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Vihar en feelles opgave med at mindske den markante del af
Danmarks CO2 udledning, der kommer fra byggeriet og den
eksisterende bygningsmasse. Realdania harigangsatindsatsen
Bygningskultur og klima, der skal skabe forstéelse for, at levende
bygningskultur, hvor bygninger vedligeholdes og udvikles, kan
veere en del af Igsningen. Men for at finde ud af hvordan det
bedst geres, er der behov for mere viden. Et behov som under-
streges af resultater fra Realdanias Kulturarvsanalyse, hvor kun
25% svarer, at historiske steder er vigtige i forhold til klima og
baeredygtighed.

Nyere undersggelser peger pd, at det kan vaere bedre for klimaet
atbevare end atrive ned og bygge nyt. Med indsatsen gnsker vi
atundersoge, om det ogsd er muligt at reducere eksisterende
bygningers klimabelastning og samtidig fastholde eller styrke de
kulturelle og kulturhistoriske kvaliteter, der ger bygningerne til en
del af Danmarks levende bygningskultur.

Med hjeelp fra livscyklusanalyser kan vi opnd bedre forstdelse af
sammenhaengende mellem klimabelastning til henholdsvis
byggeprocesser oqg drift - og ikke mindst af betydningen af lang
levetid, holdbarhed og af at minimere omfanget af ombygninger.
Men disse sammenhaenge er komplekse, og for at vi kan blive
klogere, kraever det, at flere forskellige fagligheder kombineres.
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Der skal arbejdes nuanceret og evidensbaseret med de enkelte
konkrete bygninger for at skabe reelle CO2-besparelser. Derfor
har vii Realdania bedt et tvaerfagligt hold af forskere om at
kortlaegge den eksisterende viden og pege pd, hvor der mangler
ny viden. Forskerne har kigget neermere pé forholdet mellem
klimabelastning og bevaringsvaerdi for boliger fra 1930-74.
Denne snaevert afgraensede periode er valgt, fordi der er mange
af den type bygninger i Danmark - bygninger som samtidig star
over for en snarlig renovering - og fordi arbejdet med at fere de
bevaringsvaerdige modernistiske boligbebyggelserindien ny tid
mdske kan lzere os noget nyt om forholdet mellem bevaringsvaer-
dier, fremtidssikring og klimabelastning.

Dette er baggrunden for, at vi ser et behov for at undersgge og
teste forskellige strategier for bevaring og udvikling af vores
bygningskultur for at finde ud af, hvordan de kan bidrage til at
mindske klimabelastningen. Denne analyse er forste skridt p&
vejen.

Rigtig god lzeselyst

Thomas Brogren
Projektchef, Realdania
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Laesevejledning

Bygningskultur og Klima - Undersggelser af eksisterende viden
om livscyklusvurderinger og bevaringsveerdier er udarbejdet af
forskere fra Aarhus Universitet og Arkitektskolen Aarhus.
Projektgruppen bestdr af ingenigrer og restaureringsarkitekter
med baggrunde inden for forskning i henholdsvis livscyklus-
vurderinger og bygningskultur. | publikationen forenes de to
fagligheder med en intention om at afdaekke bygningskulturens
potentiale for at bidrage til en reduktion af klimabelastningen.

Publikationen behandler krydsfeltet mellem LCA og bevaring, og
der vil derfor veere forhold omkring de separate emner, der ikke
behandles i publikationen, men som vil kunne uddybes i andre
publikationer omhandlende enten LCA eller bevaring. Publikatio-
nen sigter ikke efter at f& bygningskulturen til at yde bedst muligt

i et LCA-perspektiv, men i stedet efter at finde ud af, hvor og
hvordan bygningskulturen kan bidrage til at mindske klimabelast-
ningen, samtidig med at bevaringsveaerdier fastholdes eller
styrkes.

Publikationen er ikke teenkt som et opslagsveerk, og det
anbefales atleese kapitlerne i kronologisk reekkefelge. Dog kan
der opnds etindblik i publikationens indhold og konklusioner ved
atleese kapitel 10g 6.

Kapitel Tindeholder baggrundsmateriale for publikationens
tilblivelse, herunder intentioner og formdal, samt en grundleeg-
gende introduktion til de to fagligheder, der udger publikatio-
nens fokusomrade - LCA og bygningskultur.

Kapitel 2 rummer et litteraturstudie med henblik pd at belyse,
hvad der findes af eksisterende viden inden for krydsfeltet
mellem LCA og bygningskultur.

Kapitel 3 belyser de faktiske forhold for bygningsbestanden
(etageboligbebyggelser 1930-1974]) samt energiforbrug for
bd&de bevaringsveerdige og ikke bevaringsveerdige etage-
boligbebyggelser.

Kapitel 4 praesenterer afgreensede livscyklusvurderinger
(LCA) af CO2-belastningen for velkendte energirenoverings-
tiltag, og hvordan tiltagene potentielt pdvirker bygningers
bevaringsveerdier.

Kapitel 5 beskriver 4 fiktive casestudier med henblik p& at
opstille nogle konkrete eksempler pd, hvordan bevarings-
veerdigt byggeri kan reducere sin CO2-belasting ved brug af
titagene beskreveti kapitel 4.

Kapitel 6 rummer opsamling og konklusioner samt refleksio-
ner over og perspektivering af publikationens indhold.
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Kapitel 1

UNDERSOGELSEN
- Introduktion og baggrund

Indledning

Den internationale politiske dagsorden om at mindske CO2-be-
lastningen' globalt har skabt behov for at danne et overblik over,
hvordan bygningskulturen i Danmark kan bidrage til at understgt-
te en udvikling, der belaster klimaregnskabet mindst muligt, uden
at bygningernes bevaringsvaerdier forringes eller gér tabt. Nyere
undersgqgelser peger pd, at det kan vaere gavnligt for klimaet at
renovere og bevare frem for at rive ned og bygge nyt (Rambagll,
2020). Hvis det er tilfaeldet, er sporgsmalet, hvorvidt det er muligt
atreducere CO2-belastningen fra den eksisterende bygnings-
masse og samtidig fastholde - eller styrke - de kulturelle og
saeregne karakteristika, der gor bygningerne til en del af den
danske bygningskultur.

Diskussionen omkring bygningskulturens bidrag til at mindske
klimabelastningen ma derfor nedvendigvis tage sit udgangs-
punktibdde tekniske og aestetiske forhold og inkludere analyser
af kvantitative data sével som diskussioner omkring udpegning
af kvaliteter, vaerdisaetning og forvaltning af bevaringsveaerdier i
bygningskulturen. Bygningskultur og Klima - undersegelser af
eksisterende viden og tiltag er et tvaerfagligt projekt udfert af
ingenigrer og arkitekter fra henholdsvis Aarhus Universitet og
Arkitektskolen Aarhus og er netop et forseqg pd at favne analyser
oqg vurderinger af datasaet og kvalitative vurderinger af beva-
ringsveerdier i diskussionen om bygningskultur og klima.

Publikationen laegger ud med en detaljeret kortlaegning af den
eksisterende videnskabelige litteratur inden for krydsfeltet
mellem miljpmaessige livscyklusvurderinger og bevaring af
bygningskultur. Publikationen bidrager dermed med et overblik
over eksisterende viden, men indkredser ogs& omrader, hvor der
er behov for yderligere undersggelser. Dernaest kortlaegges det,
hvorvidt bevaringsveerdige etageejendomme byggeti 1930-
1974 har en ekstraordinaert hgj klimabelastning i forhold til
etageejendomme fra samme periode, der ikke er erklaeret
bevaringsvaerdige. Denne analyse fglges op med beregninger
af klimabelastningen af forskellige renoveringstiltag, som
dernaestindgdrien raekke casestudier, der danner grundlag for
en diskussion af krydsfeltet mellem CO2-reducerende tiltag og
bevaring, samt hvorvidt der kan opnds en lavere klimabelastning
ved renovering frem for etablering af nybyggeri.

Det er onsket, at publikationen med sine analyser og diskussio-
ner bidrager konstruktivt til debatten om, hvilken rolle bevarings-
vaerdigt byggeri bgr indtage i forbindelse med byggesektorens
ngdvendige reducering af CO2-udledning.

Formal

Publikationen har til formdl at undersege, hvilken rolle bevarings-
veerdigt bygqeri spiller i den eksisterende bygningsmasses
klimabelastning, og til at belyse spgrgsmalet er der i projektet
foretaget undersogelser af eksisterende viden p&d omréddet samt
af forskellige energibesparende indgreb i bygningsmassen.

Det unders@ges i rapporten, hvorvidt bevaringsvaerdige
bygninger udger en sterre klimabelastning end ikke-bevarings-
veerdigt byggeri, og desuden vurderes det, hvordan klimabelast-
ningen fra de bevaringsvaerdige bygninger kan reduceres - uden
at dette sker pd bekostning af bygningernes bevaringsvaerdier.

| det gaeldende bygningsreglement er bevaringsvaerdige
bygninger undtaget fra renoveringskravene, hvis en udmentning
af kravene er i strid med bygningernes bevaringsvaerdier.
Indevaerende publikation har dog til hensigt at undersege, om
det er muligt at udfere tiltag i bevaringsvaerdigt byggeri, som
bdde reducerer klimabelastningen og samtidig fastholder eller
styrker bevaringsveerdierne.

Resultatet af projektet er ikke en metode, men der laegges op il
videre arbejde med metodeudvikling i speendet mellem
forskningsomraderne bygningskultur og livscyklusanalyser.

Malgruppe

Det er hensigten, at publikationen skal kvalificere debatten
blandt professionelle aktgrer om forholdet mellem klimabelast-
ningen fra eksisterende byggeri og bygningskultur. Réddgivende
ingenigrer og arkitekter, der arbejder med bevaring af bygnings-
kultur, er derfor den oplagte malgruppe for publikationen.
Publikationen vil ogsé vaere interessant for visse byggepolitiske
beslutningstagere i stat og kommune. Derudover vil publikatio-
nen kunne bruges i forbindelse med undervisning af b&dde

1 | denne publikation anvendes begrebet 'CO2-belastning’ som et forsimplet udtryk for CO2-aekvivalent belastning. CO2-gekvivalenter betyder, at andre klimagas-emissioner
end CO2 (fx metan eller lattergas) er inkluderet ved at omregne dem til den klimabelastning, de svarer til malti CO2. For eksempel svarer klimabelastningen fra et kg metan til

klimabelastningen fra ~25 kg CO2.



ingenior-, konstrukter- og arkitektstuderende som et eksempel pd
en kompleks tvaerfaglig problemstilling inden for byggeriet.

Baggrund og afgraensning

Det er politisk vedtaget sdvel internationalt som nationalt, at
klimabelastningen i samfundet som helhed skal reduceres
markant. Eksisterende byggerii Danmark vil grundet dets hgje
energiforbrug til opvarmning udgere en klimabelastning, der
typisk vil veere sterre end klimabelastningen fra nybyggeri.
Dog vil renovering af eksisterende byggeri ofte vaere et mindre
klimabelastende alternativ end at rive ned og bygge nyt.

Det sidste forhold er en saerlig udfordring i forhold til bevaring
af eksisterende bygningskultur; hvor langt kan man gé& med
renoveringstiltag, der reducerer bygningens CO2-belastning,
uden at gd pd kompromis med arkitektonisk bevaringsvaerdig-
hed?

Undersoqgelsen, der rapporteres i denne publikation, fokuserer
pd etageboligbyggeri med bevaringsveerdier fra perioden
1930-74.

Deter begrundeti, at:

* enstordel af boligmassen i Danmark stammer fra den
periode

* boligbyggeri fra denne periode typisk har et hgjt energifor-
brug til opvarmning

* der skal udferes mange renoveringer pd disse bygningeride
kommende &r grundet udtjente bygningsdele

Desuden er denne del af bygningsbestanden karakteriseret

ved, at:

* derfra 1930 skete store aendringer i byggeteknik og -skik

* den er opfert for og efter 1961, hvor de fgrste mindstekrav til
varmeisolering kom med det forste landsdaskkende byg-
ningsreglement, men for stramningerne grundet oliekriserne i
1973 0g 1979.

* deterforholdsvis nyt at skulle beskrive bevaringsveaerdier for
denne gruppe bygninger

Publikationen placerer sig i feltet mellem en kvalitativ forvaltning
af bygningskulturen og et enske om at tage ansvar for at bidrage
positivt til samfundets klimamal ved nedbringelse af CO2-udled-
ningen. Mdlet er at undersege, om disse to mdlsastninger kan
bidrage gensidigt med lgft af bygningskulturen pd begge
parametre.
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| den forbindelse er det vaerd at henlede opmaerksomheden pd,
at bygningskulturen udgeres af en meget forskelligartet bestand,
hvor alsidighed netop er en af kvaliteterne. Den bestar of
komplekse og unikke enheder i mangeartede materialekombi-
nationer, som ofte har en lang levetid. Derfor kan bygningerne
sjeeldent behandles ens, ndr det gaelder ombygninger, vedlige-
hold, renovering og restaurering. Undersggelsens tvaerfaglige
udgangspunkt og koblingen af forvaltning af bygningskulturelle
veerdier med beregninger af CO2-udledning er rammen for alle
folgende kapitler, og det er en ngdvendigved at have denne
afgraensning med ileesningen af undersegelsen, da netop
denne kobling er udgangspunktet for undersegelsen.

Introduktion til publikationens tveerfaglige afszet

| publikationen optraeder en rackke faglige kernebegreber og
-metoder. Disse preesenteres kort herunder, hvorefter de i
publikationen anvendes uden yderligere forklaring.

Bygningskultur

Begrebet bygningskultur udspringer, som det liggeriordet, af en
kultur. Begrebet kommer af det latinske cultura, som blandtandet
kan betyde pasning, plejning, bearbejdning eller foraedling.
Bygningskulturen kan sdledes beskrives som noget, der har udviklet
sig gennem lang tid, hvor traditioner omkring det at bygge lobende
er blevet foraedlet savel teknisk som aestetisk. Bygningskulturen
kan vaere af hgj eller lav kvalitet, og meget byggeri besidder ikke
arkitektoniske kvaliteter, hvorfor man i arbejdet med bevaring og
udvikling af bygningskulturen mé vaere klar til at tage stilling til, hvilke
bygninger der har kvalitet, og hvilke der ikke har. Til at foretage
denne sortering findes deri Danmark forskellige veerdisaetnings-
metoder, som kan tages i brug, nér der skal tages stilling til, hvilke
veerdier i bygningskulturen der skal bevares og bygges videre pd.
Der ertale om at selektere i bygningsmassen og finde fremftil de
bygninger, der ud fra en reekke udvalgte kriterier vurderes som
veerdifulde, og som vi gnsker skal bestd ind i fremtiden.

Pd et overordnet plan inddeler man bygningsbevaringen i Danmark
i tre kateqgorier, som forvaltes af tre forskellige instanser pd et
henholdsvis internationalt, nationalt og lokalt niveau. P& det inter-
nationale niveau har viverdensarven. Det er FN-organet UNESCO,
som gennem verdensarvskonventionen har forpligtiget de lande,
der har tilsluttet sig, til at sikre den verdensary, som efter definitionen
besidder universelle vaerdier, som er umistelige for menneskehe-
den. Danmark og Grenland har pit. 10 steder pd verdensarvslisten,
der for gjeblikket rummer 1 121 steder pd verdensplan.
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Pd& nationalt niveau har vi Danmarks fredede bygninger, som
administreres af Slots- og Kulturstyrelsen. Der er cirka 9.000
fredede bygninger i Danmark, og de administreres efter
bygningsfredningsloven, som gdr tilbage til 1918. Nér en bygning
er fredet, s& geelder det hele bygningen. Det vil sige, atforen
fredet bygning skal der seges om tilladelse til bdde indvendige
og udvendige eendringer hos Slots- og Kulturstyrelsen.

Pa lokalt niveau er de bygninger, som dette projekt omhandler, de
bevaringsveerdige bygninger. De administreres af landets
kommuner, som hver iseer udpeger bevaringsvaerdige bygninger
inden for deres egen geografiske afgraensning. | seerlige tilfaelde
kan Slots- og Kulturstyrelsen udpege en bygning som bevarings-
vaerdig. De bevaringsvaerdige bygninger requleres efter planloven
(ogimindre grad efter museumsloven), og den giver kommunen ret
til at stille krav til bygningens udvendige dele ved ombygninger.

Veerdisaetning og udpegning af bygningskultur

UNESCO har udarbejdet retningslinjer for, hvordan man tilskriver
veerdier og udpeger verdensarven. Slots- og Kulturstyrelsen har
tilsvarende en metode, der blev udarbejdet i forbindelse med
gennemgangen af landets fredede bygninger i 2010-16.
Metoden hedder Vurdering af Fredningsveerdier (VAF] og
benyttes til at vaerdisaette fredede bygninger. | VAF konkluderes
de beaerende fredningsveerdier som essensen og summen af
bygningernes miljgmaessige-, kulturhistoriske- og arkitektoniske
veerdier. VAF er sdledes en mdade at beskrive den enkelte
bygnings seerlige og umistelige veerdier.

SAVE-metoden (Survey of Architectural Values in the Environ-
ment] er den mest anvendte metode i kommunalt regii forbindel-
se med kortlaegning og udpegning af bevaringsveerdige
bygninger. P& grundlag af SAVE-metoden kan en kommune
optage bevaringsveerdige bygningerien lokalplan eller i
kommuneplanen. SAVE-vurderinger giver politikere og embeds-
maend overblik over de arkitektoniske, kulturhistoriske og
miljomaessige kvaliteter som baggrund for deres beslutninger
om bygnings- og by-transformationer.

Det er en indbygget preemis ved arbejdet med bygningskulturen
- ogsd i forbindelse med klimaindsatsen - at den md tage
udgangspunkt i de omfattede bygningers baerende frednings-
eller bevaringsveerdier. Men i den forbindelse er det vigtigt at
understrege, at bygningskulturen er en del af et levende
samfund, der er i kontinuerlig udvikling. Der findes ikke en fredet
eller bevaringsveerdig bygning i Danmark, der ikke er blevet
ombyqgget og udvikletigennem tiden. Saledes stdr der i byg-
ningsfredningslovens §1 stk. 2, at: "Ved lovens administration
skal der laegges veeqgt pd, at de bygninger, der vaernes, f@ren
hensigtsmaessig funktion, der under hensynstagen til bygninger-
nes seerlige karakter tiener til deres opretholdelse pd leengere
sigt”. Det handler om, at bygningerne har det bedst med at blive
anvendt, svarende til bonmot'et beskyttelse gennem benyttelse.
Bygningerne skal bruges og veere en del af en levende bygnings-
kultur®. Men hele preemissen med de fredede og bevaringsvaer-
dige bygninger er, at enhver bygningsaendring skal ske med
udgangspunktiog forstdelse for bygningernes bevaringsvaerdi-
er,som er fastlagt ved hjeelp af ovennasvnte veerdisastnings-
metoder. Sdledes ogsd med eventuelle bygningsaendringeri
forbindelse med renoveringstiltag, der reducerer CO2-belastnin-
gen. De skal udfgres, uden at bevaringsvaerdierne forringes eller
gdrtabt.

Renovering

| publikationen anvendes begrebet renovering om alle typer aof
arkitektoniske bygningsindgreb, vel vidende, at typer og grader
af bygningsindgreb varierer, og at der inden for bygningskultur-
og bevaringsfeltet findes et praecist og udbygget vokabularium,
der med enkelte og praecise begreber henviser til, hvilken type
indgreb der er tale om i en given situation. | publikationen er
denne differentiering fravalgt for at holde fokus pd krydsfeltet
mellem bevaringsvaerdier og LCA ved alle typer og grader af
bygningsindgreb. For yderligere viden om begrebsanvendelse
inden for forskellige typer indgreb i bygningskulturen henvises til
Johannes Exners beskrivelser af sammenhaesngen mellem
defekt og behandling og vigtigheden af at formulere indgreb i
bygningen preecist og forstdeligt (Exner, 2007).

2 Med udgangspunktiRealdanias formdél om at fremme en levende bygningskultur (Birk Joergensen, et al, 2019), omhandler publikationen genstandsfeltet arkitektonisk kulturarv. | henhold
til bygningsfredningsloven veernes der bedst om den bevaringsvaerdige bygningskultur gennem kontinuerlig brug og opretholdelsen af en hensigtsmaessig funktion under hensyntagen
til bygningernes seerlige karakter. At holde bygningskulturen levende gennem udvikling kreever forstdelse for de vaerdier, der eksisterer i bygningerne, og det anses som veerende en
specialiseret niche inden for byggefaget at forstd og hdndtere veerdierne i bygningskulturen. Det er derfor af stor vigtighed, at den baeredygtige omstilling ogsd bygger pd viden om
og eksempler pd en levende bygningskultur og dens szerlige karakter, muligheder og krav, s& de mange kvadratmeter, der er udpeget som bevaringsveerdige, ogsd kan bidrage til at
mindske klimabelastningen og veere inspirerende eksempler pd effekten af holdbarhed og lang levetid.



Bygningers livscyklus

Bygningers primeere formdl er at tilvejebringe et sundt, komforta-
belt og rumligt funktionelt miljg til udfoldelse af menneskelig
aktivitet. Bygninger gennemlgber en livscyklus (figur 1), hvor
naturressourcer udvindes og bearbejdes til byggematerialer

[fx metal, teql, glas) og -komponenter (fx vinduer). Disse
transporteres til byggepladsen og sammensaettes til den
onskede bygning, derilgbet af sin brugstid har brug for termisk
energi (varme eller koling) og elektrisk energi for at opfylde sit
primaere formdl. Med tiden vil der vaere behov for at vedligeholde,
reparere eller udskifte visse byggematerialer og -komponenter,
sd& bygningen fortsat kan fungere og/eller opretholde sine
bevaringsveerdier. Nogle bygninger bliver til sidst - af forskellige
drsager - revet ned. Nogle byggematerialer og -komponenter
kan genbruges i deres eksisterende form, mens andre byggema-
terialer (fx metal, teg|, glas) genanvendes til nye produkter. Er
genbrug eller genanvendelse ikke muligt, kan der blive tale om
bortskaffelse ved fx afbraending eller deponi.

Byggefase

B

— <
b "*E aa

 NaoT
AA‘A e Fabrikation

Réstofucinding [ ‘::‘
=7 \.

Genbrug 1:1

ki

Genanvendelse ﬁ
Brugsfase

| I

Afbraending/deponi

Bortskaffelse

Figur 1. lllustration af de faser, der indgdr i en livscyklusvurdering. Summen af miljg-
pavirkningerne fra faserne udger miljgprofilet.

3 Definition af 'Earth carrying capacity’ frit oversat fra (Bjern, 2015)
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Anvendelsen af materialer og energi over bygningens livscyklus
belaster Jordens gkosystemer. Dette er ikke ngdvendigyvis et
problem; Jordens gkosystem har en vis baereevne, der kan
defineres som den maksimale vedvarende intervention, som et
naturligt system kan modstd, uden at der opstér negative aendrin-
geridets struktur eller funktion, der er svaere eller umulige at
genoprette . Greensevaerdierne for denne beaereevne er etableret
pd etrimeligt solidt videnskabeligt grundlag. Men hvordan vurderer
man, hvorvidt en bygning overskrider disse graenseveerdier og
overbelaster Jordens gkosystem?

Livscyklusvurdering

Belastningen fra en bygning pd Jordens gkosystemer kan
vurderes gennem en sdkaldt livscyklusvurdering, hvor belast-
ningerne fra alle faser visti figur 1indgdr. | daglig tale kaldes det
ofte en’LCA, som er en forkortelse af ‘Life-Cycle Assessment’
(livscyklusvurdering). LCA er en internationalt standardiseret
metode, der munder ud i en vurdering af produkters - fx
bygningers - potentielle effekter pd forskellige aspekter af
Jordens gkosystem, se figur 2. Disse effekter kan holdes op imod
graenseveerdier for Jordens baereevne for at undersgge, hvorvidt
en bygning overbelaster Jordens gkosystem. Sammenligning
med de absolutte graensevaerdier er dog ikke standardpraksis i
dag; i forskellige certificeringssystemer som fx DGNB (Green
Building Council Denmark, 2020) udregnes en CO2-belastning
(carbon footprint pd engelsk] for en bygning, og der afgives point
ud fra greensevaerdier, der er relative i forhold til en ‘best practice'.
Detvil sige, at hvis bygningens belastning pd& Jordens gkosystem
er relativt bedre end 'best practice’, udigser det certificerings-
point. | denne publikation beregnes CO2-belastningen af
forskellige renoveringstiltag uden at forholde belastningen til et
referencesystem.

CO2-belastning fra eksisterende byggeri - en szerlig
LCA-udfordring

Eksisterende byggeri er en igangvaerende belastning af Jordens
pkosystem. Belastningen fra livscyklusfaserne op til den
igangveerende driftsfase er sket, og det er derfor - ud over en
nysqgerrighed over for historiske forhold i byggeriet - ikke en
belastning, der kan begraenses. Belastningen fra den igangvae-
rende driftsfase kan derimod begraenses, og renoveringstiltag,
der kan nedbringe driftsfasens belastning, er derfor interessante,
sd laenge belastningen fra tilferte byggematerialer og -kompo-
nenter, samt evt. bortskaffelse af eksisterende byggemateriale
og -komponenter, ikke overstiger reduktionen af belastningen fra
driftsfasen over tiltagets levetid. Dertil kommer, at tiltag, der
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reducerer CO2-belastningen fra eksisterende byggeri, ofte desuden veere en god gkonomisk forretning og medfere
kreever en skaerpet opmaerksomhed pd andre forhold end LCA, forbedringer af bygningers primaere formdl: At veere et sundt,
fx fugttekniske forhold og eksisterende arkitektoniske kvaliteter. komfortabelt og rumligt funktionelt miljo til udfoldelse af menne-
Korrekt udfgrte renoveringer af eksisterende byggeri kan skelig aktivitet.

Miljopavirkningskategori Konsekvens

4 SelSO 14040 0g ISO 14044, og [European Union, 1995-2021) for detaljer.



Kapitel 2

LITTERATURSTUDIE

Indledning

Kapitlet har til formdl at belyse, hvad der findes af eksisterende
viden om genstandsfeltet livscyklusvurderinger og bevarings-
vaerdige bygninger, gennem et litteraturstudie, der pd systema-
tisk vis kortleegger og analyserer litteratur, hvor de to fagligheder
kobles. Kapitlet introducerer indledningsvist il litteraturstudiets
metode, ‘Systematic Litterature Review’ (SLR). Herefter folger en
afrapportering af faserne i SLR.

Metode

Der findes forskellige metoder til litteraturstudier, og valget af
metode afhaenger af undersegelsens formdl og faglige sigte
(Grant & Booth, 2009). Denne publikation leegger veegt pd, at
litteraturstudiet udferes pd en reproducerbar og transparent
mdde, og derfor veelges SLR som metode. SLR er udviklet til at
identificere, evaluere og opsummere state-of-the-artinden for et
qgivent felt. Tranfield, Denyer og Smart (Tranfield, et al., 2003)
skriver folgende om det systematiske litteraturstudie:
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“Systematic reviews differ from traditional

narrative reviews by adopting a replicable, scientific
and transparent process, in other words a detailed
technology that aims to minimize bias through
exhaustive literature searches of published and
unpublished studies and by providing an audit trail of
the reviewer's decisions, procedures and conclusions”.

SLR bliver blandt andet anvendti andre litteraturstudier med
genstandsfeltet bevaringsvaerdier og LCA, blandt andre Fufa,
Vends og Flyen (Fufa, et al,, 2020] og Renholt et al. [Renholt, et al,,
2019). Desuden er SLR en veletableret fremgangsmdde inden
for fagomraderne medicin, okologi og Software Engineering
(Zumsteq, et al,, 2012). | henhold til [NHS Centre for Reviews and
Dissemination, 2001) bestdr det systematiske litteraturstudie of
tre stadier, som hver inddeles i 9 faser (tabel 1).

Trin I - Planlaegning Trin Il - Gennemforelse

Trin Il - Rapportering

Fase O Fase 3
Identifikation af behovet Identifikationsfasen
Fase 1 Fase 4

Forberedelse af undersggelsen Udveelgelse af studier

Fase S
Kvalitetsvurdering

Fase 2
Undersggelsesprotokol

Fase 6
Ekstrahering af viden

Fase7
Datafremstilling

Fase 8
Anbefalinger

Fase 9
Videreformidling

Tabel 1. Trin og faser i et systematisk litteraturstudie. Inspireret af visualisering fra (NHS Centre for Reviews and Dissemination, 2001).
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Planleegning

Undersogelsen af publikationens genstandsfelt beskreveti
kapitel 1tager udgangspunktien afdeekning af den eksisteren-
de viden p& omradet. Litteraturstudiet operationaliseres med
folgende forskningsspargsmal:

Hvilken viden findes der om bevaringsvaerdige bygninger, deres
komponenter og byggematerialer sammenholdt med nye
byggematerialers CO2-aekvivalenter i et livscyklusperspektiv?

Litteraturstudiet er foretaget ud fra en sproglig og geografisk
afgraesning, der inkluderer studier foretageti Danmark, Norge,
Sverige og England, da en reekke randbetingelser og forhold i
disse lande er nogenlunde ensartede, hvilket kan ggre studierne
mere sammenlignelige.

Protokollen for udveelgelse af relevant litteratur er illustreret i figur
4. Forst blev der med udgangspunkt i forskningsspergsmalet
defineret spgeblokke, der blev brugt til atidentificere litteratur i
relevante databaser. Efter identifikation af litteratur blev relevan-

Forskningssporgsmail
v
Udvaegelse af sogeblokke + Afgraensning

v

Fremseagt litteratur

Identifikation

EI

Berettigelse

Figur 1. lllustration af den overordnede fremgangsmadde for det systematiske litteraturstudie.

A-litteratur
Snowballing

E Udvalgt litteratur

sen af hver enkelt publikation screenet ud fra ferste trin i “Standar-
dized Technique for Assessing and Reporting Reviews of Life
Cycle Assessment Data” [STARR-LCA), det vil sige en vurdering
af relevans ud fra titel, negleord og resumeé. En publikation
vurderes relevant for forskningsspergsmadilet, hvis den omhandler
alle folgende tre tematikker: 1) bevaringsveerdier knyttet til
bygninger, 2] livscyklusvurderinger og 3) udspiller sigien
geografisk kontekst svarende til den sproglige og geografiske
afgreensning. | den efterfelgende fase - berettigelse - blev den
udvalgte litteratur fra screeningen gennemlaest og bedgmt i
forhold til relevans for genstandsfeltet. Gennemlaesningen gav
anledning til supplerende litteratursegninger med en sdkaldt
Snowball Approach (Wohlin, 2014), hvor udvalgte forfattere,
referencer, rapporter eller andet forskningsmateriale, som er
identificereti forbindelse med litteraturstudiet, blev gransket
yderligere.

P& baggrund af den inkluderede litteratur er der foretaget en
videns-ekstrahering, som danner grundlag for litteraturstudiets
resultater.

Identifikation af eksisterende viden om genstandsfeltet:
livscyklusanalyser og bevaringsvaerdige bygninger.

Screening pa titel og abstract niveau:

Bedommelseskriterier
Fokus p& bade LCA og bevaringsveerdige aspekter.

Geografisk afgraensning.

Gennemlassning med fokus pd de samme bedgmmel-
seskriterier som i screeningfasen.

Inkluderet publikation pé& baggrund af “Snowballing”

Den udvalgte litteratur viderebehandles og diskuteres i
litteraturstudiets resultater, hvor ogsa den mere perifere
litteratur inddrages lejlighedsvis.




Gennemforelse

Identifikationsfasen [se figur 4) fremkom med 1290 resultater.
Fejlkilder i denne fase var, som beskrevetibilag 1, en uens
opbygning af segemaskinerne, hvilket var en vaesentlig kilde til,
at forskellige resultater vil kunne fremkomme pd trods af tilstreebt
reproducerbarhed. Det kan ogsd diskuteres, hvorvidt oversaettel-
serne af temaordene er praecise, da projektdeltagerne alle har
dansk som ferstesprog og derfor ikke ngdvendigvis har det rette
kendskab til fagtermerne i de involverede sprog. Det bemaerkes
dog, atden identificerede litteratur generelt var veludstyret med
negleord, der gik pd tveers af sprogene, sé fx en engelsk
spgeblok alligevel fandt publikationer pd originalsprogene. Af
andre fejlkilder bgr naevnes den uens mdde, hvorpd segeresulta-
terne kunne eksporteres til screeningsfasen. Generelt gaelder
det, atresultaterne ikke er bedre end, hvad materialernestitler,
nggleord og resumeer berettiger til, hvilket betyder, at artikler
indeholdende relevant materiale kan veere uidentificeret.

Forskningslitteratur inden for byggeri er ikke samleti én databa-
se som fx medicin. Ifglge bibliotekar Kirsten Klausen, AU Library,
er bygqgeri et af de fagomrader, som er darligst organiseret i
forhold til sammenfletning af videnskabelig litteratur®. Det
betyder helt konkret, at databaser med relevant materiale kan
veere fravalgti segestrategien, da det af tidsmaessige drsager
ikke er muligt at undersoge alle databaser. Ligeledes er
forskningen begraenset til de databaser, som Aarhus Universitet
og Arkitektskolen Aarhus giver adgang til; se bilag 2 for yderlige-
re refleksioner herom.

Screeningen af den identificerede litteratur foregik pd tveers aof
Excel og screeningsprogrammet Covidence. I[dentificeret
litteratur blev vurderet i Covidence ud fra titel, negleord og
abstract med 'yes''maybe’ eller 'no’. Alle identificerede publikati-
oner blev screenet af to parter. Ved uoverensstemmelse blev
publikationen screenet af en tredje part, hvis screeningsresultat
var bestemmende for det endelige udfald. | Excel blev hver
publikation screenet med A [yes), B (maybe] eller C [no] af
minimum to parter. Publikationer med to A'er gik direkte videre til
gennemlaesning. Publikationer med to C'er/no blev frasorteret.
Publikationer med vurderingen B/maybe eller blandede
vurderinger blev genvurderet ud fra resumeéet af en tredje part.

° Mode medKirsten Klausen, bibliotekar ved AU Library, om litteraturstudiet d. 19.02.2021.
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Screeningen ledte til identifikation af 107 relevante publikationer
til neermere vurdering af berettigelse. | forhold til studiets metode
tages der forbehold for, at det kan vaere vanskeligt at vurdere
relevansen af en publikation ud fra titel, n@egleord og resume, fx
hvis der anvendes synonymer til temaordene, eller hvis nggleord
og resuméer er upreecise. Behandlingen pd tveers af Excel og
Covidence blev forsegt gennemfert ensartet, men der tages
forbehold for manuelle fejl.

De udvalgte publikationer blev herefter gennemlaest og
kommenteret i forhold til et vurderingsskema (se bilag 3), hvori
der indgdr et kort resumé aof artiklen, en vurdering af, hvordan
publikationen forholder sig til emnerne LCA, bygningsarbejder
og bevaringsveerdier, samt en afsluttende vurdering med katego-
riseringen A, B og Ci overensstemmelse med screeningsmeto-
den anvendtiden foregdende fase. A-publikationer blev
betragtet som kernestudier, mens C-publikationer blev sorteret
fra. | denne fase fastholdtes nogle publikationer som A/B- eller
B-litteratur. Dette er litteratur, som beskaeftiger sig perifert eller
indirekte med forskningsspergsmalet med fx mindre kommenta-
rer, teoretiske eller konkrete diskussioner, der relaterer sig til enten
LCA eller bevaringsveerdier, men somi et begraenset omfang kan
veere relevante atinddrage. Hvis det under gennemlaesningen
viste sig, at publikationen befandt sig uden for genstandsfeltet,
fx ved at falde uden for den geografiske afgreensning, blev den
vurderet som C-litteratur, og der blev ikke udfyldt et review-ske-
ma.

Vurderingen af de udvalgte publikationer resulterede i syv
studier, der blev bedgmt som A-litteratur. Disse publikationer
viderebehandles i ekstraheringen og diskuteres i litteraturstudi-
etsresultater. Derudover blev der identificeret 22 publikationer i
kategorien A/B og 21 B-litteratur-publikationer. Denne litteratur er
inddraget lejlighedsvisti publikationen.
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Ekstrahering af viden fra publikationer

LCA eriekstraheringsarket delt op i LCA- vaerktajer og LCA-faser/

Ekstrahering af viden fra A-kategoriserede publikationer er referenceperioder for at skabe et tydeligere overblik over litteratu-

foretaget ved at nedbryde indholdet af review-skemaerne i stikord rens forskellige tilgange [se figur 5 for eksempel). Kategorien

og hovedpointer under fglgende overskrifter: bygningstype, vaerdisaetningsmetode er tilfgjet for at skabe overblik over

bevaringsveerdier, LCA, bygningsarbejder, konklusioner, andet. anvendte fremgangsmader til vurdering af bevaringsvaerdier.
Titel Yair Schwart, Rokia Raslan, Dejan Mumovic (2016), Implementing multi objective genetic

algorithm for life cycle carbon footprint and life cycle cost minimisation: A building refurbishment
case study, Energy and Buildings Vol. 61, pp 81-87

Bygningstype

Sheffield (England), Etagebolig, 1950'erne

Bevaringsvaerdier

Seerlig arkitektonisk eller historisk interesse. Betonkonstruktion er vaegtet.

Veerdisaetningsmetode

"Grade Il listed Building”

Veerktojer

LCA,LCC, MOGA

LCA- faser/referenceperioder

Database: Tidligere studier
Betragtningsperiode: 60 dr
Faser: A1-A5,B2,B6,C3
Miljppdvirkninger: GWP
Energiforbrug: EnergyPlus
Energimix: Fjernvarme + naturgas

Bygningsarbejder

Klimaskaermsisolering med eller uden facadesten, kuldebrosisolering og vinduesareal for
forskellige orienteringer

Konklusioner

Resultater viser, at brugen af MOGA [Multi objective genetic algorithm) har potentialet til at redu-
cere renoveringens CO2-aftryk og nuveerdi. Generelt fremhaever LCA-beregningerne vigtighe-
den af at minimere kuldebroer og af valg af varmesystem. Resultaterne indikerer, at renovering
af bygninger med et meget vedvarende energimix ikke altid er den indlejrede CO2-investering
veerd, fordi tilbagebetalingstiden bliver for lang (56-58 ar).

Andet

Den originale renoveringsstrategi giver anledning til et sget CO2-aftryk over en 60-drig periode,
hvilket understreger, at alle renoveringstiltag ikke nedvendigvis bidrager positivt til det samlede
CO2-aftryk.

