og med en 

skalmur der kræver fundament og er derfor en forholdsvis dyr løsning. Ved skalmur kan 

isoleringstykkelsen ikke øges uden betydelige konsekvenser mht. fundament. Murværk kan 

give anledning til betydelige temperatur- og fugtrelaterede bevægelser. Ved let regnskærm 

kan anordninger til fastgørelse og ophængning af isolering og regnskærm, der gennembryder 

isoleringslaget, være kraftige kuldebroer. Problematikken forøges ved forøgelse af 

isoleringstykkelsen.  

 

Muligheder:  Skalmur kan bæres af beslag fastgjort til betonelementet. Der kan udvikles en 

smal mursten, så fundament billiggøres og bedre kan isoleres. Der kan videreudvikles på 

lovende fleksible systemløsninger til udvendig ydervægsisolering og let regnskærm, som har 

et minimum af kuldebroer.  

 

Trusler:  Skærpede energikrav. De udbredte skalmurede betonelementer er relativt dyre og 

problematiske konstruktioner mht. kuldebro ved fundament mv. 

 

SWOT-analyse af Etagehøje betonsandwichelementer 

 

Styrker:  Integreret præfabrikeret komponent, billigt og robust kvalitetsprodukt (udført på 

fabrik), systemløsning. Elementløsninger uden kuldebroer (betonribber) findes.  

 

Svagheder: Æstetisk kan fuger mellem betonelementerne virke generende. Ribber ved 

element- og vinduestilslutninger er betydelige kuldebroer.  

 

Muligheder:  Øget fokus på systemløsninger, effektivisering og industrialisering af 

byggeprocessen og dermed billige og bedre boliger med betonelementer. Der er udviklet nye 

principløsninger vedr. nye typer betonelementer med bedre isolering og mindre kuldebroer 

(ingen ribber). Med de nye løsninger vil U-værdien typisk kunne reduceres fra 0,30 til 0,18 

ved blot at forøge isoleringstykkelsen fra 150 til 200 mm. Disse er et godt grundlag for 

udvikling af standardløsninger, samt afprøvning af samlede løsninger i praksis.  

 

Trusler:  Relativt dårligt image indenfor boligbyggeri pga. den udvendige beton med ret 

markante vandrette og lodrette fuger mellem elementerne. Mindre markante fuger og en 

opsplitning af den udvendige overflade i flere felter (som f.eks. ved anvendelse af skærmtegl) 

kunne være et bidrag til en løsning på problematikken 

 

SWOT-analyse af Bygningshøje betonsandwichelementer 

 

Styrker: Rationelt og konkurrencedygtigt til industribyggeri, fremstillingsproces særdeles 

velafprøvet, systemløsning.  

Svagheder: Bæreribber og ribber ved bl.a. elementsamlinger er betydelige kuldebroer.  

 

Muligheder: Nytænkning af fremstillingsproces en mulighed for at levere elementer uden 

kuldebroer, svarende til nye og fremtidige lavenergikrav. Bidrag til bedre indeklima og lavere 

driftenergisomkostninger i danske instustrivirksomheder.  

 

Trusler:  Industrihaller med stålrammer mv. Jo tykkere isolering, jo svære er det at overføre 

kræfter mellem for- og bagplade og jo mere armering og dermed mere kuldebro.   

 

SWOT-analyse af Massive ydervægge 
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Styrker:  Massive ydervægge er en simpel, homogene, let konstruktion med en god bæreevne. 

Der er sikkerhed for isoleringsevnen, da den ikke afhænger af isoleringsudførelsen og der er 

ingen kuldebroer i vægdelen. Massive ydervægge indgår i samlede fleksible systemløsninger 

for hele huse.  

 

Svagheder: Isoleringsevnen er mindre end for traditionelle konstruktioner ved samme 

vægtykkelse. Nuværende produkter kan kun anvendes i lavenergiklasse 1 huse, når der 

foretages særlige tiltag, f.eks. tilskud fra vedvarende energi. På grund af stor porøsitet kræves 

en udvendig overfladebehandling, som skal tillægges væggens tykkelse. Relativ forskel i 

isoleringsniveau forøges ved øget isoleringsniveau.  

 

Muligheder:  Systemløsningen giver minimalistisk, lyst og stilrent byggeri, som er eftertragtet 

nu og formentlig i fremtiden, ved materiale- og produktudvikling har produktet umiddelbart 

mulighed for at leve op til fremtidens lavenergikrav.  

 

Trusler:  I forbindelse med skærpede energikrav og lavenergiklasser er det et problem at U-

værdien ved den samme vægtykkelse er væsentligt lavere end for traditionelle ydervægge. U-

værdien er 0,12 for en 51 cm dobbeltvæg og 0,20 for en massiv ydervæg i 51 cm porebeton. 

 

SWOT-analyse af Betondæk med udvendig tagisolering 

 

Styrker:  Konstruktionen er i udstrakt grad baseret på præfabrikerede komponenter og gode 

standardiserede udførelsesmetoder. Isoleret set er den varmeteknisk effektiv med gode 

muligheder for anvendelse af ubrudte isoleringslag.  

 

Svagheder: Fastgørelsesskruer, samlinger ved facader, afløbsgennemføringer, 

ventilationshætter og ovenlys mv. kan imidlertid føre til et betydeligt ekstra varmetab. 

Konstruktionen er i udførelsesprocessen sårbar for opfugtning.  

 

Muligheder:  Der er muligheder for at udvide præfabrikationen til at omfatte samlede 

elementer af bækunderlag, dampspærre, isolering og tagdækning til hurtig montering og 

tætning. Der er muligheder for mere integration mht. tilslutninger til andre bygningsdele og 

komponenter i og omkring den flade tagkonstruktion.  

 

Trusler:  Manglende bearbejdning af de relativt mange kuldebroer, der optræder i typiske 

tunge tagkonstruktioner, kan ødelægge effekten af et højt isoleringsniveau og dermed 

muligheden for lavenergibyggeri.   

 

SWOT-analyse af Fundamenter 

 

Styrker:  Der findes fundamentsløsninger med lille linietab. Problemer i relation til 

lavenergibyggeri er velkendte.  

 

Svagheder: Det er vanskeligt at reducere den lodrette varmestrøm, når fundamentet 

gennembryder isoleringen, hvilket er en forudsætning for en begrænsning af linietabet.  

 

Muligheder: Udvikling af en komponent, der kan reducere den lodrette varmestrøm, f.eks. 

baseret på letklinkerbeton med isolerede udsparinger, eller benyttelse af en 

isoleringsunderstopning ved byggeri med betonsandwichelementer, som i nogen grad muligt 
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også for tungt byggeri, da bagstøbningen typisk kun behøver at overføre sin last via ca. 1/5 

del af tværsnitsarealet for en 3 etages bygning.  

 

Trusler : Fundamenter er generelt væsentlige kuldebroer, og de bidrager betydeligt til 

bygningers varmetab. Dette er en trussel mod realiseringen af lavenergibyggeri.   

 

SWOT-analyse af Terrændæk og kælderdæk mod jord 

 

Styrker: Konstruktionen er velkendt og en udpræget standardløsning. Isoleringstykkelsen kan 

umiddelbart øges uden store følgevirkninger, bortset fra ekstra afrømning af jord.  

 

Svagheder: Med stigende isoleringstykkelse er det væsentligt at sikre sig at deformationen af 

isoleringen ikke bliver for stor, heller ikke på lang sigt. Sætninger i isoleringen fra 

koncentreret last og langtidssætninger kan medføre differenssætninger i vægsystemet, der 

potentielt kan give alvorlige følgevirkning.  

 

Muligheder:  Udvikling af optimerede konstruktioner med ubrudte isoleringslag uden 

skillevægsfundamenter og med en isoleringstykkelse på 350 ï 450 mm, hvor isoleringslaget 

har tilstrækkelig stor stivhed, små deformationer og dermed giver små spændinger i 

betonpladen, som betyder reduceret betontykkelse og/eller reduceret armering. Hvis 

fundamenter til bærende skillevægge ikke kan undværes, kan det retfærdiggøre anvendelse af 

højstyrke isolering som f.eks. celleglas lokalt under bærende skillevægge eller blot i lille 

tykkelse som kuldebroafbryder.  

 

Trusler:  Sætningsproblematikken i forbindelse med tykke og ubrudte isoleringslag.   

 

SWOT-analyse af Terrændæk beregnet for tung belastning 

 

Styrker:  Konstruktionen er velkendt og en udpræget standardløsning.  

 

Svagheder:  Varmetabet kan være svært eller dyrt at begrænse når belastningen er stor. 

Ydervægsfundamenter og gennembrydninger af terrændækket i form af betonfundamenter til 

søjler og skillevægge mv. er kraftige kuldebroer.  

 

Muligheder:  Kombinationsløsninger med løse letklinker som kapillarbrydende og isolerende 

lag samt ekstra isolering i form af trykfast isolering, vil være en oplagt lavenergiløsning i 

industribygninger med middeltung belastning. Potentiale for begrænsning af kuldebroer.  

 

Trusler: Sætningsproblematikken i forbindelse med tykke og ubrudte isoleringslag.  

  

SWOT-analyse af Kældervægge mod jord 

 

Styrker:  Velkendt konstruktion, der nemt isoleres udvendigt.  