Tidligere studier viser, at den indlejrede energi stdr for 2-39% af den samlede energi, mens talle-
ne for lavenergibygninger er 9-46%.

Figur 5. Eksempel pd udtraek




Litteraturstudiets resultater

Litteraturstudiet opsummeret

Litteratursggningen resulterede i syv A-publikationer (se figur 6],
som blev vurderettil at vaere relevante for forskningsfeltet, dog
ofte med hovedvaegten enten pd& LCA eller bevaringsveerdier og
sjaeldent pd& koblingen mellem de to felter, som er publikationens
kerneomrdde. Litteraturstudiet viser, at saerligt norske institutioner
som SINTEF, Riksarkivaren og NIKU gar sig bemaerket med
konkrete undersggelser af bevaringsvaerdige bygninger, der
underlaegges en LCA-beregning i forbindelse med ombygninger
(Fufa, et al, 2020). Ligeledes med underspgelser af metodeudvik-
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ling i spaendet mellem bevaringsvaerdier og LCA-beregninger
(Flyen, etal, 2019). 22 publikationer blev vurderet til at beskasftige
sig med forskningsfeltet i vaesentlig grad, dog uden atomhandle
alle delelementer af forskningsspergsmalet. Disse udgivelser
bergrer blandt andet forskellige aspekter af metodeudvikling
bdde inden for LCA og screening af bevaringsvaerdier, men ogsd
energirenovering og konkrete eksempler pd bygningsarbejder.

De syv A-publikationer bestdr af videnskabelige artikler og
rapporter samt en enkelt temaudgivelse fra en af byggeriets
interessenter:

¢ Berg, F.(2016). Using the life cycle analysis approach for
decision and policy support concerning built cultural
heritage: Norwegian case studies. EECHB-2016 Energy
Efficiency and Comfort of Historic Buildings, 68-74. https:/
www.eechb.eu/wp-content/uploads/2016/12/Procee-
dings_EECHB.pdf
Konferenceartiklen, der tager afsaet i et casestudie, viser, at
tilfejelsen af nye materialer i forbindelse med energirenove-
ring overhaler eksisterende [historiske] bygningers hoje
energiforbrug i CO2-udledning, hvorfor man kan argumente-
re for, at historiske bygninger ikke altid ber energirenoveres.
Artiklen peger ogsd pd, at LCA ikke i sig selv indikerer, hvor
baeredyqgtig en bygning er. Studiet understreger behovet for
atintegrere LCA-tilgangen i beslutningsprocessen, fx nar
der skaltages stilling til eftermontering af energiforbedren-
detiltag.

¢ Berg, F., &Fuglseth, M. (2018). Life cycle assessment and
historic buildings: Energy-efficiency refurbishment versus new
construction in Norway. Journal of Architectural Conservation,
24(2), 152-167. https:/doi.org/10.1080/13556207.2018.1493
664
Dette norske LCA-studie har analyseret en historisk bolig
fra 1930'erne, hvor et renoveringsscenario og et nybyg-sce-
nario er sammenlignet med den eksisterende bygning.
Over en 60-drig betragtningsperiode viser resultaterne, at
dettager lidt over 50 ar, for CO2-aftrykket bliver mindre ved

nybyg-scenariet pd grund af den indlejrede COz2 ved nybyq.

Studiet understreger, at materialeforbrug og beboernes
adfaerd har en signifikant indflydelse p& CO2-aftrykket.
Hvis det faktisk malte energiforbrug benyttes som
sammenligningsgrundlag, vil nybyg- scenariet give
anledning til en hgjere CO2-udledning over den 60-drige
periode i forhold til renoveringsscenariet. Undersggelsen
indikerer, at renovering af historiske bygninger kan
minimere livscyklus-CO2-aftrykket pd lige fod med eller
bedre end opferelse af nye bygninger.

¢ Duffy, A., Nerguti, A., Purcell, C.E., & Cox, P. (2019).
Understanding Carbon In Historic Environment: Scoping
Study: Final Report (s. 78). Historic England. https:/
historicengland.org.uk/content/docs/research/understan-
ding-carbon-in-historic-environment/

Denne rapport er et engelsk studie af historiske bygningers
livscyklus, hvor bade driftsenergi og indlejret energitages i
betragtning. Formdalet er at identificere anvendelige
metoder og redskaber til at bedgmme historiske bygninger
med og at vurdere to casestudies hermed. Studiet viser, at
renovering af et "End-of-Terrace Victorian House"” godt kan
svare sig i et CO2-perspektiv, mens transformationen af et
kapeltil bolig ikke kan svare sig i forhold til at bygge nyt.
Derudover peger det pd, at lovgivninger, der udelukkende
hd&ndterer driftsenergi, er misvisende i forhold til total
CO2-udledning, ndr det kommer til nedrivning og nybyg, og
atrenovering af eksisterende bygninger er mindre
miljpbelastende.
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e Flyen, C., Flyen, A.C., &Fufa, S. M. (2019). Miljovurdering

ved oppgradering av verneverdig bebyggelse (s. 28).
SINTEF akademisk forlag. https:/sintef.brage.unit.no/
sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2617626/
Fag%2b58.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Rapporten er en undersegelse af, hvorledes aeldre og
bevaringsveerdige bygninger kan blive vurderet i forbindel-
se med renovering. Der tages udgangspunkt i kendte
redskaber som LCA, BREEAM og EPD. Rapporten konklu-
derer, at EPD-metodikken er et gavnligt udgangspunkt som
beslutningsgrundlag i forbindelse med renovering og
restaureringer. Endvidere peger rapporten pd problematik-
ker vedrgrende EPD'er i Norge og internationalt.

Fufa, S. M., Vends, C., & Flyen, C. (2020). Gront er ikke bare
en farge: Baerekraftige bygninger eksisterer allerede (s.
71). SINTEFF. https:/www.sintefbok.no/book/index/1268/
groent_er_ikke_bare_en_farge_baerekraftige_bygninger_
eksisterer_allerede

Rapporten indeholder en undersagelse af miljpmaessige
fordele, ulemper og muligheder for opgradering af eksiste-
rende bygninger ud fra et livscyklusperspektiv. Rapporten
italeseetter problemer ift. LCA, sGsom manglende transpa-
rens i beregningerne og udeladelse af visse faser. Rappor-
ten konkluderer, at der er et uudnyttet potentiale for miljoge-
vinster i den eksisterende bygningsmasse [hvis muligt bar
renovering prioriteres frem for nedrivning og nybyg]), at
kulturelle og historiske veerdier bgr indgd i vurderingen af
rehabiliteringstiltag, og at fyldestggrende livscyklusvurderin-
ger er vigtige som beslutningsvaerkig.

Yair Schwart, Rokia Raslan, Dejan Mumovic (2016), Implemen-
ting multi objective genetic algorithm for life cycle carbon
footprint and life cycle cost minimisation: A building refurbish-
ment case study, Energy and Buildings Vol. 61, pp 81-87

Dette studie underseger en bevaringsvaerdig etagebygning
fra 1950'erne gennem LCA og LCC-analyser over en

B0-drig periode. Forskellige energirenoveringstiltag er
undersggt med "Multi objective genetic algorithm” (MOGA).
Resultater viser,at MOGA har potentialet til at reducere
renoveringens CO2-aftryk og nuveerdi®. Generelt frem-
haever LCA-beregningerne vigtigheden af at minimere
kuldebroer og af valg af varmesystem. Renovering af
eksisterende bygninger betragtes som en vaesentlig og
effektiv metode til at minimere miljgpdvirkningerne, men der
mangler ressourcer og kompetencer til at traeffe de rigtige
designvalg i de tidlige projektfaser. Resultaterne viser ogsd,
atrenovering af bygninger med et meget vedvarende
energimix ikke altid er den indlejrede CO2-investering veerd,
fordi tilbagebetalingstiden bliver for lang.

Strunge Jensen A/S & Realea A/S. (2009). Energirenovering
ifredede bygninger: Afdaekning af muligheder forimplemen-
tering af energibesparende tiltag i fredede bygninger med
afsatidet fredede bygningskompleks Faestningens
Materialgard : eksempelprojekt : midtvejsrapport (s. 46).
Realea. https:/slks.dk/fileadmin/user_upload/kulturarv/
publikationer/emneopdelt/bygninger/energirenovering/
energirenovering_rapport.pdf

Rapporten saetter fokus pd CO2-besparelser og bevarings-
veerdier samt indeklimaforhold i forbindelse med renovering
af et sterre fredet bygningskompleks. Gennem fire arbejds-
gruppevurderinger bedegmmes forskellige energitiltag i
forhold til deres indflydelse pd fredningsvaerdier og effekt
pd energiforbruget. Rapporten anbefaler en prioritering af
elmaessige energibesparelser i kontormiljger pga. direkte
energibesparelser ved opvarmning og indirekte som falge
af etreduceret kelebehov om sommeren. Herudover viser
projektet, at det er muligt bade at opnd en CO2-besparelse
og forbedre indeklimaet uden at gé pd kompromis med de
vigtige fredningsveerdier.

Figur 6.

8 Nuveerdien er udtryk for, hvor mange penge der skal szettes til side i dag for at kunne betale alle nutidige og fremtidige omkostninger over hele bygningens levetid.




Generelle konklusioner

Litteraturstudiet indikerer et manglende tvaerfagligt samarbejde
inden for forskningsfeltet. | identifikationsfasen blev der fundet
mange udgivelser vedrgrende eksisterende byggeri og LCA,
men ikke LCA i kombination med bevaringsvaerdier eller
arkitektonisk kvalitet generelt. Ud af i alt 1290 fremsggte
publikationer er kun 7 vurderet at befinde sig inden for det
underspgte forskningsomrdde, hvilketindikerer, at her er et
videnshul.

Generelt peger A-litteraturen pd, at CO2-aftrykket ved renovering
af eksisterende bygninger er lavere sammenlignet med
nybyqggeri, fordi den indlejrede CO2-investering ved nybyq ikke
kan betale siqg tilbage med reduceret CO2-udslip i driftsfasen. Et
hojere CO2-udslip i driftsfasen for historiske bygninger i forhold
til nybyggeri kan sdéledes ikke ngdvendigvis bruges som et
argument for at nedrive disse bygninger; ombygninger og energi-
renovering af historiske bygninger kan vaere et alternativ til nye
lavenergibygninger (Fufg, et al., 2020), (Berg & Fuglseth, 2018],
(Berg, 2016).

Flere af de identificerede studier indikerer, at bevaringsvaerdier
og arkitektonisk kvalitet diskuteres i sammenhaeng med en
livscyklusbetragtning, men at det ikke eftervises gennem en
LCA-analyse [Loli & Bertolin, 2018). Huuhka og Vestergaard
(Huuhka & Vestergaard, 2019) diskuterer muligheden for at
udarbejde et metoderedskab til vaerdisaetning af bevaringsvaer-
dier, som ogsd tager afsaet i LCA-veerktgjet, dog bliver den
teoretiske ramme ikke udfoldet. Flyen et al. [Flyen, et al., 2019)
tager afsaeti samme diskussion og peger pd, at Environmental
Product Declarations ([EPD)’ i kombination med LCA kan vaere
rammesaettende for en indledende veaerdisastningsmetode i
forbindelse med istandsaettelse og restaurering af bevarings-
vaerdige bygninger, men efterprover ikke en egentlig metode eller
fremgangsmade herfor.

I relation til litteraturens manglende samspil mellem LCA og
bevaringsveerdier eller arkitektonisk kvalitet generelt tolkes det
som en konsekvens af manglende tveerfagligt samarbejde
mellem relevante forsknings- og vidensinstitutioner inden for
fagomréaderne. | samme kontekst ber det bemaerkes, at der ikke
findes en national forsknings- og vidensdatabase mairettet
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arkitektur og byggeri, hvilket gor, at institutionerne kan have sveaert
ved atfinde relevante studier oqg referencer. Naervaerende litteratur-
studie er udfert ved en gennemsagning af formodet relevante
institutioners forskningsartikeldatabaser. Ved denne metodik kan
udpegningen af databaser blive individbdren og fagbaseret,
hvorved der opstdr risiko for, at anden relevant viden ikke belyses i
lignende undersogelser (Unnerbdck, 2002).

| forhold til forskningsspergsmalet og de dertil udvalgte spgeord
beskaeftiger den fremseggte litteratur sig primaert med klimaaspek-
tet af bygningernes pdvirkning, men man begr have in mente, at
bygningernes pavirkning ikke alene begreenses hertil. Det er derfor
essentielt, at der ogsd kigges pd andre typer af pavirkninger af fx
milje, skonomi og sociale forhold for at sikre et helhedsorienteret
billede. Ydermere skal det naevnes, at LCA-resultaterne i publikatio-
nerne repraesenterer et gjebliksbillede, som er udtryk for viden og
dataadgang pd undersggelsestidspunktet, hvilket er veesentligt at
understrege, da LCA i disse dr er et omrade under kraftig udvikling.
Ligeledes kan bevaringsveerdier i den udpegede publikation ogsé
anskues som et billede pd, hvorledes samfundet vurderer en seerlig
byggeskik eller historisk periode omkring vurderingstidspunktet.
Billedet herpd kan aendre sig over tid, hvilket de bevaringsvaerdige
bygninger méske saerligt er udsat for, da netop disse bygninger er
decentralt administreret pd kommunalt niveau til forskel fra fx
fredningslovgivningen, som er administreret pd centralt statsligt
niveau.

Bevaringsvaerdier

| den litteratur, som naervaerende studie har fundet relevant, er der
generelten mangel pd metodeklarhed i forhold til, hvorledes
bevaringsvaerdier eller arkitektonisk kvalitet defineres og hdndteres.
Dette pd trods af, atder i en skandinavisk kontekst eksisterer flere
velfunderede redskaber til netop dette: SAVE (DK], DIVE ([NO]J og til
dels Kulturhistorisk vardering av bebyggelse (SE). Loli & Bertolin
fremhaever denne problematik ved at pege pd, at hvis geengse
renoveringslgsninger anvendes pd historiske bygninger uden
kendskab til deres bevaringsvaerdier, vil det @ge risikoen for at miste
vaerdierne i de historiske bygninger [Loli & Bertolin, 2018). 1 litteratur-
studiet udfert af Fufa et al.i 2020 konkluderes det, at en miljgvenlig
renovering af eksisterende bygninger ber prioriteres snarere end
nedrivning og opferelse af nye bygninger. Fufa et al. peger pd, at
kulturelle og historiske bevaringsveerdier bar tages i betragtning

7 EPD'er er en ISO-standard, der har til formdl at kvantificere et produkts miljg- og klimaaftryk i en livscyklus.
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ved vurdering af miljgvenlige renoveringstiltag, mens der ikke
opstilles nogen konkret metodisk tilgang til dette. Flyen et al.
pegeri2019 pd en sddan metodisk tilgang med udgangspunkt i
EPD'erne. Flyen diskuterer, hvorledes EPD’'erne kan anvendes
som retningsgivende redskaber i de tidlige faser af renoverings-
projekter. EPD’erne kan eksempelvis inddrages i de indledende
diskussioner af renoveringsprojekter, sdledes at relevante
materialer kan sammenstilles med bevaringsvaerdige byg-
ningers historiske materialer, byggetekniske forudsaetninger og
h&ndvaerksmaessige saeregenheder, for der udferes tegnings-
materiale og konkrete LCA-beregninger (Flyen, etal., 2019].
Denne tanke er forfulgti CINARKs Byggeriets Materialepyramide
fra 2019, som er en sammenstilling af et udsnit af detindustriali-
serede byggeris materialer (CINARK, 2019). Redskabet er et
diskussionsskabende veerktgj, der med sin grafiske sammenstil-
ling giver mulighed for hurtige aestetiske og klimamaessige
sammenligninger og diskussioner i projekternes indledende
faser. Denne tilgang kan bidrage med indledende diskussioner,
mens LCA-undersegelserne skal udgere det endelige beslut-
ningsgrundlag.

| konteksten af EPD'er peges der pd et systematisk problem. |
forbindelse med renovering af bevaringsvaerdige bygninger er
en bevaring af originalsubstans, det vil sige oprindelige
materialer, hdndveerk, arkitekturdele, patina og bygningsarkseo-
logiske spor ofte af vaesentlig betydning for, at bevaringsvaerdi-
erne fastholdes og bevares [Exner, 2007). Dette kreever materia-
lekendskab og viden om fabrikationsmetoder fra den specifikke
tidsperiode, hvor bygningen er tegnet og opfert. Flyen et al. peger
pd, atder findes fé& elleringen EPD’er af historiske materialer og
heller ikke af mindre producenter og nicheprodukter, hvilket kan
give en skaevvridning af, hvilke produkter der anvendes og tages
udgangspunkti, i de indledende projektfaser s@vel somide
konkrete LCA-beregninger. Generelt mangler deridenne
forbindelse en inklusion af konstruktionsmetoder, sével som en
istandseettelse versus udskiftning af bygningskomponenter.l en
dansk kontekst knytter bygningers bevaringsveerdier sig til
facaderne, ndr det gaelder kategorien bevaringsveerdige
bygninger, hvilket betyder, at der ogsa er en niveauforskel i
forhold til, hvorledes interier og eksterigr vurderes og behandles.

LCA-metode

Den identificerede litteratur viser, at LCA-beregninger pd
eksisterende bygninger bliver udfert med forskellige metodetil-
gange. Det ikke-aekvivalente sammenligningsgrundlag skabes
ved eksempelvis uens inklusion af moduler/faser og forskellige

definitioner af betragtningsperioder. Dette har konsekvenser for,
hvorledes materialers indlejrede emissioner og driftsemissioner-
ne vaegtes i forhold til hinanden. Den manglende konsensus om
LCA-metodetilgangen i litteraturen stottes af Fufa et al, som
0gsd peger pd et behov for transparente og fyldestggrende
LCA-beregninger (Fufa, et al,, 2020). Rasmussen og Birgisdottir
fremhaever ogsd, at en stromlinet LCA-metodetilgang for
renovering ikke eksisterer (Rasmussen & Birgisdottir, 2016).
Konsekvensen kan vaere, at gode Igsninger pavisti ét studie ikke
kan overfores til en anden metodisk kontekst.

Litteraturstudiet understreger et behov for en mere ensartet
metodebeskrivelse ved LCA-studier pd eksisterende bygninger,
som fx ogsd forholder sig til detaljeringsgraden af, hvilke
materialer der skal indgd i LCA, og hvordan de skal indga. |
dansk kontekst findes branchevejledningen i LCA ved renovering
fra 2016 (Worm, et al., 2016}, som sigter mod at skabe faelles
retningslinjer for LCA pé& bygningsrenoveringer. For at holde disse
retningslinjer opdaterede og relevante er der behov for Ipbende
tilpasninger i takt med, at ny viden opstdr, da sterstedelen af
publikationerne inden for forskningsfeltet er udgivetilgbet af de
seneste ti ér.

| den fremseggte litteratur fremgdr det ikke altid klart, hvilken
oprindelse miljpdata for materialerne har, hvilket er en tendens,
der ogsd observeres af Birgisdottier et al. (Birgisdattir, et al,
2017). Den primaere anvendte milipdatabase i den fremsggte
litteratur er Ecoinvent (ecoinvent, 2021), men studierne forholder
sig sjeeldent til den usikkerhed, der er forbundet med valg af
miljpdata. Et studie fra 2016 udfert af Laslaux, Haber, Peuportier
og Chevalier har dog vist signifikante afvigelser mellem
specifikke og generiske miljpdata (Laslaux, et al., 2015).
Genereltviser litteraturstudiet, at LCA-resultaterne bliver
fremstillet uden usikkerhed pd trods af de usikkerheder, der er
forbundet med miljgdata, betragtningsperioder, driftsenergi med
videre. Vigtigheden af dette emne er illustreret eksempelvis i
studiet udfert af Berg og Fuglseth, hvor benyttelse af det faktisk
malte energiforbrug aendrede konklusionen fra, at nybyg giver
det mindste samlede CO2-aftryk, til, at nybyg-scenariet giver
anledning til et 10% hejere CO2-aftryk over en 80-drig periode i
forhold til renoveringsscenariet (Berg & Fuglseth, 2018).
Brugeradfeerd og -praeferencer bor derfor inkluderes som en
usikkerhed for at tage forbehold for rebound-effekten®. Generelt
kan det konkluderes, at der er behov for usikkerhedsanalyser i
forbindelse med LCA-beregninger for ikke atrisikere en
skaevvridning af resultaterne med forkerte konklusioner til folge.



| krydsfeltet mellem LCA og bevaring viser litteraturstudiet, at
miljpkonsekvenserne i forbindelse med vedligeholdelse
(oehandles i modul B2 i LCA-faserne) sjeeldent er en del af
LCA-undersggelserne pd bevaringsvaerdige bygninger, pd trods
af atbygningerne ud fra et social-kulturelt perspektiv er blevet
erkleeret som objekter af seerlig interesse, som derfor bor
vedligeholdes og ikke nedbrydes. Et storre fokus pd vedligehol-
delsesaspektet kunne derfor veere relevant ved betragtning af
bevaringsvaerdige bygninger. Herudover mangler der en
diskussion om varigheden af referenceperioden for LCA-bereg-
ninger pd bevaringsvaerdige bygninger,da den gennemgdede
litteratur viser forskellige valg af betragtningsperiode. Den
danske branchevejledning i LCA ved renovering og den danske
frivillige baeredygtighedsklasse anbefaler en betragtningsperio-
de pd 50 &r, men naevner ikke nogen overvejelser i forhold til
bevaringsvaerdige bygninger. Et dansk studie udfert af Rasmus-
sen, Zimmermann, Kanafani, Andersen & Birgisdottiri 2020
(Rasmussen, et al,, 2020) har undersogt effekterne af og
argumenterne for en kortere betragtningsperiode p& 11
bygninger med en levetid pd henholdsvis 50, 80, 100 og 120 dr.
Resultaterne viser ingen bemeerkelsesvaerdiqg forskel i rangerin-
gen mellem bygninger pd deres CO2-aftryk, og forholdet mellem
den bedste og den ddrligste bygning forbliver nogenlunde det
samme. Studiet argumenterer for en betragtningsperiode p& 50
ar for at minimere usikkerheden og for, at et resultat pd drsbasis
ved laengere betragtningsperioder indebeerer et grundlaeggen-
de etisk spergsmadl om tildeling af miljpbelastninger til fremtidige
generationer (Rasmussen, et al., 2020)]. Studiet tager udgangs-
punktinybyg-scenarier, men bringer aktuelle overvejelser p&
banen, som ogsd er relevante ved valg af betragtningsperiode i
forbindelse med renovering af bevaringsvaerdige bygninger.

| B-litteraturen findes flere studier, som peger pd, atrenovering af
eksisterende bygninger overvejende har et mindre CO2-aftryk end
atlade bygningerne std, som de er, eller at nedrive og bygge nyt,
men studierne omhandler ikke, hvilken indvirkning de undersggte
energirenoveringstiltag vil have pd bygningens bevaringsvaerdi
[Serensen & Mattson, 2020], (Rasmussen & Birgisdattir, 2015).
Feelles for disse udgivelser er, at der generelt arbejdes indirekte og
ikke-metodisk med bevaringsvaerdier og arkitektonisk kvalitet.
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Bygningsarbejder

De dominerende bygningsarbejder, som har vaeret repraesente-
reti den fremsggte litteratur, er 'standardtilgange’ til energirenove-
ringer af tag, facader, fundamenter, forsyningsform og installatio-
ner. P& tveers af studierne varierer det dog, hvilke
renoveringstiltag og hvilken renoveringsgrad der er mest
hensigtsmaessige i et LCA-perspektiv [Wrdlsen, et al., 2018),
(Schwartz, etal,, 2016), (Villegas, etal,, 2019].

| situationer med en mindre andel af vedvarende enerqi i det
samlede energimix’ end typisk observeret i de nordiske lande
indikerer litteraturen dog, at de fleste standardrenoveringstiltag,
eksempelvis efterisolering af klimaskaermen eller udskiftning af
vinduer, vil kunne nedbringe bygningens CO2-aftryk, hvilket
skyldes, at driftsaftrykket i disse situationer bliver den dominere-
de faktor i forhold til den indlejrede CO2'. Den nyeste litteratur
for de nordiske lande, hvor der er en hgjere andel af vedvarende
energi i det samlede energimix, indikerer, atrenovering af den
nuveerende energiineffektive bygningsmasse giver anledning til
et samlet lavere CO2-aftryk sammenlignet med nedrivning og
opforelse af en ny lavenergi-bygning. Serensen og Mattson samt
Sdayndjoki, Heinonen, & Junnila fremhaever, at den ekstra
indlejrede COz2, der er forbundet med nybyggeri, ikke bliver
tilbagebetalt pd trods af lavere CO2-emission i driftsfasen, mens
resultaterne understreger, at der skal ske en energirenovering af
bygningen, fer detiforhold til CO2-udledningen kan betale sig
(Serensen & Mattson, 2020), (Sayndjoki, et al, 2012). Dette
understreger kompleksiteten og vigtigheden af de analyser, hvor
transparens er essentiel for at sikre, at modtageren kan vurdere
konklusionernes relevans.

Etnorsk LCA- og LCC-studie med analyser af syv forskellige
renoveringslgsninger af forsyningssystemet i forbindelse med
renovering af et enfamiliehus fra 1960'erne viser, at den omfat-
tende energirenovering med meget indlejret CO2 giver det
mindste CO2-aftryk efter 50 &r med et nordisk energimix (0.17 kg
CO2eg/kWh], men den hojeste nuvaerdi (Moschetti & Brattebg,
2017). Endvidere viser studiet, at hvis energimixet udskiftes med
norske tal (0.025 kg CO2eg/kWh), giver en mindre omfattende
renovering det mindste CO2-aftryk, fordi indflydelsen fra

& Rebound-effekten argumenterer for, aten del af gevinsten ved en energirenovering bliver omsattil hejere komforti stedet for en lavere varmeregning.
¢ Udtrykket “energimix” henviser til kombinationen af de forskellige primaere energikilder, der bruges til at deekke energibehov i et givet geografisk omrade. Disse primaere energikilder

bruges fx il at generere strom og til opvarmning af vores bygninger.

° Etvedvarende energimix er udtryk for, at energiforsyningen bestdr at en hoj grad af vedvarende energi.
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driftsfasen minimeres [Moschetti & Brattebg, 2017). Dette
illustrerer vigtigheden af at betragte CO2-emissioneri et
livscyklusperspektiv og med lokale energimix.

Litteraturstudiet indikerer, at energirenoveringer skal afstemmes
efter de konkrete forhold for at sikre en CO2-besparelse set over
hele bygningens levetid. Desuden vil standardigsninger ikke
nedvendigvis veere de mest miljo- og klimavenlige tiltag i det
konkrete tilfeelde; Duffy et al. illustrerer denne udfordring, hvor
renovering af et "End-of-Terrace Victorian House"” godt kan svare
sigiet CO2-perspektiv, mens transformationen af et kapel til
bolig ikke kan svare sig i forhold til at bygge nyt (Duffy, etal.,
2019]). Renoveringen af huset er repraesentativ for ca. 1 mio.
etageboliger, mens transformationen af kapellet ikke er en typisk
case. Det peger pd, atindsatsen for energioptimering ber oges
de steder, hvor der er stgrst gevinst. Endvidere kunne det tyde pg,
atder mangler viden om klimabelastninger i forhold til funktions-
aendringer og transformationer af den eksisterende bygnings-
masse.

P& baggrund af den fremseogte litteratur er der ikke en entydig
anbefaling af, hvilke renoveringstiltag der er efterlevelsesveaerdi-
geiforhold til at minimere klimapdvirkningen. Der er dog
indikationer pd, at materialevalg, fx i forbindelse med efterisole-
ring, med fordel kan tage udgangspunkt i trasbaserede isole-
ringsprodukter (Shadrama, et al., 2020] (Piccardo, et al., 2020).

Konklusion pa litteraturstudie

Litteraturstudiet har kortlagt eksisterende viden om forholdet
mellem bygningskultur og klimapdvirkning i et livscyklusperspek-
tiv. Der kan drages felgende overordnede konklusioner:

* Eksisterende viden p&d omradet er sparsom og bestdr primaert
af casestudier og overordnede betragtninger om forholdet.

* Derfindes studier, som peger pd, at renovering af eksisteren-
de bygninger overvejende har et mindre CO2-aftryk end at
lade bygningerne std, som de er, eller at nedrive og bygge nyt,
men studierne omhandler ikke, hvilken indvirkning de
undersggte energirenoveringstiltag vil have pd bygningens
bevaringsveaerdi.

* Enkelte studier inddrager livscyklusomkostninger i betragtnin-
gen af renoveringstiltag og deres indvirkning pd bevarings-
vaerdier samt de gkonomiske betragtninger.

* LCA beror ofte pd forskellige baggrundsdata, bade for
energimix og produktionsforhold, og derfor kan konklusioner

fra et studie i et bestemt land ikke umiddelbart overfores til
andre lande uden en bearbejdning af data, der potentielt kan
aendre konklusionerne.

Ud fra helhedsindtrykket af de f&, men udmeerkede studier
peges der pd felgende omréder, hvor viden er mangelfuld, og
pd, hvilke forsknings- og udviklingsmaessige tiltag der dermed er
behov for:

* Sparsomtvidensgrundlag om bygningskulturens potentiale i
forhold til klimapavirkning - Behov for flere tvaerfaglige
analyser af, hvordan bygningskulturen kan bidrage til
reduktion af klimapdvirkninger (bdde casestudier og studier
af mere generaliserende karakter)

* Manglende konsensus om, hvordan LCA bgr gennemfares i
forbindelse med renovering og ombygning af eksisterende
byggeri - Udvikling og udbredelse af en ensartet tilgang til
LCA i forbindelse med bygningsrenovering, der ogsd
medtager oq illustrerer usikkerhed i data.

* Manglende tveerfaglig platform - Udvikling af veerdisaetnings-
og analysevaerkigj til tveerfaglig evaluering af bygningers
bevaringsveerdier og klimapdvirkning

* Manglende LCA-datagrundlag - Udarbejdelse af EPD'er for
historiske materialer, produkter fra mindre producenter,
nicheprodukter etc.

* Manglende viden om den reelle klimabelastning for brugsfa-
sen - Der er brug for mere forskning i fastsaettelse af nuveeren-
de klimabelastning og den reelle effekt af renoveringstiltag for
bevaringsveaerdige bygningers driftsfase.



Kapitel 3

BYGNINGSBESTANDEN

Indledning og Formadl

Kapitlet har til formdl at undersgge forhold om bygningsbestanden,
og om energiforbrugeti henholdsvis de bevaringsvaerdige og
ikke-bevaringsveerdige etageboligbebyggelser for den udvalgte
periode adskiller sig signifikant fra hinanden og dermed giver
anledning til at anbefale et skaerpet fokus pd reduktion af energi-
forbruget for enten den ene eller den anden bygningskateqgori.

Bygningsbestandeni tal

| kapitlet beskrives etageboligbebyggelser' opferti perioden
1930-1974 pd& baggrund af data fra Bygnings- og Boligregistret
(BBR) og data fra databasen Fredede og Bevaringsvaerdige
Bygninger (FBB), dels for hele Danmark og dels for Lyngby-Taar-
baek Kommune, der i publikationen er udvalgt som case-kommu-
ne. Indledningsvis beskrives den danske bygningsbestand
generelt, det vil sige ud over perioden 1930-1974 med data fra
Danmarks Statistik.

Antal

M Parcelhuse, 50%
(1.125.207)

Raekke-, keede- og
dobbelthuse, 12%
(261.730)

M Etageboliger, 4%
(98.865)

B Anden heldrs-
beboelse, 0% (7.305)

M Avis- og driftsbygning,
16% (360.495)
Fabrikker, veerksteder
oglign,, 2% (50.488)
Kontor, handel, lager,
offentlig administration
mv., 4% (100.487)
Til undervisning, forsk-
ning oglign, 1% (17.942)

M sommerhuse, 10%
(228.846)
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Data fra Danmarks Statistik

Figur 7 viser det totale antal og areal for de primaere bygningsty-
pologier i Danmark ifelge Danmarks Statistik (2021). Derer 1
125 207 parcelhuse'” med et samlet etageareal p& ca. 168 mio.
kvadratmeter, svarende til henholdsvis S0% og 36% ud af de
primaere typologier, hvilket gor parcelhuse til den storste typologi
i bade i antal og areal. Etageboligbebyggelser™ udger 98 865 i
antal, og ca. 93 mio. kvadratmeter, eller henholdsvis 4% og 20%
ud af de primeere typologier. Etageboligbebyggelser er dermed
arealmeaessigt den andenstgrste typologi, hvilket indikerer et
vaesentligt potentiale for netop denne typoloqi til at bidrage til
nedbringelse af byggeriets samlede CO2-aftryk; 20% af
Danmarks CO2-udledning i dag kommer fra driftsenergiforbru-
getivores bygninger (Nielsen, etal.,, 2020).

Areal

M Parcelhuse, 36%
(167.732.000)

Raekke-, keede- og
dobbelthuse, 9%
(39.591.000)

M Etageboliger, 20%
(93.290.000)

H Anden helars-
beboelse, 0% (661.000)

M Avls- og driftsbygning,
3% (13.474.000)

Fabrikker, vaerksteder
oglign., 8% (34.853.000)

Kontor, handel, lager,
offentlig administration
mv., 16% (73.167.000)

Tilundervisning,
forskning og lign., 5%
(23.234.000)

B Sommerhuse, 4%
(17.211.000)

Figur 7. Procentfordeling af antal og areal for de primaere bygningstypologier i Danmark. Tal fra Danmarks Statistik.

" Gennem publikationen bruges begrebet etageboligbebyggelser om bebyggelser med to etager eller mere og med vandret lejlighedsskel.
2 BBR kode 120-123: 120 Fritiggende enfamiliehus, 121 Sammenbygget enfamiliehus, 122 Fritiggende enfamiliehus i test-lav bebyggelse.

3 BBR kode 140: Etagebolig-bygning, flerfamiliehus eller to-familiehus.
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Ejerforholdene for de 98 965 etageboligbebyggelser kan
observeresifigur 8. De primaere ejerforhold er forskellige afarter
af privat ejendom, herunder privatpersoner, interesseselskaber
(1/S) og private andelsboligforeninger (ca. 40%), forskellige typer
af selskaber (ca. 23%), og den almene boligsektor (ca. 19%). Den
resterende andel er andre former for ejerforhold fx moderejen-
domme eller offentlige myndigheder. Publikationens undersegel-
ser henvender sig sdledes til en bred vifte af bygningsejere.

40
35
30
25
20
15
10

Antal

Privat person, Almene A/S, ApS Offentlig Andet,
I/Sogprivat  boligselskaber ogandre myndighed  f.eks. moder-
andelsbolig selskaber ejendomme

forening

Figur 8. Procentfordeling af ejerforholdene for samtlige etageboliger.
Tal fra Danmarks Statistik.

Antal fordeling

W 1930-1939,37%
[9.548)

1940-1949, 16%
(4.106)

M 1950-1959, 19%
(98.865)

1960-1974,28%
(7.305)

Figur 9. Procentfordeling af antal og areal for etageboligbebyggelserne. Tal fra BBR.

“ BBR-dataene stammer fra en udtreek lavet til AU i juni 2019.

Data fra BBR og FBB - etageboligbebyggelser

fra 1930-1974

Indledningsvis er antallet af etageboligbebyggelser fra
Danmarks Statistik sammenlignet med det tilsvarende tal fra
BBR' for bygninger opfert i perioden 1930-1974. Danmarks
Statistik angiver 31 7071 etageboligbebyggelser, mens BBR
angiver 31716 i anvendelseskoden 140. Tallene viser en
acceptabel overensstemmelse mellem de to datasaet. | det
videre arbejde benyttes BBR-data.

BBR's definition af etageboliger (anvendelseskoden 140])
omfatter bé&ide sdkaldte etagebolig-bygninger, flerfamiliehuse
og tofamiliehuse. Denne publikation beskaeftiger sig alene med
etageboligbebyggelser - dvs. boligbebyggelser i to etager eller
derover og med vandret lejlighedsskel - og derfor frasorteres
flerfamiliehuse og tofamiliehuse i BBR-data ved at filtrere de
bygninger, som har mindre end to etager, fra. Denne sortering er
behaeftet med en vis usikkerhed, som vurderes acceptabel i
sammenhaangen. Sorteringen efterlader os med 25 563
etageboligbebyqggelser.

Figur 9 viser udviklingen i antal og areal af etageboligbebyggel-
ser opferti publikationens referenceperiode. | figuren ses der et

Areal fordeling

W 1930-1939,24%
(9.300.807)

1940-1949, 13%
(5.158.179)

M 1950-1959,20%
(7.816.063)

1960-1974, 43%
(17.025.411)




markant fald i antallet af opferte etageboligbebyggelseri
perioden, hvor Anden Verdenskrig fandt sted. | 1950'erne er
antallet af bebyggelser ogsd mindre end i 1930'erne, mens de
enkelte etageboligbebyggelser blev markant sterre op igennem
1960'erne og 1970'erne, hvor montagebyggeriet holdt sitindtog.
Fra 1960-1974 blev der opfert ca. 17 mio. m? etageboliger, hvilket
svarer til 76% af arealet opfert i den 30-darige periode forinden og
43% of det samlede areal opfert i referenceperioden (1930-
1974). Arealerne er beregnet ved at summere bolig- og erhvervs-
arealerne fra BBR, fordi visse etageboligbebyggelser ogsd inde-
holder erhvervsarealer. | det videre arbejde er summen af

bolig- og erhvervsarealerne brugt som et udtryk for det opvarme-
de etageareal for etageboligbebyggelserne.

Om- og tilbygninger

Ud af de 25 563 etageboligbebyqggelserer 7 7171 blevet
ombyqgget eller tilbygget ifalge BBR. Om- og tilbygning bar
reqgistreres i BBR, hvis felgende gor sig gaeldende:

"Ved vaesentlige om- og/eller tilbygninger forstds
sadanne, hvor vaerdien af forbedringerne udger mindst
15 pct. af bygningsvaerdien inden forbedringernes
gennemforelse. En ejendom vil blive udtaget til darsom-
vurdering, hvis forbedringerne udger mindst 5 pct. af
ejendomsveerdien for forbedringernes gennemforelse,
dog mindst 25.000 kr."*®

Deter dog uvist, i hvilket omfang reqgistreringen sker i praksis. |
detvidere arbejde er de 7 711 registrerede om- og/eller tilbygge-
de etageboligbebygqgelser derfor ikke frasorteret, da denne
frasortering vurderes at veere behaeftet med for stor usikkerhed.

Bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser

- vurdering og overblik

| det folgende ses der pd bevaringsveerdige etageboligbebyg-
gelser. Her skal det naevnes, at der kan vaere foretaget renoverin-
ger, forud for at bygningen blev udpeget som bevaringsvaerdig,

s (BBR,2021).
6 (Didriksen, etal, 2011)
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og atrenoveringstiltagene dermed er medtagetivurderingen af
den samlede bevaringsveerdi. Renovering kan ogsd have fundet
sted efter udpegningen, hvilket i s& fald kan have konsekvenser
for bevaringsveaerdierne - uden at dette er registreret eller har
aendret den oplyste bevaringsvaerdi.

Bevaringsvaerdige bygninger udpeges af den enkelte kommune
med udgangspunkt i bygningens bevaringsveerdier. Dette sker
ved hjaelp af SAVE-metoden. SAVE er en sammenskrivning af
"Survey of Architectural Values in the Environment”. Bevarings-
veerdierne haenger sammen med bygningens arkitektur og
historie:

¢ Erbygningen et godt eksempel pd periodens arkitektur eller
pd en saerlig byggeskik?

* Erbygningstypen eller bygningsformen sjaelden?

* Har bygningen dannet forbillede for andre bygninger?

¢ Stdr bygningen intakt?

* Erudskiftninger og ombygninger tilpasset bygningens udtryk?

* Erbygningen betydningsfuld i gadebilledet eller i landskabet?

Metoden har fem vurderingsparametre: Arkitektonisk vaerdi,
kulturhistorisk vaerdi, miljpmaessig veerdi, originalitet og tilstand.
Vurderingen resulterer i en karakter mellem 1 o0g 9 (se figur 10,
hvor karakteren 1-3 regnes for en hgj bevaringsvaerdi, 4-6 for
middel bevaringsvaerdi og 7-9 for lav bevaringsvaerdi®®. De
bevaringsveaerdige bygninger kan ses i Slots- og Kulturstyrelsens
database over fredede og bevaringsvaerdige bygninger (FBB).

Aten bygning er erklaeret bevaringsvaerdig, har betydning for,
hvor meget ejeren md asndre pd husets ydre, mens husets indre
ikke er omfattet af udpegningen - som ved en fredning. Da der i
denne rapport fokuseres pd bevaringsvaerdige bygninger og
ikke pd fredede bygninger, behandles udelukkende bygninger-
nes ydre bevaringsvaerdier. Nar der sker aendringer med
bygningen gennem fx ombygning, kan karaktererne aendre sig,
og der kan opstd behov for at korrigere bevaringsvaerdien. En
bygning kan ved en god tilbagefering eller renovering opnd en
hejere karakter end ved den oprindelige vurdering. (Kulturstyrel-
sen,U.D.)
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M 44°42'2°4°4°4 4°4°'4 4 4

Fredet bygning

Bevaringsveerdig bygning
Udpegeti kommuneplan, lokalplan eller af
Kulturarvsstyrelsen

SAVE-veerdi 1. Hoj bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 2. Hpj bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 3. Hoj bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 4. Middel bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 5. Middel bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 6. Middel bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 7. Lav bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 8. Lav bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

SAVE-veerdi 9. Lav bevaringsvurdering
Retsvirkningen er ikke oplyst til FBB.

Bygning uden selvstaendig SAVE-vaerdi
Del af SAVE-sag, men der er uregelmaessig-
heder iregistreringen.

Bygningen er ikke fredet
og ikke bevaringsvurderet.

BEVARINGSVZRDI 1

Bygninger med den hgjeste vaerdi 1 vil som oftest vaere fredede
bygninger eller folkekirker. Seerligt veerdifulde bygninger kan dog
godthave bevaringsveerdi 1 uden at veere fredede.

BEVARINGSVZRDI 2-4

Bygningerne med veerdierne 2-4 er de bygninger, som i kraft af
deres arkitektur, kulturhistorie og hdndveerksmaessige udferelse
er fremtraedende eksempler inden for deres slags.

BEVARINGSVZERDI 5-6

Bygninger med bevaringsveerdierne 5-6 er jaevne, paene
bygninger, hvor utilpassede udskiftninger og ombygninger
treekker ned i karakteren.

BEVARINGSVZERDI 7-9

Bygninger med bevaringsveerdierne 7-9 er ofte bygninger uden
arkitektonisk udtryk eller uden historisk betydning. Det kan ogsé
vaere bygninger, som er sé ombyggede, eller som har s mange
udskiftninger, at de har mistet deres oprindelighed.

Figur 10.



| det folgende undersgges etageboligbebyggelser med hgj
bevaringsveerdi (1-3), da det som udgangspunkt er bygninger,
som er tildelt denne vaerdi, der karakteriseres som bevarings-
veerdige i kommunernes praksis.

For atlokalisere de bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser i

Herning

Silkeborg
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Figur 11. Geografisk beliggenhed af de bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser (SAVE 1-3) opfort fra 1930-1974.
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BBR-dataene har Slots- og Kulturstyrelsen vaeret behjaelpelige
med adgang til databasen FBB, hvorfra der er lavet et dataud-
treek af etageboliger (BBR kode 140) opfort i perioden 1930-
1974 med en SAVE-vurdering 1-3. Udtreekket resulterede i 1.190
bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser. Den geografiske
beliggenhed af disse bygninger er visualiseretifigur 11.
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For at kunne indhente information om areal, opvarmningsform,
energiforbrug med videre for de bevaringsvaerdige etagebolig-
bebyqggelser er FBB-data sammenkaedet med BBR-data.
Normalt kan bygnings-ID fra BBR benyttes til at sammenflette
data pd bygningsniveau, men da FBB-dataene ikke indeholder
denne oplysning, er folgende fire kategorier i stedet benyttet til at
sammenkaade de to datasaet: Postnummer, opferelsesar,
ejendomsnummer og bygningsnummer. P& denne mdde var
muligt at sammenkaede 1 148 af de bevaringsvaerdige bygning-
er med BBR-data, mens de resterende 42 bygninger blev
frasorteret. De 1 148 bevaringsveerdige etageboligbebyggelser
fra 1930-1974 er herefter reduceret il 1 080 bygninger, da 68 af
bygningerne ikke er etageboligbebyggelse, dvs. har mindre end
to etager.

Arbejdet med FBB-data er forbundet med usikkerheder, da ikke
alle kommuner har indrapporteret alle deres bevaringsveaerdige
bygninger til FBB. Desuden har flere kommuner pé& nuveerende
tidspunkt kun SAVE-vurderet f& af deres bygninger opfort efter
1940; data fra FBB viser, at 685 ud af 1 080 bygninger er opfort i
perioden 1930-1939, mens de resterende 395 bygninger er
opferti 1940-1974. Dette indikerer, at der er et stort merketal, som
ervigtigt athave in mente i den videre analyse.

Udveelgelse af case-kommune

Geografisk afgraensning er en vaesentlig faktor, nar der skal
treekkes data ud om bevaringsvaerdige bygninger, idet der er stor
forskel pd, hvor langt kommunerne er med udpegningen af de
bevaringsvaerdige bygninger samtindberetningen til FBB.
Udfordringen er, at der mangler et veesentligt datagrundlag, for
der kan gives et fyldestggrende overblik over bevaringsvaerdige
bygninger pd landsplan.

Da projektet tager udgangspunkti data fra FBB og BBR, er det
kun muligt at sige noget om de bevaringsvaerdige bygninger,
som er udpeget oqg indberettet til FBB af de enkelte kommuner.
Det bar naevnes, at der findes mange potentielt bevaringsveerdi-
ge bygninger, som endnu ikke er udpeget af kommunerne, og
mange udpegede bevaringsvaerdige bygninger, som fremgadr af
den enkelte kommuneplan, men som ikke er indberettet til FBB.

For at sikre et fuldendt datagrundlag og en afgraensning af

opgaven arbejder projektet, ud over de generelle landsdaskken-
de data, med data fra en udvalgt kommune, som er opdateret p&
omrdadet med bevaringsvaerdige bygninger, hvilket vil sige, atden

bd&de har SAVE-reqistreret og udpeget bevaringsvaerdige
bygninger og indberettet disse til FBB. Det har i udveelgelsen
veeret en essentiel faktor, at kommunen har udpeget bevarings-
veerdige bygninger opfert i hele den pdgaeldende periode
(1930-1974).

Et udtreek fra FBB, der viser antallet af bevaringsvaerdige
etageboligbebyqggelser fordelt pd alle Danmarks 98 kommuner
og opferelsesartier, viser, at Kebenhavns Kommune og Lyng-
by-Tarbask Kommune er de eneste kommunerilandet med
registrerede bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser fra alle
fire pdgaeldende drtier (hvor 1960'erne og 1970'erne i underso-
gelsen ses som én sammenhasngende periode).

Bevaringsveerdier 1930-1974

Fredede bygningeri Danmark varetages gennem et statsligt
system, hvorimod bevaringsvaerdige bygninger varetages lokalt i
kommunerne under et system, hvor lovgivningen er utilstraekkelig.
Det betyder blandt andet, at de varetages meget forskelligt af
landets kommuner, som gennem planloven har det administra-
tive ansvar for dem. Kommunernes forskelligartede tilgang til
bevaringsomradet blev meget tydelig med kommunalreformenii
2007, hvor mange kommuner blev lagt sammen, og forskellene
trédte tydeligt frem.

Med hensyn til nyere tids bygningskultur, som denne publikation
omhandler, ligger der et stort arbejde forude med hensyn til
udpegning og registrering. Myndighederne har aldrig rigtig faet
taget ordentligt fat pd en strategi for bevaring (og fredning) af
velfeerdssamfundets bygningskultur, og med den 50-&rs-graense,
der ligger for fredninger i bygningsfredningsloven, er det
forholdsvis nyt overhovedet at tale om bevaringsveerdier i nyere
bygninger.

En af de udfordringer, som man har seti gjnene, er, at velfeerds-
samfundets bygningskultur — i modsaetning til tidligere tiders
bygningskultur - udger meget store enheder, som frednings- og
bevaringssystemet ikke er gearettil. Et eksempel herpd er, at der
ligger et fredningsforslag hos myndighederne pd den meget
store almene boligbebyggelse Bellahgj, som indtil videre er 'sat
pd hold'.

SAVE-systemet blev udviklet i Planstyrelsen fra 1987 som en
frivillig kommunevis kortlaegning af bevaringsveaerdier i bygninger
og bymiljger. Frem til 2007 blev der pd grundlag heraf udarbejdet



en reekke kommuneatlas over bevaringsvaerdier i byer og
bygninger, som indeholder beskrivelser af en kommunes
vigtigste kulturmiljger og/eller alle enkeltbygninger opfort for
1940. Visse kommuner har nu pdbegyndt en veerdisaetning af
nyere tids bygninger, men SAVE-systemets skelnen ved 1940 har
medvirket til det manglende fokus pd nyere tids bygningskultur.
BBR-databasen viser ogsd tydeligt, at et meget stort antal
bygninger opfert efter 1940 ikke er blevet vurderet.

Fordeling af bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser
De bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser (SAVE 1-3] pd
landsplan udger 4% af det samlede antal af etageboligbebyg-
gelseriperioden 1930-1974 og 6% af arealet. Hvis perioden
1930-1939 i stedet betragtes, udger de bevaringsvaerdige
etageboligbebyggelser (SAVE 1-3) 7% af antallet aof etagebolig-
bebyggelser og 14% af arealet. For Lyngby-Taarbaek Kommune
udger de bevaringsveerdige etageboligbebyggelser (SAVE 1-3)
i perioden 1930-1974 10% af antallet og 11% af arealet.

Der er sdledes en tendensttil, at Lyngby-Taarbask Kommune har
udpeget flere bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser fra
perioden efter 1940 end landsgennemsnittet, hvilket indikerer, at
de har SAVE-registreret og indberettet alle deres bygninger fra
referenceperioden. Kebenhavns Kommune felger den nationale
tendens p& dette punkt, idet der her er udpeget 266 bevarings-

Antal bevaringsvzaerdige etageboligbebyggelser

M 1930-1939,63%
(685)

1940-1949, 16%
(177)

W 1950-1959, 13%
(137)

1960-1974,8%
(81
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vaerdige etageboligbebyggelser opforti perioden
mellem 1930-1939, mens der samlet set kun er
udpeget 223 etageboligbebyggelser opfertihele
perioden mellem 1940-1974.

Det bemaerkes, at de bevaringsvaerdige etagebolig-
bebyqggelser arealmaessigt udger en sterre procent-
del end antal, hvilketindikerer, at det ofte er de storre

enheder, som bliver vurderet bevaringsvaerdige.

Lyngby-Tarbaek Kommune udvaelges som case-kom-
mune for det felgende arbejde i denne rapport.
Kommunens grundige arbejde med udpegning af
bevaringsveerdige etageboligbyggerier vil alt andet
lige veere et mere retvisende datagrundlag end de
mangelfulde data pd landsplan for perioden
1930-1974, ndr energiforbruget til opvarmning for de
bevaringsvaerdige og de ikke-bevaringsvaerdige
bygninger skal sammenlignes.

Lyngby-Taarbaek Kommune har 44 bevaringsvaerdige
etageboligbebygqgelser fra perioden 1930-1974,
vurderet til en samlet SAVE-veerdi mellem 109 3,
hvilket svarer til SAVE-vejledningens kategorisering
'h@j bevaringsvaerdi'.

Antal bevaringsvzerdige etageboligbebyggelser
Lyngby-Taarbaek

M 1930-1939,23%
(0]

1940-1949, 34%
(15)

W 1950-1959, 9%
(4]
1960-1974,34%
(15)

Figur 12. Antal bevaringsveerdige (SAVE 1-3) etageboligbebyggelser for hele Danmark og for Lyngby-Taarbask Kommune.
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Opvarmningsform

Den primaere opvarmningsform pd tvaers af alle bygningstypolo-
gierne i Danmark er flernvarme efterfulgt af naturgas og olie.
Etageboligbebyggelser opfert fra 1930-1974 eringen undtagel-
se, idetdet af figur 13 fremgdr at 87% af bygningerne er
opvarmet med flernvarme. De resterende er opvarmet med
naturgas (7%), olie (4%) eller anden opvarmningsform (1%).
Lyngby-Taarbask Kommune skiller sig ud ved at benytte mere
naturgas end landsgennemsnittet. Her er 67% opvarmet med
flernvarme, 28% med naturgas og 4% med olie.

Opvarmningsform (%)

100
80 |
60 |
40 L
20 |
0 | | )
Etagebolig- Etagebolig- Bevaringsveerdige Bevaringsveerdige
bebyqggelser bebyggelser etagebolig- etagebolig-
Danmark Lyngby-Taarbaek bebyggelser bebyggelser
Danmark Lyngby-Taarbaek

M Fjernvarme Centralvarme med olifyr Centralvarme med naturgas
Figur 13. Procentfordeling af de tre primeaere opvarmningsformer i Danmark. Etage-
boligbebyggelser Danmark: Alle etageboligbebyggelser i Danmark fra perioden
1930-1974, Etageboligbebyggelser Lyngby-Taarbaek: Alle etageboligbebyggelser
iLyngby-Taarbeek fra perioden 1930-1974, Bevaringsveerdige etageboligbebyg-
gelser Danmark: Bevaringsvaerdige (SAVE 1-3) etageboligbebyggelser i Danmark
fra perioden 1930-1974, Bevaringsveerdige etageboligbebyggelser Lyngby-Taar-
baek: Bevaringsveerdige (SAVE 1-3) etageboligbebyggelser i Lyngby-Taarbaek fra
perioden 1930-1974.

Energidata

Malt enerqiforbrug fra BBR er blevet analyseret for at undersoge,
hvorvidt bevaringsvaerdige bygninger stdr for en saerlig stor
klimabelastning i forhold til de ikke-bevaringsvaerdige bygninger.
BBR-data" indeholder 592 564 etageboligbebygqgelser opforti
perioden 1930-1974 med et registreret energiforbrug pd
bygningsniveau™.

En raekke datasaet er frasorteret af en reekke forskellige drsager
(setabel 1).

Arsag il frasortering Antal (andel)

Energiforbrug pd bygningsniveau 592 564 (100%)

Maleperioden afviger mere end 2%
(en uge for meget eller for lidt) fra et helt ar

349 004 (58,9%)

Energiforbruget er relateret til el-forbruget 18500 (3,1%)

Konvertering til kWh er ikke muligt 64759 [10,9%)

Energiforbruget er nul 351  (0,06%)

Gengangere (flere energiforbrug har det
samme bygnings-ID] Energiforbrug med
en madleperiode taettest pd et ar bibeholdes

142169 (24,0%)

Under 2 etager 3737 (0,6%)
Ekstremt lavt [ <5 kWh/m?2/ar]* 149 [0,03%)
Ekstremt hgjt [ >300 kWh/m2/ar)* 864 (0,1%)

Resterende energidata

13031 (2,2%)

*De ekstreme energiforbrug er flernet fra datasaettet, for
energiforbrugene er graddagskorrigeret.

7 BBR-dataet strammer fra en udtraek foretaget af Daniel Brottmann Serensen (BBR og OIS) fra Registerforvaltning og sendit il forskere p& Aarhus Universiteti marts 2021,

8 Hvor energiforbruget er koblet op pd et bygnings-ID.




De resterende 13 031 energiforbrug er konverteret til kWh. | den
forbindelse har vi antaget, at 1 liter olie svarer til 10 kWh, og at 1
m?® gas svarer til 11 kWh (VEB, 2010 (revideret 2019)). Desuden er
energiforbruget maltividt forskellige perioder i lpbet af de sidste
11 &r (2009-2020). For at kunne sammenligne energiforbrugene
er disse graddagskorrigeret i forhold til et normaléar med
graddage fra Teknologisk Institut (T1) [Teknologisk Institut, 2021).
Graddage er et udtryk for omfanget af varmebehov for et
bestemt dr og afhaenger af vejret det pdgaeldende ar.

Den del af varmeforbruget, der gar til varmt brugsvand, det
sdkaldte graddagsuafhaengige forbrug (GUF), skal ikke
korrigeres for vejrforhold, da det antages, at dette ikke varierer
med vejret fra ar til &r. Kun rumopvarmningsforbruget, det
sdkaldte graddagsafhaengige forbrug (GAF), skal graddags-
korrigeres. De tilgaengelige energidata fra BBR er det samlede
varmeforbrug (GAF+GUF), hvor forholdet mellem GAF og GUF er
ukendt. For at separere GAF og GUF er der antaget et forbrug af
varmt brugsvand p& 250 I/m?/ar, hvilket er et typisk middelforbrug
for boliger, som blandt andet ogsd benyttes i forbindelse med
energirammeberegninger. Derudover antages en nyttevirkning
p& 0,515, hvilket udtrykker forholdet mellem den energi, der gér il
opvarmning af varmt brugsvand alene, og det samlede
energiforbrug til varmt brugsvand inklusive alle tab i brugsvands-
systemet (Bohm, et al., 2009). Dette giver et energiforbrug til
varmt brugsvand pé& 28,3 kWh/m?/ar, hvilket forudsaettes for alle
etageboligbebyggelser.
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Visse madleperioder folger ikke kalenderdret, idet de oplyste
mdleperioder fra BBR starter pd forskellige tidspunkter af dret. Fx
kunne energiforbruget vaere malt fra maj 2016 tilmaj 2017. For de
steder, hvor méleperioden ikke folger et kalenderdr, benyttes det
kalenderdr, hvor stgrstedelen af mdleperioden har fundet sted, til
at graddagskorrigere rumopvarmningsforbruget (GAF). Herefter
adderes det graddagskorrigerede forbrug med enerqgiforbruget
til varmt brugsvand. Figur 14 viser det graddagskorrigerede
energiforbrug som funktion af opferelsesperioder, hvor det kan
observeres, at energiforbruget for forskellige opfarelsesperioder
ikke afviger signifikant fra hinanden; kun en svag nedadgdende
tendens og en lidt mindre spredning i data over tid kan observe-
res. Betragtes alle energiforbrugene (13 031) for etageboligbe-
byggelser opfertiperioden 1930-1974, svarer én standardafvi-
gelse til 54,7 KWh/m?/ar, dvs. ca. + 40% i forhold til medianen,
hvilket illustrerer usikkerheden forbundet med energiforbrugene.

Ud af de 13 031 graddagskorrigerede energiforbrug for
etageboligbebyggelser opfaerti perioden 1930-1974 er 522
energiforbrug tilknyttet til bevaringsvaerdige bygninger. Figur 15
viser fordelingen af energiforbruget for de bevaringsvaerdige
etageboligbebygqgelser og de gvrige etageboligbebyggelser
for forskellige opferelsesperioder. De relativt f& SAVE-vurderin-
ger for etageboligbebyggelser opfort efter 1940 i forhold til
perioderne far 1940 er ikke et udtryk for, at der ikke er saerligt
mange bevaringsvaerdige bygninger efter 1940, men - som
tidligere naevnt - et udtryk for manglende SAVE-vurderinger for
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byqggerifra efter 1940. Det betyder, at det kun er rimeligt at
sammenligne energiforbrugene for bygninger opforti 1930-1939.
For denne periode er forskellen i gennemsnit for energiforbrugene
marginale og ikke statistisk signifikante. Der er s@ledes ikke nogeti
data, der tyder pd, at bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser
skulle have et signifikant anderledes energiforbrug end de gvrige
etageboligbebyggelser. De 435 bevaringsveaerdige etageboligbe-
byggelser opferti 1930-1939 har et samlet energiforbrug pd 95,7
GW/éar sammenlignet med de 5 843 ikke-bevaringsveerdige
etageboligbebyggelser, som har et samlet energiforbrug pd 649,9
GW/ar for samme periode. De bevaringsveaerdige bygninger udger
derfor 12,8% af det samlede energiforbrug for de 6 269 etagebo-
ligbebyggelser opferti 1930-1939.

Delkonklusion

Da dettyder pd, at energiforbruget i henholdsvis de bevarings-
vaerdige og de ikke-bevaringsvaerdige bygninger ikke adskiller
sig fra hinanden, giver det ikke anledning til at anbefale et
skaerpet fokus pd reduktion af energiforbruget for enten den ene
eller den anden bygningskategori. Desuden stdr de bevarings-
vaerdige bygninger i datasaettet kun for 12,8% af det samlede
energiforbrug for etageboligbebyggelser opfert mellem
1930-1939, hvilket er den periode, hvor datagrundlag er mest
validt. Der kan dermed argumenteres for, at en renoveringsind-
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sats pd de ikke-bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser, der
udger langt sterstedelen, ber gd forud for renovering af de
relativt f& bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser, da man for
denne bygningskategori alt andet lige vil kunne udfere mere
vidtg&dende energirenoveringer - fx udvendiq efterisolering -
uden at det gér ud over bygningskulturen.

At energiforbruget er stort set ens for henholdsvis bevaringsveer-
dige og ikke-bevaringsveerdige bygninger, kunne samtidig tyde
pd, atde bevaringsvaerdige bygninger er energirenoveret i
samme grad som de ikke-bevaringsvaerdige bygninger. Dette
kan tolkes som, at de restriktioner, der folger med en bevarings-
vaerdig bygning, ikke nedvendigvis reducerer mulighederne for
energirenovering. Det skal dog pdpeges, at bygningerne kan
vaere udpeget som bevaringsveerdige senti deres levetid, og at
store renoveringer kan vaere foretaget forud for dette tidspunkt,
hvormed de medfelgende bevaringshensyn er kommettil senere
end renoveringen. En anden drsag kan veere, at mere vidtgdende
energirenoveringer pd ikke-bevaringsvaerdige bygninger ikke er
rentable, og at der derfor udfgres de samme energirenoverings-
tiltag uafhaengigt af bevaringsveerdighed.

En udfordring i arbejdet med indholdet af dette kapitel har veeret,
atdatagrundlaget er ufuldendtiforhold til de bevaringsvaerdige
bygninger i Danmark, fordi ikke alle kommuner har udpeqget eller
indberettet bevaringsvaerdige bygninger. Flere kommuner har
deres eqget system til formdlet og har derfor ikke indberettet
oplysningerne til FBB. Det betyder, at databasen langtfra kan
give et fyldestggrende overblik over de bevaringsvaerdige
bygninger, og dermed er det ikke muligt at opggre de bevarings-
vaerdige bygningers samlede enerqiforbrug pd landsplan.

Figur 15. Boksplot af energiforbrug (kWh/m?2/ar) pé baggrund af opferelsesaret for
de bevaringsveerdige [SAVE 1-3) etageboligbebyggelser og de ovrige etagebolig-
bebygqgelser. N=2633 [243): 2633 ikke bevaringsvaerdige etageboligbebyggelser
0g 243 bevaringsveerdige bygninger.



Kapitel 4
Renovering af bevaringsvaerdige
etageboligbebyggelser

Indledning

Dette kapitel praesenterer afgraensede livscyklusvurderinger
(LCA) af CO2-belastningen for velkendte energirenoveringstil-
tag, og hvordan tiltagene potentielt pévirker bygningers
bevaringsveerdier.

Kapitletindledes med en historisk gennemgang af, hvordan det
danske samfund i stadig stigende grad stiller skeerpede krav til
energi- og indeklimaforhold i byggeriet - krav, der fgrst for nylig er
blevet skaerpet grundet hensyn til klimaforandringer. Formdlet med
gennemgangen er at tilvejebringe en forstéelse for, hvorfor
eksisterende byggeri (der muligvis skal renoveres] er bygget, som
deter, hvordan det eksisterende bygqgeri afspejler en udvikling af
samfundets prioriteter, og for atillustrere den drivkraft, Bygnings-
reglementet er for udviklingen af nyere dansk byggeri og renove-
ring af det eksisterende. Dernaest opdeles og beskrives bygnings-
bestanden for publikationens bygningstype og periode
(etageboligbebyggelse fra 1930-1974) i byggetekniske og
arkitektoniske perioder for at kunne foretage en rimelig kvalifice-
ring af tiltagenes effekt pd bevaringsvaerdigheden og klimabelast-
ningen. Efterfolgende beskrives det, hvordan tiltagene er blevet
analyseretiforhold til deres CO2-belastning, energi-ekonomi og
betydning for indeklima, inden analyseresultaterne formidles.

Intentionen med de preesenterede LCA af renoveringstiltag er at
tilvejebringe et tvaerfagligt grundlag for en diskussion om
bygningskulturens klimaindsats i forhold til bevaringsvaerdier

- ikke en facitliste for indsatsen.

Historisk udvikling af energi- og indeklimakrav til
nybyggeri

At den danske stat stiller minimumskrav til energi og indeklimaii
nybyqggeri, er stadig relativt nyt, og langt den sterste andel af den
eksisterende bygningsmasse er opfert med meget lave eller
ingen krav til fx varmeisolering (Kristensen & Petersen, 2021)
(Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2021). | dette afsnit kortlaeg-
ges den historiske udvikling af energi- og indeklimakrav til
byggeriet for at synliggere, hvor langt den eksisterende byg-
ningsmasse er fra at leve op til nutidens standarder - standarder,
der er opsat ud fra en anerkendelse af, at der skal deemmes op
for hastigheden i klimaforandringerne.
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Figur 16 er en oversigt over udviklingen af energi- og indeklima-
relaterede krav til nybyggerii det danske Bygningsreglement,
startende fra det ferste landsdaskkende Bygningsreglement
"Bygningsreglement for kpbstaederne og landet af 1. marts 1961"
og op tili dag. Oversigten er baseret p& dokumenter, der kan findes
pd www.bygningsreglementet.dk (Trafik-, Bygge- og Boligstyrel-
sen, 2021). Den gvrige tekst i dette afsnit understetter figuren med
forklaringer pd, hvorfor kravene er skeerpet over tid, og herunder,
hvordan forskelligartede globale kriser har pdvirket udviklingen af
kravene i Bygningsreglementet til der, hvor de eridag.

Tiden op til det forste Bygningsreglement

Fra 1850 og op gennem starten af 1900-tallet var byggelovgiv-
ningen med hensyn til udferelse, materialevalg og konstruktioner
beskreveti meget overordnede termer og var hovedsageligt
rettet mod at undgd branddannelse og -spredning. Bestemmel-
serne blev suppleret med publikationer fra en raekke instanser, fx
Dansk Ingenigrforenings Normer (fra starten af 1900-tallet),
Brandtekniske standarder (fra 1926), Dansk Standardiserings-
rdds standarder (fra 1924] og anvisninger fra Statens Bygge-
forskningsinstitut (fra 1948) (BYG-ERFA, u.d.). Kendsgerningen er,
atfrem til 1960'erne var udformningen af dansk byggeri styret af
arkitektonisk tradition med rod i de klassiske h&ndvaerkstraditio-
ner, og lovgivningen havde sit hovedfokus pd bybilledet,
bygningskonstruktion og hdndtering af materialer, mens
bygningernes energimaessige ydeevne og indeklima ikke var
underlagt regulering (Munch-Petersen & Ejstrup, 2017).

Udviklingen af energikrav i Bygningsreglementet

I BR61" blev der for forste gang indfert et mindstekrav til
varmeisolering i form af et k-veerdi-krav (senere U-vaerdi-krav] til
visse konstruktionsdele - svarende til ca. 50 mmisolering i
yderveeqg/tag. Desuden blev der stillet krav om, at vinduer skulle
have 2-lags-glas med mindst 12 mm mellemrum. | det efterfol-
gende BR66 blev der for forste gang indfert et decideret
varmeisoleringskrav til vinduer. | BR72 blev k-vaerdierne revideret
til U-veerdier?®, men der skete ikke en reel skaerpelse af kravene.
Mindstekravene til varmeisolering i bygninger blev dog betydeligt
skaerpet som reaktion pd oliekriserne i 1970'erne for at mindske
Danmarks afhaengighed af olieimporten fra Mellemasten
(Farbel, et al., u.d.); derfor blev der i BR77(79) indfert skeerpede
krav til varmeisolering af klimaskaermen, og der blev indferten

¢ BRstar for "Bygningsreglement” mens tallet angiver dret, hvor det trdte i kraft (BR61 = Bygningsreglementet fra 1961)

20 K-veerdi [keal/[m?h-°C], U-veerdi [W/(m?K]
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begraensning af vinduesarealer pd 15% af bygningens brutto-
etageareal. Arsagen til et loft over vinduesarealet vurderes at
veere en erkendelse af, at vinduer var - og er - klimaskaermens
'svageste punkt' i forhold til varmetalb, og en begraensning aof
vinduesarealet er derfor et effektivt greb til at minimere varme-
tab. Samtidig blev begrebet 'varmetabsramme’ indfert, sdledes
at sterre glasarealer var en mulighed, hvis man kunne kompen-
sere det egede varmetab ved at ege varmeisoleringen af andre
bygningsdele. Dermed kunne kravet i Bygningsreglementet
dokumenteres ved enten at felge kravene for U-vaerdier for hver
enkelt konstruktionsdel, eller ved brug af varmetabsrammen. Det
bemaerkes, atisaer vinduesarealkraveti BR77(79] har pdvirket
bygningers arkitektoniske udtryk i en periode, hvor bygninger
typisk er karakteriseret ved dybe planbygninger og/eller smé
facadevinduer (Hansen, 2007).

| BR82 blev energikravene ikke skaerpet, men der blev indfort et
luftskiftekrav pd 0,5 gange i timen for hele boligenheden (se
efterfelgende afsnit om Udvikling af indeklimakrav i Bygnings-
reglementet).

1 1985 blev et seerligt Bygningsreglement BR85S indfert for
sdkaldte smdhuse, det vil sige huse med én bolig. Her blev
U-veerdi-kravet for ydervaegge skaerpet en smule. Desuden blev
det ogsd muligt at eftervise overholdelse af Bygningsreglemen-
tets krav ved beregning af nettoenergibehov til opvarmning og
ventilation. BR85S introducerede ogsd en sdkaldt lavenergiklasse,
som havde en energiramme pd& 50% af standardkravet.

| 1995 blev der oprettet et saerligt Bygningsreglement for
erhvervs- og etagebyggeri, BRIS5, det vil sige etreglement
geeldende for alt byggeri, der ikke var omfattet af BR85.

| forbindelse med BRI5 blev U-veerdi-kravene pd konstruktionsni-
veau skeerpet vaesentligt. Desuden blev der i forbindelse med en
varmetabsramme og energiramme indfert mindstekrav til
varmeisolering for at undgd gener grundet kolde indvendige
overflader med hgj risiko for kondensdannelse. Begraensning af
vinduesarealer steq fra 15% til 22% af bygningens bruttoetagea-
real. Energirammekravet blev differentieret afhaenqigt af
bygningstype (bolig eller ‘andre’), og der blev i perioden op til det
naeste bygningsreglement lpbende indfort tillseg til reglementet
med nye del-regler i forhold til energirammebetragtningen.
Bygningsreglementet for smdhuse blev revidereti 1998 (BR8],
og her blev kapitlet med titlen 'Varmeisolering’ udskiftet med et
kapitel om 'Enerqiforbrug’. Dermed udgik U-veerdi-kravene p&
konstruktionsniveau samt varmetabsrammen som en mulighed

for at eftervise overholdelse af Bygningsreglementets krav;
overholdelse af en energiramme var nu eneste gaeldende krav.

Dog skulle en raekke bikrav ogsd overholdes, herunder de
samme mindstekrav til varmeisolering som i BR85S, et nyindfert
mindstekrav til kuldebroer, maksimum infiltration (uteetheder i
klimaskaermen) og et maksimalt dimensionerende transmissi-
onstab eksklusive vinduer og dgre. De sidste to bikrav blev
indferti 2006 som tilleeg. At overholdelse af energirammen nu var
eneste gaeldende krav, betad, at der ikke lsengere var nogen
begraensning af vinduesarealer for sméhuse. Dermed blev
storrelsen af et passende vinduesareal delvist et spgrgsmal om
atbalancere varmetab med udnyttelse af passiv solvarme i
energirammebetragtningen [Rohde, et al,, 2019).12006 ratifice-
rede de to gaeldende Bygningsreglementer reglerne opsati
European Performance of Buildings Directive (EPBD] (Euro-
pa-Parlamentets og Radets direktiv, 2002). Energirammebegre-
bet blev udvidettil atinkludere varmt brugsvand, elforbrug til
koling, pumper og andet, samt elforbrug til belysning for al
ikke-beboelse. Desuden kunne vedvarende energi produceret
pd& matriklen modregnes i energirammen. EPBD foreskrev, at
energirammen skulle strammes med 25% hvert 5. &r. Derfor
indeholdt tillaegget fra 2006 ogsd kriterier for overholdelse af
energirammerne for sékaldtlavenergiklasse 10g 2.

| starten af 2009 blev de to Bygningsreglementer sldet sammen
til ét Bygningsreglement (BR08). Siden da er Bygningsreglemen-
tet blevet revidereti 2010 (BR10), 2016 (BR15) og 2018 (BR18).1
BR10 blev mindstekravet til vinduers varmeisolering erstattet af
etenergibalancekrav (Eref], og generelt er kravene til infiltration,
varmetab gennem klimaskaerm, elforbrug til lufttransport og
effektiviteten af varmegenvinding lsbende blevet strammet i takt
med skaerpelse af energirammen.
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Udvikling af indeklimakrav i Bygningsreglementet

For BR61 var indeklima ikke et begreb, som byggelovgivningen
forholdt sig til. Der var et krav om mulighed for dbning af vinduer i
lejligheder, men det var begrundet med redningsdbninger ved
brand.

Ved indfgrelsen af BR61 kom der en raekke forskellige indeklima-
relaterede krav - dog uden at de blev fremfort ved brug of ordet
‘indeklima’. Der var et krav til minimumssterrelser af &bninger til
det fri for at opnd et sékaldt nedvendigt friskluftskifte' i bestemte
rum, samt et krav om oplukkelige vinduer i alle opholdsrum. Der
blev indfert et minimums-vindueskarmlysningsareal p& 10% - et
krav, der stadig hdndhaeves i dagien revideret udgave.
Nabostej var ogsd en tematik, der fik opsat krav i det forste
Bygningsreglement - krav, som er skaerpet og udvidet i senere
reglementer.

I BR82 blev kravet til ventilation i boliger specificeret ved indfgrel-
se af et krav om mulighed for et luftskifte pd 0,5 gange i timen for
hele boligenheden. Kravet blev ikke indfert af hensyn til brugernes
luftkvalitet eller komfort, men for at undgd konstruktionsnedbry-
dende fugtskader pd bygningen pd grund aof en forgget lufttast-
ning som afledt konsekvens af en eget maengde isolering.

Bevidsthed om sundhedsskadelige afgasninger fra byggemate-
rialer observeres forste gang i BR88 i form af et greensekrav for
formaldehyd.

Begrebet'indeklima’ fik sit eget kapitel for forste gang i BRSS,
som gjaldt for erhvervs- og etagebyggeri og i reglementet for
smdhuse i BR98. Indeklimakravene i BR95/BR98 og i de
efterfelgende reglementer er udtrykt med en generel saetning:
"Bygninger skal opferes, s& der under normal brug af bygninger-
ne kan opretholdes et sundheds- og sikkerhedsmaessigt
tilfredsstillende indeklima”, og der henvises i vejledningstekster til
forskellige anvisninger, og der angives forskellige bud pd,
hvordan kravet kan dokumenteres overholdt.

Som reaktion pd nogle konkrete tilfaelde af overtemperaturer i
lavenergibyggeri blev der i en revision af BR10 fra 20711 indfert et
krav om, attemperaturen i boliger ikke métte overskride 26 °C
med mere end 100 timer pr. &r og 27 °C med mere end 25 timer
pr. &r. Dette krav viste siqg ikke at veere fornuftigt (Petersen, et al,,
20714), og detblev flerneti BR15. | stedet blev vejledningsteksten
til fernaevnte indeklimakrav udvidet med en passage om,
hvordan kravet kan dokumenteres for boliger.
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Klimaforandringernes indvirkning

pda Bygningsreglementet

Miljobelastningen fra byggeriet - isser i forhold til klimaforandrin-
ger - har historisk set vaeret domineret af energiforbrugeti
driftsfasen, da energiproduktionen primaert har veeret baseret p&
fossile breendsler (Rock, et al,, 2020). Energiforbruget til drifter
dog faldende, jo nyere bygningen er, grundet Ipbende skaerpelse
af krav til varmeisolering (Kristensen & Petersen, 2021). De forste
skaerpelser af krav til varmeisolering var ikke af hensyn til miljget,
men af hensyn til samfundsgkonomien, der led n@d under
oliekriserne (Farbgl, et al,, u.d.). Ferst med indferelsen af det
europeaeiske direktivom bygningers drifti 2006, som var en
konsekvens af Kyotoaftalen fra 1997, blev der stillet skaerpede
krav til bygningers energiforbrug i driftsfasen med begrundelse i
miljoforhold (Europa-Parlamentets og Radets direktiv, 2002).