 

Svagheder: Kuldebroer ved kældervægge er et klassisk problem, som øges i kraft af 

skærpede isoleringskrav. Typisk udføres kældervægge så isoleringen i ydervæggen brydes 

ved overgangen til den udvendige isolering af kældervægge. Dette spring i isoleringsplan er 

en kraftig kuldebro, der dog kan afhjælpes delvist ved overlap af isoleringerne. Linietabet vil 

dog fortsat være ret højt, dvs. ca. 0,3 W/mK.  
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Muligheder: Videreudvikling af nuværende betonsandwichløsning med midterisolering til 

kælderydervægge, der er væsentligt bedre end den traditionelle løsning, hvor der spring i 

isoleringstykkelse. Isoleringstykkelsen kan forøges og kuldebroer ved elementkanter og 

vindues- og døråbninger kan mindskes.  

 

Trusler:  Umiddelbart ingen. 

 

Sammenfattende kan det konkluderes at der for tunge klimaskærmskonstruktioner overordnet 

er forsknings- og udviklingsmuligheder mht. præfabrikerede konstruktioner og 

systemløsninger til ubrudte isoleringslag og uden kuldebroer i samlinger mellem 

bygningsdelene. Der er desuden muligheder for at nytænke betonsandwichelementer med 

fokus på opnåelse af både gode varmetekniske og æstetiske egenskaber, der kan være et godt 

alternativ og udgøre en effektivitetsgevinst i forhold til den udbredte, men tidskrævende 

opfßrelse af òdobbelt r¬husò i form af skalmur.     

3.2.1.3 Koblinger (sammenhænge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske 

udfordringer ) 

Siden midten af 1990ôerne er der i samarbejde med byggebranchen gennemfßrt en rÞkke 

større forskningsprojekter vedrørende en teknologisk udvikling af tunge 

klimaskærmskonstruktioner med bedre isolering og mindre kuldebroer. Projekterne har 

udviklet principperne for klimaskærmskonstruktioner med mere isolering og mindre 

kuldebroer med vægt på løsninger, der kan udføres af eksisterende materialer og 

komponenter. Desuden er der udviklet totaløkonomiske metoder og foretaget undersøgelser af 

totaløkonomien i disse nye løsninger. Der er altså udviklet principper for energirigtige og 

økonomisk optimale systemløsninger, og der er anvist muligheder for integration af 

delkomponenter til samlede lavenergiløsninger. Efterfølgende er de nye typer tunge 

klimaskærmskonstruktioner med succes blevet afprøvet i en række forsøgshuse.  

 

Projektresultaterne understøtter i høj grad de udfordringer de tunge 

klimaskærmskonstruktioner har i forbindelse med skærpede energikrav og konkurrencen fra 

lette klimaskærmskonstruktioner, hvor den samme varmeisolering af ydervægge alt andet lige 

kan udføres både billigere og med mindre samlet vægtykkelse, hvoraf sidstnævnte har en 

væsentlig betydning for arealforbrug, lysindfald mv. På trods af den betydelige relevante 

forskning, der tidligere er blevet udført, er der dog betydelige udfordringer som behøver 

bearbejdning, som f.eks. krav om effektivisering i form af mere præfabrikation samt 

afprøvning og dokumentation af ydeevne for nye lavenergi typeløsninger i etageboliger og 

andre former for etagebyggeri.    

3.2.1.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning, 

teknologiudvikling og uddannelse) 

Alle typer af tunge klimaskærmskonstruktioner kan som udgangspunkt udvikles til 

lavenergiløsninger. Der er dog i relation til konkurrencedygtighed et behov for at billiggøre 

tunge klimaskærmskonstruktioner, så merudgiften ved en øget isoleringsstandard mindskes. 

Dette kan passende ske ved forsimpling og optimering af produktions- og 

udførelsesprocesserne samt ved højere grad af integrering, dvs. komponent/-systemløsninger 

frem for kun produktion af materialer til byggeriet.  

 

Et afgørende aspekt er at det umiddelbart er billigere at isolere klimaskærmen bedre end at 

gøre andre energibesparende tiltag for at opfylde energirammen. Derfor bør man ud fra en 

rationel tankegang, som understøttes af de nye energibestemmelser, vælge først at isolere 
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klimaskærmen frem for andre tiltag. I den forbindelse er der behov for, at belyse de 

økonomiske og ikke-økonomiske følgevirkninger af en øget isoleringsstandard og dermed 

ydervægtykkelse, så der kan udvikles et detaljeret og rationelt grundlag for fastsættelse af det 

optimale isoleringsniveau, som har betydning for bygningens energiforbrug i mange år ud i 

fremtiden. Isoleringsstandarden kan naturligvis senere ændres, men det er dyrt og betydeligt 

billigere at vælge rigtigt fra starten af.      

 

En mulighed er løsninger som ikke nødvendigvis bygger videre på eksisterende løsninger og 

byggeskik. Det vil sige nytænkning af tunge klimaskærmskonstruktioner og præfabrikation, 

hvor produktet har en væsentligt forbedret brugsværdi (udover lavt energiforbrug/-tab) og 

integrationsmuligheder, der ikke blot tilfredsstiller et øjeblikkeligt efterspørgelsesbehov, men 

som kan skabe efterspørgelse på kort og langt sigt både i Danmark og udlandet.  

3.2.1.5 Fokusområder 

Fokusområderne for de relevante forskningsinstitutioner vil være baseret på tidligere og 

igangværende FoU projekter. Et fokusområder for DTU Byg vil være detaljerede 

varmetabsberegninger og ïmålinger (herunder især kuldebroer), bygningssimulering og ï

målinger, metoder til integreret design og optimering. Fokusområder for øvrige 

forskningsinstitutioner vil være statiske og konstruktive forhold, byggeteknik og lufttæthed 

samt materiale- og konstruktionsegenskaber.  
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3.2.2 Lette klimaskærmskonstruktioner  

3.2.2.1 Beskrivelse af delområde 

Lette klimaskærmskonstruktioner omfatter primært konstruktioner, der traditionelt er bygget 

op som pladebeklædte træ- eller stålskeletkonstruktioner. De udføres enten som bærende 

konstruktioner eller udfyldningselementer, som er monteret imellem den bærende struktur.   

  

Produkter der typisk indgår i lette klimaskærmskonstruktioner: Træ- og stålprofiler, gips- og 

fibergipsplader, træbaserede plader som krydsfinér plade, spånplade, MDF mm., 

fibercementplader, andre pladematerialer, diverse isoleringsmaterialer, damp- og vindspærre, 

beslag, skruer mm. 

 

Disse produkter indgår ofte i system-, element- eller modulløsninger, hvor de indgår i samlede 

løsninger med forskellig færdighedsgrad i form af pladsbyggede systemer eller elementer og 

moduler, som samles på fabrik før montage på byggepladsen. Det skal bemærkes at såkaldte 

påhængte facader, hvor ydervæggen er monteret udenpå en bærende massiv bagvæg, 

behandles under tunge klimaskærmskonstruktioner. 

 

Let byggeri med fabriksfremstillede elementer og moduler er over de senere år blevet 

populært, hvilket hænger sammen med en erkendelse af at der ligger et betydeligt potentiale 

for effektivisering af byggeprocessen og kvalitetsforbedringer relateret særligt til opførelsen. 

Industrielt fremstillede elementer anvendes især i forbindelse med enfamiliehuse, mens modul 

byggeriet især anvendes og har en styrke i forbindelse med tæt-lavt boligbyggeri på større 

grunde. 

 

Bygningsdele i form af hele konstruktioner med direkte brugsværdi: 

 

Lette ydervægskonstruktioner  

- Lette ydervægskonstruktioner består typisk af skeletkonstruktioner i 

stål, træ eller blandede materialer i form af gennemgående træstolper 

eller stålprofiler. Skelettets hulrum udfyldes typisk med 200 mm 

isolering.  

- Der afdækkes udvendigt med vindtætte, vandafvisende og 

diffusionsåbne plader til beskyttelse og tætning af konstruktionen, 

herunder beskyttelse af isoleringen mod gennemblæsning.  

- Indvendigt beklædes typisk med gipsplader i to lag. Som regnskærm 

benyttes en traditionel let regnskærm med ventileret hulrum eller der 

udføres facadeisolering med pudsløsning eller skalmur.  

- Forskellen mellem bærende og ikke-bærende vægge er for traditionelle 

skeletkonstruktioner typisk at der benyttes to lag plademateriale 

udvendigt i stedet for et lag.  

- Dampspærren placeres typisk imellem de to lag indvendige gipsplader 

eller tilbagetrukket i forbindelse med en indvendig lægtning. 

Sidstnævnte løsning sikrer gode pladsforhold til udførelse af 

elinstallationer og andre installationer, så de ikke behøver at 

gennembryde dampspærren, som er det lufttætte lag. Dette gør det 

nemmere at opnå en lufttæt klimaskærm.  

- Stålskeletkonstruktioner uden udvendig isolering udføres ofte med 

kuldebroafbrydende slidsede stålprofiler, mens der ved udvendig 

isolering anvendes massive profiler, da kuldebroen derved er brudt. De 
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slidsede stålprofiler hindrer desuden termisk sværtning, som kan være et problem ved 

gennemgående massive profiler. 

 

Lette tagkonstruktioner omfatter gitterspær-, hanebåndsspær-, bjælkespær konstruktioner, 

eller flade tagkonstruktioner - såkaldte built-up tage.  

 

Gitterspær 

- Gitterspærkonstruktioner har uudnytteligt tagrum.  

- Taghældningen er på mellem 15° og 40°, og spændvidden er på 

mellem 4 m og 20 m uden mellemunderstøtning. 

Isoleringsmaterialet placeres mellem, over og eventuelt under 

spærfødder.  

- Gitterspærkonstruktioner isoleres mellem spærfødder med en isoleringstykkelse svarende 

til spærfodshøjden. Det næste lag isolering udlægges direkte på det første isoleringslag og 

hen over spærfødderne, herved undgås kuldebroer.  

- Der kan opnås bedre sikkerhed for god isoleringsvene, hvis isoleringen stødes tæt sammen 

og samlinger mellem de enkelt lag forskydes i forhold til hinanden.  

 

Hanebåndsspær 

- Hanebåndsspær konstruktioner anvendes hovedsageligt til boligbyggeri, 

hvor man ønsker udnyttelse af tagetagen, som f.eks. i såkaldte 1½ plans 

huse.  

- Taghældningen er på mellem 40° og 50°, og spændvidden er på 

mellem 7 m og 12 m uden mellemunderstøtning.  

- Isoleringsmaterialet kan være placeret på skunkgulv, skunkvæg, skråvæg, handbåndsloft 

eller som åbent tagrum med synlige hanebånd og isoleringsmateriale mellem spærene til 

kip.  

- Bjælkespærkonstruktioner bruges, hvor loftfladen følger taghældningen. 

Isoleringsmaterialet placeres mellem spærene og ofte med krydsisolering under spærene. 

- I spærhovedet anbringes isoleringen, så der er taget hensyn til den nødvendige ventilation 

som afhænger af type undertag og tagbeklædning.  

- Ved traditionelle træspær vil det ofte være nødvendigt med en påforing på spæret for at 

opnå den ønskede isoleringstykkelse. I skunken kan isoleringen med fordel fortsætte i 

spærhovedet til fodrem, hvorved der opnås et ''varmt'' skunkrum, og risikoen for 

frostsprængte rør mindskes. Samtidig vil opbevaringsbetingelserne i skunkrummet blive 

bedre.  

 

Bjælkespær  

- Skråtag med bjælkespær og tagkasetter anvendes til boligbyggeri, 

institutionsbyggeri samt administrationsbygninger i 

forbindelse med industribyggeri.  

- Bjælkespær er karakteriseret ved parallel tag- og loftflade uden egentligt tagrum.  

- Bjælkespær udføres som fritspændende eller mellemunderstøttet konstruktion.  

- Bjælkesspærskonstruktioner isoleres mellem spær og er ofte suppleret med et krydsende 

lag isolering, mellem lægter, under spærene.  

- Taghældningen kan gå ned til 1:40, og spændvidden er på mellem 4 m og 6 m uden 

mellemunderstøtning.  

- Trædimension og ventilationshensyn afgør de enkelte lags tykkelse.  

- Anvendes diffusionsåbent undertag kan isoleringen lægges tæt mod undertaget, så 

isoleringstykkelsen er den samme som bjælkehøjden. Ved diffusionstæt undertag vælges 
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isoleringstykkelsen som trædimension minus ca. 50 mm til ventilationsspalte. Den 

resterende del af isoleringen placeres på den indvendige side mellem krydsforskallingen. 

 

Flade tage (built-up) 

- Flade tage er ofte tagpaptage og anvendes hovedsaglig til 

institutionsbyggeri og administrationsbygninger i forbindelse 

med erhvervsbyggeri.  

- Flade tage med bjælkespær er karakteriseret ved et tag med ringe fald og uden egentlig 

tagrum.  

- Flade tage isoleres mellem spærene og er ofte suppleret med et krydsende lag isolering 

under spærene.  

- Flade tage kan udføres som såkaldt koldt tag, hvor den bærende konstruktion ligger på 

den udvendige (kolde) side af isoleringen (ofte en ventileret konstruktion), eller som 

varmt tag, hvor isoleringen danner underlag for tagbelægningen (uventileret med 

udvendig isolering). Disse konstruktioner kan udføres som fritspændende eller 

mellemunderstøttede konstruktioner.  

- Taghældningen kan gå ned til 1:40, og spændvidden er på mellem 4 m og 6 m uden 

mellemunderstøtning.  

- Når flade tage er uventileret og har en diffusionstæt tagbelægning og/eller undertag bør 

den indeholde en hygrodiode dampspærre eller lignende med drænvirkning samt en 

diffusionsåben loftbeklædning, så der ikke kan ophobes fugt i konstruktionen.   

 

Let terrændæk 

- Et let terrændæk indeholder ikke en trykfordelende og 

bærende betonplade, men kan afhængig af belastning og type 

af gulvbelægning indeholde en tynd trykfordelende 

spåndplade.  

- Det kan være gulve lagt på bærende plader af hård trykfast 

isolering og uden et kapillarbrydende lag, da 

isoleringspladerne i sig selv forhindrer fugtopsugning.  

- Da konstruktionen ikke indeholder pladsstøbt beton er det 

muligt at undgå konstruktiv byggefugt.  

- Konstruktionen er ikke velegnet til klinkegulve i f.eks. badeværelser. Der kan udføres 

gulvvarme og i s¬ fald er der tale om s¬kaldt òlet gulvvarmeò, hvor varmen fra rßrene 

fordeles ud under gulvet af varmefordelingsplader i normalt aluminium.  

- Let gulvvarme anvendes overvejende i etagebyggeri. Varmeafgivelsen fra lette terrændæk 

konstruktioner med gulvvarme reagerer på grund af en lille varmekapacitet relativt hurtigt 

på ændringer i varmetilførslen fra f.eks. solindfald gennem større vinduespartier.    

 

Kælderdæk af bærende træribber 

- Dækelementer opbygget af bærende træribber, hvorimellem der er passende isoleret, og 

som f.eks. anvendes som krybekælderdæk. 

 

Massive træelementer 

- Massive træelementer produceres ved sammensætning af 

brædder af relativt ringe kvaliteter og mindre dimensioner end 

de, der sædvanligvis anvendes til konstruktive formål. Til 

gengæld for det ringere råmateriale anvendes større mængder 

træ.  
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- Massive træelementer kan opdeles i tre grupper efter deres konstruktive opbygning: 

Kantstillede brædder, krydsede brædder og kasseelementer, og de udgør et samlet råhus-

byggesystem, da elementerne kan anvendes som bærende dele i tag, vægge og dæk 

(herunder terrændæk, som alternativ til betonplade).  

- Massive træelementer er typisk 70-120 mm tykke og 300 - 400 mm bredde.  

- Princippet i selve elementfabrikationen er enkel, idet træ af bræddedimension lægges 

bredside mod bredside og sømmes, limes, dyvles eller spændes sammen til elementer af 

en størrelse, der kan håndteres af to mand samt eventuelt en mindre kran.  

- Massive træelementer produceret som skitseret, muliggøre et konkurrencedygtigt og 

energieffektivt træbaseret byggeri ved anvendelse af billige råmaterialer, enkel 

produktionsform og industrifremstillede elementtyper.  

- Massive træelementer er kendetegnet ved at overfladerne kan anvendes direkte mod 

rummet. De har evne til at optage og afgive moderate fugtmængder, og virker således som 

fugtbuffer, der kan reducere udsving i indeluftens fugtighed.  

- Betegnelsen massive træelementer dækker over en bredere vifte af produkter med 

forskellig grad af mere raffineret forarbejdning og mere kostbar produktionsform. I 

Europa findes således elementer produceret ved f.eks. krydslimning af brædder, og denne 

mere kostbare produktion giver elementer, der kan løse konstruktivt mere krævende 

opgaver end f.eks. de simple sidesømmede elementer.  

3.2.2.2 Screening (udviklings- og forskningsmuligheder) 

 

SWOT-analyse af lette ydervægskonstruktioner 

 

Styrker:  Det er relativt billigt at opføre bygninger med lette ydervægskonstruktioner frem for 

tunge konstruktioner, men der kan være større udgifter til vedligeholdelse. Træskelet er af 

økonomiske årsager mere udbredt end stålskelet. Lette ydervægge fremstilles i stor 

udstrækning ved industriel præfabrikation (som elementer eller indgår i moduler) under 

kontrollerede forhold inden døre, som øger kvaliteten og mindsker risikoen for byggefugt. 

Lette ydervægge er kendetegnet ved forholdsvis lille samlet vægtykkelse i forhold til 

isoleringstykkelsen.  

 

Svagheder: Den nuværende typiske brug af gennemgående træstolper eller slidsede 

stålprofiler resulterer i nogen kuldebroer, men effekten accelererer i højisolerede 

konstruktioner. I relation til klimaskærmens lufttæthed er det et stort problem, at der ikke 

findes lufttætte elinstallationsrør, eldåser og stikkontakter på det danske marked, samt at der 

umiddelbart mangler gode løsninger på at sikre tætheden af element-samlinger ved montage. 

Dette indebærer, at for at opfylde krav til lufttæthed, er det nødvendigt at placere 

dampspærren beskyttet bag en indvendig lægtning, hvilket er besværligt at udføre. Lette 

ydervægge har en lille effektiv varmekapacitet, og har derfor ikke i samme grad som tunge 

konstruktioner evne til at udjævne indetemperaturen og forhindrer overtemperaturer. Der er 

også en effekt på energiforbruget, men den er lille.  

 

Muligheder: Det vurderes at de forskellige lette ydervægstyper uden større problemer kan 

udvikles til lavenergiløsninger. Bæreevnen af skelettet ved brug af traditionelle 

gennemgående stolper vil oftest være betydeligt større end nødvendigt, da dimensionen 

bestemmes af isoleringstykkelsen og andre praktiske forhold, og de gennemgående stolper 

udgør en kuldebro og det samme gør fundamentet, der kun kan isoleres sparsomt. Derfor er 

der oplagte muligheder for at forbedre de varmetekniske egenskaber ved at ændre på 

opbygningen af konstruktionen. Dette kunne være i form af et delt skelet med smallere stolper 
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og indvendig lægtning, dobbelt skelet, indvendig bærende skelet, udvendig bærende skelet 

mv. En ambitiøs målsætning kunne være optimerede konstruktioner med 500 mm isolering (U 

~ 0,08), da beregninger indikerer at det umiddelbart er billigere at spare energi ved isolering 

af ydervægge frem for andre tiltag.  