Overholdelse af Bygningsreglementets kontinuerligt skeerpede
energikrav betyder, at der anvendes en stigende maengde materia-
ler i byggeriet. Overholdelse af kravene i BR66 kreevede ca. 70 mm
isoleringsmateriale i gennemsnit for klimaskaermen, mens niveauet
er ~180 mm i BR98/BR08 og ~350 mm i BR18 (Munch-Petersen &
Ejstrup, 2017). Produktion, bearbejdning mv. of disse materialer
afstedkommer en betragtelig miljpbelastning, som pé nuvaerende
tidspunktikke requleres gennem bygningsreglementet.

Den 5.marts 2021 blev der indgdet en politisk aftale om en
"National strateqi for baeredyqtigt bygqgeri”, hvori der indgdr en

ramme pd 12 kg CO2-aekv/m?/ar for nybyggeri over 1000 m?i 2023,
som skaerpes il 10,5 kg CO2-aekv/m?/ari 2025 (Indenrigs og
boligministeriet, 2021). Kravet gaelder for en livscyklusbetragtning
af byggeriet, og dermed bliver miljpbelastningen grundet materia-
leforbrug for ferste gang requleret gennem bygningsreglementet.
Aftalen indeholder desuden CO2-krav til Den Frivillige Baeredygtig-
hedsklasse?', som lyder pd& 8 kg CO2-aekv/m?/ar for nybygqgerii
2023 og herefter skeerpes pd 2. &r med 1 kg CO2-aekv/m?/dr.
Aftalen omfatter ikke krav til renovering of det eksisterende byqggeri.

Energikrav i forbindelse med renovering

Gennemgangen af Bygningsreglementet i foregdende afsnit
bevidner, at Danmark over tid har skaerpet kravene til energifor-
brug og indeklima i nye bygninger. Parallelt hermed har Byg-
ningsreglementet ogsd indfert skeerpede krav i forbindelse med
ombygning og renovering samt undtagelser herfra. Bygningsreg-
lementet indeholder i dag sdledes en raekke randbetingelser for
bygningskulturens klimaindsats, som kortlaegges i det felgende.

Jaevnfor BR18 §274-282 skal energibesparende tiltag i dag
udferes i forbindelse med en renovering, hvis de er rentable og
ikke medferer risiko for fugtskader. Energikravene kan overhol-
des ved at opfylde mindstekravene til kimasksermen, §279, for
alle de bergrte bygningsdele eller ved at overholde en enerqi-
ramme, som opfylder en af renoveringsklasserne §§280-282 (se
tabel 2).

U-veerdi U-vaerdi U-vaerdi Energikrav Renoveringsklasse Renoveringsklasse
Ydervaeg Terreendaek Tagkonstruktion Vindue* (E ] lems 2

0.18 0.1 0.12 0.1 52.5+1650/OEA 70+2200/0OEA
[W/[m2K]] [W/[mZK]] [W/[m?K]] [kWh/m? pr. ér] [kWh/m? pr. &r] [kWh/m? pr. ér]

Tabel 2. Udvalgte energikrav i forbindelse med ombygning og renovering. OEA: Opvarmet etageareal.

*Ved udskiftning af vinduer og dere skal de ventilationskrav, der var geeldende pd tidspunktet for bygningens opferelse, som minimum vaere overholdt.
**Energiramme (behovet for tilfert energi skal dog mindst reduceres med 30 kWh/m? pr. &r).

21 Den Frivillige Baeredygtighedsklasse skal generelt fremme baeredygtigt byggerii Danmark gennem 9 fokusomrader. 1) Livscyklusanalyse, 2) ressourceanvendelse p&
byggepladsen, 3] totalgkonomisk analyse, 4] drifts- og vedligeholdelsesplan, 5] dokumentation af problematiske stoffer, 6] afgasning af indeklimaet, 7) detaljeret dagslysberegning,
8] stoj fra ventilationssystemer i boliger og 9) rumakustik i boliger.




Det bemaerkes, at de bevaringsveerdige bygninger er omfattet af
§278 oqg derfor undtaget for ombygnings-/renoveringskravene i
§ 274-282, hvis en udmentning af kravene er i strid med bygning-
ernes bevaringsveerdier. For bevaringsvaerdige bygninger er det
kommunen, der vurderer, om de energimaessige tiltag efter
§274-282 eri strid med bygningens arkitektoniske eller kulturhi-
storiske veerdier.

Opdeling af bygningsbestanden

- byggeteknik og stilperioder

Effekten af et renoveringstiltag p&d CO2-belastningen fra
eksisterende byggeri afhaenger i hgj grad af bygningernes
nuvaerende energitekniske egenskaber, men bygningens
nuveerende byggetekniske stand har ogsd betydning for
bygningens bevaringsvaerdier. For at kunne foretage en rimelig
kvalificering af tiltagenes effekt p& bevaringsvaerdien og
klimabelastningen opdeles bygningsbestanden for publikatio-
nens bygningstype og periode (etageboligbebyggelse fra
1930-1974) derfor i byggetekniske og arkitektoniske perioder.

Figur 17 viser fire typiske byggetekniske principper anvendt over
tre arkitekturperioder. Inddelingen i byggetekniske principper er
inspireret af (Wittchen & Kragh, 2012). Typologierne er defineret
med inspiration fra Klimatilpasning af aeldre almene etagebe-
byggelser (Dannemand Frost, et al., 2014). Typologiernes
byggetekniske karakterer tager sit afsaet i de byggeskikke og
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traditioner, som udspringer fra den teknologiske udvikling inden
for fx materiale og produktion (Beim, 2004). | det folgende
beskrives de tre arkitekturperioder og deres byggetekniske
karaktertraek. Det bemaerkes, at perioderne og deres byggetek-
nik i praksis vil forekomme i mange variationer, fx vil materialer og
konstruktive principper, som forst bliver almindelige og hyppige i
én periode, ogsd kunne findes i tidligere perioder.

Funktionalisme 1930-1939

Funktionalismen udsprang af modernistiske internationale
stremninger, som for en reekke danske arkitekter blev udgangs-
punktet for en inspiration tolket ind i en dansk héndvaerkstradition
[Smidt & Iversen, 2003). Byggeri fra den funktionalistiske periode
er preeget af muret byggeri i braendt tegl og med kalkmartel- eller
cementfuger. Fremherskende er de massiv murede ydervaegge
opfert pd et in situ-stobt betonfundament (Engelmark, 2013).
Vinduer er relativt store og var i deres udgangspunkt typisk
et-lags glasruder kittet fasti smalle trae- eller jernrammer uden
vaesentlig profilering (Pasternak & Blomsterberg, 2021), og i
visse tilfeelde kunne de vaere opdelt i flere rammer, fx med
gdende overvinduer og et fast undervindue. For perioden er det
ikke uset, at dobbeltlags-ventilationsvinduer, ogsd kendt som
russervinduer eller Gentofte-vinduer, eller koblede rammer blev
anvendt. Etagedaek bestdr typisk af traebjeelkelag, mens
jernbjaelker kan vaere anvendt ved saerlige steder med seerlig
stor belastning. Baerende indvendige skillevaegge bestdr af teq,
mens braeddevaegge er anvendt som gvrige skillevaegge.

1930 1940 : , :

x 1 1 1950 1960 1974
o 1 1 1 1 1
% 1 1 1 1 1
° 1 Byggeri med 1 Byggeri med 1 Byggeri med 1 . 1
g : massive mure : hulmure : hulmure ogisolering : Montagebyggeri :
1 1 1 1 1
el B S 1
ﬁ 1 1 1 1 1
omm 1 1 1 1 1
é § 1 1 1 1
S T 1 ) . 1 Funktionel ! X !
.-é g : Funktionalisme : Tradition : Montagebyggeri :
< 1 1 1 1

Figur 17. Publikationens inddeling af referenceperioden i drstal, arkitektoniske perioder og byggeteknik
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Tagkonstruktionen kan enten veere inspireret af den internationa-
le funktionalisme og vaere praeget aof flade tage eller af det mere
regionale udtryk, hvor velkendt byggeteknik fortsaettes, og der
typisk ses blankt murvaerk og tage med haesldning beklaedt med
pap eller tegl (Bruel, 2014).

Funktionel tradition 1940-1959

Den funktionelle tradition ligner pd mange mdader den funktionali-
stiske periode i sin materialeholdning med den undtagelse, at
flere nye konstruktionstyper og materialer hyppigere er anvendt.
Det arkitektoniske udtryk afseger i hgjere grad en stram tolkning
af ettraditionel formsprog som fx saddeltag, mens 'nye’ elemen-
ter som karnapper og altaner i stigende grad bliver anvendt
(Historiske Huse, 2021). Fuldmurede yderveegge er stadig at
finde i denne periode, mens hulmurskonstruktioner nu ogsd
anvendes jeevnligt. Isolering i hulmuren kan optraede, méske
seerligti bebyggelser fra 1961 og frem, hvor Bygningsreglemen-
tetbegyndte at stille minimumskrav svarende til ca. 50 mm
mineraluldsisolering (Jf. afsnittet Udvikling af energikrav i
Bygningsreglementet). Til fundamenter er beton stadig det mest
anvendte materiale. Tagkonstruktionen er teglhaengt saddeltag,
mens beklaedningstyper som tagpap, eternitskifer eller -plader
er hyppigt anvendt, seerligt ved tagkonstruktioner med meget
lave haeldninger. Pladevaegge begynder at supplere braedde-
vaeggene som indvendige skilleveegge, mens baerende
elementer stadiqg er tegl (Engelmark, 2013] . Vinduestyperne
bestdr typisk af store trasrammekonstruktioner eller jernrammer,
hvor det var saerligt nedvendigt, eksempelvis ved hjgrnevinduer.

Montagebyggeri 1960-1974

| denne periode blev den industrielle masseproduktion af blandt
andet betonelementer for alvor udrullet. Det kreevede typisk brug
af kraner p& byggepladserne, hvor man hejsede elementer ind
pd den tiltaenkte plads. Af samme drsag benasvnes en del af
denne arkitektur 'kransporsbyggeri’. Byggeri fra perioden er
derfor kendetegnet ved hyppig brug af jernbetonelementer i
facaderne, mens pladematerialer af forskellig karakter, fx
fibercement, er anvendt som beklaedning. Indvendige skillevaeg-
ge er pladebeklaedte traeskeletter eller betonelementer
(Engelmark, 2013). Vinduerne vil typisk vaere de forste generatio-
ner af termoglas. Isolering kan forekomme og vil typisk bestd af
70-80 mm mineraluld i henhold til det davaerende bygningsregle-
ment.

Renoveringstiltag, der reducerer

bygningers CO2-belastning

De undersogte renoveringstiltag fremgar af tabel 3. Konstrukti-
onsopbygningerne og ventilationsprincippet, som anses for
repraesentative for det byggetekniske princip for de fire perioder,
er markeret med gré og udger referencesituationer for beregning
af klimaeffekter. Valg af tiltag er inspireret af lesninger foresldet
af E-Save (Dahl & Simonsen, 2015) og Sparenergi.dk (Enerqisty-
relsen, 2020] tilsat forfatternes egne erfaringer. De udvalgte tiltag
er ikke udtemmende, men anses for at vaere tilstrackkelige til at
pdbegynde en diskussion om, hvordan bevaringsvaerdige
bygninger kan reducere deres CO2-belastning. Hvis ettiltag i
tabel 3 er markeret med x ud for en periode, betyder det, at dette
tiltag er undersoqgt i forhold til referencesituationen; fx er
indvendiqg efterisolering (forsatsvaeq] af ydervaeggen undersogt
med udgangspunkt i tre perioders referencesituationer.

Indledningsvist er klimaeffekten ved at aendre forsyningsformen
fra naturgas til flernvarme undersoqgt, da forskellen i emissions-
faktorer ved de to forsyningsformer (Bolig og planstyrelsen,
2020) indikerer et betydeligt potentiale for CO2-besparelse ved
denne konvertering. | undersggelsen af tiltagene i tabel 3
antages flernvarme som forsyningsform, hvilket ogsé er den
dominerende forsyningsform for de bevaringsvaerdige etagebo-
ligbebyggelser (se tabel 3, kapitel 3).

For ydervaeggen undersgges tiltagene indvendig efterisolering,
udvendig efterisolering og hulmursisolering. Indvendig efterisole-
ring er seerligt interessant i forhold til de bevaringsvaerdige
bygninger, da beskyttelsen af de bevaringsvaerdige bygninger i
Danmark begraenser sig til bygningernes eksterigr; bygningsar-
bejder, der udelukkende foregdr i interigret, er ikke omfattet af
lovgivningen. Indvendig efterisolering er dog ikke uproblematisk,
idet det kraever seerlig opmaerksomhed pd aendrede hygrotermi-
ske forhold for at undgd fugtrelaterede skader og gener.

Herudover vil indvendig efterisolering reducere boligens
nettokvadratmeter. Dog kan indvendig efterisolering fore til flere
brugbare kvadratmeter, da mabler nu kan stilles ud til veeggen
med minimal risiko for skimmelvaekst og gener grundet kolde
veegqe (treek og kuldestrdling)) (Odgaard, et al, 2018].1denne
publikation er tre forskellige l@sninger til indvendig efterisolering
underspgt: 1] Diffusionsdbent system, hvor fugt kan transportere
sig igennem konstruktionen, 2] Forsatsvaeg med dampspaerre, 3)
Forsatsvaeg med dampspaerre samt aktiv affugtning i hulrum. De
tre lesninger baserer sig pd forskellige strategier til handtering af



hygrotermiske forhold, se evt. (Jensen, 2019] (Moller & Jorgen-
sen, 2018] [Petersen, 2019) for yderligere detaljer. Udvendig
efterisolering som tiltag er typisk mere hygrotermisk forsvarligt
end indvendig efterisolering og reducerer ikke boligens
nettokvadratmeter, men til gengaeld vil bygningens bevarings-
vaerdier typisk udviskes. Tiltaget er alligevel medtaget for at
underspge styrkeforholdeti de kompromisser, der skal indgds i
forbindelse med bygningskulturens klimaindsats. Hulmursisole-
ring er ogsd undersggt, da lesningen er fugt-, indeklima-,
kvadratmeter- og bevaringsmaessigt interessant, men dens
klimaeffekt begraenses af hulmurens dybde, der definerer
isoleringstykkelsen.

For tagkonstruktionen er efterisolering oven pd det eksisterende
etagedaesk undersegt. Her er det forudsat, at det eksisterende
etagedask vender mod et uopvarmet tagrum, hvor der umiddel-
bart er plads til den ekstra isolering uden naevnevaerdige
ekstraanlaeg. En komplet udskiftning af konstruktionen er ikke
undersagt, da dette ofte giver anledning til at konvertere det
uopvarmede tagrum til beboelsesareal, hvilket komplicerer
undersggelsen ud over rammerne for denne publikation.

Herudover er efterisolering nedefra af etagedaekket mod
uopvarmet keelder undersegt som ettiltag. Begge tiltag kreever
fokus pd hdndtering af de aesndrede hygrotermiske forhold.

| forhold til vinduerne er en forsatsl@sning samt udskiftning til nye
2-lags- eller 3-lags-vinduer undersgqgt i forhold til de tre originale
vindueslgsninger. Forsatslgsningen er inkluderet som et forseg
pd atreducere nettovarmetabet for det eksisterende vindue mod
attilfere en mindre materialemaengde indvendigt, hvilket er en
l@sning, der ikke umiddelbart vil p&virke bygningens bevarings-
veerdier. Udskiftning til nye 2-lags eller 3-lags vinduer er medta-
get, fordi det er et typisk renoveringstiltag, der har stor indvirkning
pd bdde klimabelastningen og bevaringsvaerdierne. Herudover
vurderes detinteressant at belyse, om det klimamaessigt kan
svare sig at veelge et 3-lags- frem for et 2-lags-vindue, da
Bygningsreglementets krav til Eref ved vinduesudskiftning
vanskeligger brugen aof 2-lags vinduer.
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Etablering af mekanisk ventilation med varmegenvinding er
undersggt, fordi det kan forbedre indeklimaet i forbindelse med
renoveringer. Et dansk renoveringsstudie har eksempelvis vist, at
beboertilfredsheden i forhold til luftkvalitet steq fra 18% til 78%
tilfredse beboere efter etablering af mekanisk ventilation med
varmegenvinding. Andelen af beboere, der oplevede problemer
med stoj fra tekniske installationer, steg dog ogsa fra 9% til 35%
(Larsen, etal, 2019). Dette understreger behovet for en holistisk
tilgang, ndr eksisterende bygninger renoveres, sdledes at
l@sningen af et problem ikke affeder et nyt problem. Herudover er
detinteressant at belyse effekten af, at den teoretiske energibe-
sparelse ved mekanisk ventilation ofte ikke holder, fordi ventilati-
onsmaengden ofte er mindre i det eksisterende byggeri end den,
der antagesi beregningerne [(Afshari, et al, 2020). Det bor
pdpeges, aten oget ventilationsmaengde - fx ved etablering af
mekanisk ventilation - kan vaere hygrotermisk gavnligt, da flere af
tiltagene vil teetne bygningen, dvs. mindske infiltrationen og esendre
de hygrotermiske forhold. B&de en central og en decentral
ventilationslgsning er inkludereti analysen, da deter to af de mest
anvendte mekaniske ventilationsprincipper i boligbyggeri.

Bilag 4 viser de anvendte skitsetegninger af feringsvejene og
materialemaengder til bestemmelse af materialeforbrug. Det
bemaerkes, attidligere studier har vist store forskelle i maengder
og indlejrede miljppdvirkninger (Rodriguez, et al,, 2020].
Resultaterne i denne publikation ma derfor ikke betragtes som
en facitliste.

Klimaeffekten af renoveringstiltagene i tabel 3 undersgges hver
for sig og angives pr. kvadratmeter opvarmet etageareal for
ventilation, mens de @vrige tiltag angives pr. kvadratmeter
klimaskaerm. Dette er gjort for at gere analysen generel og
uafhaengig af udvalgte bygningskonfigurationer. Der er ikke
undersggt kombinationer af renoveringstiltag, fx udvendig
efterisolering, nye 3-lags vinduer og decentral mekanisk
ventilation med varmegenvinding, da dette vil veere bygnings-
specifikt og vil komplicere analysen?? ud over rammerne for
denne publikation.

22 Enbesparelse plus en anden besparelse giver ikke summen af de to besparelser p& grund af bygningsfysik (Crown, et al, 1993). Et sensitivitetsstudie (Galimshing, et al,, 2020) aof for-
skellige renoveringslgsninger i et miljgmaessigt og gkonomisk perspektiv viser, hvordan risikoen for en ineffektiv renoveringslgsning ved attilfgje flere renoveringslgsninger stiger - bade i

forhold til et milipmaessigt og et skonomisk perspektiv.
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Bygningsdel Periode Kommentar
1930-1939 1940-1949 1950-1959 1960-1974
Beton
sandwich-
Massiv Teglveeg med Teglveeg med elementmed
Ydervaeg teglvaeg hulmur isolering isolering
Indvendig efterisolering,
diffusionsdbent system X X X
Isoleringstykkelser er varieret
Indvendig efterisolering, fra S0-500 mm
forsatsvaeg X X X (10 scenarier).
Indvendiq efterisolering,
forsatsvaeq + aktiv affugtning X X X
Udvendig efterisolering X X X
Hulmursisolering, Forskellige isoleringstyper er
[mineraluld/papiruld/EPS) X undersggt.
Tegltag, uop-
Tegltag, uopvarmet tagrum, varmet tagrum, Varmttag
Tag brandhaemmende lerdaskke isolering med tagpap
Isoleringstykkelser er varieret
Efterisolering X X X X fra 50-500 mm (10 scenarier)
Treebjeelker,
Etagedaek mod uopvarmet kaelder brandheemmende lerdaekke Hulstendaek Beton-huldask
Isoleringstykkelser er varieret
Efterisolering (nedefra) X X X X fra 50-500 mm (10 scenarier)
2-lags
Vinduer 1-lags 2-lags koblede vinduer termorude
Forsatsrude X X X X
Nyt 2-lags-vindue X X X X
Nyt 3-lags-vindue X X X X
Mekanisk
Ventilation 2-lags koblede vinduer udsugning
Mekanisk ventilation VGV
(central) X X X X Tre forskellige referencer er
undersoqgt:0,5h-7,0,15 h-’
Mekanisk ventilation VGV eller en daglig udluftning i
(decentral) X X X X fyringssaesonen

Tabel 3. Oversigt over undersegte renoveringstiltag der potentielt reducerer CO2-belastning. De grd felter markerer referencesituationen for hver periode. De enkelte tiltag er
undersegt for perioden, hvis der er vist et x ud for tiltaget.




Bevaringsvaerdier og renoveringstiltag,

der reducerer CO2-belastning

En bygning bliver erklaeret bevaringsvaerdig med udgangspunkt
i, hvorvidt den er et fremtreedende eksempel pd typologi,
arkitektur, kulturhistorie eller héndveerksmaessig udferelse i en
given kommune (Kulturministeriet, 2021). En bygning, der er
udpeget som bevaringsvaerdig i henhold til bygningsfredningslo-
vens §17, kreever tilladelse fra kommunalbestyrelsen ved gnske
om at nedrive, ombygge eller pd anden mdade sendre byg-
ningens eksterigr (Kulturministeriet, 2018). Det vil sige, at der for
hver byggesag bliver foretaget en konkret vurdering i forhold til,
hvorledes eventuelle bygningsindgreb bevarer, understotter, er i
samspil med eller modstrider bygningens saeregenhed,
arkitektoniske ide og udtryk, kulturhistorie og byggetekniske
forudsaetninger, som er knyttet til bygningens facade. Da de
bevaringsvaerdige bygninger ikke er standardiseret eller ens i
forhold til udfgrelse, kulturhistorie og udtryk, kreever bygningsar-
bejder derfor en konkret vurdering i hver enkelt sag. Med
udgangspunktilovgivningens skelnen mellem interigr og
eksterigr er det dog muligt at lave generelle antagelser om, i
hvilken grad et givent bygningsindgreb vil have indvirkning pd
bygningens bevaringsvaerdier. Dertil kommer de indgreb, der
placerer sig i et forhandlingsrum mellem bevaringsvaerdier og
egendringsmuligheder [Dahl & Simonsen, 2015].

Figur 18illustrerer, hvordan mange bevaringsveerdier giver en lille
eller ingen eendringsmulighed, og tilsvarende, hvordan f&
bevaringsvaerdier giver store aendringsmuligheder i bevarings-
vaerdige bygninger. | forhold til energirenoveringer er udpegede
bevaringsvaerdige bygninger undtaget fra at efterkomme
energikravene i Bygningsreglementets §274-282, hvis arbejder-
ne eri strid med de udpegede vaerdier (Ref: BR18 §278). Som

Andringsmuligheder

Kulturarvsveaerdi

Figur 18. Forhandlingsrummet ligger omkring proportionalaksen mellem sendring-
smuligheder og bevaringsveerdi, inspiration fra E-SAVE [Dahl & Simonsen, 2015).
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naevnt foretages der derfor altid en individuel konkret vurdering,
ndr der ansgges om bygningsarbejder pd en bevaringsvaerdig
bygning. | denne proces er der mulighed for atindlede en dialog
om indgreb og bevaring i forhold til de snskede renoveringstiltag.
Figuren viser, at der for hver bygning, uanset hvor den placerer
sig pd skalaen, altid vil vaere et forhandlingsrum, hvor bygningens
veerdier kan diskuteres og vurderes i forhold til de medfelgende
fordele og ulemper, som det gnskede indgreb matte have p&
bygningen (Dahl & Simonsen, 2015).

Da bevaringsveerdier knytter sig til bygningers eksterigr, kan det
formodes, at et klimarenoveringstiltag som fx udvendig facade-
isolering vil vaere umuligt at gennemfare, uden at bygningens
baerende bevaringsvaerdier bliver eendret vaesentligt. Det vil sige,
at originalsubstansen defineret som hdndvaerksmaessig og
byggeteknisk udferelse, arkitektonisk idé og udtryk, samt
kulturhistoriske spor og patina aendres, hvorved bygningen mister
sin bevaringsveerdi. Isolering af eventuelt hulrum i en eksisterende
hulmur vil medfere et mindre indgreb i facaden, som det vil vaere
muligt at reetablere uden at miste bevaringsvaerdier. Vinduer, som
typisk ogsd er af baerende karakter for bevaringsvaerdierne vil -
afhaengigt af bygningstypologien - kunne placeres i et forhand-
lingsrum. Oprindelige vinduer vil almindeligvis veere en aof
bygningens baesrende bevaringsvaerdier, men for perioden kan
dettaenkes, atvinduernes byggetekniske udgangspunkt giver
mulighed for, at der inden for vinduets konstruktion er mulighed for
etforhandlingsrum, hvor energioptimerende I@sninger kan
indteenkes i den eksisterende konstruktion.

| forhold til de indvendige tiltag, der som udgangspunkt vil kunne
gennemfores uden pdvirkning af facadernes bevaringsveerdier,
kan der stadig forekomme eksempler, fx etablering af ventilati-
onsanlaeg, hvor gennembrydninger af facader og tag er
nedvendige. Disse indgreb vil ogsd placere sig i forhandlings-
rummet mellem aendringer og bevaring, da detinogle bygninger
vil veere muligt, mens deti andre bygninger vil udgere et storre
indgreb i facadernes bevaringsvaerdier. Der kan fx veere ventiler,
haetter, riste med videre, som vil aendre bygningens udtryk. Dog er
det for publikationens udvalgte periode ikke uteenkeligt, at der
allerede er etableret facadegennembrydninger som en del af
den oprindelige arkitektur og byggeteknik, og i de tilfaelde vil de
kunne anvendes til formdalet.

Hvad angdr indvendige arbejder, som ikke har konsekvenser for
facaderne, fx indvendig efterisolering, forsatsvinduer og efteriso-
lering af etagedaek, vil disse typisk kunne etableres, uden at
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bevaringsveaerdierne pdvirkes. Dog er det vigtigt at pointere, at
disse typer af tiltag kan have indirekte konsekvenser for
bygningens bevaringsvaerdier, fx ved skader, hvor nye byggetek-
nikker og materialer ikke er anvendt korrekt eller ikke er udvalgt
med forstdelse for bygningens eksisterende forhold.

Figur 19 illustrerer, hvorledes klimarenoveringstiltagene i tabel 3
generelt placerer sig i forholdet mellem bevaring og eendring i
bygningens interigr og eksterigr. Tiltagene er indplaceret
sdledes, at de arbejder, der umiddelbart vurderes at kunne
gennemfgres, uden at bygningens bevaringsvaerdier kompromit-
teres, placeres ovenover den vandrette linje, mens tiltag, der
vurderes at skabe for store aendringer af bevaringsveaerdierne,
placeres under linjen. Omkring den vandrette linje findes
forhandlingsrummet, se figur 18; jo teettere ettiltag er placeret p&
den vandrette linje, des storre forhandlingsrum vil der vaere for
det pdgaeldende tiltag. Der er i denne figur ingen tiltag indplace-
retifeltet interior/eendring, da dette ikke er relevant for de
bevaringsvaerdige bygninger, men ville kunne finde anvendelse i
forbindelse med de fredede bygninger.

Bevaring

Hulrumsisolering Forsatsvinduer

Indvendig isolering
diffusionsdaben

Indvendig isolering
forsatsveeg

Mekanisk ventilation Mekanisk ventilation

Eksterior decentralt centralt Interior

Indvendigisolering

Nye to-lagsglas med affugtning

Nye tre-lagsglas

Udvendig efterisolering

Andring

Figur 19.Klimarenoveringstiltagenes placering i forhold til deres antagede ind-
virkning pd hvorledes en given bygnings bevaringsvaerdier vil veere beskrevet.

Vurdering af miljpmaessige konsekvenser
Livscyklusvurderinger (LCA) er, som beskreveti kapitel 1, en
metode til vurdering af miljpbelastningen i byggeriets faser “fra
vugge til grav/vugge”, det vil sige fra udvinding af rdstofferne til
fremstilling af byggematerialer over byggeprocessen, brugsfa-
sen og nedrivningen til bortskaffelse eller genanvendelse af
byggematerialerne. LCA af renoveringstiltag er derfor relevant il
atvurdere, hvorvidt et renoveringstiltag ferer til en minimering aof
bygningens samlede miljgbelastning over byggeriets levetid.

Beregningsmetode og forudsaetninger

LCA-beregningerne i denne publikation er udfert med udgangs-
punkti Bygningsreglementets frivillige baeredygtighedsklasse
(FBK] (Bolig- og Planstyrelsen, 2020] og dertil hgrende metode-
beskrivelse samt “Branchevejledning i LCA ved renovering”
(Worm, et al., 2016). LCA-beregningerne er udfert i programmet
LCAbyqg 5 (version 5.1.0.9) (BUILD, 2021). Til beregningerne er
der anvendt generiske miljpdata fra den tyske database
Okobaudat (OKOBAUDAT, 2020] for alle materialer involveret i et
renoveringstiltag. Generiske miljpdata er udvalgt, s& der er bedst
mulig overensstemmelse i forhold til byggevarens funktionalitet
ogydeevne.

Systemafgraensning

En bygnings livscyklus opdeles som ofte i moduler i henhold til
EN 15978 (European Committee for Standardization [CEN],
2012), menien dansk kontekst medtages belastningen fra alle
moduler ikke p& nuvaerende tidspunkt. Analysen i denne
publikation fglger LCA-tilgangen beskreveti FBK - med undta-
gelse af afgraensningen for, hvilke materialer der medtages. Her
benyttes detaljeringsniveau 2 fra "Branchevejledning i LCA ved
renovering” (Worm, etal,, 2016] i stedet. Niveau 2 inkluderer alle
materialer, som bergres i forbindelse med renoveringen - det vil
sige bdde de materialer, som flernes og tilfgjes. | henhold til
"Branchevejledning i LCA ved renovering” kan Niveau 2 benyttes
til dokumentation af renoveringers miljppdvirkninger og renove-
ringers miljpmeessige tillbagebetalingstid. Systemafgraensnin-
gen ervisualiseretitabel 4, mens metodevalg for de enkelte
faser er beskrevetifigur 211.



| BygningskulturogKlima | 45

Der gores opmaerksom pd, at selvom renovering (B5S) foregdri sig b&de en produktfase (A1-A5), en brugsfase (B1-B5 med
brugsfasen, sd betyder det nye materialeforbrug, at nye tilherende genopretning, fx udskiftning) samt en bortskaffelses-
livscyklusser inkluderes i beregningerne (se figur 20). For de fase [C1-C4) og en eventuel indtraeden i et nyt produktsystem
materialer, der bliver installeret i en renovering (BS), vil der knytte (D).
Bygge- Uden for
Livscyklusfaser Produkt proces |Brug Endtlevetid systemgranse
Modul Al | A2 | A3 | A4 | A5 | B1 /B2 |B3|B4 BS|B6 | B7 | C1|C2|C3|C4|D
g
o £
£ % k= s o
Q = = c
= 3 = 2|8 5 g
5 9 o) o = < c o .20
o S ke] = o | B o] » o o O
o] c B e c o o Il 2 c < ° - T o
= it o = 0 £ = = o E it O o < c
¢ |9 € |g 2 ® |5 S | o o 5 519 |2 |5 c ¢35 Q0
5 |2/ 3 & 2 o |2 |E 2 |5 |8 5 318 | EE£zR
(0] 2 |'s = |0 |¥ |6 & ©°v = |2 |2 o 0SS Qa
E|c 8| 5|9 % o |vw|c|g £ |T |5 |8t Lcgc
g (O |2 |0 |2 2|0 |0 |© |C |c T ® |0 & |0 000 O
x [ | |[F |O m|> | |D | |bU |[> |Z |F |< @ | ©o0OO0
Eksisterende bygning X
o)
£ Nye materialer og drift X | X | X | X | X X X X | X X)
¢
o)
é Nedrevne materialer X | X X]

Tabel 4. Systemafgraensning i forhold til, hvilke moduler der inddrages i LCA-renoveringsscenarierne.



46 | Bygningskultur og Klima |

Ifelge CEN/TC 350-standarderne skal BS kun medtagesi et
nybyqggeris samlede LCA, hvis renoveringsindgrebet er planlagti
forbindelse med bygningens opferelse. Denne publikation
omhandler beregningerne af eksisterende bygninger, hvorfra der
ikke foreligger nogen tidligere LCA.

Det betyder, at renoveringsindgrebet bliver rapporteret som
nedrivning af eksisterende materialer (C3-C4), produktion af nye
materialer (A1-A5), udskiftninger i den efterfglgende brugsfase
(B4), samt processerne ved endt levetid (C3-C4). Det kan ikke
udelukkes, at nogle af resultaterne forskyder sig, hvis der pd et
tidspunkt opstér et datagrundlag for inddragelse af de resterende
livscyklusfaser.

A4-AS

A3 et
( \
Py A e
D

\&/

C1-C4

=1
T at
T

Figur 20. lllustration af, at et procesmodul som BS (renovering] involverer yderligere
livscyklusser for de materialer, der introduceres og forbruges.

Referenceenhed

Den europaeiske standard EN 15978 (European Committee for
Standardization (CENJ, 2012) angiver en raekke miljppdvirk-
ningskategorier og ressourceindikatorer som resultater for en
livscyklusanalyse. | denne publikation fokuseres der pd klima-
pavirkning, og derfor evalueres tiltagene alene pd& miljppdvirk-
ningskategorien for den potentielle globale opvarmning af
jordens overfladetemperatur pd& grund af eget koncentration

af drivhusgasser i atmosfaeren - den sakaldte drivhuseffekt
(Global Warming Potential). Pavirkningen kaldes i denne
publikation"CO2-belastning” med enheden [kg CO2-askv./m?/
ar], hvor kvadratmeter for efterisolerings- og vinduestiltagenes
vedkommende refererer til kimaskaermens overfladeareal, mens
ventilationstiltagene og forsyningstiltaget refererer til opvarmet
etageareal. De gvrige miljppdvirkningskategorier og ressource-
indikatorer i EN 15978 ber dog ogsd analyseres og inddrages

A1-A3: Produkt

D: Uden for levetid

N
s 52 es



Modul A1-A3 beskriver processerne relateret til produktfasen,
herunder udvinding af rdstoffer og brug af sekundasre materialer,
transport til fabrikken samt fremstilling af den faerdige byggevare
eller det praefabrikerede system. Som beskrevet i afsnittet "Bereg-
ningsmetode og forudsaetninger” er der for faserne A1-A3 anvendt
generiske miljpdata.

Modul A4 indeholder transport af byggevarer til byggeplads.
Transport af personer og materiel er ikke omfattet af modulet.
Transport pd og fra byggepladsen indgdr i modul AS.

I naervaerende projekt er bade transportform og -afstand for alle
byggevarer en ukendt faktor, som ferst kan dokumenteres, nér
projektet er udfert. Dog er der estimeret et bidrag fra modul A4

jeevnfer metodebeskrivelserne i den frivillige baeredygtighedsklasse.

For alle byggevarer er der anvendt transportformen "Standard lastbil
<26 t" samt en transportafstand p& 500 km.

Modul A5 omfatter bade klimapdvirkninger fra enerqiforbrug,
transport og materialespild i forbindelse med byggeprocessen.
Ligesom for modul A4 er disse bidrag ukendte for naerveerende
projekt. Som estimat er der tillagt 10% spild til alle byggevarer. Spild
omfatter bade produktion, transport og affaldsbehandling af
byggevarerne og er sdledes summen af A1-A3, A4 og C3-Ca.

I livscyklusanalysen forekommer udskiftning af materialer, som har
en kortere levetid end betragtningsperioden. En udskiftning vedrarer
bdde affaldsbehandling af den eksisterende byggevare samt
produkt- og byggefasen af den nye byggevare og er derfor summen
af modulerne A1-AS og C3-C4. Levetiderne er bestemt jeevnfor SBI
2013:30, Appendiks G - Faktiske middellevetider for bygningsdele.
Bilag 4 lister alle materialer med en levetid pd under 50 dr.

Energibesparelse for de forskellige tiltag i kapitel 4 estimeres ud fra
en graddagsbetragtning, som omregnes til en CO2-belastning ved
brug aof fremskrevne emissionsfaktorer fra FBK.

Modulerne C3 og C4 beskriver scenarier, der vil ske ved enden af
bygningens betragtningsperiode og omfatter derfor affaldsbehand-
ling, herunder forberedelse til genbrug, genanvendelse og eventuel
bortskaffelse af byggevarerne. EolL- scenarierne bygger pa
standard-scenarierne definereti LCAbyg.

Modul D angiver potentialet for genbrug, genanvendelse og nyttig-
gorelse af byggevarer efter endt levetid. Der er tale om bidraget fra
byggevarer, som udskiftes i lobet af betragtningsperioden, samt
bidraget ved nedrivning af bygningen. Jaevnfer metodeni FBK er
resultatet for tiltagets/bygningens klimabelastning angivet eksklu-
sive bidraget fra modul D.
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| kapitel 5 tages der udgangspunkt i det malte opvarmnings-
forbrug for de udvalgte case-bygninger.

Varmeforsyning
COz2-belastning (drift,B6)
=Varmeforbrug
- [CO2-emissionsfaktor (naturgas)
- CO2-emissionsfaktor (fiernvarme])

Ydervaeg, etagedaek og tagkonstruktion

kWh

m? ar

= [Uveerdi_, - Uveerdi ]-2906 [graddage]
- 24(timer pr.degn)/1000(Watt til KiloWatt)-B,
kWh

m? dr

= Oplyst for indvendig efterisolering,forsatsveeg med aktiv affugtning, ellers O

Varmebesparelse

faktor

El-forbrug

CO2-belastning (drift,B6)
=Varmebesparelse - CO2-emissionsfaktor (flernvarme]
+ Elforbrug - CO2-emissionsfaktor El)

Vinduer
Varmebesparelse RWH
P m? ar =E_for-E_-efter
kWh
El-forbrug [mz ar

CO2-belastning (drift,B6)
=Varmebesparelse:CO2-emissionsfaktor (fiernvarme)

Ventilation
Varmebesparelse [kWh X X
m? &r | =Forsimplet beregning*
El-forbrug KVY N
m? ar =SELvaerdi**- Grundluftskifte - 8760 timer/ar

CO2-belastning (drift,B6)
=Varmebesparelse - CO2-emissionsfaktor (flernvarme]
+ Elforbrug - CO2-emissionsfaktor (El)

* Den forsimplede beregning af varmebesparelsen ved etablering af mekanisk
ventilation med varmegenvinding bygger pd en konstant indetemperatur pd 21°
og en varmegenvindingsgrad pd 85%. Pd baggrund af disse to antagelser samt
timevaedierne for udetemperaturen i DRY2013 er varmebesparelsen beregnet.
Timer, hvor udetemperaturen overstiger de 21°, er ikke medtaget.