 

Trusler:  Murstenstraditionen er en barrierer for anvendelsen af lette højisolerede 

ydervægskonstruktioner. En anden barriere er konstruktionstykkelsen, der alt andet lige 

forøger bruttoetagearealet og stiller visse ekstra krav til fundament, vinduestilslutninger og 

vinduesfastgørelser mv. Det er desuden en udfordring at der er mange leverandører og dermed 

mange kombinationsmuligheder, hvilket øger risikoen for fejl og giver uklarhed omkring 

ansvar for òbygbarhedò. 

 

SWOT-analyse af lette tagkonstruktioner  

 

Gitterspær: 

 

Styrker:  Traditionel løsning ved enfamiliehuse uden kælder, da det uopvarmede loftrum kan 

anvendes til opbevaring. Gitterspær kan nemt og billigt udføres integreret med udveksling på 

spærfod til føring af ventilationskanaler i underside af loftskonstruktionen, dvs. med minimalt 

varmetab og uden at ventilationskanaler optager plads i loftrummet. Kan nemt udføres med 

større isoleringstykkelse samt dobbelt forskalling af hensyn til udførelse af elinstallationer og 

lufttæthed.  

 

Svagheder: Procesrækkefølgen ved opbygningen af loft- og tagkonstruktionen, idet taget ofte 

ikke er tæt overfor regn før dampspærre og isolering etableres, hvorved der vil kunne samle 

sig vand, som oftest vil blive drænet ud ved at skære huller i plastfolien. Isoleringstykkelsen 

afskæres betydeligt ved tagfod, hvilket giver kuldebro. Loftlem er typisk en betydelig 

kuldebro.  

 

Muligheder:  Det er relativt nemt at øge isoleringstykkelsen. Kuldebroen ved tagfod kan 

minimeres ved en god gennemføring af isoleringstykkelsen og sikring mod gennemblæsning, 

hvilket kræver at taget hæves. Fordele ved at hæve taget ligger også i mere og optimalt 

solindfald. Isoleringsmaterialer med bedre isoleringsevne vil være en fordel.  

 

Trusler:  Umiddelbart ingen. Det er erfaringen at de ændrede spær- og tagfodsløsninger mm, 

nemt kan realiseres og for relativt lave ekstraomkostninger.   

 

Hanebåndsspær : 

 

Styrker:  Det òforsinkede loftò mindsker varmetransmissionsarealet. Udnyttelse af tagetagen 

samtidig med mulighed for opbevaring i uopvarmet loftrum.  

 

Svagheder: Isolering af skunk i normal udførelse øger varmetransmissionsarealet. Tykke 

bjælkelag eller påforing er nødvendig for at etablere en god isolering af skråvægge.  

 

Muligheder: Fortsætte isoleringen i spærhovedet til fodrem, hvorved der opnås et ''varmt'' 

skunkrum. Lille skunkhßjde og dermed god pladsudnyttelse. òFjernelseò af skunk gulv, s¬ 

isoleringsplan i skunkvæg kan fortsætte i stueplan.  

 

Trusler:  Umiddelbart ingen. 
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Bjælkespær: 

  

Styrker:  Simpel og fleksibel løsning.  

 

Svagheder: Isoleringstykkelsen er begrænset af spærhøjde og ventilationshensyn. Der kan 

dog suppleres med isolering under spærene.   

 

Muligheder:  Der er gode muligheder for en effektiv isolering og lufttætning ved anvendelse 

af indvendig forskalling. En større konstruktionshøjde (og dermed plads til mere isolering) 

uden forøgede materiale- og følgeudgifter er en mulighed.  

 

Trusler:  Umiddelbart ingen. 

 

Flade tage (built-up): 

 

Styrker:  Billig konstruktion (kassetter). PrÞfabrikeret, òstyr p¬ò isoleringsudfßrelse og 

lufttætning.  

 

Svagheder: Sårbar konstruktion til det fugtige danske klima. Sikring af at vandet kan løbe af, 

kræver omhu under projektering og udførelse. Sne kan samle sig.  

 

Muligheder:  Højisolering uden større problemer, men behov og muligheder for materiale- og 

kuldebrominimering.  

 

Trusler:  Umiddelbart ingen betydelige, men dog manglende omhu under projektering og 

udførelse (jf. ovenstående) 

 

SWOT-analyse af let terrændæk 

 

Styrker:  Isolering uden kuldebroer. Lille konstruktionstykkelse. Hurtig udførelse. Mindsker 

alt andet lige risikoen for fugtskader i gulvkonstruktionen, da der ikke er indbygget 

konstruktiv byggefugt i konstruktionen. Stiv og stabil konstruktion trods stor 

isoleringstykkelse. Velegnet til etageboliger med gulvvarme.  

 

Svagheder: Let terrændæk med let gulvvarme er typisk en dyrere løsning end traditionel tung 

gulvvarme. Kan ikke dække behov i alle rum, f.eks. badeværelser med klinkegulv. 

Umiddelbart en mindre radonsikker (tæt) løsning end et traditionelt tungt terrændæk med 

betonplade, hvilket især gælder i forhold til løsning med betonplade, der går ind over og 

hviler af på den inderste del af fundamentet. 

 

Muligh eder: Lovende konstruktionstype til højisolerede terrændæk og fundamenter med lille 

linietab. Anvendelse af løsningen i kombination med tunge ydervægge og en beskeden 

tykkelse kuldebroafbrydende høj-styrke celleglas mellem den indvendig mur- og 

fundamentsvange, vil være en særdeles attraktiv lavenergiløsning.  

 

Trusler:  Der er behov for at dokumentere konstruktionens praktiske ydeevne mht. tæthed 

overfor radon mm., stabilitet og anvendelse af skillevægge mm. 

 

SWOT-analyse af massive træelementer 
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Styrker:  Ny og massiv byggeteknik. Mindre funderingsomfang, da huse af træelementer 

vejer væsentligt mindre end tilsvarende huse i beton. Desuden nemmere og hurtigere transport 

og montage pga. lavere vægt. Dampspærre kan placeres beskyttet på udvendig side af 

træelementerne.  

 

Svagheder: Mindre egnet til bygninger/rum med stor fugtbelastning, da den store 

fugtbelastning kan medføre nedbrydning af træet.  

 

Muligheder: Gode muligheder for udvikling af højisolerede ydervægge med massive 

indvendigt bærende træelementer uden kuldebroer ved anvendelse af isolering fastgjort 

direkte til bagvæg frem for placeret/fastholdt i udvendig skelet konstruktionen fastgjort til 

bagvæg.  

 

Trusler:  Brandmodstandsevne, men kravene kan opfyldes med passende dimensioner, 

imprægnering og beklædninger. 

3.2.2.3 Koblinger (sammenhænge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske 

udfordringer)  

Der er gennemført en række større forskningsprojekter med det formål at styrke en 

teknologisk udvikling af klimaskærmskonstruktioner med bedre isolering og mindre 

kuldebroer, herunder lette klimaskærmskonstruktioner. Dette arbejde er udført som grundlag 

for skærpelser af energikravene i bygningsreglementet og for at stimulere til 

lavenergiløsninger.  

 

Projekterne har udviklet principperne for klimaskærmskonstruktioner med mere isolering og 

mindre kuldebroer med vægt på løsninger, der kan udføres af eksisterende materialer og 

komponenter. Disse projekter udgør et godt grundlag for en udvikling af lette integrerede 

klimaskærmskonstruktioner til lavenergibygninger.  

 

Der er efterfølgende vist eksempler på f.eks. ydervægselementer med alternativt udformede 

skeletkonstruktioner i blandede materialer og stor isoleringstykkelse, der viser at en U-værdi 

på ca. 0,10, kan realiseres med minimale merudgifter pga. materialebesparelser.   

3.2.2.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning, 

teknologiudvikling og uddannelse) 

Lette klimaskærmskonstruktioner er i vækst, hvilket yderligere stimuleres af de nye skærpede 

energibestemmelser. Lette klimaskærmskonstruktioner har mange gode egenskaber i form af 

f.eks. prisbillighed, god isoleringsevne og lille konstruktionstykkelse, men er ikke traditionel 

byggeskik i Danmark. Desuden betyder det fugtige danske klima, at der er behov for at tage 

særlige hensyn til de betydelige mængder organisk materiale, der indgår i lette 

klimaskærmskonstruktioner, ved stor grad af præfabrikation og hurtige byggeforløb, hvilket 

branchen også er relativt gode til.  

 

Lette klimaskærmskonstruktioner er velisolerede konstruktioner, men der er et store 

muligheder for udvikling af energimæssigt bedre, mere robuste og totaløkonomisk billigere 

lavenergiløsninger.  

 

Der er behov og muligheder for at udvikle løsninger med fokus på billiggørelse både mht. 

materialer og arbejdsløn. Der er behov for løsninger med stor fleksibilitet mht. valg af 
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regnskærm og en indsats vedr. fugtstabile løsninger, lufttætte løsninger og løsninger der er 

enkle at sammenbygge.  

 

Der er et stort potentiale i at satse på mere langsigtet forskning og udvikling vedrørende bedre 

materialer og innovative løsninger på konstruktionsopbygninger med ubrudte isoleringslag. 

3.2.2.5 Fokusområder 

Se under tunge klimaskærmskonstruktioner. 
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3.2.3 Energivinduer  

Energivinduer omfatter almindelige vinduer og tagvinduer/ovenlys, men omfatter ikke 

glasfacader og ïtage, som behandles separat. Døre nævnes ikke specifikt, men mange af de 

samme forhold, der gør sig gældende for vinduer, gælder også for døre.  

 

Typiske vinduer har i dag et meget stort varmetab i forhold til de ikke-transparente, isolerede 

klimaskærmskonstruktioner. Vinduer giver dog også anledning til et varmetilskud til 

bygningen, hvilket ikke er tilfÞldet for den òmßrkeò klimaskÞrm. I boliger er vinduers 

isoleringsevne (U-værdi) og solenergitransmittans (g-værdi) vigtige parametre, der påvirker 

energiforbruget betydeligt, mens god tilførsel af dagslys og effektiv solafskærmning er mindst 

ligeså vigtige funktioner i kontorbyggeri. 

3.2.3.1 Beskrivelse af delområde 

Materialer og delelementer, der indgår i energivinduer: 

 

Ramme/karmkonstruktioner (træ, plast, aluminium, træ/aluminium mv.). 

Glas (klart floatglas, energiglas, solafskærmende glas, hærdet glas, glas med lavt jernindhold 

osv.) 

Energiruder  

Specielle ruder (aerogel ruder, vakuumruder, òsmarteò ruder) 

Gasfyldninger (atmosfærisk luft, argon, krypton eller xenon) 

Afstandsprofiler (aluminium, stål, rustfrit stål eller plastkomposit) 

Solafskærmningselementer  

Glaslister, tætningslister, fugebånd, diverse hængsler, beslag mv. 

 

Energiruder er oppe over 90 % af det samlede rudesalg i Danmark, så derfor er almindelige 

termoruder ikke nævnt ovenfor. Dermed har udfasningen af termoruder til energiruder, der 

blev iværksat efter frivillig aftale mellem glasindustrien og energistyrelsen i 2004, været en 

stor succes. 

 

Bygningsdele i form af hele konstruktioner, der indgår i energivinduer, er:  

 

Hele vinduer 

Ramme/karmkonstruktioner 

Energiruder 

Specialruder  

Tagvinduer og ovenlys 

Solafskærmning 

 

Bygningsdelene beskrives i det følgende: 

 

Hele vinduer 

Der findes en stor produktion af vinduer i Danmark i form af ramme/karmkonstruktioner og 

ruder. Selve produktionen af råglasset mm til fremstilling af ruder foregår primært i udlandet. 

  

Vinduer kan enten være faste eller oplukkelige. Der skelnes mellem forskellige vinduestyper 

baseret på de primære materialer, der indgår i ramme/karmkonstruktionen, og som typisk er 

træ, plast, aluminium, træ/aluminium eller kompositmaterialer. En særlig vinduestype er 

vinduer med koblede eller gående rammer. Nedenfor er der vist eksempler på typiske danske 

vinduer.  
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De typiske vinduer på det danske marked (med 2-lags energirude) har en isoleringsværdi, der 

er ca. en faktor 7 til 10 dårligere end den isolerede klimaskærm. Derimod giver vinduer i 

modsætning til ikke-transparente isolerede bygningsdele anledning til et solenergitilskud, der 

i vinterperioden næsten helt kan udnyttes til rumopvarmning i boliger, mens det i 

sommerperioden for det meste af tiden er uønsket. I bygninger, der ikke er 

opvarmningsdominerede (f.eks. kontorbyggeri), er solenergien gennem vinduer ofte uønsket 

en stor del af året, da de interne varmekilder er tilstrækkelige til at opretholde den ønskede 

temperatur.  

 

De energimæssige egenskaber for vinduer afhænger både af varmetabet ud gennem vinduet, 

udtrykt ved U-værdien, og solenergitilskuddet ind gennem vinduet, udtrykt ved g-værdien. 

Forskellen mellem de to bidrag er energitilskuddet eller energibalancen. I forbindelse med 

energimærkningsordningen for ruder er der udviklet en formel til beregning af vinduer og 

ruders energitilskud baseret på energitilskuddet til et referencehus, der svarer til et typisk 

dansk parcelhus. Formlen for energitilskuddet er: 

 

Ereference = 196,4g ï 90,36U (kWh/m
2
 pr. år) 

 

Hvor g er solenergitransmittansen for hele vinduet (gg x glasandel) og U er U-værdien for hele 

vinduet. Energitilskuddet for typiske ét-rammede vinduer på det danske marked (med 2-lags 

energirude) ligger på mellem minus 40 og 50 kWh/m
2
 pr. år, svarende til et resulterende 

varmetab. Til sammenligning har en typisk ydervægskonstruktion med en U-værdi på 0,20 

W/m
2
K et energitilskud på ca. minus 18 kWh/m

2
/år (beregnet med samme formel), svarende 

til et noget mindre resulterende varmetab. Derfor er en ydervægskonstruktion energimæssigt 

en bedre løsning end et energivindue, men fordelene ved vinduer i form af udsyn og dagslys 

mv. er imidlertid indiskutable. Desuden er der konkrete krav til dagslysniveauet. 

 

Ramme/karmkonstruktion 

Rudedelen har tidligere været det energimæssige svage led i vinduet, så der har historisk set 

været lille fokus på de energimæssige egenskaber af ramme/karmkonstruktioner. Udbredelsen 

af energiruder har ændret på dette, så ramme/karmkonstruktionen nu er den del af vinduet, 

hvor varmetabet er størst. For eksempel findes der mange udbredt anvendte 

ramme/karmkonstruktioner med et varmetab, der er ca. en faktor 2,5 større end varmetabet fra 

en energirude. Ramme/karmkonstruktionens bidrag til det samlede varmetab er betydeligt, da 

glasandelen typisk er 60-80 % og ramme/karmandelen derfor 20-40 %.  

 

Energiruder  

Almindelige energiruder er defineret som forseglede 2-lags ruder med et energiglas 

indvendigt og en òtungò gasfyldning af f.eks. argon, der nedsÞtter ledning og konvektion. 

Ruder til nybyggeri kan også være udformet som koblede rammer med et lag energiglas eller 

en løsning med et lag alm. glas eller energiglas plus en energirude (som vist ovenfor). 

Energiruder indeholder et afstandsprofil i rudekanten, der holder afstand mellem glaslagene 
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og sørger for at ruden kan forsegles. Der benyttes en passende glasafstand, der er optimeret 

mht. isoleringsevnen. Gasfyldninger i energiruder er typisk ædelgassen argon (ca. 90 % argon 

og 10 % atmosfærisk luft). Energiruder kan også udføres med 3 lag glas, hvilket forøger 

rudens vægt med 50 %, og således stiller større krav til ramme/karmkonstruktionens styrke. 

En 3-lags rude er dog er støjmæssigt bedre løsning end en 2-lags rude. 2-lags energiruder 

giver anledning til et energitilskud på ca. 15 kWh/m
2
 pr. år. Det positive energitilskud betyder 

at en typisk energirude altså tilfører mere energi end den taber og isoleret set sparer den derfor 

på varmeregningen.  

 

Specielle ruder 

Aerogelruder er 2-lags forseglede ruder, hvor hulrummet mellem glassene er udfyldt med et 

højisolerende transparent materiale kaldet silica aerogel og evakueret til et tryk på 10
-3

 atm, 

hvorved varmeledningsevnen for aerogelen når ned under 0,01 W/mK. Materialet i sig selv 

bremser for varmetrålingen, hvorved U-værdien er ligefrem proportional med tykkelsen af 

aerogelen. Desuden har aerogelen en høj solenergitransmittans, hvilket betyder, at der med 20 

mm glasafstand kan opnås en center U-værdi på ca. 0,5 W/m
2
K samtidig med en 

solenergitransmittans på ca. 0,7, hvilket er alle andre rudeløsninger overlegent. Materialets 

optiske egenskaber er ikke så gode som almindelig ruder, idet udsynet er let tåget eller sløret.  

 

Vakuumruder er forseglede ruder med lavemissionsbelægninger, hvor trykket i hulrummet er 

lavere end 10
-7

 atm, hvorved varmeledning og konvektion ophører. Teoretisk set er det muligt 

at opnå en center U-værdi omkring 0,5 W/m
2
K ved anvendelse af kun to lag glas, hvorved 

vægtproblemet med 3-lags energiruder er løst. Varmeovergangen bremses ved anvendelse af 

to lavemissionsbelægninger. For at ruden ikke skal klappe sammen, er der anbragt en række 

jævnt fordelte små afstandsklodser mellem de to glaslag.  

 

Smarte ruder (Smart Windows) er ruder med specielle optiske egenskaber, der kan reguleres 

eller styres efter de aktuelle behov. Derved kan sollys- og solenergitransmittansen nemt 

varieres uden brug af solafskærmning, hvilket giver muligheder for forbedringer i indeklimaet 

og lavere energiforbruget til belysning, opvarmning og køling. Et eksempel på smarte ruder,  

som allerede i dag findes på markedet, er elektrokrome ruder, hvor de optiske egenskaber af 

en belægning på den ene glas i en tolags rude kan varieres efter behov, når den udsættes for en 

lille elektrisk spænding. Der findes også andre typer kromogene, smarte ruder, der reagerer på 

lys, gas og temperatur. Et andet eksempel på smarte ruder er flydende krystal ruder (eller på 

engelsk: Liquid crystal (LC) glazings). Prototyper på anden generations flydende krystal ruder 

er for nyligt udviklet i et EU-projekt. Der kan skiftes mellem 3 forskellige indstillinger 

svarende til transparent, reflektiv eller translucent, styret ved hjælp af en elektrisk spænding. 

Der findes første generations produkter af flydende krystal ruder på markedet i dag, som kan 

skifte fra translucent til transparent.  