**For den centrale lesning antages en SEL-vaerdi pd 1200 J/m?, og for den decen-
trale lgsning antages en SEL-veerdi pd 800 J/m?.
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ved beslutningstagning, men dette ligger uden for rammerne for
denne publikation.

Jaevnfer metoden i den frivillige baeredygtighedsklasse i BR18
skal livscyklusberegningerne udfgres over en betragtningsperio-
de pd 50 ér. Der er ikke tale om bygningens reelle forventede
levetid, men om en standard betragtningsperiode for at sikre
sammenlignelighed mellem forskellige projekter. En anden
betragtningsperiode vil pavirke forholdet mellem klimabelastnin-
gen fra driftsfasen og materialerne, og dermed ogsd den
samlede CO2-belastning pd grund af andre udskiftninger og
gendringer i miljpbelastningen fra energiproduktion over tid.
Analyser af andre betragtningsperioder ligger uden for rammer-
ne for denne publikation. Alle resultater er i denne publikation
angivet med referenceenheden kg CO2-askv./m?/ar for klimapd-
virkningen evalueret over en betragtningsperiode pd 50 ar.

Handtering af usikkerhed

Litteraturstudiet i kapitel 2 peger pd et behov for atinddrage et
hensyn til den usikkerhed, der er forbundet med LCA-betragtnin-
ger, fxleengden af referenceperioden, praecision af miljgdata,
varierende vejrforhold, brugeradfzerd, osv. | denne publikation er
detindlejrede CO2-aftryk derfor tillagt en usikkerhed pé + 30%,
hvilket er inspireret af usikkerhedsfaktoren p& 1,3 ved benyttelse
af generiske materialedata i DGNB-systemet (Green Building
Council Denmark, 2020). Driftsbesparelsen er tillagt en usikker-
hed pd = 40%, hvilket ca. svarer til én standardafvigelse i
varmeenergiforbrug for alle etageboligbebyggelser opforti
perioden 1930-1974 (se Kapitel 3).

Denne usikkerhed skal ses som et udtryk for den forskel, der kan
vaere mellem bygningers energiforbrug fra samme periode,
blandt andet pd grund af brugeradfaerd. Usikkerheden daskker
ikke over eventuel rebound-effekt, fremtidige vejrforhold med
videre, som ogsd bor tilleegges; dette ligger uden for rammerne
for denne publikation.

Maksimal investeringspris

- Vurdering af energi-okonomisk rentabilitet

| denne publikation vurderes renoveringstiltagenes energi-oko-
nomiske rentabilitet ved beregning af en simpel tilbagebetaling.
Den anvendte metode baserer sig p& en beregning af den

2 Energibesparelsen ertillagt en usikkerhed pd + 40% ligesom LCA-beregningerne.

maksimale investeringspris for tiltaget, som fremkommer ved at
omskrive formlen for rentabilitetskravet i forbindelse med
energirenoveringer jf. BR18:

arlig besparelse [ki/m?] * levetid [ar]
>investering [ki/m"2]

1,33

Ved atindsaette den drlige besparelse® i kroner samt levetiden
af renoveringstiltaget fds den maksimale investering, renove-
ringstiltaget mé koste pr. kvadratmeter for at vaere energi-gkono-
misk rentabelt. Kvadratmeter refererer til samme arealer som
beskrevet for LCA-betragtningen. Faktoren 1,33 tager hojde for
bdde alternativ forrentning af investeringen og udvikling i priser
over tid. Forsyningspriserne til udregning af drlig besparelse er
fra LCCbyqg (se tabel 5], mens de anvendte levetider for tiltagene
stammer fra BR18 kap. 4.0 under vejledninger for Energiforbrug
(8 250 - § 298). Levetiderne ved beregning af den maksimale
investeringspris bygger pd syv overordnede kategorier. Fx har
kategorien "efterisolering af bygning” en levetid p& 40 ar. Det
bemaerkes, at de overordnede levetidskategorier for en
rentabilitetsberegning ikke ngdvendigvis har de samme
levetider, som der anvendesii livscyklusvurderingerne.

Fjernvarme Naturgas Olie Elektricitet

0,52 kr/kWh 0,65 kr/kWh 1,11 kr/kWh 1,77 kr/kWh

Beregningen af den maksimale investeringspris kan bruges som
en indikator for, om renoveringstiltaget giver energi-gkonomisk
mening at gennemfore: Er tiltaget realistisk at gennemfore for
den angivne pris pr. kvadratmeter? Den maksimale investering
kan for visse tiltag veere negativ, hvilket betyder, attiltaget koster
flere penge i energiforbrug, end det sparer. Dette kan fx veere
tilfeeldet, hvis tiltaget bruger elektricitet for at spare varme
(mekanisk ventilation med varmegenvinding), eller ved efteriso-
leringstiltaqg, der har elforbrug til lufttransport som en del af den
fugttekniske Igsning.



En energi-gkonomisk betragtning ber udvides til en reel totalgkono-
misk betragtning, hvor blandt andet sdkaldte "non-energy benefits”
indgdr, men dette ligger uden for rammerne for denne publikation.

Indeklima - Vurdering af indeklimatiske pavirkninger

For hvert enkelt renoveringstiltag foretages der en overordnet
vurdering af, hvordan tiltaget typisk vil pavirke bygningers
indeklima, det vil sige forhold vedrgrende termisk komfort,
luftkvalitet, lys og lyd. Der findes flere forskellige indeklimavurde-
ringsveerktgjer, fx IK-kompas (Larsen, et al,, 2021), som kan
benyttes til at vurdere potentialet for at et godtindeklima. | denne
publikation ggres der ikke forseg pd& at kvantificere effekten, men
der gives blot en indikation af, hvilke indeklimaforhold der kan
pdvirkes -enten positivt eller negativt.

Formidling af analyseresultater

For hvert af de analyserede tiltag (se tabel 3] vil CO2-belastning,
bevaringsvaerdier, energi-gkonomi og indeklima blive belyst, dog
med primaert fokus pa tiltagets indflydelse pd CO2-belastningen
og bevaringsveerdierne. Usikkerhederne i forbindelse med
beregning af CO2-belastningen er illustreret med "haler”
(whiskers) pd de enkelte sgjler i graferne. Visse tiltag er, som
naevntitabel 3, sammenlignet en-til-en, fx et 2-lags-vindue eller et
3-lags-vindue, mens effekten af efterisoleringslesningerne
(bortset fra opfyldning af hulmur] er undersegtiintervaller af 50
mm (fra 50 mm op til 500 mm) for atillustrere, hvordan den
samlede CO2-belastning pdvirkes ved inddragelse af bade
CO2-belastning i driftsfasen og den indlejrede CO2-belastning.
Den efterisoleringstykkelse, som medferer, at U-vaerdi-kravet i
BR18 ved renovering overholdes, er markeret med (*] p&
LCA-graferne, mens den efterisoleringstykkelse, der giver den
sterste samlede CO2-besparelse uden usikkerheder, er
markeret med [**). Ved afleesning pd LCA-graferne med flere
efterisoleringsniveauer bemaerkes det, at ogsd ekstreme
efterisoleringstykkelser kan give anledning til CO2-besparelser i
forhold til den originale konstruktion, men at tiltaget med den
mindste samlede CO2-belastning over 50 &r befinder sig ved
den mest negative samlede CO2-belastning [markeret med **).
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Renoveringstiltag - Bevaringsvaerdier,

CO2, energi-okonomi og indeklima.

| det efterfglgende beskrives det, hvordan renoveringstiltagene
listetitabel 3 potentielt kan pdvirke bevaringsveerdier, CO2-be-
lastning, energi-gkonomi og indeklima.

Teknik Varmeforsyning

Tiltag Skift fra naturgas til flernvarme
Original Tiltag

Naturgas Fjernvarme

Varmeforsyning - Naturgas til Fjernvarme

5,00

0,00 -

1

-5,00

-aekv./m?/ar

' -10,00

-15,00

stning [kg CO

20,00

%, 25,00

CO;

-30,00

-35,00

Indlejret (A1-AS, B4, C3-C4) Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-

CO2belastning

Der kan opnds en betydelig reduktion i CO2-belastning ved at
skifte varmeforsyning fra naturgas til flernvarme, hvilket skyldes
en lavere emissionsfaktor for flernvarme, og at den indlejrede
CO2 udger en minimal andel af den samlede CO2-belastning.
Atusikkerhederne ikke gor CO2-belastningen positiv, under-
streger robustheden af denne konvertering.

Bevaringsveerdier Varmeforsyning

Maksimal Skift fra naturgas til flernvarme
investeringspris
Indeklima Ikke nogen indvirkning pd indeklimaet
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Byggeteknik for perioden 1930-1939

Bygningsdel Yderveeq
Periode 1930-1939
Tiltag Indvendiq efterisolering,
diffusionsdbent system
Eksisterende Tiltag
I T Mortel/Kleeber 12 mm
Fuldmuret Kalciumsilicatplade
I teql I Spartel 12mm
T €9 T Maling [Diffusionsdben)
I I
350 mm

--iii.iTiriwiTh
"ERFTTITOTTNT

0.05 0.1%% 015 02 0.25 03+ 03s 0.4 0.45 05
Efterisoleringstykkelse [m]

= indlejret (A1-AS, B4,C3-C4)  m Drifisbesparelse (B6) Samlet belastning (Al-AS, B4, B, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse p& ~0,1 m. Inklusive usikkerhed er
CO2-belastningen kun negativ i intervallet 0,05-0,2 m. Derefter er
det usikkert, om CO2-besparelsen fra driftsfasen kan kompen-
sere for den ekstra indlejrede CO2-belastning. Ud fra CO2-be-
lastningen er det ikke formdlstjenligt at efterisolere til overholdel-
se af U-veerdi-kraveti BR18.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning

Indvendig efterisolering (diffusionsdbent system] - 1930-1939

2500

2000
- i i i i i
0
0.05 0.15 0.2 0.35 0.4 0.45 0.5
1

spris [kr. /m?

g

Maksimal invester

g

0.1%% 0.25 0.3+
Efterisoleringstykkelse [m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Opmaerksomhed pd gget risiko for skimmel og
fugtskader
* Overfladetemperaturen hasves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter
 /Endring af dagslysforhold




Bygningsdel Ydervaeg
Periode 1930-1939
Tiltag Indvendig efterisolering,
forsatsvaeg
Eksisterende Tiltag
I I Mineraluld + Trae
H Dampspaerre 0,2 mm
l I’igls 1em I N Mineraluld + Trae
I Malin I g 2lag gips 2x13mm
° C Spartel 2 mm
I I Maling
—
350mm 50-500 mm

Indvendiq efterisolering (forsatsvaeg] - 1930-1939

Indlejret (AI-AS, B4, C3-C4)

02 0.25%

0.35%* 0.4 0.45

Efterisoleringstykkelse [m]

= Drifisbesparelse (B6)

Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

05

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets

U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning

eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,35 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kravet i BR18 (0,25 m).
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,25 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ggr CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.
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Indvendiq efterisolering (forsatsvaeg) - 1930-1939

2500

: i i i i i i i
0 i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 03 0.45 0.5

0.25¢ 0.35%% 0.4
Efterisoleringstykkelse [m]

steringspris [kr. /m

8

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Opmeerksomhed pd @get risiko for skimmel og
fugtskader
* Overfladetemperaturen haesves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter
* /Endring af dagslysforhold

Bevaringsvaerdier

Ingen pavirkning
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Bygningsdel Ydervaeg
Periode 1930-1939
Tiltag Indvendiqg efterisolering, forsats-
vaeq + aktiv affugtning
El-forbrug til affugtning: 6,62 KWh/m?2/ar (en
affugter pr. 13,5 m? ydervaeq)
Eksisterende Tiltag
T Ror til affugter
+ Afstandsskinne SOmm
I Teql Mineraluld + Stélsystem
T PUd.S 1cm Dampspaerre 0,2 mm
Maling 2lag gips 2x13 mm
I Spartel 2 mm
— Maling
350mm 50-500 mm Affugter

Indvendig efterisolering (forsatsvaeg + aktiv affugtning)
-1930-1939

0.05 0.1 0.15 02 0.25% 03+ 035 04 045 05

Efterisoleringstykkelse [m]

= indicjret (A1-AS, B4, C3-C4) @ Driftsbesparclse (B6) Samlet belastning (Al-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse p& 0,35 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-vaerdi-kraveti BR18 (0,25 m].
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,25 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke gor CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning, ndr affugtningen foregar

indvendigt.

Indvendig efterisolering (forsatsvaeg + aktiv affugtning])
-1930-1939s

1800

8

Maksimal inves

I
2

1600
Z 1400
600
200
0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 035 0.4 0.45 0.5

030
Efterisoleringstykkelse [m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Lgsningen minimerer risiko for fugtrelaterede gener
* Overfladetemperaturen hasves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter
* /Endring af dagslysforhold
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Bygningsdel Ydervaeg Indvendig efterisolering (udvendig efterisolering)
) -1930-1939
Periode 1930-1939
2500
Tiltag Udvendig efterisolering
2000
% 1500
Eksisterend Tiltag »
I T Kleeber 2 kg/m? 2mm é 500
Tegl Hard mineraluld
I Pe?j : I Puds 7 kg/m? 5mm ,
T Mu I.S cm T Glasfiberarmering 0,2 mm 0.05 01 015 0.4 025 030 0.35 0.4 0.45 05
aling Puds 3 kg/m? 2mm Efterisoleringstykkelse [m]
T T Slutpuds 1,4 kg/m? 1 mm
— Maling * Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
350 mm 50-500 mm U-vaerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indvendig efterisolering (udvendig efterisolering)
-1930-1939

Indeklima  * A£ndring af dagslysforhold
* Overfladetemperaturen haesves - flere brugbare
vaegoverflader og qulvkvadratmeter

=

IS

%

0.05 01 015 0.2+ 025 0.3 0.35 04 0.45 05
Efterisoleringstykkelse [m]

 Indlejret (AI-AS, B4, C3-C4)  m Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, BG, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,3 m, hvilket er mere isolering, end
der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,2 m). Dog gor
yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,2 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ger CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Bevaringsvaerdier Vaesentlige aendringer af bygningens
historiske materialer, geometri, hdndveerks-
maessige og arkitektoniske detaljer og
kulturhistoriske spor.
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Byggeteknik for perioden 1940-1949 Bevaringsvaerdier Ved etablering pdvirkes facaden punktvis,
men det formodes, at den kan reetableres
inasdel vd uden tab af originalsubstans i sddan en
Selne Ll erveq grad, at det vil kompromittere bevarings-
Periode 1940-1949 veerdierne.
Tiltag Hulmursisolering (mineraluld / papiruld / EPS) Maksimal Mineraluld: 1104 & 442 kr./m?
Antagetvarmeledningsevner (mineraluld: investeringspris Papiruld: 1081 + 432 kr./m?
0,04 W/[mK), papiruld: 0,0425 W/(mK) og EPS: 1128 1 451 kr/m?
EPS:0,0375 W/[mK)
Indeklima « Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
Eksisterende Tiltag vaegoverflader og gulvkvadratmeter
1 ] Teqgl [T—] Losmineraluld
I - Hulmur [ —11 eller
H H  Tegl T Lospapiruld
ml = Puds 1 cm 1 eller
1 Maling :E: Los polystyren
bt bttt
108 50 108 108 50 108

Hulmursisolering (mineraluld / papiruld / EPS) - 1940-1949

1

0

s [kg CO-wkv./mir]

%

Mineraluld Papiruld EPS isolering

mindicjret (A1-AS, B4,C3-C4)  m Drifisbesparelse (B6) Samlet belasting (A I-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Der er en betydelig reduktion af CO2-belastningen ved alle tre
hulmursisoleringstyper. Den indlejrede CO2-belastning udger en
minimal andel af den samlede CO2-belastning. Uden usikkerhe-
der giver EPS-isolering den laveste CO2-belastning pd trods af
en hgjere indlejret CO2-belastning, da ESP har en lavere
varmeledningsevne end mineraluld og papiruld. Forskellene
mellem CO2-belastningerne er dog marginale, og ved andre
isoleringstykkelser vil andre tendenser kunne observeres.



Byggeteknik for perioden 1950-1959

Bygningsdel Yderveeg
Periode 1950-1959
Tiltag Indvendiq efterisolering, diffusionsdbent
system

Eksisterende Tiltag

Teqgl D Mortel/kleeber 12 mm
11 Mineraluid I o I Kalciumsilikat Plade
—D— Tegql —D—-..- Spartel 12mm
S Puds 1 cm 1 --1 Maling (Diffusionsdaben)
e TR i
—_— —
108 50 108 50-500 mm

Indvendiq efterisolering (diffusionsébent system)

iiiiiii
rrrriad

0.05%% 0.1 0.15 0.2 0.25* 03 0.35 04 0.45 05
Efterisoleringstykkelse [m]

10

IS

mindlejret (AI-AS, B4,C3-C4)  m Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd ~0,05 m. Inklusive usikkerhed er der
ingen tykkelse med negativ CO2-belastning. Det er derfor
usikkert, om CO2-besparelsen fra driftsfasen kan kompensere
for den ekstra indlejrede CO2-belastning. Ud fra CO2-belastnin-
gen er det ikke formdlstjenligt at efterisolere til overholdelse af
U-veerdi-kraveti BR18.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning
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Indvendiq efterisolering (diffusionsdbent system)
-1950-1959

Maksimal inves

8

0

T

0.05%* 0.15 0.25% 0.35
tmmo\um,»l)«kkd\‘ m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Opmeerksomhed pd skimmel og fugtskader,

da dugpunktet flyttes

* Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter

* /Endring af dagslysforhold
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Bygningsdel Ydervaeg Indvendig efterisolering (forsatsvaeg) - 1950-1959

Periode 1950-1959 1000

900

Tiltag Indvendig efterisolering, forsatsvaeg o 80
700
:j 600
500
Eksisterende Tiltag 400
2 300
= 200
Teql _D Mineraluld + Tree m““
Mineraluld [ C Dampspaerre 0,2 mm
Teql :D ! 0.05 01 0.15

Mineraluld + Tree 02* 025 0.3%% 035 04 0.45 05

[HNEEE

L\ VT LT

Puds 1 cm C 2lag gips 2x13 mm Eferisoleringstykkelse [m]
Maling D C Spartel 2 mm
Maling
—— — * Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
108 50 108 50-500 mm

U-veerdi-krav.
**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indvendig efterisolering (forsatsvaeg) - 1950-1959

Indeklima ¢ Opmeerksomhed pd skimmel og fugtskader,
- - i i i da dugpunktet flyttes
* Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
[ vaegoverflader og gulvkvadratmeter
* AEndring af dagslysforhold

0.05 0.1 015 02% 025 0.3 035 0.4 045 05

Efterisoleringstykkelse [m]

mindicjret (A1-A5, B4, C3-C4)  m Drifsbesparclse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,3 m, hvilket er mere isolering, end
der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,2 m). Dog gor
yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,2 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ger CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning




Bygningsdel Yderveeg
Periode 1950-1959
Tiltag Indvendig efterisolering, forsatsvaeg

+aktiv affugtning
El-forbrug til affugtning: 6,62 kWh/m?2/ar
(en affugter pr. 13,5 m? ydervaeq)

Eksisterende Tiltag

_D_ Teql [] Ror til affugter

L — 1 Mineraluld |} + Afstandsskinne 50 mm
—D— Teql —D Mineraluld + Stalsystem
mSm Puds 1 cm m Dampspaerre 0,2 mm
—D_ Maling 1 2lag gips 2x13 mm
= ] Spartel 2mm

—— — Maling

108 50 108 50-500mm  Affugter

Indvendig efterisolering (forsatsvaeg + aktiv affugtning])
-1950-1959

o i L L
FeER

0.05 01 015 02* 0.25%* 03 0.35 04 045 05
isoleringstykkelse [m]

iN im

mindlejret (A1-AS, B4, C3-C4) W Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,25 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kravet i BR18 (0,20 m).
Inklusive usikkerhed er CO2-belastningen neqgativ i intervallet
0,05-0,3 m, og derefter er det usikkert, om CO2-besparelsen

fra driftsfasen kan kompensere for den ekstra indlejrede
CO2-belastning. Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke
ngdvendigvis kan anbefales at efterisolere mere end 0,15 m.
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Indvendig efterisolering (forsatsvaeg + aktiv affugtning])
-1950-1959

100
50

[ —
50

0.05 0.1 0.15 0.2% 0.25%* 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Efterisoleringstykkelse [m]

1
W os
8 & 8

ingspris [kr. /m?]
2

8

Maksimal i

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima < Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter

* /Endring af dagslysforhold

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning, nér affugtningen foregadr

indvendigt.
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Bygningsdel Ydervaegq

Periode 1950-1959

Tiltag Udvendig efterisolering

Eksisterende Tiltag

_D_ Teqgl [ T—] Kleeber 3 kg/m? 2mm
1 Mineraluld | —1] Hard mineraluld

—D— Teqgl —D— Puds 7 kg/m? 5mm
M Puds 1 cm <— - Glasfiberarmering 0,2 mm
HI  Maling H -  Puds 3 kg/me? 2mm
= | Slutpuds 1,4 kg/m? 1 mm
—— — Maling

108 50 108 50-500 mm

Indvendig efterisolering (udvendiq efterisolering)
-1950-1959

4

0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 04 045 05

Efterisoleringstykkelse [m]

mindlejret (AI-AS, B4, C3-C4)  m Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd& 0,3 m, hvilket er mere isolering, end
der skal til for at overholde U-vaerdi-kravet i BR18 (0,15 m). For
alle isoleringstykkelser geelder det, at usikkerhederne ikke ger
CO2-belastningen positiv, hvilket understreger robustheden af
tiltaget. Dog gor yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdven-
digvis kan anbefales at efterisolere mere end 0,2 m.

Bevaringsvaerdier Vaesentlige aendringer af bygningens
historiske materialer, geometri, hdndvaerks-
maessige og arkitektoniske detaljer og

kulturhistoriske spor.

Indvendiq efterisolering (udvendig efterisolering)
-1950-1959

800
700
600
500
400
300
200
100

0

0.4

Maksimal investeringspris [kr. /m?]

0.05 01 0.15% 02 025 0.3+ 035
Efterisoleringstykkelse [m]

0.45 05

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Andring af dagslysforhold
* Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
vaegoverflader og qulvkvadratmeter
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Byggeteknik for perioden 1960-1974 Indvendiq efterisolering (diffusionsdbent system)
-1960-1974
Bygningsdel Yderveeg 500
700
Periode 1960-1974 =
Tiltag Indvendiq efterisolering, diffusionsdbent ES
system
. . 100
Eksisterende Tiltag
’ 0.05%* 0.1 0.15 0.2 0.25% 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Efterisoleringstykkelse [m]
Beton ] Mortel/Klaeber 12 mm
Mineraluld ] Kalciumsilicatplade
Beton == Spqﬁel 1 2 mm 3 * Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
Maling - - Maling [Diffusionsdaben) U-veerdi-krav.
- - **Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder
70 75 150 50-500 mm
Indvendig efterisolering (diffusionsabent system) Indeklima  * Opmaerksomhed p& skimmel og fugtskader,
-1960-1974 da dugpunktet flyttes

* Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
0 veegoverflader og gulvkvadratmeter
* AEndring af dagslysforhold

0.05%* 01 015 02 0.25* 03 035 0.4 045 05

Efterisoleringstykkelse [m]

mindlcjret (AI-AS, B4, C3-C4)  m Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd ~0,05 m. Inklusive usikkerhed er der
ingen tykkelse med negativ CO2-belastning. Det er derfor
usikkert, om CO2-besparelsen fra driftsfasen kan kompensere
for den ekstra indlejrede CO2-belastning. Ud fra CO2-belastnin-
gen er det ikke formdilstjenligt at efterisolere til overholdelse af
U-veerdi-kraveti BR18.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning
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Bygningsdel Ydervaegq

Periode 1960-1974

Tiltag Indvendig efterisolering, forsatsvaeg

Eksisterende Tiltag
Beton Mineraluld + Tree
Mineraluld CC Dampspaerre 0,2 mm
Beton Mineraluld + Tree
Maling CC 2lag gips 2x13 mm

CC Spartel 2mm
Maling
- —
70 75 150 50-500 mm

Indvendig efterisolering (forsatsvaeq) - 1960-1974

; .]

0.05 01 015 0.2* 025 0.3+ 035 04 045 05
Efterisoleringstykkelse [m]

mindlejret (AI-A5, B4, C3-C4)  m Drifisbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd& 0,3 m, hvilket er mere isolering, end
der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,2 m]. Dog ger
yderpunktet for usikkerhed, at det ikke n@dvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,15 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ger CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Indvendiq efterisolering (forsatsvaeg) - 1960-1974

Maksimal investeringspris [kr. /m?]

0.2+ 035 04 0.45 05

0.05 0.1 015 0.25 03%*
Efterisoleringstykkelse [m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Opmeerksomhed pd skimmel og fugtskader,
da dugpunktet flyttes
* Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter
* AEndring af dagslysforhold

Bevaringsvaerdier Ingen pdvirkning




Bygningsdel Yderveeg
Periode 1960-1974
Tiltag Indvendig efterisolering, forsatsvaeg
+aktiv affugtning
El-forbrug til affugtning: 6,62 kWh/m?2/ar
(en affugter pr. 13,5 m? ydervaeq)
Eksisterende Tiltag
Beton Ror til affugter
Mineraluld + Afstandsskinne S0 mm
Beton Mineraluld + Stdlsystem
Maling Dampspaerre 0,2 mm
2laggips 2x13 mm
Spartel 2 mm
—— — Maling
70 75 150 50-500mm  Affugter

Indvendig efterisolering (forsatsvaeg + aktiv affugtning])
-1960-1974

iTiYiviTiTiyixiwixiX
SAARRERRY

0.05 01 015 02+

0.35 0.4 0.45 05

mindicjret (AI-AS, B4, C3-C4)  ® Drifisbesparclse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,25 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdikraveti BR18 (0,20 m).
Inklusive usikkerhed er der ingen tykkelse med negativ
CO2-belastning. Det er derfor usikkert, om CO2-besparelsen
fra driftsfasen kan kompensere for den ekstra indlejrede
CO2-belastning.

Bevaringsvaerdier lingen pévirkning, nar affugtningen foregdr

indvendigt.
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Indvendig efterisolering (forsatsvaeg + aktiv affugtning])
-1960-1974

300

200
150
100
50 i
0 —

0.05 01 015 0.2+ 0.25%% 03 0.35 04 0.45 05
Efterisoleringstykkelse [m]

steringspris [kr. /m?]

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima  « Overfladetemperaturen haeves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter

* /ndring af dagslysforhold
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Bygningsdel Ydervaegq
Periode 1960-1974
Tiltag Udvendig efterisolering
Eksisterende Tiltag
Beton Kleeber 3 kg/m? 2mm
Mineraluld Hard mineraluld
D Beton Puds 7 kg/m? 5mm
Maling Glasfiberarmering 0,2 mm
Puds 3 kg/m? 2mm
Slutpuds 1,4 kg/m? 1 mm
- — Maling
70 75 150 50-500 mm

Indvendig efterisolering (udvendiq efterisolering)
-1960-1974

3

0.05 01 015t 02 025 0.3%% 035 04 045 05
Efterisoleringstykkelse [m]

mindlejret (A1-AS, B4, C3-C4)  m Driftsbesparclse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,3 m, hvilket er mere isolering, end
der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,15 m). Dog
ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,15 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke gor CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Bevaringsvaerdier Veaesentlige eendringer af bygningens
historiske materialer, geometri, hdndvaerks-
maessige og arkitektoniske detaljer og

kulturhistoriske spor.

Indvendiq efterisolering (udvendig efterisolering)
-1960-1974

0
0.05 o1

0.15* 02 025 0.3% 035 0.4 045 05

Efierisoleringstykkelse [m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Dybere placering af vinduerne i vinduesdbningerne
* Overfladetemperaturen hasves - flere brugbare
vaegoverflader og gulvkvadratmeter
* /Endring af dagslysforhold




Bygningsdel Etagedaek

Periode 1930-1949

Tiltag Efterisolering (nedefra)
Eksisterende Tiltag

Bz

Breedder 3cm Luftrum 7,5 cm N j UW I §
Bjeelker 20x20cm  Braedder 2 cm 3
LuftrumScm Ror (veev) Dam

pspaeerre 0,2 mm
LerdsskkeScm  Puds Mineraluld + Trae [10%)

Braedder 2,5cm Maling Gips 2lag 2x13mm

Spartel og Maling

Etagedask (efterisolering (nedefra)] - 1930-1949

0.05 o1r 015 02 0.25%% 03 0.35 0.4 0.45 05
Efierisoleringstykkelse [m]

mindlejret (AI-A5, B4, C3-C4)  m Drifisbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,25 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,170 m).
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,15 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ggr CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget pd trods af et
reduceret varmetab til den uopvarmede keelder (b-faktor pd 0,7].

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning
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Etagedack (efterisolering (nedefra)) - 1930-1949

900

800

045 05

0.05 0.1% 0.15 02 0.25%* 03 035 0.4

Efierisoleringstykkelse [m]

)
g

L

8

Maksimal investeringspris [kr.
g8 8

8

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima e Risiko for fugtrelaterede gener i den uopvarmede
kaelder pga. eendrede temperaturforhold
* Overfladetemperaturen hasves -» ikke s fodkoldt
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Bygningsdel Etagedaek

Periode 1950-1959

Tiltag Efterisolering (nedefra)

Eksisterende Tiltag

B8 BA BE BB BH B8 BA BA BA BA

Breedder 3cm 3

Luft + strger 7 cm N IU‘]XU I 3

Hulstensdaek 20 cm Dampspaerre 0,2 mm

Maling Mineraluld + Trae (10%)
Gips 2lag 2x13 mm
Spartel og Maling

Etageda=k (efterisolering (nedefra)] - 1950-1959

5

0.05 01 015 02 025 0.3+ 035 04 045 05
Eferisoleringstykkelse [m]

Rindicjret (AL-AS, B4, C3-C4) W Drifisbesparclse (B6) = Samlet belastning (A1-AS, B, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd& 0,30 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,10 m).
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke nedvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,2 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke gor CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget pd trods af et
reduceret varmetab til den uopvarmede kaelder (b-faktor pd 0,7).

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning

Etagedack (efterisolering (nedefra)) - 1950-1959

1600

1400

| i i i i i i i i
0 i i
015 02 0.45 05

0.05 01* 0.25 03+ 035 04
Efterisoleringstykkelse [m]

Maksimal investeringspris [kr. /m?]
g & g

8

8

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima e Risiko for fugtrelaterede gener i den uopvarmede
kaelder pga. eendrede temperaturforhold
* Overfladetemperaturen hasves -» ikke sd fodkoldt




Bygningsdel Etagedaek

Periode 1960-1974

Tiltag Efterisolering (nedefra)

Eksisterende Tiltag

O000000 O00000O0

Braedder 3cm U I §

Luft + stroer 7 cm 3

Huldaek 20 cm Dampspaerre 0,2 mm

Maling Mineraluld + Trae [10%)
Gips 2lag 2x13 mm
Spartel og Maling

Etagedaek (efterisolering (nedefra)]) - 1960-1974

0.05 01* 015 02 0.25%% 03 0.35 0.4 0.45 05
Efterisoleringstykkelse [m]

mindlejret (AI-AS, B4, C3-C4)  m Driftsbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,25 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,10 m).

Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke nedvendigvis kan

anbefales at efterisolere mere end 0,2 m. For alle isoleringstyk-

kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ger CO2-belastningen

positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget pd trods af et

reduceret varmetab til den uopvarmede kaelder (b-faktor pd 0,7].
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke ngdvendigvis kan

anbefales at efterisolere mere end 0,2 m.
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Etagedaek (efterisolering (nedefra)) - 1960-1974

900
" i i i i i i i
0
0.05 0.1% 0.15 02 035 04 045 05

0.25% 03
Efterisoleringstykkelse [m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima e Risiko for fugtrelaterede gener i den uopvarmede

kaelder pga. eendrede temperaturforhold

* Overfladetemperaturen hasves -» ikke s fodkoldt

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning
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Bygningsdel Tagkonstruktion Tagkonstruktion (efterisolering) - 1930-1949

Periode 1930-1949 200

1800

E 1600
£ 1400
- 1200
000
w0
400
200

0

0.2

0.05 0.1 0.15 025 0.3* 0.35%% 04 0.45 0.5
Efterisoleringstykkelse [m]

Tiltag Efterisolering

Eksisterende

8

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets

Bjaelker 20x20 cm lg Los U-veardi-krav.
Brandheemmende @ mineraluld . o ) ) )
lerdaekke S Bisslker 20x20 om Den eftt'ansolgrlnqstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
Braedder 2,5 cm Brandhaemmende eksklusive usikkerheder
lerdeskke
Tagkonstruktion (efterisolering) - 1930-1949 Indeklima e« Fugtrelaterede skader i det uopvarmede tagrum

pga. nye temperaturforhold kan pévirke indeklimaet
* Overfladetemperaturen haeves -+ mindre traek

2

COcekv./miar]

K

10

0.05 01 015 02 0.25 03¢ 035+ 0.4 0.45 05

Eferisoleringstykkelse [m]

mindlejret (A1-AS, B4,C3-C4)  m Drifisbesparelse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd& 0,35 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,30 m).
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke nedvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,25 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke gor CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning
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Bygningsdel Tagkonstruktion Tagkonstruktion (efterisolering) - 1950-1959
Periode 1950-1959 900
800
Tiltag Efterisolering Z0
Eksisterende
A Teal
= Laegter = 100
¥ £ Speer s % )
< — 2 0.05 01 015 02 0.25% 0.3+ 035 0.4 0.45 0.5
Efterisoleringstykkelse [m]
Bjeelker 20x20 cm g Les
Isolering ﬂ | & mineraluld * Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
Breedder 2,5cm S o X
Bjaelker 20x20 cm U-veerdi-krav.
Isolering **Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
Braedder 2,5cm eksklusive usikkerheder

Tagkonstruktion (efterisolering) - 1950-1959
R Indeklima ¢ Fugtrelaterede skader i det uopvarmede tagrum
pga. nye temperaturforhold kan pdvirke indeklimaet

i i i i » Overfladetemperaturen haeves + mindre traek

0.05 01 015 02 0.25¢ 034 035 04 0.45 05
Efterisoleringstykkelse [m]

mindlejret (AI-AS, B4, C3-C4) = Drifisbesparelse (B6) Samlet belastning (Al-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse pd 0,30 m, hvilket er mere isolering,
end der skal til for at overholde U-veerdi-kraveti BR18 (0,25 m).
Dog ger yderpunktet for usikkerhed, at det ikke nedvendigvis kan
anbefales at efterisolere mere end 0,2 m. For alle isoleringstyk-
kelser gaelder det, at usikkerhederne ikke ger CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Bevaringsvaerdier Ingen pavirkning
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Bygningsdel Tagkonstruktion
Periode 1960-1974
Tiltag Efterisolering
Eksisterende Tiltag
2xTagpap
130 mm Polystyrer
75 mm Letbeton /\
0000000 200 mm Huldaek
O00000OQ
2 lagtagpap
EPSiSO

Tagkonstruktion (efterisolering) - 1960-1974

iﬂwhhhhhhii
e 0 o A A 1 [ 18 8 |

0.05 01 0154 0.2* 025 03 035 04 045 05
Efterisoleringstykkelse [m]

mindlejret (AI-A5, B4, C3-C4)  m Drifisbesparclse (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

* Den efterisoleringstykkelse, der kreeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder.

Den samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved
en efterisoleringstykkelse p& 0,15 m, som kun marginalt bidrager
tilden samlede CO2-besparelse. Inklusive usikkerhed er der
ingen tykkelse med negativ CO2-belastning. Det er derfor
usikkert, om COz2-besparelsen fra driftsfasen kan kompensere
for den ekstra indlejrede CO2-belastning. Ud fra CO2-belastnin-
gen er det ikke formdlstjenligt at efterisolere til overholdelse af
U-veerdi-kraveti BR18.

Bevaringsvaerdier Ved taghaevning eendres bygningens
geometri, hvilket kan pdvirke bevarings-

veerdierne.

Tagkonstruktion (efterisolering) - 1960-1974

0
01 0.15%* 02% 03 035 04 045 05

0.05 0.25
Efterisoleringstykkelse [m]

* Den efterisoleringstykkelse, der kraeves for at overholde Bygningsreglementets
U-veerdi-krav.

**Den efterisoleringstykkelse, der giver den mindste samlede CO2-belastning
eksklusive usikkerheder

Indeklima ¢ Fugtrelaterede skader i det uopvarmede tagrum
pga. nye temperaturforhold kan pévirke indeklimaet
* Overfladetemperaturen haeves + mindre traek




Bygningsdel Vinduer

Periode 1930-1939

Tiltag Forsatsrude / nyt 2-lags-vindue / nyt
3-lags-vindue
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Der er en betydelig reduktion af CO2-belastningen ved alle tre
vinduestyper. Den indlejrede CO2-belastning udger en lille andel
af den samlede CO2-belastning. Uden usikkerheder giver
3-lags-vinduet den laveste CO2-belastning pd trods af en hojere
indlejret CO2-belastning. Forskellen mellem forsatslg@sningen,
2-lags- og 3-lags-vinduerne er dog marginal, og yderpunktet for
usikkerheden gor, at det ikke n@dvendigvis kan anbefales at

skifte til nye vinduer.

Bevaringsvaerdier

Ved indgreb i eksisterende vindueskonstruk-
tioner kan der veere vaesentlige aendringer af
bygningens bevaringsveerdier

Eksisterende Tiltag
= = =
2 Lagsvindue 3 Lagsvindue
1 Lagsaglas Forsatsrude  Argon +lavemissions- 2 xArgon + 2 xlav-
Jernprofiler belaegning emissionsbelaegning
Vinduer - 1930-1939
10
s
— mim [

Forsatsrude

Nyt vindue (2 lags rude) Nyt vindue (3lags rude)

mindlejret (A1-A5,B4,C3-C4) M Driftsbesparelse (86) Samlet belastning (A1-AS, B4, 86, C3-C4)

Maksimal
investeringspris

Forsatslgsning: 2655 + 1062 kr./m?
Nyt 2-lags-vindue: 3170 + 1268 kr./m?
Nyt 3-lags-vindue: 3357 + 1341 kr/m?