 

Tagvinduer og ovenlys 

Ovenlys kan være plane, kuppel- eller pyramideformet, hvælvet eller være udformet som 

såkaldte rytterlys, og kan være placeret i plane tage eller tage med hældning. Den samlede U-

værdi for ovenlys skal i dag overholde et mindstekrav til U-værdien, der indtil 2008 er på 

maksimalt 2,3 W/m
2
K, og efter 2008 er 2,0. Det samme gælder tagvinduer. Tagvinduer og 

særligt ovenlys er blevet forbedret betydeligt de senere år, således at alle typer ovenlys på 

markedet i dag kan fås med U-værdier under 1,8 W/m
2
K. For ovenlys med energirude kræves 

ca. 50 mm indbygget kuldebroisolering i ramme/karmkonstruktionen. Ovenlys konstrueres 

ofte så transmissionsarealet er betragteligt større end lysmålet (hullet i taget), da 

inddækningshøjden (højde over tagdækning) typisk er 300 mm. Rudedelen i ovenlys er ofte 
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placeret betydeligt forskudt i forhold til isoleringslaget i tagkonstruktionen. Derved er 

linietabet i samlingen mellem tag og ovenlysvindue relativt stort.  

 

Solafskærmning 

Solafskærmning skal ses i sammenhæng med vinduer. Solafskærmning er skodder, 

persienner, rullegardiner mv. Formålet er at udnytte solafskærmningen om dagen i 

sommerperioden til at holde varmen ude og om natten at tillade natkøling med udeluft 

gennem eksempelvis en nedrullet persienne. Om vinteren bør solafskærmning som 

udgangspunkt være inaktiv i dagtimerne (afhænger af den interne varmelast mm.), men kan 

om natten hjælpe med til at begrænse varmetabet, da den stillestående luft mellem 

solafskærmningen og ruden virker som ekstra isolering. Udvendig solafskærmning er den 

mest effektive placering, hvilket gælder både mht. g-værdi og reduktion af U-værdi. 

Udvendig solafskærmning kan tilbageholde 85-90 % af solindfaldet, mens U-værdien typisk 

forbedres med ca. 10 % i nedrullet position. 

3.2.3.2 Screening (udviklings- og forskningsmuligheder) 

 

Hele vinduer 

Typiske danske vinduer har som omtalt et energitilskud på minus 40-50 kWh/m
2
 pr. år. Der 

findes enkelte danske vinduer, der har et energitilskud p¬ minus 25. Typiske òPassive hausò 

vinduer har energitilskud på minus 10. De bedste udenlandske vinduer ligger på plus 10. Der 

er således store udviklingsmuligheder. Det er muligt med forholdsvis enkle tiltag at 

videreudvikle danske vinduer til nulenergivinduer i form af smallere ramme/karmprofiler 

samt brug af en traditionel 2-lags energirude med isolerende rudekantprofil og anvendelse af 

jernfattigt glas.  

 

De energimæssige egenskaber af vinduer afhænger af materialer og konstruktion samt 

arealfordeling mellem ramme/karm og rude, som afhænger af vinduesstørrelse. Samtidig 

afhænger de energimæssige egenskaber af vinduesorientering og skyggeforhold. Den 

optimale vinduesløsning for en bygning vil derfor som oftest være en kombination af 

højisolerende vinduer og mindre isolerende vinduer med stor glasandel og 

solenergitransmittans.          

 

Ramme-karmkonstruktioner  

Med udbredelsen af energiruder, er ramme/karmkonstruktionen nu den del af vinduet, hvor 

varmetabet er størst. Ramme/karmkonstruktionen udgør en stor del af det totale vinduesareal, 

og har et varmetab, der er større end ruden. For at opnå en samlet lav U-værdi, har der i 

længere tid været påpeget et behov for at reducere varmetabet fra ramme/karmkonstruktionen.  

 

Isoleringsevnen kan forbedres ved at isolere i eventuelle tilstedeværende hulrum, udskifte 

eller tilføje massivt materiale med isoleringsmateriale, opdele store hulrum til mindre hulrum 

eller erstatte metal-afstivningsprofiler med profiler i andre materialer med lavere 

varmeledningsevne. En mulighed er også smallere ramme/karmkonstruktioner, der alt andet 

lige giver både et forøget solenergitilskud samt mindre varmetab.  

 

Beregninger viser at der kan opnås store energibesparelser med højisolerende vinduer med 3-

lags energiruder, men der kan også opnås en pæn reduktion ved brug af vinduer med smallere 

profiler og 2-lags energirude. Da disse vinduer må formodes at være billigere end de 

højisolerende og desuden har fordele mht. dagslys og æstetik vil det være relevant at 
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iværksætte en udvikling af flere vinduesprodukter med smalle profiler. I første omgang 

eventuelt kun med 2-lags rude, men senere kan de forbedres med 3-lagsrude.  

 

Energiruder  

Screening af forsknings- og udviklingsmuligheder for energiruder er opdelt på de 

delelementer, der påvirker rudens energimæssige egenskaber: 

 

Gasfyldning:  

Påvirker varmetabet ved ledning og konvektion. Gasfyldningen er i energiruder typisk 

ædelgassen argon. Gasserne krypton og xenon kan nedbringe varmetabet yderligere, men de 

er dyre og rent energiøkonomisk kan det kun i særlige tilfælde forsvares at bruge dem. Det 

skal dog bemærkes at den optimale glasafstand er væsentligt mindre ved brug af f.eks. 

krypton, hvor den er ca. 10 mm, mens den er 15-16 mm ved brug af argon. Derved bliver 

ruden tyndere, hvilket kan være en betydelig fordel. Ovennævnte glasafstande gælder ved 

standardbetingelser (20ęC inde og 0ęC ude), men disse kan vÞre betydeligt anderledes ved 

andre temperaturforskelle, hvilket ikke er blevet dyrket i detaljer for ruder med mere end 2 lag 

glas.  

 

Lavemissionsbelægning:  

Nedsætter varmetabet ved varmestråling. Bløde lavemissionsbelægninger til forseglede ruder 

fås med emissivitet på 0,03-0,04, som er meget tæt på 0. Udviklingspotentialet er altså næsten 

udtømt, hvilket betyder at en U-værdi på 1,0 er den laveste værdi, der kan opnås for gasfyldte 

2-lags ruder.  

 

Jernfattigt glas:  

Absorptionen ved passage gennem et almindeligt 4 mm floatglas er ca. 10 %, hvoraf en lille 

del efterfølgende transmitteres ind i bygningen via indirekte stråling, så der netto tabes 8 %. 

Jernfattigt (jernfrit) glas kan næsten fjerne absorptionen af solenergien i glasset, idet den 

reduceres til ca. 2 %. Dette øger g-værdien betragteligt, men også lystransmittansen øges og 

der opnås en mindre farvning af det transmitterede lys, som er en effekt, der får større 

betydning jo flere glaslag, der anvendes. Problemet med produktet er at det er meget dyrt på 

nuværende tidspunkt, men det kan en stimulering af efterspørgelsen ændre på.      

 

Antirefleksbelægning:  

Reflektansen for ubelagte glasoverflader kan reduceres væsentligt ved at anvende en 

antirefleksbehandling. Antirefleksbehandlet glas har en solenergitransmittans, der ligger 5 % 

højere end et tilsvarende ubehandlet glas, hvilket resulterer i en forøgelse af glassets g-værdi. 

Gevindsten ved refleksbehandling er på niveau med benyttelse af jernfattigt glas. Både 

processen til fremstilling af jernfattigt glas og antirefleksbehandlet glas kan gøres bedre og 

tilnærmes jernfrie og refleksfrie glas løsninger, men det er tvivlsomt om det er rentabelt. 

Mulighederne skal derfor primært ses som løsninger, der uproblematisk (bortset fra prisen) 

kan benyttes i vinduer til lavenergibygninger.  

 

Afstandsprofiler:  

Anvendelse af afstandsprofiler i bedre isolerende materialer end de normalt anvendte 

aluminiums- eller st¬lprofiler, s¬kaldte òvarme kanterò, er ßget betydeligt over de senere ¬r. 

òVarme kanterò giver sÞrligt anledning til energibesparelser i trÞvinduer med relativt godt 

isolerende ramme/karmkonstruktioner. Bedre isolerende afstandsprofiler / rudekanter kommer 

således først rigtigt til sin ret, når de indgår i vinduer med velisolerende 

ramme/karmkonstruktioner.    
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Glaslag:  

Antallet af glaslag har indflydelse på U-, Ű- og g-værdi. Jo flere lag glas med eller uden 

lavemissionsbelægninger, der er i ruden, jo mindre varmetab og lys- og solindfald. Det vil 

være oplagt at udvikle en 3-lags energirude med optimerede energimæssige egenskaber, 

herunder hensyntagen til konstruktive og monteringsmæssige problemer, som følge af en 50 

% forøgelse af vægten. Det skal bemærkes at 3-lags ruder har bedre lydisolerende egenskaber 

end 2-lags ruder. Muligheden for anvendelse af yderligere et ekstra fjerde glaslag er 

begrænset, da der umiddelbart af holdbarhedsmæssige årsager ikke kan anvendes mere end to 

lavemissionsbelægninger i ruden. Dette skyldes at en lavemissionsbelægning absorberer en 

del af solenergien, hvorved glaslaget varme op. I en 3-lags rude er de to belægninger derfor 

placeret på det yderste hhv. det inderste lag glas, hvor den absorberede varme nemt afgives. 

Men i en 4-lags rude med en tredje belægning kan dette ikke lade sig gøre og der vil derfor 

være risiko for termisk brud i ruden, eller der må anvendes hærdet glas, hvilket vil betyde en 

fordyrelse af vinduet. En alternativ 3-lags løsning er en 2+1 eller 1+2 løsning, hvor der til 

energiruden tilføjes et ekstra glaslag ud- eller indvendigt. En mulighed var også en 2+2 

løsning.  

 

Udvendig kondens på højisolerende ruder er et problem, der er betydeligt større for 3-lags 

energiruder frem for 2-lags energiruder. En mulig løsning er en hydrofil belægning på det 

yderste lag glas, som får kondensvand til at flyde ud på ruden, så forvrængningen af lyset 

bliver mindre, hvorved det vil være muligt at se ud. En anden løsning er brug af 

solafskærmning/skodder om natten til at holde den udvendige overfladetemperatur over 

dugpunktet.   

 

Specielle ruder 

Aerogel ruder og vakuumruder er særlige teknologier, der har mere langsigtede 

forskningsmæssige potentialer, og omtales ikke yderligere, da der for nuværende er behov for 

at kigge på de relativt store energisparepotentialer, der foreligger ved videreudvikling og 

nytænkning af de eksisterende teknologier. Det samme gælder smarte ruder, der er en lovende 

teknologi, som for nuværende stort set kun benyttes i soltag i dyre biler, men som formentlig i 

fremtiden vil finde større udbredelse i byggeriet.  

 

Solafskærmning 

Der er behov for udvikling af dynamiske solafskærmningsløsninger i kombination med 

udluftning, som kan bidrage til bedre udnyttelse af dagslys og solvarme uden gener fra direkte 

solstråling. Der er behov for at udvikle en høj grad af automatisk, men brugervenlig styring 

(herunder mht. støj) for at udnytte mulighederne optimalt.  

 

Tagvinduer og ovenlys 

Ovenlysvinduer er generelt et varmeteknisk svagt element i bygninger, men der er gode 

muligheder for at forbedre de varmetekniske egenskaber. Mulighederne ligger primært i en 

minimering af transmissionsareal og kuldebroer set i forhold til fugt-, varmetekniske og 

arkitektoniske krav mv. Desuden er der muligheder i udvikling af generelt bedre løsninger på 

integration af ovenlys i tagkonstruktioner. 

3.2.3.3 Koblinger (sammenhænge mellem forskningen og byggeerhvervets teknologiske 

udfordringer)  

Energistyrelsen har i regi af Projekt Vindue (1998-2004) økonomisk støttet projekter vedr. 

etablering af energimærkningsordninger for ruder og vinduer samt udarbejdelsen af et 
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omfattende kompendiemateriale om ruder og vinduers energimæssige egenskaber og 

muligheder for forbedringer. Dette udgør samlet set et godt grundlag for videre forskning og 

udvikling af energimæssigt bedre danske vinduer.  

 

I Tyskland er der gennem en årrække udviklet ramme/karmkonstruktioner med væsentligt 

bedre varmeisolerende egenskaber end de danske løsninger, idet der bl.a. er anvendt 

deciderede isoleringsmaterialer i konstruktionen. En betydelig svaghed ved de tyske er dog at 

profilerne er relativt bredde, typisk ca. 130-140 mm, hvilket begrænser tilførslen af solvarme 

og lys betydeligt. En åbenlys dansk mulighed er derfor at udvikle både bedre isolerende og 

smallere ramme/karmkonstruktioner. Der er gennemført en række danske forskningsprojekter 

på området for bedre isolerende og smalle ramme/karmkonstruktioner, men uden at 

resultaterne er blevet brugt i konkret produktudvikling. Desuden er der på DTU konstrueret 

prototyper på forslag til fremtidens vinduer med smal og velisolerende ramme/karm 

(nulenergi- og plusenergivinduer), som peger på store forbedringsmuligheder. Danske 

vinduesproducenter er så småt ved at tage udfordringen op og de foreløbige resultater har 

været gode.  

 

Udfordringen er desuden taget op internationalt i projektet RE-FRAME (New Window 

Framing Technologies for Aerogel and Other Highly Insulating Glazing). RE-FRAME er et 

EU-finansieret forskningsprojekt med deltagelse af 8 institutioner og firmaer fra Danmark, 

England, Holland, Schweiz og Tyskland. Projektet er startet op i 2002 og afsluttes primo 

2007. Projektets mål er at udvikle ramme/karmsystemer med en U-værdi på 0,6 W/m²K, der 

matcher U-værdien for 3-lags argonfyldte energiruder. Det er yderligere et mål, at U-værdien 

for et standard størrelse vindue (1,23 x 1,48 m) heller ikke må overstige 0,6 W/m²K, hvorfor 

der i projektet også fokuseres på reduktion af den lineære kuldebro i forbindelse med 

afstandsprofilet og rude/karmsamlingen.  

 

Projektets mål skal opfyldes med så smal ramme/karmløsning som muligt, men da projektet 

naturligvis er stærkt præget af det europæiske marked med en meget stor andel af 

indadgående vinduer, har det vist sig vanskeligt at reducere ramme/karmhøjden. Projektet er 

meget tæt på at realisere en funktionsmodel af et indadgående dreje/kip vindue med en 

ramme/karmbrede på ca. 80 mm. Den beregnede U-værdi for ramme/karmkonstruktionen 

ligger mellem 0,60 og 0,65 W/m²K. Den lave U-værdi er opnået ved at udnytte rudens stivhed 

og styrke kombineret med limning at karmprofilet til ruden. Ramme og karm udføres i 

kompositmateriale som f.eks. glasfiberarmeret polyester, samt lavdensitet PUR-skum. 

Ramme/karmkonstruktionen kan anvendes til traditionelle òvarme kanterò, men der arbejdes 

også med rudekantløsninger af celleglas samt andre tiltag til reduktion af den lineære 

kuldebro. Med en kantløsning af f.eks. celleglas er vinduets samlede U-værdi beregnet til ca. 

0,62 W/m²K med en U-værdi for ruden på 0,55 W/m²K. 

3.2.3.4 Behov og muligheder (byggeerhvervets behov og muligheder for forskning, 

teknologiudvikling og uddannelse) 

Der er et stort behov for energimæssigt bedre danske vinduer til lavenergibygninger. Dette 

skal ses i lyset af nye skærpede energibestemmelser, udsigten til yderligere skærpelser og 

hensynet til konkurrencedygtighed i forhold til udlandet, hvor der må forventes et voksende 

marked for lavenergiløsninger.  

 

Der er dog også en række betydelige barrierer for realiseringen af energimæssigt bedre 

vinduer, såsom holdninger til lysindfald, det danske design, valgfrihed vedr. funktion mv., 

generel konservatisme hos forbrugere og branche, manglende tro på et marked for bedre 
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vinduer og høj pris på lavenergi- og jernfattigt glas. Det er vigtigt at få bearbejdet disse 

barrierer samtidig med de mere varme- og konstruktionstekniske aspekter.  

 

Der er redegjort for muligheder for at udvikle energimæssigt bedre (plusenergi) vinduer, der 

vil være bedre end de typiske højisolerende vinduestyper, der anvendes i regi af òPassivhausò 

konceptet. Udvikles sådanne vinduer, vil vinduesbranche kunne tilfredsstille en forventelig 

stor efterspørgelse efter vinduer med disse egenskaber. 

 

For at sikre energieffektive og samtidigt byg- og salgbare løsninger, er der behov at 

igangsætte tværfaglige forsknings- og udviklingsaktiviteter, hvor vindues- og rudeproducenter 

samarbejder tæt med forskere, rådgivende ingeniører og arkitekter.  

 

Der er behov og muligheder for forskning og udvikling vedrørende: 

 

Ramme/karmkonstruktioner af nye bedre materialer til smalle og højisolerede profiler. 

Vinduer med multifunktioner i form af ventilation, integreret solafskærmning, varierende 

optiske og isolerende egenskaber i form af persienner, skodder, elektrokrome ruder mv.   

Alternative rudeløsninger; 3-lags forseglet rude, 1+2 rude, 2+1 rude, 2+2 rude, integrering og 

anvendelse af elektrokrome glas m.v. 

Indbygning af vinduer med fokus på varmetab og solindfald. 

Simple projekteringsværktøjer, der integrerer vinduesløsninger i det samlede byggeri 

 

Det kan nævnes at CE-mærkning af termoruder har været obligatorisk fra 1. marts 2007. CE-

mærket viser at produktet opfylder de deklarerede egenskaber i den tilhørende standard 

(DS/EN 1279), dvs. er målt eller beregnet på samme måde og dermed kan direkte 

sammenlignes, og kan anvendes inden for EU-markedet. Standarden betyder en skærpelse af 

stort set alle krav, herunder f.eks. gas diffusion over tid. CE-mærkning af vinduer og døre 

bliver obligatorisk pr. 1. februar 2010. En af konsekvenserne af CE-mærkningen er at de 

energimæssige data ændrer sig. Derfor vil det være meget relevant med en vidensdatabase for 

ruder, vinduer og yderdøre, hvor de energimæssige egenskaber er opdateret iht. den tilhørende 

standard (EN 14351-1). En vidensdatabase vil kunne knyttes til udviklingen af simple 

projekteringsværktøjer.    

3.2.3.5 Fokusområder 

Fokusområderne for de relevante forskningsinstitutioner vil være baseret på tidligere og 

igangværende FoU projekter. Der er generelt behov for et tæt samarbejde mellem 

forskningsinstitutioner og industrien. 