Indeklima ¢ Reduceretdagslys
* Stgjreduktion
* @getteethed + mindre trask
* @getteethed -+ darligere ventilation
* Overfladetemperaturen haeves - feerre timer med
indvendig kondensdannelse
 Overfladetemperaturen haeves + mindre kuldestraling
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Bygningsdel Vinduer

Periode 1940-1959

Tiltag Forsatsrude / nyt 2-lags-vindue / nyt
3-lags-vindue

Eksisterende Tiltag

L-U 1

2 Lagsvindue 3 Lagsvindue
Koblede vinduer Forsatsrude Argon +lavemissions- 2 xArgon +2x lav-
2 Lagsglas belaegning emissionsbelaegning
Tree i kram og ramme

Vinduer - 1940-1959

CO,-belastning [kg CO5-aekv./m?/ar]
—

Forsatsrude Nyt vindue (2 lags rude) Nyt vindue (3 lags rude)

W indlejret (A1-A5,B4,C3-C4) W Driftsbesparelse (86) Samlet belastning (A1-AS, B4, 86, C3-C4)

Der er en betydelig reduktion af CO2-belastningen ved alle tre
vinduestyper. Den indlejrede CO2-belastning udger en anseelig
andel af den samlede CO2-belastning. Uden usikkerheder giver
3-lags-vinduet den laveste CO2-belastning pd trods af en hgjere
indlejret CO2-belastning. Forskellen mellem forsatslgsningen,
2-lags- og 3-lags-vinduerne er dog marginal, og yderpunktet for
usikkerhed ger, at det ikke nedvendigvis kan anbefales at skifte
til nye vinduer.

Bevaringsvaerdier Ved indgreb i eksisterende vindueskonstruk-
tioner kan der opstd vaesentlige asndringer
af bygningens bevaringsvaerdier

Maksimal Forsatslgsning: 887 + 355 kr./m?
investeringspris Nyt 2-lags-vindue: 1248 + 499 kr/m?
Nyt 3-lags-vindue: 1429 + 572 kr./m?

Indeklima ¢ Reduceretdagslys
* Stgjreduktion
* @getteethed -+ mindre trask
* @qgettesthed - ddrligere ventilation
» Overfladetemperaturen haeves - feerre timer med
indvendig kondensdannelse
* Overfladetemperaturen haeves + mindre kuldestrdling
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Bygningsdel Vinduer Der er en betydelig reduktion af CO2-belastningen ved alle tre
X vinduestyper. Den indlejrede CO2-belastning udger en anseelig

Periode 1960-1974 . . .

andel af den samlede CO2-belastning. Uden usikkerheder giver

Tiltag Forsatsrude / nyt 2-lags-vindue / nyt 3-lags-vinduet den laveste CO2-belastning pd trods af en hojere

3-lags-vindue indlejret CO2-belastning. Forskellen mellem 2-lags-og
3-lags-vinduerne er dog marginal.

Eksisterende Tiltag Bevaringsvaerdier Ved indgreb i eksisterende vindueskonstruk-
tioner kan der opstd veesentlige aendringer
af bygningens bevaringsveerdier

> Maksimal Forsatslgsning: 1523 + 609 kr./m?
= = = investeringspris Nyt 2-lags-vindue: 1672 + 669 kr/m?
2 Lagsvindue 3 Lagsvindue o i . 2

Termovindue Forsatsrude Argon +lavemissions- 2 xArgon +2x lav- Nyt 3-lags-vindue: 1853 + 741 ki/m

2 Lagsdglas belaegning emissionsbelaegning

Tree i kram og ramme

Indeklima ¢ Reduceretdagslys
* Stgjreduktion
* @gettaethed + mindre trask
* @getteethed » ddrligere ventilation
 Overfladetemperaturen haeves - faerre timer med
s indvendig kondensdannelse
- * Overfladetemperaturen haeves + mindre kuldestrdling

Vinduer - 1960-1974

CO,-belastning [kg CO-aekv./m?/ar]

Forsatsr ude Nyt vindue (2lags rude) Nyt vindue (3 lags rude)

W indlejret (A1-A5,B4,C3-C4) W Driftsbesparelse (86) samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)
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Bygningsdel Ventilation Der er en reduktion af CO2-belastningen forbundet med at
X etablere mekanisk ventilation med varmegenvinding (bdde
Periode 1930-1959 . .
central og decentral lesning), hvis der antages et konstant
Tiltag Mekanisk ventilation med varmegenvinding luftskifte p& 0,5 h-1 bdde for og efter etablering af mekanisk
- Central / Decentral ventilation. Det skyldes, at CO2-reduktionen ved varmegenvin-
ding overstiger CO2-belastningen grundet ventilationsanleeg-
gets elforbrug til lufttransport og anlaeggets indlejrede CO2-be-
Eksisterende Tiltag lastning. | virkeligheden er luftskiftet i eksisterende boliger ofte
lja > o mindre end 0,5 h-1 og afhaenqgigt af beboernes udluftningsvaner
P N _k PN ﬂ% (Afshari, et al., 2020). Dette forhold er undersegt ved at etablere
S = = mekanisk ventilation med varmegenvinding pd 0,5 h-Tito
N R s referencescenarier: 1) en daglig udluftning i fyringssaesonen, 2)
" b [~ et konstant luftskifte p& 0,15 h-1. Ved referencescenario 1 opnds
Decentral Central der ikke en reduktion i CO2-belastningen, da CO2-belastningen

stiger grundet gget ventilationsvarmetab (til trods for varmegen-
vinding) og et elforbrug til lufttransport, samtindlejret CO2-be-
Ventilation - 1930-1959 lastning. For referencescenarie 2 kan der opnds en reduktion i
CO2-belastning, men det er ikke entydigt, ndr usikkerhederne
tages i betragtning. Den decentrale lesning ferer til den mindste
| i 1 i L middel-CO2-belastning pd tvaers af referencescenarierne pd

- - LB mT trods af en lidt hojere indlejret CO2-belastning (skabt af et storre
materialeforbruget pd lejlighedsniveau) for den decentrale
I@sning, hvilket skyldes et lavere elforbrug til lufttransport ved den
decentrale Ipsning.

4 Bevaringsvaerdier Hvis arbejdet kraever etablering af ventiler i
4 facade/tag, kan der opstd vaesentlige

19301959 Decentral 1930-1959 Central 930- 930-19 19301959 Decentral 19301959 Central
o I losning

015h aendringer af bygningens bevaringsvaerdier.

Maksimal Decentral lpsning Central lgsning
investeringspris 05h-"229+91kr/m? | 05h™201+80kr/m?
Endagligudiuftning: | Endaglig udluftning:
-91+ 36 kr/m? -119 £ 47 kr/m?
0,15h -4+ 1kr/m? 0,15h™-32+
13 kr/m?

Indeklima  *Forbedret atmosfeerisk indeklima
* Risiko for teknisk stgj
* Mindre risiko for treek ved ventilation i fyringssaesonen
* @qet luftskifte -+ mindre risiko for fugtrelaterede
skader
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Bygningsdel Ventilation Data viser de samme tendenser som for etablering af mekanisk
X ventilation for perioden 1930-1959. CO2-besparelsen for
FELEED 1960-1974 driftsdelen stiger dog marginalt som konsekvens af, at det
Tiltag Mekanisk ventilation med varmegenvinding oprindelige elforbrug til den mekaniske udsugning erstattes af et
- Central / Decentral nyt balanceret ventilationssystem.
. . Bevaringsvaerdier Hvis arbejdet kraever etablering af ventiler i
Eksisterende Tiltag

facade/tag, kan der opsté vaesentlige
aendringer af bygningens bevaringsvaerdier.

‘27 R T =—=-—

" B N -

Decentral Central

Ventilation - 1960-1974

) mm mim —.[.I u-&I =4 o

mT Tmt

1960-1974 Central losning
0.5h1 0.15h-1

indiejret (AI-AS, B4, C3-C4)  mDrif

se (B6) Samlet belastning (A1-AS, B4, B6, C3-C4)

19601974 Central losning

Maksimal
investeringspris

Decentral l@sning
0,5h™:244 +97 kr/m?
En daglig udluftning:
-42+17 kr/m?
0,15h™ 11 5 kr/m?

Central lgsning
05h™216 +86 kr/m?
En daglig udluftning:
-70+28kr/m?
0,15h™"-17 +7 kr/m?

* Risiko for teknisk stoj

skader

Indeklima e Forbedret atmosfaerisk indeklima

» Mindre risiko for traek ved ventilation i fyringssaesonen
* @qget luftskifte » mindre risiko for fugtrelaterede
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Delkonklusion

Den afgreensede LCA af de udvalgte renoveringstiltag indikerer,
at flere tiltag med stor sandsynlighed kan reducere CO2-belast-
ningen fra etageboligbebyggelser opforti 1930-1974. Resultatet
afhaenger dog af den konkrete situation og bygning, da detikke
er alle tiltag, der er CO2-maessigt fornuftige. Samtidig er der
tiltag, der er problematiske i forhold til bygningers bevaringsvaer-
dier. Folgende fokuserer pd de overordnede konklusioner, der
kan drages om CO2-belastning og bevaringsveaerdier:

Konvertering af varmeforsyning

e Konvertering af varmeforsyningsform fra naturgas til fiernvar-
me kan bidrage til en betragtelig reduktion af CO2-belastnin-
gen. | praksis forudsaetter det, at konverteringen er teknisk
mulig, ligesom den gskonomiske rentabilitet skal vurderes.

* Renoveringstiltag, der reducerer energiforbrugeti driftsfasen,
vil have en stgrre CO2-reduktion for bygninger forsynet med
naturgas i forhold til flernvarme pga. en hgjere CO2-emission
pr. KWh for naturgas. Hvis bygningen derfor er forsynet med
naturgas, vil de fleste renoveringstiltag, der reducerer
energiforbruget, derfor give anledning tilen CO2-besparelse.

Efterisolering af ydervaegge

* Ved gradvis tilfersel of efterisolering enten indvendigt eller
udvendigt pd en ydervasqg er der et vendepunkt i balancen
mellem den indlejrede CO2-belastning og driftsfasens
CO2-belastning, som retfaerdigger en LCA-betragtning af tilta-
get, inden der tages en beslutning.

* Udvendig efterisolering af yderveegge giver den storste
absolutte reduktion i CO2-belastning af de undersagte tiltag
for ydervaegge. Tiltaget vil dog kompromittere bygningens
bevaringsveerdier.

* Denisoleringstykkelse, der giver den marginalt sterste
reduktion af CO2-belastning (uden betragtning of usikkerhe-
der] for udvendiqg efterisolering er storre end den masngde
isolering, som U-vaerdi-kravet i BR18 kreever. Desuden viser
ingen af de undersagte isoleringstykkelser for udvendig
efterisolering, at usikkerhederne gar CO2-belastningen
positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

Indvendiqg efterisolering med forsatsvaeqg og korrekt udfert
dampspeerre giver den sterste absolutte reduktion i CO2-
belastning uanset opbygningen af den eksisterende vaeq
sammenlignet med de @vrige to indvendige efterisolerings-
lpsninger: diffusionsében isolering og aktivt ventileret hulrum
mellem forsatsvaeq og eksisterende ydervaeg. De to
sidstnaevnte indvendige efterisoleringslesninger har dog
nogle fugtmaessige fordele.

For fuldmurede ydervaegge (1930-1939] har alle de under-
sogte tiltag et balancepunkt, hvor tiltaget med stor sandsynlig-
hed vil reducere CO2-belastningen. For den diffusionsébne
indvendige efterisoleringslesning kan der ved hojere
isoleringstykkelser observeres en positiv CO2-belastning,
hvis usikkerhederne betragtes. Det betyder, at det ikke
nedvendigvis kan anbefales at efterisolere mere end 0,2 mii
dette tilfeelde, hvilket er lavere end U-vaerdi-kraveti BR18 p&
grund af yderpunktet for usikkerheden.

For veegge med isoleret hulrum p& mindst 50 mm (1950 og
frem) er det tvivisomt, om CO2-belastningen kan reduceres
med diffusionsdben isolering grundet lgsningens hoje
indlejrede CO2-belastning. Effekten af Iesningen med aktivt
ventileret hulrum mellem forsatsvaeq og eksisterende
ydervaeg er ogsd reduceret vaesentligt, pd grund aof at
CO2-driftsbesparelsen ikke i samme grad kan kompensere
for den introducerede indlejrede CO2-belastning. Dette
understreger igen behovet for at lave LCA-beregninger af den
konkrete situation.

For de indvendige efterisoleringslgsninger med den laveste
CO2-belastning geelder det, atisoleringstykkelsen for en
forsatsvaeq er hojere, end hvad Bygningsreglementet kraever.
For diffusionsdben isolering er tykkelsen lavere, end hvad
Bygningsreglementet kraever, mens det for Igsningen med
aktivt ventileret hulrum gaelder, at tykkelsen balancerer
omkring Bygningsreglementets krav.

Isolering af eksisterende hulrum med EPS-isolering giver den
marginalt laveste CO2-belastning (uden betragtning af
usikkerheder] pd trods af en hejere indlejret CO2-belastning,
da EPS har en antaget lavere varmeledningsevne end
mineraluld og papiruld. Denne konklusion vil dog eendre sig
for sterre hulrum og/eller ved anvendelse af andre kilder for
indlejret CO2-belastning for isoleringsmaterialet, hvilket
usikkerhederne ogsd indikerer, hvorfor det kreever en mere
konkret vurdering for at fastleegge den CO2-maessigt bedste
l@sning.



Efterisolering af tag

For vandret efterisolering i tagrum kan det observeres, at den
samlede CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved en
efterisoleringstykkelse, der er hgjere, end hvad Bygningsreg-
lementet kraever. Dog ger yderpunktet for usikkerheden, at det
ikke ngdvendigvis kan anbefales at efterisolere mere end
kraveti Bygningsreglementet. Usikkerhederne tageti
betragtning for de undersaqgte tiltag bliver CO2-belastningen
aldrig positiv, hvilket understreger robustheden af tiltaget.

For vandret udvendig efterisolering af flade tage (1960-1974)
er det usikkert,om CO2-besparelsen fra driftsfasen kan
kompensere for den indlejrede CO2-belastning. Ud fra
CO2-belastningen er det derfor ikke formadlstjenligt at
efterisolere til overholdelse af U-veerdi-kraveti BR18.

Ingen eller minimal effekt pd bevaringsveerdier

Efterisolering af gulv mod kzelder

For alle undersogte tiltag gaelder det, at den samlede
CO2-belastning uden usikkerheder er lavest ved en efteriso-
leringstykkelse, der er hgjere, end hvad bygningsreglementet
kraever. Dog indikerer yderpunktet for usikkerheden, at det ikke
nedvendigvis kan anbefales at efterisolere meget mere
(maks.5-10 cm mere) end kravet i Bygningsreglementet.
Robustheden af tiltaget understreges ved, at CO2-belastnin-
gen aldrig bliver positiv, pd trods af de introducerede
usikkerheder.

Ingen effekt pd bevaringsveerdier
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Vinduer

Der er en betydelig reduktion af CO2-belastningen ved alle tre
underseggte vinduestyper i forhold til de undersegte udgangs-
punkter pd& grund af en betragtelig reduktion af CO2-belast-
ning i driftsfasen.

Uden usikkerheder giver 3-lags-vinduetden laveste CO2-
belastning pd trods af en hgjere indlejret CO2-belastning.
Dette forhold kan dog aendre sig ved anvendelse af andre
kilder for indlejret CO2-belastning, hvilket usikkerhederne
ogsd indikerer. Forskellen mellem forsatslgsningen, 2-lags- og
3-lags-vinduerne er dog marginal i de fleste tilfaelde, og for de
to sidste perioder (1950-1959 og 1960-1974] indikerer
yderpunkterne, at forsatsl@sningen kunne veere en CO2-maes-
sigt fornuftig lesning.

Usikkerhederne tageti betragtning for de undersagte tiltag
bliver CO2-belastningen aldrig positiv, hvilket understreger
robustheden ved at ggre noget ved de undersggte vinduer.
Ved indgreb i eksisterende vindueskonstruktioner kan der
veere vaesentlige eendringer af bygningens bevaringsveerdier.

Mekanisk ventilation

Reduktion af CO2-belastninger ved implementering af
mekanisk ventilation med varmegenvinding afhaenger af
luftskiftet i den eksisterende bygning. Antages et luftskifte p&
0,5 h-1bdde for og efter etablering af mekanisk ventilation, er
der en betydelig reduktion af CO2-belastningen. Er luftskiftet
lavti den eksisterende bygning, og der etableres mekanisk
ventilation med et luftskifte 0,5 h-1, vil reduktionen i CO2-
belastning grundet varmegenvinding blive overgdet af
CO2-belastningen fra elforbrug til lufttransport og indlejret
CO2-belastning.

Uden usikkerheder bidrager den decentrale ventilationslgs-
ning til den sterste reduktion af CO2-belastning i forhold til den
centrale lgsning. Dette skyldes det reducerede elforbrug til
ventilatordrift for den decentrale lgsning, der overkompense-
rer for den decentrale lgsnings lidt hgjere indlejrede CO2-
belastning. Hvis usikkerhederne betragtes, kan det ikke
fastlaegges med sikkerhed, hvilken af de to ventilationsl@snin-
ger der CO2-maessigt er anbefalingsveerdiq.
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Kapitel 5
Casestudier

Indledning

Formdlet med de fiktive casestudier beskrevet i dette kapitel er
at opstille nogle konkrete eksempler pd, hvordan bevaringsveer-
digt byggeri kan reducere sin CO2-belasting? ved brug aof
tiltagene beskreveti kapitel 4, og undersege, hvorvidt disse
renoveringer er klimamaessigt en mindre belastning i forhold til at
bygge nyt.

Udveelgelsesproces

Fire repraesentative etageboligbebyggelser fra Lyngby-Taarbask
Kommune - en fra hver af de udvalgte arkitektoniske/byggetekni-
ske perioder (se kapitel 3] - er udvalgt som cases. Udveelgelsen
af de fire cases er sket pd baggrund aof folgende kriterier:

* Bygningen skal veere en etageboligbebyggelse opfert mellem
193009 1974

* Bygningen skal ligge i Lyngby-Taarbaek Kommune

* Bygningen skal vaere SAVE-vurderet og udpeget med en
bevaringsvaerdi af kommunen

* Bygningen skal vaere reqistreret i FBB-databasen

* Byggeteknikken skal stemme overens med oversigten over de
udvalgte arkitektoniske/byggetekniske perioder

* Der skal veere et helt &rs varmeforbrugsdata (+/- en uge)
tilgeengelige for bygningen

| alt 15 bygninger ud af 44 etageboligbebyggelser i Lyngby-Taar-
baek kommune med 'hej bevaringsvaerdi’ ([SAVE 1-3] havde et drs
varmeforbrug i datasaettet beskrevet i kapitel 3. Seerligt de sidste
to perioder (1950-1959 og 1960-1974) havde et begreenset
datagrundlag for varmeforbruget, hvilket begraensede antallet
af mulige cases inden for SAVE kategorierne 1-3. Efter en
naermere undersegelse og besigtigelse af disse etageboligbe-
bygagelser kunne det dog konstateres, atingen af disse levede
op til samtlige udveelgelseskriterier.

Detvar derimod muligt atidentificere fire bygninger fra kategorien
'middel bevaringsvurdering' (SAVE 4-6), der alle levede op til
udveelgelseskriterierne. Disse blev derfor udvalgt som cases, selv
om de ikke stemmer overens med publikationens gnske om fokus
pd bygninger med 'hegj bevaringsvaerdi'. De fire cases ligger alle i
Lyngby-Taarbask Kommune og har en SAVE bevaringsvaerdi pd 4
ellerS.

Udveelgelsen blandt alle "SAVE 4-8" bygninger i Lyngby-Taarbask
Kommune skete ud fra vurderinger af oprindeligt tegningsmateri-
ale fra kommunens byggesagsarkiv, FBB-databasen over
fredede og bevaringsvaerdige bygninger, energirapporter,
fotomateriale og besigtigelse. Bygningerne uden data fra et érs
varmeforbrug blev forst frasorteret. Derefter er det vurderet, om

Engelsborgvej 25 Skelhogjvej 1 Skelhojvej 18 Lehwaldsvej 3

1930 1940 : : :

x 1 1 1950 1960 1974
o 1 1 1 1 1
f 1 . 1 . 1 . 1 1
° | Byggeri med | Byggeri med | Byggeri med | ) 1
§ : massive mure : hulmure : hulmure og isolering : Lot 2 :
1 1 1 1 1
! W_/ A T~ — 1 W_/ !
ﬁ 1 1 1 1 1
ommm 1 1 1 1 1
é % 1 1 1 1
% .2 1 - 1 Funktionel 1 . 1
,-é & : Funktionalisme : dradmon : Montagebyggeri :
< 1 1 1 1

24 Bygningernes nuvaerende CO2-aftryk er kun baseret pd modul B6 - drift.



bygningerne lever op til den definerede arkitektoniske periode-
inddeling oqg tilsvarende byggeteknik. Slutteligt er det undersegt
gennem byggesagsarkivet, energirapporter og besigtigelse, om
bygningerne i forvejen var energirenovereti en sddan grad, atdet
blev vurderet uhensigtsmeessigt at energioptimere yderligere.

| det efterfolgende bliver de fire cases behandlet, som var de i
kategorien 'hej bevaringsvaerdi’ (SAVE 1-3).

Varmeforbrug

For de fire udvalgte etageboligbyggerier er det graddagekorrige-
rede varmeforbrug undersggt i forhold til varmeforbruget for de
ovrige etageboligbyggerier opfort pd landsplan® i perioden
1930-1974 [se figur 21). Skelhojvej 18 skiller sig ud med et meget
hejt varmeforbrug pd 300 kWh/m?/dr, hvilket bekreeftes af datai
bygningens energimeerkningsrapport %. Det hgje varmeforbrug er
pd trods af, at Skelhgjvej 18 har etableret solfanger og varmepum-
pe, har hulmursisoleret, skiftet til 2-lags energiruder og er efterisole-
ret mod uopvarmet tagrum. Ifelge energimaerkningsrapporten var
jordvarmeanleeggetikke i fuld drift (ikke feerdiggjort) i opgerelses-
perioden, men data kunne ogsd indikere, at bygningens varmean-
leeg muligvis ikke er hensigtsmaessigt indreguleret. De @vrige tre
case-bygninger har et energiforbrug over medianen, hvoraf to

300 [ _J Skelhgjvej 18

250

200
Engelsborgvej 25

Lehwaldsvej 3

150 Skelhgjvej 1

100

Graddagekorrigeret energiforbrug [kWh/m?2/ar]

50

0

Figur 21. Boksplot af det graddagekorrigerede energiforbrug (13031 bygninger).
Energiforbruget for de fire udvalgte case-bygninger er markeret med en merkegron.
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befinder sig inden for 1. kvartil, og en befinder sig i de gvre 25% aof
datasaettet. Disse graddagekorrigerede enerqiforbrug er brugt til
atberegne bygningernes nuvaerende CO2-belastning.

Renoveringstiltag

Besigtigelse af bygningerne viste, at flere af etageboligerne
allerede havde undergdet forskellige energirenoveringer.
Eksempelvis er flere loft- og tagkonstruktioner blev efterisoleret,
og de fleste originale vinduer er erstattet med nyere vinduer.
Dermed har bygningerne et andet udgangspunkt for beregning
af CO2-belastning i driftsfasen end udgangspunkterne anvendti
kapitel 4. LCA-beregningerne praesenteret i dette kapitel tager
udgangspunkt i bygningernes nuveerende byggetekniske stand,
som er identificeret pd baggrund af oplysninger fra energimaerk-
ningsrapporter og fra byggesagsarkivet. Konstruktionsarealer er
opgjort ud fra tegningsmateriale fra byggesagsarkivet.

Med afsaetirenoveringstiltagene beskreveti kapitel 4 udvaelges
tiltaqg til hver af de udvalgte bygninger, der forbedrer eller som
minimum bibeholder bygningens bevaringsvaerdier. | beskrivel-
serne af de fire bygninger gives der ogsd anbefalinger til tiltag,
der kan styrke de arkitektoniske bevaringsveaerdier. Disse tiltag er
udelukkende arkitektonisk begrundede og giver ikke nedvendig-
vis anledning til en reduktion i CO2-belastning. | det efterfglgen-
de behandles kun de tiltag, der ogsd giver anledning tilen
reduktion i CO2-belastning uden at forringe de arkitektoniske
bevaringsveerdier.

De udvalgte tiltags okonomi og eventuelle effekt pd indeklima er
ikke kommenteret i dette kapitel; der henvises til kapitel 4 for
generelle vurderinger heraf. Feenomener séisom rebound-effekt?’
og fremtidige vejrforhold behandles heller ikke, selv om disse
faenomener kan pdvirke valget og omfanget af forskellige
renoveringstiltag; dette ligger uden for rammerne for denne
publikation.

Renoveringstiltagets reduktion af CO2-belastningen er beregnet
og opgjort som beskrevet i kapitel 4. Dog er usikkerhed for
bygningernes CO2-belastning i driftsfasen ikke medtaget, da
beregningerne i dette kapitel tager udgangspunkt i faktisk malt
energiforbrug for den enkelte bygning. Nér flere renoveringstil-

25 For de etageboligbebyggelser, hvor der er tilstreekkeligt varmedata, se kapitel 3 for yderligere information.
26 Energiforbruget fra BBR for alle fire case-bygninger har en maksimal afvigelse pd 11% i forhold til det oplyste energiforbrug fra energimaerkningsrapporterne.
27 Rebound-effekt er betegnelsen for, at en del af energibesparelsen ved en energirenovering bliver omsat til hgjere komfort i stedet for en lavere energiregning.



78 | Bygningskultur og Klima |

tag, der pavirker energiforbrug i driftsfasen, kombineres,
antages det, at den samlede energibesparelse reduceres med
97,5% for hvert ekstra tiltag, der tilfgjes. De resterende 2,5% er
tillagt som usikkerhed (] i forhold til den nye reference. Renove-
ringstiltagenes reduktion af CO2-belastning vil herefter blive
skaleret op pd bygningsniveau ved at multiplicere med konstruk-
tionsarealerne og fordeles ud pr. kvadratmeter opvarmet
etageareal (kg CO2/m? pr. &r). Denne reduktion fratrackkes
bygningens nuveerende CO2-belastning i driftsfasen,

Klimabelastning fra nybyggeri

For atundersgge, hvorvidt renovering af case-bygningerne har
en lavere klimabelastning end etablering af nybyggeri, sammen-
lignes klimabelastningen for og efter en renovering med
klimabelastningen for nybyggeri. Resultaterne af klimabelastnin-
gen fra nybygqgeri baserer sig pd en rapport fra BUILD (Tozan, et
al., 2021), hvor klimabelastningen for 60 bygninger, herunder 11
etageboliger, er angivet over en 50-drig referenceperiode.
Klimabelastningen for produktion af byggematerialer (A1-A3],
udskiftninger (B4), samt affaldsbehandling og bortskaffelse
efter endtlevetid (C3-C4) angives i rapporten under "Bygnings-
dele”, mens klimabelastningen grundet driftsenergi (B6) opgeres
ved at omregne resultatet fra energirammeberegningeniBe15
og Be18til CO2-aekvivalenter - i rapporten kaldet "drift". At
basere klimabelastningen fra driftsfasen p& et energiforbrug fra
energirammeberegningen giver imidlertid ikke nedvendigyvis et
retvisende billede, da energirammeberegningen ikke er et udtryk
for bygningers faktiske energiforbrug og dermed ikke et udtryk
for bygningens faktiske klimabelastning fra driftsdelen. Forskel-
len mellem beregnet og faktisk energiforbrug er et udbredt og
velkendt fasnomen?®; det ligger uden for rammerne for denne
publikation at behandle dette faenomen naermere.

For at opnd et mere retvisende billede af, hvad der faktisk kan
forventes af klimabelastning fra nybyggeriets driftsfase, anven-

des data fra Kristensen og Petersen (Kristensen & Petersen,
2021), hvor der er analyseret pd faktisk energiforbrug til rumop-
varmning og varmt brugsvand for i alt 45 343 fiernvarmeforsyne-
de bygninger fra AffaldVarme i Aarhus i lobet af dret 2018. De
nyeste etageboligbebyggelser i dataseettet er byggeti 2016 og
2017, og energiforbruget for disse anvendes i neervaerende
publikation som et udtryk for det forventede faktiske enerqifor-
brug for fremtidige nybyggede etageboligbebyggelser. Det mdlte
energiforbrug til rumopvarmning graddegnskorrigeres med det
vejrdata, der benyttes i Be 18-beregninger [DRY 2013), for at
skabe et rimeligt sammenligningsgrundlag (GDDRY=2906,
GD2018=2468].1 korrektionen antages det, at energiforbruget til
varmt brugsvand er 16,3 kWh/m? pr. &r, svarende til standardfor-
udseetningen om opvarmning af 250 liter vand pr. m? om dret.
Forfatterne har ikke kendskab til eksistensen af et datagrundlag
for faktisk elforbrug til drift. Derfor antages det, at nye etagebolig-
bebyggelser har balanceret mekanisk ventilation med et konstant
luftskifte pd 0,3 I/s pr. m2 alle drets timer med et elforbrug pd 900
J/m?® samt et elforbrug til pumper i varmefordelingssystemet p&
0,2 kWh/m? pr. &r. Der er ikke medtaget nogen egenproduktion af
el fra fx solceller. Energiforbruget til varme og el omregnesttil
CO2-a=kvivalenter ved brug af emissionsfaktorerne for flernvar-
me og el [COWI, 2020] over en 50-drig referenceperiode.

Figur 22 viser CO2-belastningen for henholdsvis "Bygningsdele”,
"Drift (Be18)", og "Drift [mailt)". CO2-belastningen fra "Bygnings-
dele” oqg "Drift (Be18)" er data for de 11 undersogte etagebyg-
ninger fra BUILD (Tozan, et al., 2021). Desuden har to af bygning-
erne solceller, hvilket treekker medianen for "Bygningsdele” op og
medianen for "Drift (Be18)" ned. Variationen i "Drift [malt)” er et
udtryk for varierende varmeforbrug til trods for, at bygningerne
antages at overholde samme energiramme. Variationen er
primaert et udtryk for forskellighed i bygningernes udferelses-
maessige kvalitet og i, hvordan de anvendes af brugerne.

28 Dette forbrug er et udtryk for bygningens opvarmnings- og varmt brugsvandsforbrug, mens der ses bort fra el-forbruget til pumper.

2° Feenomenet er kendt under det internationale begreb "performance gap”.



CO2-belastning for nyere etageboligbebyggelser

W Bygningsdele (A1-A3, B4, C3-C4) [ Drift (BE18) [ Drift (malt)

€O, -aftryk [kg CO,-aekv./m?/ar]
»

Figur 22. CO2-aftrykket for nyere etageboligbebyggelser for henholdsvis den
indlejrede CO2 [bygningsdele) og drifts CO2'en. De forste to boksplots (Bygnings-
dele og Drift (Be18) bygger pd data fra BUILD (Tozan, et al, 2021), mens det sidste
boksplot er baseret pd malt fiernvarmeforbrug for nyere etageboligbebyggelser.
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Figur 22 viser, at medianen for "Drift (mdlt)” er neesten dobbelt s&
stor som for "Drift (Be18]". Derfor introducerer man en meget stor
fejli LCA-beregningerne hvis man anvender energirammebereg-
ninger som et udtryk for faktisk energiforbrug®, og risikerer at
skaevvride sammenligningen af CO2-belastning for renovering
og nybyggeri med fejldispositioner til falge. CO2-belastningen
fra "Bygningsdele” lader dog til stadig at vaere den sterste
bidrager til den samlede CO2-belastning.

| de videre analyser vises den samlede CO2-belastning for
"Bygningsdele” og henholdsvis "Drift (Be 18])" og "Drift [mailt)”
sammen med den eksisterende bygnings CO2-belastning fer og
efter renovering. "Efter renovering” angives bdde med og uden
LCA-modul A4-A5 for at kunne sammenligne direkte med
nybyggeri, som under "Bygningsdele” indeholder modulerne
A1-A3, B4 og C3-Ca.

3% Hensigten med en energirammeberegning er at sammenligne forskellige bygningers energiperformance uafhaengigt af brugerpraeferencer og -adfaerd samt geografisk

placering. Beregningen er derfor ikke et udtryk for bygningens faktiske energiforbrug i drift.
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CASE 1: Engelsborgvej 25

Adresse: Engelsborgvej 25, 2800 Kongens Lyngby
Opforelsesar: 1935

Arkitekt: Blytman og Seehuusen Arkitekter

Arkitektonisk periode: Funktionalisme

Konstruktionstype: Grundmuret teglstensbygning uden hulmur
Bevaringsvaerdi: 5

SAVE-vurdering fra: 1. juni 1999

Ejerforhold: Ejerlejligheder

Antal lejligheder: 31

Opvarmet bygningsareal: 3093 m?

Antal etager: 3

Energimaerke: E (Energimaerkningsrapport gyldig fra 8. december
2015til 8. december 2022)

Opvarmningsform: Naturgas

Graddagekorrigeret energiforbrug fra BBR:

178,4 KWh/m?/ar (maleperiode: 30-04-2015 til 29-04-2016)
Ventilation: Naturlig + brugerstyret udsugning fra bad og kekken

Arkitektonisk vaerdi

Lyngby-Taarbzek Kommunes vurdering: 5
Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering vurderer, at
bygningen er af beskeden karakter.

Kommentar:

Byagningens arkitektoniske vaerdier knytter siq til de oprindelige
arkitektoniske elementer, som understgtter den oprindelige
funktionalistiske stil. De baerende arkitektoniske veerdier udggres
her af det blanke murvaerk med murede stik og standerskifte, de
fremtrukne indramninger omkring dgre og vinduer, hgjformatsvin-
duerne over indgangspartierne i garden, de krumme facader
med altaner, det oprindelige tegltag med lav haeldning og de
mange grater over facadekrumningen.

Kulturhistorisk vaerdi

Beskrivelse

Engelsborgvej 25 er en U-formet bebyggelse i tre etager, der
udger afslutningen af et bebyggelsesforlgb, hvor bygningens
langside felger Engelsborgvej, mens de to flgje Igber langs
Buddingevej og Emil Pipers Vej. | det ene hjgrne af bygningen
(mod Buddingevej og Engelsborgvej] ligger en markise- og
gardinforretning med butiksfacade.

Bebyqggelsen er opfert med grundmur i gule tegl og teglhaengt,
helvalmettag med lille haeldning. Bygningens to hjgrneri gade-
facaden er opfert med krumning, hvor der er placeret to aflange
pudsede altaner. Siden opferelsen er der til havesiden monteret
altaner, ligesom der er tilfojet to franske altaner i gaviene.

Vinduer og derpartier er til gadesiden fremhasvet med fremtrukne
indramninger i lysere tegl end resten af murvaerket. Under taget
har murveerket standerskifte, men kun vinduerne til havesiden har
murede stik. Vinduerne mod gadesiden har jernoverliggere,
hvilket er typisk for perioden. Der er i den seneste tid udskiftet en
reekke overliggere over vinduerne til gadesiden.

Vinduerne eri 1988 udskiftet til plastvinduer med to-lags
termoruder. Yderdgrene er ligeledes skiftet til aluminiums-dere.
Fra sével gadesiden som gdrdsiden er der fem indgangspartier.
Over indgangspartierne i garden findes hejformat-vinduer i to
etagers hgjde, og pd hver side af disse findes flere runde
udluftningsror.

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 5
Den kulturhistoriske vaerdi er ikke begrundet i Lyngby-Taarbask
Kommunes SAVE-registrering.

Kommentar:

Bygningens kulturhistoriske vaerdi kommer til udtryk i det lave tag,
de afrundede bygningshjgrner og de oprindelige pudsede
altaner, som alle er elementer, der er karakteristiske for tidens
byggeskik, og som indskriver bygningen i dens arkitekturhistori-
ske periode. Desuden er de brede vinduespartier et tydeligt
udtryk for tidens nye byggeteknik med jernoverliggere, der tillod
sterre speend i facaden og dermed bredere vinduesdbninger.

Miljomaessig veerdi

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 5

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering beskriver
bygningen som en del af et kvarter med etagebebyggelse, som
markerer et vejkryds.

Kommentar:

Bebyggelsens miljpmaessige vaerdi knytter siqg til dens skala, som
med sine tre etager og lave tagrejsning er tilpasset kvarterets
gvrige bygninger. Den miljpmeaessige vaerdi er desuden bundet op
pd bygningens rolle som afslutning pd de to stokbebyggelser syd
for Engelsborgvej 25 og som markant bebyggelse i krydset
mellem Buddingevej og Engelsborgvej, hvor bygningens krumme
facader folger gadeforlobet og understreger dette.




Originalitet

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 3
Lyngby-Taarbask Kommunes SAVE-registrering pdpeger, at
bygningens vinduer og dere er udskiftet med nye.

Kommentar:

Bygningen har en hgj originalitetsveerdi, som blandt andet beror
pd det originale murveerk og det originale tegltag, mens de nyere
alu-dere og vinduer i plastmateriale trackker den samlede
originalitetsveerdi ned.
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Renovering af Engelsborgvej 25

Tilstand

Lyngby-Taarbzek Kommunes vurdering: 4
Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-reqistrering vurderer, at
bygningen har en god tilstand, men at malingen pd altanerne skaller.

Kommentar:

Byagningens tilstand er overordnet god, men enkelte steder er der
teering pd& undersiden af altaner og omkring indgangspartier, hvor
puds og mertel er mangelfuld, og malingen skaller af. Ogsd
skorstenen har defekte fuger, og nogle tagsten ligger ujaevnt.
Flere af de fremtrukne indramninger omkring vinduerne til
gadesiden er teerede og er derfor blevet forsynet med en
zink-inddaekning pd toppen. Det skal nsevnes, at besigtigelseni
forbindelse med SAVE-vurderingen fandt sted i 19989, hvorfor
forholdene kan have aendret sig vaesentligt siden, og vurderingen
mdske havde veereten andenidag.

Periode 1930-1939
Bygning Engelsborgvej 25
Udgangspunkt Tiltag
Varmeforsyning | Naturgas Udskiftning til
flernvarme
Tag Som referencen Byggeskum flernes
for perioden
+7125mm Efterisolering: 350
byggeskum mm mineraluld (los)
Yderveeg Massiv tegl som Efterisolering
referencen for nedefra: 250 mm
perioden mineraluld mod
uopvarmet kaelder
Vinduer 2-lags Udskiftning til
plastik-termoruder 3-lags-rude med
ramme/karmitree
Ventilation Naturligt ventileret Mekanisk ventilation

Anbefalinger - bevaringsvaerdier

Det anbefales at udskifte eksisterende vinduer til nye med
samme opdeling, men med tyndere vinduesrammer i tree. De
nuvaerende vinduer har samme opdeling som de oprindelige,
men er udferti plast og har meget brede vinduesrammer, som
fremstdr klodsede og fierner fokus fra bevaringsvaerdier som de
fremtrukne vinduesindramninger. Det samme gaelder for derene,
og en udskiftning af alle dere og vinduer vurderes derfor at kunne
hejne den arkitektoniske vaerdi betragteligt.

Af sestetiske og arkitektoniske hensyn, der vil gavne bevarings-
veerdierne, anbefales det endvidere at udskifte plasttagrender og
-nedlgbsrer til tagrender og nedlgbsror i zink. Denne udskiftning
pavirker kun CO2-regnskabet negativt og bor CO2-maessigt
derfor forst ske, ndr den tekniske levetid®! udlgber.

31 Teknisk levetid afheenger af materialekvalitet, udformning og design, udferelse, pavirkninger indenders og udenders, brugsforhold, vedligehold mv.

samt brugerstyret
udsugning fra bad og
kokken

(central)
Et grundluftskifte p&
0,15h™" fer renovering
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P& Engelsborgvej 25 udskiftes varmeforsyningen fra naturgas til
flernvarme®? p& grund af det signifikante potentiale for reduktioni
CO2-belastning, der blev identificeret i det generiske eksempel i
kapitel 4. Af figur 23 kan det observeres, at overgangen fra
naturgas til flernvarme er et markanttiltag for at reducere
CO2-belastningen. Forskellen mellem de to "Efter renovering”
scenarier er marginal, fordi den indlejrede CO2 for renoveringstil-
tagene udger en mindre andel af den samlede CO2-belastning.

| loftkonstruktionen mod det uopvarmede tagrum flernes 125 mm
eksisterende byggeskum, jsevnfor energimaerkningsrapporten,
hvorefter der efterisoleres med 350 mm I@s mineraluld, hvilket

er den tykkelse, der bidrager til den storste reduktion af CO2-
belastning (uden usikkerheder). Logikken bag at fierne bygge-
skummet beror pd den hgje varmeledningsevne ved bygge-
skummet samt pd, at der ofte er begraenset plads ved tagfoden
til at efterisolere. Af figur 24 kan det observeres, at efterisolering
af loftet mod det uopvarmede tagrum giver en reduktion af
CO2-belastning, som dog er mindre end de fleste andre tiltag,
fordi det eksisterende udgangspunktet med 125 mm byggeskum
allerede har begreenset varmetabet.

Den indvendige efterisoleringsl@sning - forsatsvaeg 350 mm
mineraluld - er valagt, fordi den gav den storste reduktion i
CO2-belastning uden at forringe bygningsfacadens bevarings-
vaerdier (kapitel 4). Dette tiltag bidrager med den sterste
reduktion i CO2-belastning pr. kvadratmeter opvarmet etageare-
al, hvis der ses bort fra udskiftning af varmeforsyning.

For etagedaskket mod uopvarmet kaelder er der efterisoleret
med 250 mm mineraluld, hvilket bidrager med en reduktion aof
CO2-belasting pd& 0,5 kg CO2-aekv./m?/dr. Det skal bemaerkes,
at dette tiltag saenker loftshejden uhensigtsmaessigt meget.

De nuvaerende plastik-termovinduer udskiftes til nye 3-lags
treevinduer, hvilket er i overensstemmelse med vurderingen af
bevaringsvaerdierne, hvor det fremgdr, at de nuvaerende
plastik-termovinduer svaekker bygningens overordnede
bevaringsveerdi, og at en udskiftning af disse til vinduer med
smalle treerammer vil styrke det samlede arkitektoniske udtryk.
Udskiftning af termovinduerne til 3-lags- vinduer bidrager til en
betydelig reduktion i CO2-belastningen.

For ventilationen er den centrale mekaniske ventilationsl@sning
med varmegenvinding valgt pd trods af en sterre reduktion af
CO2-belastning for den decentrale losning (se kapitel 4). Dette
er alligevel gjort, fordi det vurderes at have mindre indvirkning p&
bygningens bevaringsvaerdi, da det i det tilfaelde kun er ngdven-
digt at bryde klimaskaermen to steder for indtag og afkast. Til
gengaeld kraever den centrale lesning plads til fering af ventilati-
onskanalerne, hvilket kan betyde, at den decentrale I@sning er
den eneste praktisk mulige Igsning.

Figur 25 viser, at den samlede reduktion af CO2-belastning
(uden usikkerheder] grundet renoveringstiltagene er marginalt
hejere end for "Nybyggeri (Drift Be 18]", men den er lavere for den
mere realistiske CO2-belastning "Nybyqggeri (Drift malt)”.
Inklusive usikkerheder er det dog uklart, om renovering eller
nybyggeri har den laveste CO2-belastning.

CO,-aftryk[kg CO,-aekv./m?/ar]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Skift til fiernvarme _
Efter klimarenovering -

W Driftsbesparelse (B6) mIndlejret (A1-A5, B4, C3-C4)

Figur 23. CO2-aftryk for Engelsborgvej 25. Reference = CO2-aftryk fer renovering,
Efter Renovering = CO2-aftryk, efter at de udvalgte tiltag erimplementeret.

32 Det fremgdr desuden pd Lyngby-Taarbaek kommunes hjemmeside, at kommunen lpbende arbejder med at udbrede fiernvarme til flere omréader, sé selvom eksempelvis
Engelsborgvej 25 ikke ngdvendigvis kan fa fiernvarme pd nuveerende tidspunkt, sé kan det give mening i fremtiden.
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CO,-belastning [kg CO,-aekv./m?/ar]

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
*- Tag
— Ydervaeg 2
an 5
] F- Etagedaek ) - - - -
= For renovering Efter renovering fier renovering N»hv u
— (B6) (A1-A5,B4,B6, C3-C4)  (Al- Ai B4,B6, C3-C4) (d Ii IX)
Vinduer (A1-A3 r;34 B6, C3-C4)  (Al-. A3 B4 B6 C'( C4)
. mDift mindlejret
= Ventilation
Figur 25. Sammenligning af CO2-aftrykket for Engelsborgvej 25 med nybyggeri for
M indlejret (A1-AS5, B4, C3-C4) W Driftshesparelse (B6) forskellige scenarier.

Samlet belastning (A1-A5, B4, B6, C3-C4)

Figur 24. CO2-belastning (indlejret, drift og samlet) for de undersegte tiltag (ikke
skiftet fra naturgas til fiernvarme (se figur 23)) for Engelsborgvej 25.
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CASE 2: Skelhojvej 1

Adresse: Skelhgjvej 1, 2800 Kongens Lyngby

Opforelsesar: 1948

Arkitekt: Valdemar Jergensen

Arkitektonisk periode: Funktionel tradition

Konstruktionstype: Grundmuret teglstensbygning med hulmur
Bevaringsvaerdi: 5

SAVE-vurdering fra: 20. juli 2009

Ejerforhold: Ejerlejligheder

Antal lejligheder: 12

Opvarmet bygningsareal: 808 m?

Antal etager: 2

Energimaerke: E (Energimaerkningsrapport gyldig fra 22. juli 2014
til 22.juli 2021)

Opvarmningsform: Fjernvarme

Graddagekorrigeret energiforbrug fra BBR:

1485 kWh/m?/ar (maleperiode: 31-12-2016 til 30-12-2017)
Ventilation: Naturlig + brugerstyret udsugning fra bad og kekken

Arkitektonisk vaerdi

Lyngby-Taarbzek Kommunes vurdering: 5

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering beskriver
bygningen som en simpel qulstens etagebygning med rodt
tegltag og brune traevinduer.

Kommentar:

De arkitektoniske veerdier i Skelhojvej 1 knytter sig til den simple,
murede arkitektur, som er karakteristisk for bygninger opfertiden
funktionelle tradition. | dette tilfeelde kommer det saerligt til udtryk i
detblanke murveerk, de murede stik og de enkle fremtrukne
indramninger omkring derpartierne, som er den eneste detalje-
ring. Den arkitektoniske veerdi ligger endvidere i bygningens
symmetriske udtryk og vinduernes rytmiske placering i facaden.

Kulturhistorisk vaerdi

Beskrivelse

Skelhojvej 1 er en stokbebyqggelse i to etager, som ligger p&
hjornet mellem Skelhgjvej og Skeltoftevej. Det er den forreste af i
altfire lignende stokbebyggelser pd Skelhgjvejs nordlige side.
De fire bygninger er opfert nogenlunde samtidig og erens i
materialer og udtryk. De omgives af grenne feellesarealer, og der
er adgang til husenes indgange via et stisystem.

Bebyggelsen er fuldmureti gule tegl med hulmur og har saddel-
tag med udhaeng bekleedt med cementtagsten. Typisk for
perioden er tagudhaenget med de synlige vertikalt afskarne
tagspeer. P& taget findes to oprindelige skorstene samt flere
nyere ventilationshaetter.

Facaderne eriblankt murvaerk og har murede stik over vinduer
og derpartier. Huset har generelt kun f& detaljer, men de tre
indgangspartier har fremtrukne indramninger i rede tegl. P& hver
side af indgangspartierne sidder runde udluftningsrer.

Vinduerne er hvidmalede traevinduer i to og tre fag med lavenergi-
ruder fra 2009, og derene i opgangene er ligeledes i trae med
termoruder.

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 5
Den kulturhistoriske vaerdi er ikke begrundet i Lyngby-Taarbask
Kommunes SAVE-registrering.

Kommentar:

Bygningens kulturhistoriske veerdi udgeres af de elementer, som
er karakteristiske for tidens byggeskik og indskriver bygningenii
dens arkitekturhistoriske stilart, i dette tilfaelde den funktionelle
traditions enkle fortolkning af det traditionelle formsprog i det
murede hus med saddeltag. Derudover kommer den kulturhistori-
ske veerdi til udtryk i bebyggelsesplanen med stokbebyggelser,
som gor op med den tidligere traditionelle karréstruktur med en
for- og bagside.

Miljomaessig veerdi

Lyngby-Taarbzek Kommunes vurdering: 4

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-reqistrering beskriver, hvordan
bygningen indskriver sig i en bebyggelse med 4 ens stokke med
gavifacade mod gaden.

Kommentar:

Bebyggelsens milipmaessige veerdi haenger sammen med forholdet
til kvarterets gvrige bygninger, der tisammen udger en ensartet
bebyggelse med en klar serialitet. De fire stokbebyggelser pd
Skelhojvejs nordside haenger ikke blot sammen arkitektonisk, men
deler ogsd grenne udenders arealer og udger séledes en bebygget
helhed.




Originalitet

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 3
Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering vurderer, at
Skelhojvej 1 fremstdr originalt.

Kommentar:

Bygningen har en hgj grad af originalitet, hvilket kommer til udtryk i
det originale murveerk med murede detaljer og den oprindelige
vinduesplacering. Vinduerne er nyere, men passer i udformning
og materialer til det eksisterende byggeri.

| BygningskulturogKlima | 91

Renovering af Skelhojvej 1

Periode 1940-1949
Bygning Skelhgjvej 1

Udgangspunkt Tiltag
Varmeforsyning | Fjernvarme®®

Tilstand

Lyngby-Taarbzek Kommunes vurdering: 4
Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-reqistrering vurderer, at
bygningen har en rimelig tilstand.

Kommentar:

Byagningen vurderes i dag at have en overordnet god tilstand, men
taget er af eeldre dato, og vindskederne traenger til vedligehold.
Besigtigelsen i forbindelse med SAVE-vurderingen fandt sted i
20089, og deter muligt, at der er foretaget flere renoveringstiltag
siden, hvorfor vurderingen mdske havde vaeret en andenidag.

Anbefalinger - bevaringsvaerdier

Det anbefales, at der skiftes til rede vingeteql, ndr der skal skiftes
tag naeste gang. Bygninger fra denne periode er typisk opfort
med tegltag, og dette tiltag vil derfor hgjne autenticiteten.

Desuden anbefales det, af arkitektoniske og aestetiske grunde, i
samme ombeering at udskifte plasttagrender og -nedlgbsrer til
tagrender og nedlgbsrer i zink, hvilket vil styrke bevaringsveerdier-
ne. Disse udskiftninger pavirker kun CO2-regnskabet negativt og
bor CO2-maessigt derfor forst ske, ndr den tekniske levetid
udigber.

Tag Som referencen Efterisolering:
for perioden 150 mm mineraluld
+200 mm mineraluld (los)
Ydervaeg Tegl med hulmur Hulmursisolering med
-hhv. 15 mm og 50 mm | polystyren (los)
hulrum -hhv. 1S mm og S0 mm
Etagedaesk Bjeelkelag og puds- Efterisolering nedefra:
ede lofter som refe- 250 mm mineraluld mod
rencen for perioden uopvarmetkaelder
Vinduer Generelt nyere 2-lags
lavenergiruder samt
termoruderiopgange
Ventilation Naturligt ventileret Mekanisk ventilation

samt brugerstyret
udsugning fra bad
og kokken

(central)
Et grundluftskifte p&
0,15h™" for renovering

3% | forbindelse med gennemgangen af Skelhojvej 1 blev det observeret, at bygningen - ifolge BBR fra 2019 - skulle vaere forsynet med fiernvarme, mens energimaerkerapporten
fra 2014 erklaerede naturgas, men anbefalede et skift til flernvarme. Ifglge hjemmesiden dingeo.dk er bygningen opvarmet med flernvarme fra Vestforbraending Glostrup I/S,

hvilket er antaget i naerveerende arbejde.
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For Skelhajvej 1 er varmeforsyningen tidligere skiftet til flernvar-
me, og bygningens CO2-belastning fer renovering ligger derfor
allerede inden for usikkerheden for nybygqgeri (figur 26).

En alternativ vindueslgsning er ikke undersegt, fordi CO2-belast-
ningerne fra kapitel 4 indikerer, at det CO2-meaessigt ikke vil vaere
hensigtsmaessigt at udskifte de nyere 2-lags energiruder. Af figur
27 kan det observeres, at efterisolering af loftet mod det
uopvarmede tagrum giver en reduktion af CO2-belastning, men
da der allerede er 200 mm eksisterende isolering, er reduktionen
af CO2-belastning begraenset.

Etablering af mekanisk ventilation med varmegenvinding
bidrager ogsd med en reduktion i CO2-belastning, men som
beskreveti kapitel 4 afhaenger storrelsen pd den egentlige
reduktion meget af eksisterende ventilationsforhold og udluft-
ningsvaner.

Hulmursisolering (50 mm) og efterisolering af etagedeekket mod
uopvarmet keelder er store bidragydere til reduktion af CO2-be-
lastningen. Forskellen mellem reduktion af CO2-belastning for
"yderveeq, hulrum 50 mm” og "ydervaeg, hulrum 15 mm” skyldes,
ud over forskellen i isoleringstykkelse, at bygningen har mere
ydervaegsareal med et hulrum p& 50 mm end 15 mm. Dette viser
effekten af, attiltaget kan implementeres pd et sterre areal for at
opnd en markant samlet reduktion i CO2-belastning pr. opvarmet
etageareal.

Figur 28 viser, at efter renoveringen er CO2-belastningen uden
usikkerheder lavere end CO2-belastningen for begge opgerel-
ser for nybyggeri. Med usikkerheder er det dog uklart, om
renovering eller nybyggeri har den laveste CO2-belastning.

CO,-aftryk [kg CO,-aekv./m?/ar]
4 6 8 10 12

Reference _

<)
)

Efter klimarenovering

B Driftsbesparelse (B6) M Indlejret (A1-AS5, B4, C3-C4)

Figur 26. CO2-aftryk for Skelhgjvej 1. Reference = CO2-aftryk fer renovering, Efter
renovering = CO2-aftryk, efter at de udvalgte tiltag er implementeret.

CO,-belastning [kg CO,-aekv./m?/ar]
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5

?-' Tag

H
Ydervaeg, hulrum 50mm

o
© |
= — Ydervaeg, hulrum 15mm
=

—

Etagedaek
—-—— .
= Ventilation

| Indlejret (A1-A5, B4, C3-C4) m Driftsbesparelse (B6)

Samlet belastning (A1-A5, B4, B6, C3-C4)

Figur 27. CO2-belastning (indlejret, drift og samlet) for de underseogte tiltag for
Skelhgjvej 1.

10
6
4
2

For rem\cum Efter renovering Efter renovering Nybyggeri Nybyggeri
(AI-AS,B4,B6, ¢ -C4)  (AI-A3,B4,B6, C3-C4) (drift_Bel8) (drifi_malt)
(A1-A3,B4,B6, C3-C4)  (A1-A3, B4, B6, C3-C4)

CO-aftryk [kg COx-zekv./m?/ar]

mDift mIndiejret

Figur 28. Sammenligning af CO2-aftrykket for Skelhgjvej 1 med nybyggeri for
forskellige scenarier.
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Case 3

Skelhojvej 18

Engelsborgvej 25 Skelhojvej 1 Skelhojvej 18 Lehwaldsvej 3

1930 1940 : : :

x 1 I 1950 1960 1974
o I | 1 1 |
- | 1 1 1 1
% | Byggeri med | Byggeri med \ Byggeri med \ _ |
g I massive mure [ hulmure ! hulmure ogisolering ! Montagebyggeri 1
I | 1 1 |
I “ o | 1 1 |
1 —~ T —— — 1 !
~ 1 1 1 1 1
g | ! | |
% § I - ! Funktionel ! ' !
28 : Funktionalisme : Tradilice : Montagebyggeri :
2 I | 1 |
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CASE 3: Skelhojvej 18

Adresse: Skelhgjvej 18, 2800 Kongens Lyngby

Opforelsesar: 1951

Arkitekt: Ruttgers og Ormstrup

Arkitektonisk periode: Funktionel tradition

Konstruktionstype: Grundmuret teglstensbygning med isoleret
hulmur

Bevaringsvaerdi: 5

SAVE-vurdering fra: 20. juli 2009

Ejerforhold: Andelsboligforening

Antal lejligheder: 16

Opvarmet bygningsareal: 1148 m?

Antal etager: 2

Energimaerke: C [Energimaerkningsrapport gyldig fra 30. april
2020 til 30. april 2030)

Opvarmningsform: Fjernvarme + supplerende forsyning
Graddagekorrigeret energiforbrug fra BBR:

300,5 kWh/m?2/ar [maleperiode: 31-12-2018il 31-12-2019)
Ventilation: Naturlig + brugerstyret udsugning fra bad og kekken

Arkitektonisk vaerdi

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 5

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering beskriver
bygningen som en simpel qulstens etagebygning med rodt
tegltag og brune treevinduer.

Kommentar:

De arkitektoniske veerdier i Skelhgjvej 1 knytter sig til den simple,
murede arkitektur, som er karakteristisk for bygninger opferti den
funktionelle tradition. | dette tilfeelde kommer det seerligt til udtryk i
det blanke murveerk og de murede stik, mens den enkle detalje-
ring bestdr i de fremhaevede indgangspartier med betonbaldaki-
ner og rundbuede hoveddgre samt facadefremspringene til
havesiden. Den arkitektoniske vaerdi svaekkes dog veesentligt af
de dominerende altaner, som er monteret pd& havesiden.

Kulturhistorisk veerdi

Beskrivelse

Skelhojvej 18 er en stokbebyggelse i to etager, som ligger som
den midterste af fem stokbebyggelser pd sydsiden af Skelhgjve;j.
De fem bygninger er opferti den samme periode og har
overvejende samme udtryk og materialer. De omgives af grenne
feellesarealer, og der er adgang til husenes indgange via et
stisystem.

Bebygqgelsen er fuldmureti gule tegl med isoleret hulmur og har
saddeltag bekleedt med cementtagsten. Typisk for perioden er
tagudhasnget med de synlige vertikalt afskarne tagspaer. Langs
tagryggen stdr en reekke ventilationshastter.

Facaderne eri blankt murveerk og har murede stik over vinduer og
dorpartier. Keelderetagen er udvendigt efterisoleret med etlag
mineraluld beklaedt med et tyndt lag puds.

Huset har fire indgangspartier, som er fremhasvet med murede
vanger, der baesrer en betonbaldakin. Hovedderene er i tree med
1-lags glasruder. Vinduernes traesrammer er fra 1980'erne og har
féet nye 2-lags energiruder efter 2015. Vinduerne i opgangene
har 2-lags termoruder. Mod haven er enkelte af vinduespartierne
placeretifacadefremspring i facadens fulde hojde. Disse er
delvist daekket af altaner i galvaniseret stdl, som er monteret pd
bygningeni2011.1gavlene findes oprindelige franske altaner
med hvidmalede jernraekveerk.

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 5
Den kulturhistoriske vaerdi er ikke begrundet i Lyngby-Taarbask
Kommunes SAVE-registrering.

Kommentar:

Bygningens kulturhistoriske veerdi udgeres af det traditionelle,
enkle formsprog i det murede hus med saddeltag. De f&
detaljeringer omfatter murede stik over vinduer og dore, som
vandtindpas igen under 2. Verdenskrig og i tiden derefter som
folge aof materialeknapheden og erstattede jernbjaelkerneien
periode (Engelmark, 2013).

Derudover kommer den kulturhistoriske veerdi til udtryk i bebyg-
gelsesplanen med stokbebyggelser, som gor op med den hidtil
traditionelle karréstruktur med en for- og bagside.

Miljomaessig veerdi

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 4

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-reqistrering beskriver, hvordan
bygningen indskriver sig i en raekke af ens stokbebyggelser med
gavilfacade mod gaden.

Kommentar:

Bebyggelsens miljpmaessige veerdi haenger sammen med dens
placeringiforhold til den gvrige stokbebyggelse pd Skelhgjvej, som
tilsammen udger en ensartet helhed med en klar serialitet. De fem
stokbebyqgqgelser pd Skelhgjvejs sydside haenger ikke blot sammen
arkitektonisk, men deler ogsd grenne udenders arealer og udger
sdledes en bebygget helhed.




Originalitet

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 3
Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering vurderer at
Skelhojvej 1 fremstdr originalt.

Kommentar:

Bygningen har en hgj grad af originalitet, hvilket kommer til udtryk i
det originale murveerk med murede detaljer omkring vinduer og
dore samt facadefremspringene pd havesiden. Altanerne,
vinduerne fra 1980'erne samt tagets cementtagsten sveekker dog
det originale udtryki sin helhed.
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Renovering af Skelhojvej 18

Periode

1950-1959

Bygning

Skelhgjvej 18

Udgangspunkt

Tiltag

Varmeforsyning

Fjernvarme
(+ varmepumpe og
solfanger)

Tilstand

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 4
Lyngby-Taarbask Kommunes SAVE-reqistrering vurderer, at
bygningen har en rimelig tilstand.

Kommentar:

Bygningen vurderes her til at have en overordnet god tilstand, men
pudsen pd keelderens udvendige efterisolering er mangelfuld, og
isoleringsmaterialet er flere steder nedbrudt. Taget er af seldre
dato, men ligger jeevnt, og vinduer og dgre er i god stand.
Besigtigelsen i forbindelse med SAVE-vurderingen fandt sted i
2009, og det er muligt, at der er foretaget flere renoveringstiltag
siden, hvorfor vurderingen mdske havde vaeret en andenidag.

Tag

Som referencen
for perioden
+300 mm mineraluld

Ydervaeg

Som referencen
for perioden

Indvendiq efterisolering:
250 mm (forsatsvaeq)

Etagedaek

Som referencen
(oaumadaek] inkl. 75
mm indblaest skum
(dog ikke over
pulterrum)

Efterisolering nedefra:
Generelt 225 mm
mineraluld, dog 300 mm
mod pulterrum

Vinduer

Nyere 2-lags
energiruder

Anbefalinger - bevaringsvaerdier

Det anbefales, at der skiftes til rede vingeteql, ndr der skal skiftes
tag neeste gang. Bygninger fra denne periode er typisk opfort
med tegltag, og dette tiltag vil derfor hgjne autenticiteten.

De to stokke vest for Skelhgjvej 18 har tegltag, hvorfor tiltaget
ogsa vil styrke de arkitektoniske veerdier i bebyggelsen som
helhed. Udskiftningen pdvirker kun CO2-regnskabet negativt og
bor CO2-maessigt derfor forst ske, ndr den tekniske levetid
udlgber.

Ventilation

Naturligt ventileret
samt brugerstyret
udsugning fra bad
og kokken

Mekanisk ventilation
(central)

Et grundluftskifte p&
0,15h™" for renovering
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Generelter CO2-besparelserne relativt sma, fordi Skelhgjvej 18
allerede har flernvarme og er energirenovereti et betydeligt
omfang. Pa figur 30 kan det observeres, at den storste reduktion i
CO2-belastning pr. opvarmet etageareal opnds ved at efteriso-
lere den eksisterende ydervaeqg indvendigt, pd trods aof at
bygningen allerede er hulmursisoleret. | forhold til efterisolering
af etagedaekket mod uopvarmet kaelder er CO2-besparelsen
naessten ens for de to tiltag, til trods for et fire gange sé stort areal,
hvor 225 mm isolering kan benyttes i stedet for 300 mm. Redukti-
oneni CO2-belastning er naesten ens alligevel, fordi udgangs-
punktet er et uisoleret etagedaek over pulterrum.

Affigur 31 kan det observeres, at CO2-belastningen efter
renovering stadig er markant hgjere end CO2-belastningen for
nybyggeri - inklusive usikkerheder. De undersogte tiltag er
dermed ikke nok til at f& Skelhgjvej 18 til at yde CO2-maessigt lige
sd& godt som nybyggeri. En mere dybdegdende underspgelse af
drsagen til det usaedvanligt hgje energiforbrug, herunder en
detaljeret gennemgang af varmeinstallationen, anbefales forud
for udferelse af renoveringstiltag.

CO,-aftryk [kg CO,-aekv./m?2/ar]
0 5 10 15 20 25

Reference _
Efter Kimarenovering —

M Driftsbesparelse (86) M Indlejret (A1-A5, B4, C3-C4)

Figur 29. CO2-aftryk for Skelhgjvej 18. Reference = CO2-aftryk for renovering, Efter
renovering = CO2-aftryk, efter at de udvalgte tiltag erimplementeret.

CO,-belastning [kg CO,-aekv./m?/ar]
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

o
| Ydervaeg
—

Etagedaek, 225mm

Tiltag

Ll
Etagedaek, 300mm

—
I
H
I Ventilation
==

m ndlejret (A1-AS5, B4, C3-C4) m Driftsbesparelse (B6)

Samlet belastning (A1-A5, B4, B6, C3-C4)

Figur 30. CO2-belastning (indlejret, drift og samlet) for de undersogte tiltag for
Skelhgjvej 18.

111.:s

rmmm\cnng Efter renovering Efter renovering Nybyggeri Nybyggeri
(AI-AS, B4, B6, ¢ -C4)  (AI-A3,B4,B6, C3-C4) (drifi_Bel8) (drifi_malt)
(A1-A3,B4,B6, C3-C4)  (A1-A3, B4, B6, C3-C4)

— - © ©
w s b3 g2 b

COz-aftryk [kg COz-akv./m/ar]

o

= Dift mIndlejret

Figur 31. Sammenligning af CO2-aftrykket for Skelhgjvej 18 med nybyggeri for
forskellige scenarier.
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CASE 4: Lehwaldsve 3

Adresse: Lehwaldsvej 3, 2800 Kongens Lyngby
Opforelsesar: 1962

Arkitekt: Ole Hagen

Arkitektonisk periode: Montagebyggeri
Konstruktionstype: Montagebyqggeri udfert i beton og tegl
Bevaringsvaerdi: 4

SAVE-vurdering fra: 20. juli 2009

Ejerforhold: Ejerlejligheder

Antal lejligheder: 105

Opvarmet bygningsareal: 8451 m?

Antal etager: 9

Energimaerke: D (Energimasrkningsrapport gyldig fra 8. oktober
2015 til 8. oktober 2022)

Arkitektonisk vaerdi

Beskrivelse

Lehwaldsvej 3 er et hgjhus fra 1962 opfert som montagebyqggerii
beton og tegl. Langs Lehwaldsvejlgber jernbanen, og pd den
modsatte side af bygningen er der et grent feellesareal i
tilknytning til bebyggelsen. Bygningen hviler pd to reekker
in-situ-stebte betonsgjler, mellem hvilke man finder de to
opgange, der ferer op til de @vre etager. Adgangen til de enkelte
lejligheder sker til gadesiden via en svalegang.

Alle etageadskillelser er udfert i beton, mens de lodrette
lejlighedsskel er udfert i tegl. Alt murvaerk er pudset op og malet
hvidt, og til havesiden har lejlighederne indeliggende, pudsede
altaner. Gavlene er ligeledes i tegl, men hari 1990 fdet monteret
100 mm efterisolering og pafert facadeplader udenpd.

Taget er udfert med meget lav taghaeldning og har oprindeligt
veeret med bglgepladetag, som blev udskiftet mellem 2010 og
2013. Samtidig blev vinduerne til havesiden skiftet til vinduer med
lavenergiruder. Vinduer og dgre til altanerne er dog ikke skiftet og
skgnnes derfor, ligesom de fleste vinduer mod svalegangen, at
vaere de oprindelige koblede vinduer med treerammer. Vinduerne
mod svalegangen udger horisontale vinduesbdand, hvor kun
nogle af vinduerne kan dbnes. De, der kan dbnes, er generelt
koblede vinduer, mens de, der ikke kan dbnes, er med étlag glas.
Enkelte vinduer p& denne side er ogsa skiftet til vinduer med
lavenergiruder.

Brystningerne under vinduesbdndene pd svalegangene er udfert
som lette yderveegge.

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 4
Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering beskriver
bygningen som et hgjhus pd in-situ-stebte betonsgjler.

Kommentar:

De arkitektoniske veerdier i Lehwaldsvej 3 udgeres eksempelvis af de
in-situ-stebte betonsgjler, svalegangene med de massive stélkon-
struktioner og de lange vinduesbdnd med oprindelige vinduer fra
1962. Disse er alle elementer, der karakteriserer montagebyggeriets
industrialiserede oq repetitive arbejdsgang, som blev introduceret
omkring opfarelsestidspunktet. For eksempel er de lange vindues-
bdnd mod svalegangen et udtryk for kombinationen af en ny
byggeteknik samt nye materialer som stdl og beton, der gjorde det
muligt at etablere en hel reekke vinduer uden gennemgdende
murpiller.

Facadebekleedningen pd de efterisolerede gavle sveekker bade
montagebyqggeriets klare udtryk og er fremmed for det gvrige mate-
rialevalg og traekker dermed den samlede arkitektoniske vaerdined.

Kulturhistorisk vaerdi

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 5
Den kulturhistoriske vaerdi er ikke begrundeti Lyngby-Taarbask
Kommunes SAVE-registrering.

Kommentar:

Den kulturhistoriske vaerdii Lehwaldsvej 3 knytter sig til den nye
byggeteknik, som bygningen repreesenterer. Montagebygqgeriet
vandt frem fra starten af 1960'erne, og Lehwaldsvej fra 1962 er
sdledes et tidligt eksempel p& denne byggestil, som skyldtes nye
materialer og en stigende industrialisering i byggeriet. Denne
udvikling beted, at byggematerialerne kunne forarbejdes
andetsteds og derefter monteres som faerdige elementer. |
eksemplet med Lehwaldsvej er de beerende sojler stobt p&
stedet (in situ), mens de ovrige elementer er monteret efterfolgen-
de. Den stigende industrialisering beted ogsd, at byggerierne
blev planlagt med en hgj grad af gentagelse, hvilket kommer
tydeligt til udtryk i bygningens facader.




Miljomaessig veerdi
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Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 4

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-registrering beskriver
bygningen som eneste hgjhus i kvarteret omgivet af dbne pladser
og bevoksning.

Kommentar:

Modsatde gvrige tre cases bestdr den milipmaessige vaerdii dette
tilfaelde i bebyggelsens fremtraedende placering og sterrelse, som
adskiller sig fra det @vrige byggerii omréidet, der primzert bestér af
boligblokke i 3-4 etager. Som det eneste hgjhus i omrddet udger
Lehwaldsvej 3 en saerpraeget bebyggelse, som er synlig pd lang
afstand, men som pd neert hold virker gennemtreengelig p& grund af
placeringen pd sojler.

Anbefalinger - bevaringsvaerdier

Det anbefales, at der skiftes til rede vingetegl, nér der skal skiftes
tag naeste gang. Bygninger fra denne periode er typisk opfert
med tegltag, og dette tiltag vil derfor hgjne autenticiteten.

De to stokke vest for Skelhgjvej 18 har tegltag, hvorfor tiltaget ogsd
vil styrke de arkitektoniske veerdier i bebyggelsen som helhed.
Udskiftningen pdvirker kun CO2-regnskabet negativt og ber
CO2-meessigt derfor forst ske, ndr den tekniske levetid udigber.

Renovering af Lehwaldsvej 3

Originalitet

Lyngby-Taarbaek Kommunes vurdering: 4

Lyngby-Taarbaek Kommunes SAVE-reqistrering konstaterer, at
vinduerne i bygningen er bevaret, mens derene er udskiftet med
nye, som svarer til de oprindelige. Bygningen har desuden
bibeholdt sin oprindelige farvesastning.

Kommentar:

Lehwaldsvej 3 har en hgj grad af originalitet, hvilket kommer til
udtryk ved, at de oprindelige konstruktioner og materialer
overvejende er bibeholdt. De udskiftede vinduer passeri
udformning og materialer til det eksisterende byggeri, mens de
efterisolerede gavle er et meget dominerende indgreb, som
treekker bygningens samlede originalitetsveerdi ned.

Tilstand

Lyngby-Taarbzek Kommunes vurdering: 4
Bygningens tilstand er ikke begrundet i Lyngby-Taarbaek Kommunes
SAVE-reqistrering.

Kommentar:

Bygningen fremstdr i dag i overordnet god stand. Selv de originale
elementer, som de oprindelige vinduer, er generelt velholdte og i
god stand. Besigtigelsen i forbindelse med SAVE-vurderingen
fandt sted i 2009, og det er muligt, at der er foretaget flere
renoveringstiltag siden, hvorfor vurderingen mdske havde vaeret
enandenidag.

Periode 1960-1974
Bygning Lehwaldsvej 3
Udgangspunkt Tiltag
Varmeforsyning | Naturgas Udskiftning til
flernvarme
Tag Nyere tag inkl. 350 mm
isolering
Ydervaeg Gavle: Gavle:udvendig
(100 mm isolering]) efterisolering 200 mm
Lette yderveegge: mineraluld
(100 mm isolering) Lette yderveegqge:
@vrige ydervaegge: indvendiq efterisolering
(uisolerede) 200 mm (forsatsvaeq)
@vrige yderveegqge:
indvendiq efterisolering
SO0mm
Etagedack Som referencen for Efterisolering nedefra:
perioden + 100 mm 200 mm mineraluld
isolering
Vinduer 2-lags energiruder Forsatslgsning til
(mod have) - dog ikke | vinduer med 1lag og
ved altan (1+1lags 1+1lag ruder
glas), generelt 1-lags
glas ved bad og
kokken mod gaden
Ventilation Naturligt ventileret Mekanisk ventilation

samt brugerstyret
udsugning fra bad og
kokken

(central)
Et grundluftskifte pd
0,15h for renovering
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Lehwaldsvej 3 skiller sig arkitektonisk ud fra de tre andre bygninger
oq er pd flere mader en mere sammensat bygning med forskellige
typer ydervaegsopbygninger og vinduestyper samtindeliggende
altaner i facaden mod haven. For Lehwaldsvej 3 er tiltagetom at
skifte fra naturgas til fiernvarme afgerende for at fé reduceret
CO2-belastningen - efter renovering - til et niveau i neerheden af
CO2-belastning for nybyggeri (figur 32). For at bevare de oprindelige
vinduer, hvor de stadig forefindes, er der valgt en forsatslgsning
bd&de ved altan (1+1 lags glas) og ved bad og kekken mod gaden
(generelt 1-lags glas) som renoveringstiltag. Forsatslgsningerne
bidragertil betydelige reduktioner i CO2-belastning, hvor saerligt
forsatslgsningen pé 1-lags-vinduerne mod gaden bidragertilen
markant reduktion - sterre end for forsatslgsningen mod altanerne,
der udger flere kvadratmeter vindue (figur 33). Arsagen er detbedre
varmetabsmaessige udgangspunkt for vinduerne mod altanerne
(1+71lagglas).

| flere of ejendommens boliger er der massive teglstensyderveegge
mod naboens altan. Disse ydervaegge efterisoleres med SO mm, da
detikke er muligt at efterisolere mere, uden atefterisoleringen ville
daekke for noget af vinduet. | forhold til, at der er tale om et relativtlille
areal, der efterisoleres, er reduktionen i CO2-belastning for dette tiltag
relativt stor. Dette illustrerer, hvordan en betragtelig reduktion af
CO2-belastningen kan opnds pd trods af markant mindre isolering
end den CO2-maessigt optimale efterisoleringstykkelse (se kapitel 4).

|forhold til den udvendige efterisolering af gaviene er bygningens
overordnede bevaringsvaerdi allerede mindsket som folge af
etableringen af de ferste 100 mm efterisolering, hvorfor yderligere
efterisolering i dette tilfaelde er acceptabel i et bevaringsmaessigt
perspektiv. Konstruktionsprincippet for efterisolering af gaviene
bygger pd samme opbygning som beskrevet for den forste
udvendige efterisolering. Reduktionen i CO2-belastning er begraen-
setpga. det allerede efterisolerede udgangspunkt.

Tiltaget"ydervaeqg, facade mod gade og have” giver samletseten
forpget CO2-belastning, da reduktionen af CO2-belastningi
driftsfasen ikke kan retfzerdiggere denindlejrede CO2. Arsagener, at
der fiernes en eksisterende krydsfinerplade for at efterisolere
indvendigt, hvilket ifalge de nuveerende regneregler for biogent
carbon betyder, at man bliver “straffet” for denindlejrede CO2i
krydsfinerpladen. Reduktionen af CO2-belastning i driftsfasen kan
ikke kompensere for at flerne krydsfinerpladen, hvilket betyder, at
titaget ikke er CO2-maessigt fornuftigt, hvis krydsfinerpladenfiernes
oqg ikke genbruges.



Figur 34 viser, at den samlede reduktion af CO2-belastningerne
(uden usikkerheder] grundet renoveringstiltagene er marginalt
hejere end for "Nybyggeri (Drift Be 18)", men den er lavere for den
mere realistiske CO2-belastning "Nybyggeri (Drift mait)".
Inklusive usikkerheder er det dog uklart, om renovering eller
nybyggeri har den laveste CO2-belastning.