 

Et fokusområde for DTU Byg vil være fortsat forskning i og udvikling af bedre vinduer i tæt 

samarbejde med producenter af ruder og vinduer, herunder detaljerede beregninger og 

prøvninger af energimæssige og optiske egenskaber. SBi-AAUôs fokusomr¬de er mest p¬ 

solafskærmnings- og dagslyssystemer, mens Teknologisk Institut har ekspertise og faciliteter 

til dimensionering og prøvninger af glas, ruder og vinduer og døre.  
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3.2.4 Glasfacader og -tage, inklusive solafskærmning 

3.2.4.1 Beskrivelse af delområdet 

Klimaskærmen influerer på op imod 90 % af en bygnings 

totale energiforbrug, og en helt afgørende faktor for 

energiforbruget er størrelsen og typen af de anvendte vindues- 

eller glaspartier. Glasfacader og -tage omfatter alle 

klimaskærmskonstruktioner der er domineret af (transparent) 

glas. Der kan være tale om hele facader, hvor glasskærmen er 

hægtet uden på de bærende konstruktioner, men der kan også 

være tale om større partier af en facade som udgøres af mere 

traditionelle vinduespartier. Grænsen til området "Lavenergi-

vinduer" er således flydende, og en teknologi, som er udviklet 

til forbedring af et enkelt vindueselement vil normalt også 

kunne udnyttes i en hel glasfacade. 

 

Glasfacaden bør ikke betragtes som en simpel skærm, der beskytter det kontrollerede 

indeklima mod det varierende udeklima. Derimod bør glasfacaden betragtes som et system, 

der skal opfylde en lang række funktioner for at opfylde grundlæggende komfortkrav samtidig 

med at det sker på en energieffektiv måde. De vigtigste funktioner med hensyn til komfort- og 

energiforhold er at:  

 

begrænse varmetabet fra bygningen til det fri 

udnytte solvarme, passivt og aktivt 

beskytte mod store solindfald, som vil medføre overtemperaturer i bygningen 

udnytte dagslys og regulere til aktuelt behov 

tillade udsyn til omgivelserne 

beskytte mod blænding, store kontraster og refleksioner i blanke overflader  

bidrage til (naturlig) ventilation, manuelt eller automatisk reguleret 

beskytte mod støj udefra 

 

Der er således tale om flere modsætningsfyldte funktioner, og derfor må facaden designes ud 

fra en optimeringsstrategi, hvor de enkelte hensyn vægtes efter den aktuelle prioritering. 

Netop fordi glasfacaden opfattes som et system, omfatter delområdet også solafskærmningen, 

der således betragtes som en integreret del af systemløsningen. Endvidere må det ud fra 

ovennævnte funktionskrav med hensyn til komfort og energi også være klart, at facade-

systemet skal fungerer i samspil med bygningens øvrige systemer (installationer og anlæg), 

primært opvarmning, belysning, ventilation og køling. På grund af denne kompleksitet 

beskrives facadeløsninger også som "multifunktionelle 

facader", "dynamiske facader" eller "intelligente facader", 

betegnelser som alle dækker over, at facadens ydeevne 

(performance) kun kan beskrives, når dens funktion ses i en 

større sammenhæng. Selv om der kan være behov for en 

teknologisk udvikling af facadesystemets enkelte dele, er det 

vigtigt, at forsknings- og udviklingsindsatsen er baseret på 

helhedsløsninger frem for komponent- og detailløsninger. 

 

 

I det følgende beskrives en række varianter af glasfacader, som alle må forventes at blive 

yderligere udviklet i fremtidens lavenergibyggeri. De valgte eksempler er ikke udtømmende 
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for de mulige teknologiudviklinger, og de bør ikke betragtes som selvstændige løsninger, men 

derimod som en del af facade- eller systemløsning, hvor facaden (klimaskærmen) fungerer i 

samspil med bygningens tekniske installationer. 

3.2.4.2 Screening (Udviklings- og forskningsmuligheder) 

 

Et-lags facade ("traditionel glasfacade") 

Mange bygninger er i de seneste år opført med facader, 

der stort set kun udgøres af glaspartier. 

Udviklingsmulighederne for selve energiruden er for-

holdsvis begrænsede da det allerede i dag er sådan, at 

rudernes varmeisoleringsevne målt ved netto 

energitransport (varmetab ï varmetilskud) overgår vel-

isolerede faste ydervægspartier, selv ved orientering mod 

nord. Lavemissionsbelægninger kan ventes forbedret 

yderligere, ligesom bedre isolerende afstands-

profiler/kantløsninger og monteringsmetoder vil vinde frem i de rene glasfacader.  

Den store udbredelse af glasfacader skyldes, at de på mange områder opfylder grundlæggende 

designønsker, fx: - bidrager til ønsket arkitektonisk udtryk (enkelhed, renhed, transparens), - 

giver meget dagslys, - god lyskvalitet, - tillader godt udsyn, - giver stor passiv 

solvarmeudnyttelse. Andre fordele er at glasfacaderne kan udføre næsten vedligeholdelsesfri 

og er ganske robuste over for vind og vejr. Til glasfacadernes svagheder hører at de kun kan 

fungere i samspil med en effektiv (dynamisk) solafskærmning og med bygningens 

klimainstallationer. Hvis ikke reguleringen af solindfald og dagslys fungerer, medfører 

glasfacaderne overforbrug til opvarmning og/eller køling og ventilation samt problemer med 

det termiske og visuelle indemiljø. 

Mulige udviklings- og anvendelsesmuligheder ligger bl.a. i øget anvendelse af 3-lags ruder. 3-

lagsruderne har været ret begrænsede i Danmark, men må forventes at få større udbredelse 

med de skærpede energikrav. For at begrænse rudernes farveforvrængning af dagslyset synes 

der at være behov for udvikling af ruder standardruder med jernfattigt glas eller eventuelt 

ruder, hvor det midterste lag blot er en folie. Da udvendig kondens er et problem ved 

højisolerende ruder (U < 1,2), kan der peges på 3 FoU muligheder: 1) Anvendelse af 

"selvrensende" belægninger, der vil reducere problemet. Der findes flere typer (nano-

teknologiske) belægninger, fabrikspålagte og in-situ påsprøjtede, men korttids- og 

langtidsvirkninger kendes endnu ikke. 2) En anden mulighed er større differentiering af 

facadeglasset således at de bedst isolerende måske er matte/ translucente, men de mere 

traditionelle er klare. 3) Endelig må det også forudses, at fremtidens mere dynamiske facade 

vil integrere udvendige afskærmninger og skodder, hvorved kondensproblemet også kan 

løses. I forbindelse med flere og nye belægningstyper vil der være et behov for FoU indsats 

for at afklare virkningerne af en antirefleksbehandling af glasset, der både kan øge varme- og 

lystransmittansen samt reducere gener af reflekser og blænding fra facaderne mod 

omgivelserne. Elektrokrome ruder er en anden lovende teknologi, der har været under 

udvikling gennem 15 år. Ved påtrykning af en lille spænding ændres ruden (i løbet af nogle 

minutter) fra en "klar" rude til en mørkere, hvorved lys- og solvarmetransmittansen kan 

justeres efter det aktuelle behov. De kommende skærpede energikrav er en klar trussel mod 

anvendelsen af rene glasfacader. Et af problemerne ved glasfacaderne er kuldebroerne langs 

afstandsprofilerne og i montagesystemet. En anden trussel kan være at levetiden for 

nyudviklede rudetyper og montagesystemer ikke opfylder forventningerne, hvilket vil 

medføre store omkostninger til facaderenovering i "utide". 
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Kilde: 

Schüco 

Glasfacader med integrerede solceller 

Mens vinduer og glaspartier traditionelt har været 

betragtet som klimaskærmens svage element, synes de 

senere års teknologiske udvikling af solceller at antyde, 

at glasfacaden i fremtiden ikke blot vil kunne udnytte 

solvarmen passivt, men også kan blive et led i 

bygningens aktive energiforsyning. Integrering af sol-

celler har fået stigende interesse, og facadens 

multifunktionelle funktion åbner flere muligheder for 

udnyttelse af effekten fra solceller. På kort sigt vil det 

især være mindre solcellemoduler, der fungerer som 

lokal strømforsyning for motorer til solafskærmninger 

eller til ventilatorunderstøtning af naturlig ventilation.  

 

På længere sigt vil der formentlig blive tale om 

store glaspartier, der er hel-coatede med solceller i 

form af krystallinske siliciumceller, 

tyndfilmsceller eller fotoelektriske polymere 

celler. Internationalt er solcelleteknologien et højt 

prioriteret område, der samtidig er i hastig vækst. 

Selvom solcelleproduceret el endnu kun er 

konkurrencedygtigt i mindre nicheanvendelser, 

indikerer teknologiens udvikling og potentialer, at 

solceller som en vedvarende energiteknologi, kan 

forventes at blive konkurrencedygtig indenfor en 

overskuelig årrække, ikke mindst som integrerede elementer i byggeriet.  

 

En fordel ved at integrere solceller i glasfacader kan være, at de forholdsvist nemt kan 

indpasses i denne facadetype og samtidig opfylde æstetiske, image-mæssige og funktionelle 

krav, fx som lokal strømforsyning for delsystemer i facaden. En anden indlysende fordel kan 

være, at et solcellesystem måske kan levere det nødvendige marginalbidrag, der bevirker at 

energirammen kan overholdes. Den indlysende ulempe er, at de endnu er for dyre, at 

funktionen af solceller er ret sårbar (udsat for vind og vejr, effektkonvertering, 

skyggeproblemer m.m.) 

 

På kort sigt ligger de største FoU muligheder i at 

få solceller i glasfacaden til at spille med i 

intelligente, multifunktionelle facadesystemer. På 

længere sigt har Danmark begrænset indflydelse 

på teknologi- og prisudviklingen. 

 

 

 

 

 

 

 

Intelligente, multifunktionelle glasfacader 

Der anvendes mange forskellige udtryk for "den ideelle facade, der 

altid fungerer optimalt". Men principielt er alle facader 