CO,-aftryk [kg CO,-aekv./m?%/3r]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Skift til fiernvarme

Efter klimarenovering

W Driftsbesparelse (B6) ~ MIndlejret (A1-A5, B4, C3-C4)

Figur 32. CO2-aftryk for Lehwaldsvej 3. Reference = CO2-aftryk fer renovering, Efter
renovering = CO2-aftryk, efter at de udvalgte tiltag er implementeret.

CO,-belastning [kg CO,-aekv./m?/ar]

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
*.‘ Ydervaeg, gavle
]
F Ydervaeg, ved altan
I Ydervaeg, facade mod
— gade og have
oo
T L
= ? Etagedaek
=
A - Vinduer, mod gaden
_.' Vinduer, mod altan
— -
I
— Ventilation

M Indlejret (A1-A5, B4, C3-C4) M Driftsbesparelse (B6)

Sam let belastning (A1-A5, B4, B6, C3-C4)

Figur 33. CO2-belastning (indlejret, drift og samlet) for de undersegte tiltag (ikke
skiftet fra naturgas til fiernvarme (se figur 32)) for Lehwaldsvej 3.
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Figur34. Sammenligning af CO2-aftrykket for Lehwaldsvej 3 med nybyggeri for
forskellige scenarier.
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Delkonklusion

For tre ud af de fire casestudier var det muligt at reducere
CO2-belastningen til under det realistiske niveau for nybyggeri
med en serie renoveringstiltag, der bibeholdt eller styrkede
bygningernes bevaringsveerdier. Inklusive usikkerheder er det
dog uklart, om renovering eller nybyggeri har den laveste
CO2-belastning. Det var ikke muligt for det ene casestudie
(Skelhojvej 18] at opnd en lavere CO2-belastning ved renovering
i forhold til nybyggeri - inklusive usikkerheder - grundet et
abnormt hejt varmeforbrug, hvis drsag ber kortleegges, inden der
foretages overvejelser om renoveringer, der kan reducere
CO2-belastningen.

Det anbefales ikke at bruge energirammeberegninger som
udtryk for det faktiske energiforbrug i bygninger, da dette kan
lede til den fejlagtige konklusion, at CO2-belastningen for et
nybyggeri er lavere end ved renovering af et eksisterende
byggeri - eksklusive usikkerheder. | stedet bor CO2-belastnin-
gen fra driftsfasen enten bero p&d malt data fra sammenligneligt
bygqgeri/renoveringer eller simuleringer, hvor standardforudsaet-
ninger er udskiftet med de realistiske forhold, der gor sig
gaeldende for den konkrete case.
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| forhold til de enkelte renoveringstiltag er skiftet fra naturgas til
flernvarme et afggrende tiltag, for at det eksisterende byggeri
kommer til at matche CO2-belastningen for nybyggeri, mens
tilvalg og effekten af de gvrige enkeltiltag er situationsbestemt
og afgeres af den eksisterende konstruktions opbygning og
overfladeareal.

For case 10g 4 [Engelsborgvej 25 og Lehwaldsvej 3] var der
sammenfald mellem tiltag, der kan styrke bygningernes
overordnede bevaringsveerdi, og tiltag, som reducerer CO2-
belastningen. Dermed viser det sig, at bevaringsvaerdier og
klimaoptimering ikke nedvendigvis er hinandens modsastninger.

Dog blev det ogsd observeret, at ikke alle anbefalinger til tiltag,
som kunne styrke case-bygningernes overordnede bevarings-
veerdi, giver anledning til en reduktion i CO2-belastning.
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Kapitel 6

Afrunding

Opsamling og konklusioner

Felgende kapitel indeholder en opsamling af publikationens
fremsoagte viden og konklusioner samt en refleksion over og
perspektivering af resultaterne i en faglig, samfundsaktuel
kontekst. Konklusionerne er holdti et kort format for de enkelte
kapitler, og refleksionen saetter dem i spil i forhold til en fremtidig
hd&ndtering af bygningskulturens medvirken til at nedbringe
CO2-belastningen.

Kapitel 2. Manglende tvaerfagligt samarbejde inden for
forskningsfeltet

Af 1290 fremsggte publikationer i litteraturstudiet er kun syv
vurderet til at befinde sig inden for afgraensningen af forsknings-
omrddet LCA og bevaringsvaerdier i bygningskulturen. Det kan
konstateres, at publikationerne generelt ikke underseger, hvilken
indvirkning konkrete renoveringstiltag har pd bygningernes
bevaringsvaerdier, og at der mangler redskaber, der kan forene
LCA-vurderinger og vurderinger af bevaringsveaerdier i bygnings-
kulturen. Den masngde videnskabelige studier, der rapporterer
om LCA i forbindelse med renovering af bygninger i Nordeuropa,
indikerer, at renovering af eksisterende bygninger i overvejende
grad skaber en mindre CO2-belastning end alternativer som at
lade bygningerne sté, som de er, eller at nedrive og bygge nyt.
Det bemaerkes, at denne indikation i hgj grad afhaenger aof
CO2-belastningen for den lokale energiforsynings energimix nu
og i fremtiden, og det kan derfor ikke umiddelbart overferes til
danske forhold. Herudover viser litteraturstudiet, at LCA-resulta-
terne ofte bliver fremstillet uden usikkerhed pd trods af de
usikkerheder, der er forbundet med miljgdata, betragtningsperio-
der, driftsenergi med videre.

Litteraturstudiet indikerer, at energirenoveringer skal afstemmes
efter den konkrete bygnings forhold for at sikre en reduktion af
CO2-belastningen set over hele bygningens levetid. Saledes vil
standardlgsninger ikke n@dvendigvis vaere de mest miljg- og
klimavenlige tiltag i det specifikke tilfaelde.

Litteraturstudiet identificerer ogsd en raskke konkrete videnshul-
ler, herunder manglende LCA-datagrundlag og manglende
viden inden for saerligt tre omrader:

* klimabelastning for brugs- og vedligeholdelsesfaserne

* valg af referenceperioder i forbindelse med renovering

* vurdering af bevaringsvaerdieri sammenhaeng med
LCA-vurderinger

Dertil kommer en manglende konsensus om, hvordan LCA bar
gennemfgres i forbindelse med renovering eller ombygning af
bevaringsvaerdige bygninger.

Konklusion: Der er et udpraeget behov for flere tvaerfaglige
studier, hvor der udvikles og afprgves metodiske tilgange og
fremgangsmader for renoveringer, der reducerer CO2-belastnin-
gen fra bevaringsvaerdige bygninger. | denne forbindelse
mangler der ligeledes et saerligt tvaerfagligt fokus p& den
bevaringsfaglige teori og diskussion vedrgrende forhandlings-
rummet for, hvorledes bevaringsvaerdier kan fastholdes,
understottes eller reetableres.

Kapitel 3. Energiforbrug for bevaringsveerdige etageboligbe-
byggelser skiller sig ikke ud

Manglende SAVE-vurderinger af bygninger opfart efter 1940 betyder,
atder kun er et acceptabelt datagrundlag for at sammenligne
energiforbrugene for etageboligbebyggelser opferti 1930-1939.
For denne periode udger antallet aof registrerede bevaringsveerdige
bygninger 7% af den samlede bygningsbestand. Energiforbruget for
de bevaringsvaerdige bygninger i denne periode udger 12,8% af det
samlede energiforbrug for etageboligbebyggelser.

Forskellene i energiforbruget mellem bevaringsveerdige og
ikke-bevaringsvaerdige bygninger for denne periode er margina-
le oqg ikke statistisk signifikante. Der er sdledes ikke noget i nuvae-
rende data, der tyder pd, at bevaringsvaerdige etageboligbe-
bygqgelser skulle have et signifikant anderledes energiforbrug
end gvrige etageboligbebyggelser fra samme periode. Det
sammenlignelige enerqiforbrug for bevaringsvaerdige og
ikke-bevaringsvaesrdige bygninger kunne tyde pd, atde beva-
ringsvaerdige bygninger allerede er energirenoverede i samme
omfang som de ikke-bevaringsveerdige bygninger.

Konklusion: Energiforbruget i henholdsvis bevaringsveerdige
bygninger og ikke-bevaringsveerdige bygninger adskiller sig ikke
fra hinanden, og enerqgiforbruget for de bevaringsveerdige
bygninger udger kun en mindre andel af bygningerne for
perioden. Udpegning og reqistrering af bevaringsveerdige
bygninger i Danmark er mangelfuld, hvilket udfordrer en
evidensbaseret belysning af data for de bevaringsveaerdige
bygninger pd landsplan. De kommuner, der har SAVE-registreret
deres bevaringsvaerdige bygninger, har typisk ingen eller f&
reqgistreringer af bygninger opfaort efter 1940.



Kapitel 4. Livscyklusvurderinger szetter nye graenser for
energirenoveringstiltag

Publikationens afgraensede LCA af udvalgte energirenoverings-
titag indikerer, at deres indlejrede CO2-aekvivalenter, med
enkelte undtagelser, kan kompenseres med reduktion af
COz2-belastningen i driftsfasen.

For tiltag, hvor isoleringstykkelse kan skaleres, indfinder den
optimale isoleringstykkelse sig ved forskellige isoleringstykkel-
ser afhaengigt af isoleringstypen, tiltagets bygningsfysiske
koncept, placering, og ikke mindst varmetabet fra den eksiste-
rende bygningskonstruktion. Af samme drsag er det ikke
entydigt, hvorvidt Bygningsreglementets mindstekrav til U-veerdi-
er i forbindelse med ombygninger ogsd giver den laveste
CO2-belastning. Med andre ord vil man i nogle tilfeelde opnd en
lavere CO2-belastning set over bygningens livscyklus ved at
isolere mere, end hvad Bygningsreglementet foreskriver, mens
deriandre tilfaelde ber isoleres mindre.

Udvendig efterisolering af ydervaegge giver den storste
absolutte reduktion i CO2-belastning sammenlignet med de
indvendige efterisoleringslgsninger. Dette tiltag vildog med
overvejende sandsynlighed kompromittere bygningens
bevaringsveerdier. Tilfgjelse af indvendig lav-emissions-forsats-
rude eller udskiftning af vinduer er ogsa et tiltag, der leder til
betragtelig reduktion i CO2-belastning, uden at dette svaskker
bygningernes bevaringsveerdier. Publikationen viser, at en reekke
indvendige arbejder, sésom mere energieffektive installationer,
efterisolering af etagedaek mod keelder og tagkonstruktion samt
indvendiqg efterisolering af ydervaegge kan lede til betragtelige
reduktioner i CO2-belastningen uden at gd pd kompromis med
bygningernes bevaringsveerdier.

Uisolerede hulrum i ydervaegge kan med fordel efterisoleres,
men materialevalget ber bero pd en livscyklusvurdering, da
materialet, der leder til den storste reduktion af CO2-belastnin-
gen, afhaenger af hulrummets tykkelse.

Reduktion af CO2-belastningen ved implementering af meka-
nisk ventilation med varmegenvinding afthaenger aof luftskiftet i
den eksisterende bygning. Hvis boligen ventileres naturligt med
etluftskifte svarende til Bygningsreglementets minimumskrav
(ca.0,5 gangeitimen), vil der vaere en stor reduktion i CO2-
belastningen. Hvis indferelse af mekanisk ventilation betyder, at
boligen gdr fra et meget lavt luftskifte til minimumskravet i
Bygningsreglementet, kan det medfere en foreget CO2-belast-

| Bygningskultur og Klima | 109

ning, men til gengaeld vil luftkvaliteten i boligen forbedres og
risiko for fugtrelaterede gener mindskes.

Konvertering af varmeforsyningsform fra naturgas til flernvarme
kan bidrage til en betragtelig reduktion af CO2-belastningen. |
praksis forudsaetter det, at konverteringen er teknisk mulig og
gkonomisk rentabel.

Der eriforbindelse med publikationens livscyklusanalyser lagt
veegt pd atillustrere resultater inklusive antagelser om de
usikkerheder, der erindbygget i data og beregninger af
tiltagenes klimabelastning. Usikkerhederne viser, at man for et
bestemt tiltaqg ikke kan forvente en ensartet reduktion i CO2-be-
lastningen, da tiltagets effekt pdvirkes af usikkerheder i data for
denindlejrede CO2 oq vil veere afhaengiqg af varmetabet fra den
konkrete eksisterende konstruktion.

Konklusion: Den storste reduktion af livscyklus-CO2-belastning
fra bevaringsvaerdige bygninger opnds ikke ved overholdelse af
Bygningsreglementets mindstekrav til U-veerdi, da effekten af
mulige tiltag afhaenger of tiltagets bygningsfysiske udgangs-
punkt og beskaffenheden af den eksisterende bygningskonstruk-
tion. Valg af tiltag ber derfor altid vurderes med en livscyklusana-
lyse, der tager udgangspunkt i den eksisterende bygnings
konkrete forhold, herunder med hensyntagen til bevaringsveerdier.

Der er behov for at udvikle og afpreve tilgange og fremgangs-
mdder for renoveringer, der reducerer CO2-belastningen fra
bevaringsvaerdige bygninger, med udgangspunkt i den konkrete
bygning samt for at inkludere de usikkerheder, der uundgéeligt
knytter sig til livscyklusanalysen.
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Kapitel 5. Bevaringsvaerdier og klimaoptimering er ikke nod-
vendigvis hinandens modsaetninger

To af casestudierne indikerer, at det kan veere muligt at opnd
betragtelige reduktioner i CO2-belastningen og samtidig styrke
bygningernes overordnede bevaringsveerdi (case 10g 4). Dog
viste casestudierne, atikke alle tiltag, som kan styrke en
bygnings overordnede bevaringsvaerdi, vilmedfere reduktion i
CO2-belastningen.

Litteraturstudiet i kapitel 2 indikerer, at renovering af eksisterende
bygninger i overvejende grad medfgrer en mindre CO2-belast-
ning end at lade bygningerne std, som de er, eller at nedrive og
bygge nyt. For tre ud aof fire case-bygninger i denne publikation er
det ogsd umiddelbart tilfaeldet, men inddrages usikkerheder i
data i betragtningen, er det uklart, hvorvidt renovering eller
nybyggeri har den laveste CO2-belastning. | en enkelt case var
det ikke muligt at opnd en lavere CO2-belastning ved renovering
i forhold til nybyggeri - inklusive usikkerheder. Det bemeerkes, at
beregningerne af renoveringstiltagenes reduktion af CO2-be-
lastning i driftsfasen beror pd forsimplede betragtninger, hvilket
kan pdvirke resultaterne.

Konklusion: Renovering, der reducerer CO2-belastningen fra
bevaringsvaerdigt byggeri, er en opgave, hvor casespecifikke
tvaerfaglige analyser er ngdvendige for at sikre, at tiltag leder til
reduktioner i CO2-belastningen uden at gd p& kompromis med
bevaringsvaerdierne. Hvis en sddan analyse udferes forud for
renoveringen, er detinogle tilfaelde muligt at mindske byg-
ningens CO2-belastning, samtidig med at bygningens beva-
ringsveerdier fastholdes eller styrkes.

Refleksioner og fremtidsperspektiver

Er fremtiden en samlende LCA- og bevaringsvurdering?

Med udgangspunkt i konklusionen om, at energiforbruget for
henholdsvis bevaringsvaerdige og ikke-bevaringsvaerdige
bygninger ikke ser ud til at adskille sig betydeligt fra hinanden, er
detoplagt at vurdere de bevaringsveaerdige bygningers rolle i
reduceringen af CO2-udledningeni et livscyklusperspektiv. Der
kan stilles spergsmalstegn ved, hvordan og hvorfor bevarings-
veerdige bygninger skal inddrages, og hvad de kan bidrage med.
Dertil kan sperges, hvor langt vi skal gé for at ggre en bevarings-
vaerdig bygning acceptabel i forhold til CO2-udledning.

Publikationens tveerfaglige hensigt om dels at beregne den
potentielle reduktion af CO2-belastningen for en reekke udvalgte
renoveringstiltag og dels at vurdere og finde balancen mellem
case-bygningernes bevaringsvaerdier og acceptable renove-
ringstiltag har resulteret i ovenfornasvnte konklusioner.
Konklusionerne giver anledning til en overordnet diskussion af de
udferende fagligheders mdl samt koblingen og spaendet mellem
disse. Renoveringer af etageboligbebyggelser kan, ved de rette
udvalgte tiltag, medfere en betragtelig reduktion af CO2-belast-
ningen. Ndr disse tiltag taenkes udfert pd bevaringsveerdige
bygninger, kan der opstd divergerende hensigter, idetder i
udpegelsen af bevaringsvaerdige bygninger ligger et eksplicit
@nske om at bevare og styrke vaerdier i bygningen, hvilket som
oftest ikke forbindes med indgreb og udskiftninger af bygnings-
dele (Didriksen, etal.,, 2011).

Tiltagene ma derfor vurderes, ikke kun ud fra deres potentielle
effektiforhold til reducering af CO2-belastning, men ogsd ud fra
graden af indgreb og pdvirkning af bevaringsveerdierne. Nar
bygningskulturen inddrages i indsatsen for at mindske klimabe-
lastningen, er det derfor uundgdéeligt, at det mé ske ud fraen
faglig metodisk vurdering af, hvilke indgreb der kan foretages, i
forhold til at tage udgangspunkt i en specifik bygnings baerende
vaerdier. | denne forbindelse er det vigtigt at pdpege, at bygning-
er med bevaringsveerdier ikke nedvendigvis kan yde en lige s&
storindsats i reducering af CO2-udledning som bygninger uden
bevaringsvaerdier. Dels fordi andelen aof registrerede bevarings-
veerdige etagebebyqggelser fra perioden 1930-1974 kun udger
4% aof etageboligbebyggelser fra perioden 1930-1974, og dels
for at sikre, at for store indgreb ikke svaeskker maengden og
kvaliteten af historiske og kulturelle veerdier i vores fysiske
omagivelser. Det bemaerkes dog, at betragtningen om maengden
af de bevaringsvaerdige bygninger beror pd et ufuldsteendigt



datagrundlag, da tilgangen til og omfanget af udpegninger af
bevaringsveerdige bygninger er meget forskellige fra kommune
tilkommune.

Tre ud af fire af de udvalgte casestudier i publikationen viser, at
detud fra et LCA-perspektiv kan vaere mere fordelagtigt at
bevare og renovere med respekt for bevaringsveerdierne end at
rive ned og bygge nyt, ndr der benyttes malt energiforbrug for
etageboligbygqgeri fra 1930-1974. Grundet usikkerheder i data
er detdog ikke muligt at konkludere, hvorvidt det entydigt
forholder sig s&dan. | en enkelt case var det CO2-maessigt mere
fordelagtigt at bygge nyt. Dette giver anledning til en diskussion
af veerdityper og veerditilskrivning i samfundet og mere specifikt i
byggebranchen, hvor mange processer i dag bygger pd
optimering af mekanismer og mdélbare resultater, der ikke kan
redegore for bygningens kulturelle betydning over tid. Ud over at
bevaring og renovering i visse tilfeelde kan méle sig med
nybyggeri - og mdske endda ser ud til at std endnu steerkere, hvis
nedrivning medregnes i LCA-beregningerne - s& bidrager de
bevaringsveerdige bygninger med bygningskulturelle veerdier til
samfundet, der ikke kan mdles eller vejes, men som ger en
forskel med deres fremtraeden, materialitet, tidslighed og
autenticitet. Vaerdier der, inden for kulturarvsfeltet, vurderes
uerstattelige og af stor betydning for menneskets identitetsfor-
stdelse og vaeren (ICOMOS, 1994] (ICOMOS, 1964). En feelles
indsats for at bevare bygningskulturen er til gavn for samfundet
og styrker identiteten, historien oqg faellesskabet borgerne
imellem. Nér bygningskulturen inddrages i indsatsen med at
nedbringe CO2-belastningen, kan der opstd modsatrettede mdl,
hvor klimarenoveringen og bevaringen af udpegede vaerdier
traekker i hver sin retning i forhold til graden af indgreb. | denne
sammenhaeng mangler der konkret viden blandt andet om
effekten af, hvorledes arkitektoniske kvaliteter og kulturhistoriske
veerdier bidrager til, at bygninger bestdr gennem tiden, og
hvordan disse veerdier kan pévirke brugeradfaerd i forhold til eko-
nomi og indeklima, samt tendenser vedrerende ombygninger,
vedligehold og udpegning og bevaring af kvalitet i vores fysiske
rammer (Kjaer Christoffersen, 2007] ([Nygaard, 20086). Det i
publikationen naevnte forhandlingsrum vil med fordel kunne
udfoldes som en kontekst for diskussioner af indgreb og
renoveringsstrateqier. En inddragelse af LCA i disse diskussioner
vil kunne bidrage med en tvaerfaglig tilgang til bygningsbevaring
oq livscyklusvurderinger.

Nar faktuelle beregninger og bevaringsveerdier skal vurderes for
en konkret bygning, er detmed de nuveerende tilgaengelige
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metoder ikke muligt at lave en samlet vurdering, der omfatter
bdde bygningskultur og klima. Det tvaerfaglige fokus er, jeevnfor
litteraturstudiet, mangelfuldt, hvilket kan bidrage til et manglende
fokus pé reducering af CO2-belastningen i fremtidige renove-
ringsprojekter. En faelles metodeudvikling mellem LCA og
restaureringsfaglige veerktojer vil kunne bidrage til mere detalje-
rede konstruktionsbeskrivelser i eksisterende bygninger, hvori der
kan findes store variationer og sammensaetninger opstdet over
tid. De bevaringsveaerdige bygninger kunne ligeledes opkvalifice-
re og udvikle viden om materialers levetid og referenceperioder.
Med henblik pé& neervaerende studies betragtninger af manglen-
de tveerfaglighed samt det faktum, at bdde SAVE og LCA er
vaerktgjer til vurdering af en bygnings tilstand, peger denne
publikation pd potentialet for at udvikle en samlende metode
med udgangspunkti den eksisterende bygnings veerdier og
bygningsfysik i forhold til muligheder for reduktion af CO2-belast-
ningen i fremtidige renoveringsprojekter. Gennem metodeudvik-
ling mdlrettet et tvaerfagligt fokus p& bevaringsveerdier og LCA vil
fremtidige renoveringsprojekter kunne kvalificeres mod en
hensigt om bevaring og videreudvikling af en levende bygnings-
kultur, der bidrager til arbejdet hen imod at reducere CO2-belast-
ningen og dermed bidrage til den internationale politiske
dagsorden om at mindske klimabelastningen globalt.

| denne publikation har det primaere fokus vaeret CO2-belastnin-
gen. Det er dog vigtigt at pointere, at det endelige valg af tiltag
ber bero pd en holistisk tilgang, det vil sige, at de sociale,
okonomiske og miljipmaessige aspekter inddrages i beslutnings-
grundlaget. Fx bar beslutninger ikke kun traeffes pd baggrund aof
CO2-belastningen, de @vrige miljgpdvirkningskategorier og
ressourceindikatorer ber ogsd inddrages for at sikre, at konklu-
sionerne ikke eendrer sig. Det samme ger sig gaeldende for
parametrene gkonomi og indeklima, der er inddraget i publika-
tionen for at ggre modtageren opmaerksom pd, at de undersggte
tiltag i kapitel 4 ogsd paévirker disse parametre. Det endelige
beslutningsgrundlag ber dog suppleres af mere dybdegdende
analyser af disse aspekter. | forhold til sammenligningen mellem
renovering og nybyq ber det ogsd pdpeges, at mange aeldre
ejendomme efter storre energirenoveringer stadig er langt fra at
veere tidssvarende malt pd fx luft, lyd og brand. En sammenlig-
ning mellem renovering og nybyqg 1:1 er derfor ikke n@edvendigvis
retvisende, medmindre fx stgjforholdene opdateres til nuvaerende
standarder, hvilket koster i CO2-regnskabet. | forhold til bevarings-
veerdigt byggeri bliver sammenligningsgrundlaget kun udfordret
endnu mere. Dette understreger igen kompleksiteten af de
relevante analyser, som har mange nuancer.
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Bilag 1

Sogestrategier

Litteraturstudiets segestrateqi er baseret pd et udvalg af tema- og
spgeord afledt af forskningsspergsmalet. Den overordnede
segestrateqgi har veeret at foretage en bred segning for atindkredse
mest mulig relevant litteratur. Strategien omfatter ogsé et valg of
spgemaskiner samt sproglig og geografisk afgraensning.

Endvidere blev spgestrategien afprevet og justeret med en reekke
pilotspgninger, inden den endelige sggning blev iveerksat.

Sogeblokke

Litteraturs@gningen tager udgangspunkt i tre segekategorier:

bygningstype, indgreb og pdvirkning. Temaordene er en

fortolkning af negleord og -begreber i forskningsspergsmalet.
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Disse temaord danner udgangspunkt for genereringen af en
reekke synonymer og besleegtede sggeord, der tilsammen
danner en bruttoliste af ord, som har vaeret basen for de
sogeblokke, der er blevet anvendti den endelige sagningi
databaserne (se figur herunder). Efter justering af segeblokken
gennem pilots@gninger blev bruttolisten oversat til engelsk,
svensk og norsk (se figurer herunder). | forhold til de engelske
segeord er ordet CO2-eq. fravalgt, fordi pilotsggningerne viste,
at dette ord bidrog til mange irrelevante publikationer. Herudover
forekommer der sproglige variationer i forbindelse med
overseettelserne. For eksempel bliver der pd engelsk anvendt
flere ord i forbindelse med omdannelse af bygningsmassen, end
der anvendes pd& dansk. Bruttolisterne er derfor udvidet der, hvor
det viste sig relevant.

Dansk
Tema Bygningstype Indgreb Pavirkning
boolske Op AND ->
o Bevaringsvaerdig bygning renovering Livscyklusanalyse
R Historisk bygning Modernisering CO2-akvivalent

| Bevaringsveerdi

transformering

livscyklusvurdering

\% Bevaring restaurering LCA
Eksisterende bygning rehabilitering
Engelsk
Tema Building Intervention Impact
boolske Op AND ->
(e} Preservable building renovation life cycle analysis
R historic building modernisation life cycle assessment

| Preservable value
\Y existing building

heritage building

transformation
restoration

refurbishment

retrofit rehabilitation

conservation

LCA
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Svensk
Aspekt/tema Byggnad Ingripande Paverkan
boolske Op AND ->
(@] Bevarande byggnad renovering livscykelanalys
R historisk byggnad Modernisering CO2-ekvivalent
| kulturhistoriskt vérde transformering Livscykelberdkning
\% bevarande restaurering LCA
kulturminne ombyggning
Existerande byggnad uppgradering
Norsk
Aspekt/tema Bygning Intervensjon Pavirkning
boolske Op AND ->
(@] kulturminne renovering livssyklusanalyse
R kulturminne ombyggning klimafotavtryk
| kulturminne transformering livslgpsanalyse
\Y kulturminne Restaurasjon LCA
kulturminne ombyggning klimagassutslip
kulturarv oppgradering

klimagassregnskap




Sogemaskiner og databaser

Kriterier for valg af segemaskiner til studiet har vaeret, at disse
kan identificere videnskabeligt materiale i form af fagfaellebe-
demte artikler, faglige rapporter og “grd litteratur”. De valgte
spgemaskiner omfatter Web of Science (Clarivate, 2021),
Engineering Village (Elsevier,2021) og Scopus (Elsevier, 2021),
som tilsammen giver en bred adgang til forskningsartikler
publiceretiinternationalt anerkendte videnskabelige tidsskrifter
og konferenceserier. Desuden er der foretaget spgningeri
felgende danske forskningsdatabaser:

vbn.aau.dk (Aalborg Universitet]
pure.au.portal [Aarhus Universitet)
orbit.dtu.dk (DTU)
adk.elsevierpure.com (Forskningsinstitutioner
i arkitektur, design og
konservering]

https:/forskning.ku.dk/soeq/
forskning.ruc.dk
portal.findresearcher.sdu.dk

(Kgbenhavns Universitet)
(Roskilde Universitet)
(Syddansk Universitet)

Endvidere er der spgti de nordiske databaser www.cristin.no og
www.swepub.kb.se, som indeholder materiale publiceret af
henholdsvis norske og svenske forskningsinstitutioner. Den gr&
litteratur afdeekkes med s@gning i Opengrey. Google Scholar,
som ogsd ville veere en relevant database for grd litteratur, er
fravalgt pga. sine segetekniske begraensninger, hvor visninger
kan aendre sig trods identiske segninger. Dette strider grundlaeg-
gende imod ideen bag SLR, som skal veere transparent og
kontrollerbart. Derudover er der i litteraturspgningens suppleren-
de metode, Snowball Approach, sggt i:

www.bibliotek.dk
www.trafikstyrelsen.dk/da/
Generelt/Lister/Publikationsliste  (Trafikstyrelsen)
Publikationer (slks.dk] (Slots- og Kulturstyrelsen)
https:/realdania.dk/viden (Realdanias publikationer)

(Danske Biblioteker)

Der er sogt pd henholdsvis engelsk, dansk, norsk og svensk,
som er projektets geografiske afgraensning. De danske
videnskabelige institutioners segemaskiner, som er faciliteret af
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forlaget Elsevier, er alle bygget op sd samme mdde og kan
derfor anvendes nogenlunde ensartet. Det samme gor sig
geeldende for Web of Science, Engineering Village og Scopus.
De gvrige segemaskiner har individuelle opbygninger. Disse
forskelle i ssgemaskinernes opbygning har betydet, at det ikke
var muligt atanvende ens sggeblokke pd alle segemaskiner.
Segeblokkene er derfor tilpasset til de specifikke ssgemaskiner
for at mdlrette spgningerne bedst muligt. Se bilag 2 for refleksio-
ner over de anvendte spgedatabaser.

Soeqgeresultater fra Web of Science, Engineering Village, Scopus,
Bibliotek.dk og SwePub blev eksporteret til Covidence, som er
software designet il at udfere systematiske reviews, hvor
fremsoqgte resultater kan uploades og screenes af flere parter.
Segeresultater fra de @vrige databaser blev eksporteret til Excel,
fordi eksportmulighederne ikke var egnede til viderebehandling i
Covidence. Herudover er resultater fra Cristin, Realdania,
Trafikstyrelsen og Kulturstyrelsen manuelt indtasteti Excel, da
disse databaser ikke har eksportmuligheder.

Covidence og Excelarket har dannet udgangspunkt for screenin-
gen af de enkelte teksters relevans.

34 Grd litteratur kan indeholde relevante eksempler og casestudier. Den grd litteratur kan bidrage konstruktivt til SLR i forhold til at opnd et nuanceret billede af fokusomradet, fordi
den minimerer tendensen til primaert at fokusere pd positive forskningsresultater (Paez, 2017). Derudover antages det, at der inden for forskningsomradet kan veere megen
latent viden i den udfgrende del af byggebranchen, som muligvis er udgivet i andre formater end fagfeellebedemte fora.
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Bilag 2

Refleksioner over databaser
Herunder fremgadr en rackke refleksioner, som blev identificereti
forbindelse med brugen af de forskellige databaser.

Database

Refleksioner

Web of Science,
Engineering Village
og Scopus

| forbindelse med litteraturs@gningen pd de tre internationale litteraturdatabaser Web of Science, Engineering Village og
Scopus blev deti"pilot-spgningen” erfaret, at det var ngdvendigt attilfeje alle de tematiske spgeblokke for at konkretisere
segningen. De tre databaser har alle lettilgaengelig og velbeskreven information om opbygning af segestrengene, desuden
er udtreek i forskellige filformater muligt, séledes at litteraturen fra de forskellige databaser nemt kan organiseres.

ADK, AAU, AU, KU,
RUC, SDU og DTU
forskningsdatabaser
(Elsevier)

Alle forskningsdatabaserne er alle understottet af Elsevier (pure] og har derfor samme segefunktioner. Databaserne kan
ikke tage to spgestrenge, hvorfor emneordsafsggningen i disse databaser er gjort under temaord "bygningstype”i
kombination med hvert enkelte temaord i kategorien "pdvirkning”. Samme fremgangsmdde er derefter brugt pd sggestren-
gen med temaord fra "indgreb” i kombination med hvert enkelt segeord fra temaord-kategorien “pdvirkning”. P& AAU's
database matte der foretages en yderligere justering, da BUILD og SBI, som har lavet omfattende forskning pd LCA og
bygninger, er indlejret heri. For at optimere sggningen i forhold til eksisterende bygninger og ikke nybyggeri, matte segeordet
‘building'tages ud of segestrengen. Segningerne er foretaget pd dansk og engelsk.

| databaserne DTU, RUC og SDU er der spgt med to temaord, ‘pévirkning’ og ‘indgreb’ eller 'bygningstype’i kombination med
‘building’, da segningerne ellers gav et stort antal irrelevante hits.

P& trods af atalle databaserne leveres af Elsevier, og segningerne i DTU, RUC og SDU blev foretaget pd praecis samme
made, bemeerkes det, at segningerne i RUC gav et langt sterre antal (irrelevante) hits end de to evrige databaser.

For alle segninger gaelder, at spgeresultaterne er eksporteret til Excel.

Bibliotek.dk

P& bibliotek.dk er spgestrengen igen tilpasset databasen i henhold til beskrevne anbefalinger p& hjiemmesiden. Segningen er
fortaget p& bdde dansk og engelsk, men er tilpasset individuelt for at frems@ge relevant materiale. Et overordnet udtraek er ikke
muligt, udtraskket foregdr ved individuel udvaelgelse af relevant materiale, hvorefter et udtreek til referenceveerkigjer er muligt.

Realdania

| forbindelse med litteraturs@gningen hos Realdania har det veeret ngdvendigt at tilpasse s@gestrengen for at fremsege
relevante publikationer, dog var information om opbygning af segestrenge ikke umiddelbart tiigaengelig. | forhold til
databasens sterrelse er alle segeord derfor brugtindividuelt, hvorefter relevante publikationer er udvalgt og udtrukket
manuelt, da et udtreek af de fremsegte publikationer til referencevaerktojer, for eksempel EndNote, ikke var muligt.

Opengrey.eu

Databasen kan tage flere sggestrenge, hvorfor segningen her er gjort med to temaord i kombination. Databasen
indeholder abstracts og keywords pd originalsprog og pd engelsk, hvilket fordrsager flere gengangere af hits pd grund
af sproglige variationer. Seerligt har temaordene i kategorien '‘pdvirkning’ mange variationer pd originalt sprog og pd
engelsk. Segningerne er foretaget pd dansk og engelsk.

Swepub.kb.se

Databasen kan tage flere spgestrenge, hvorfor segningen her er gjort med to temaord i kombination. Segningerne er
foretaget pd& svensk og engelsk.

Cristin.no

P& norsk er der spgt pd to temaord i kombination; ‘pdvirkning’ og ‘bygningstype’. Pa engelsk er der ligeledes sogt pd tre
temaord i kombination, eksempelvis 'pdavirkning’, ‘building’ og ‘indgreb’ samt'pdvirkning’ og ‘bygningstype’, idet ‘building’ har
reduceret maengden af irrelevante hits. Det er ikke muligt at lave udtreek af segningerne til referencevaerktgjer eller Excel,
hvorfor resultaterne er indtastet manuelt i Excelark og derefter screenet.
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Bilag 3

Screeningsskema
Navn, navn (Ar), titel, udgiver

Lokation for case:
Leest/vurderet af:

Resumé

Bevaringsvzerdi (arkitektobisk vaerdi, kulturhistorisk vaerdi, byggeteknik, tilstand, metode for vaerdisaetning)

LCA (livstid, referenceperiode, moduler, faser, eksisterende materiale, nye materialer, hvilket miljopavirkning pavirkes)

Bygningsarbejder (tiltag udfoert, tiltag beregnet, erfaringer)

Andet (guldkorn, betaenkninger, forfattere, rapporter, metoder)

Kategorisering (hvid, grd, lysegrd, merkegra)

Vurdering af relevans
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Bilag 4

Mekanisk ventilation med varmegenvinding

Mekanisk ventilation med varmegenvinding - Decentral loshing

Beskrivelse: Aggregatet placeres i entréen (over nedhaegtloft) af lejligheden, hvorfra kanalerne fordeles og afgrenes til de enkelte rum.

Derindblaeses i de tre vaerelser og udsuges fra badevaerelse og kekken. Ventilationslesningen tager udgangspunkt i en lejlighed p& 80 m2
Materialemaengder [kq pr. lejlighed]

Komponenter Dimension Galvaniseret stalplade | Plastik Mineraluld Polyeten | Aggregat

Indtag rist @160 0.3

Afkastrist @160 0.3

Aggregat 130 m*/h 410

Indblaesningsventil @100 08

Udsugningsventil ©100 0.6

Lyddaemper @160 19.3 55

Lyddaemper @100 28 2.1 0.1

Kanal* @160 36.8

Kanal* @100 11.9

Isolering @160 15.2

SUM pr. lejlighed 713 14 228 0.1 41.0

*Kanalmaengder ganges med 1,3 for attage hajde for bgjninger, nipler og reduktioner mv.

Foringsveje skitse - Decentral lesning

Indtag
Afkast

—

Veerelse

|

Veerelse|

jiivea

1 U

A=Aggregat wcC
I=Indblzesning | Verelse iy
U = Udsugning Kokken
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Mekanisk ventilation med varmegenvinding - Central lesning

Beskrivelse: Aggreqatet placeres i keelderen, hvorfra kanalerne fordeles og afgrenes til de enkelte lejligheder via skakte.
Samme fordelingsprincip i lejlighederne som ved den decentrale lgsning. Ventilationslgsningen tager udgangspunkti 10 lejligheder pd 80 m2,

Materialemaengder [kg for 10 lejligheder]

Komponenter Dimension Galvaniseret stalplade | Plastik Mineraluld Polyeten | Aggregat
Indtag rist @315 1.1

Afkastrist @315 1.1

Aggregat 1300 m3/h 265.0
Lyddaemper 315 86.4 9.2

Kanal* 315 2328

Kanal* @250 210

Kanal* @200 36.7

Isolering 315 83.1

SUM for 10 lejligheder 379.1 0.0 92.4 0.0 265.0

Materialemasngder [kg pr. lejlighed]

Indblaesningsventil @100 0.8

Udsugningsventil @100 0.6

Lyddaemper @100 28 2.1 0.1

Kanal* @160 36.8

Kanal* @100 11.9

Spjeeld @160 36

Samlet SUM pr. lejlighed 93.0 14 113 0.1 26.5

*Kanalmaengder ganges med 1,1 for attage hejde for bgjninger, nipler og reduktioner mv. p& hovedferingsvejene og 1,3 inde i de enkelte lejligheder.
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Foringsveje skitse - Central lesning

A =Aggregat
| = Indblaesning
U = Udsugning

Veerelse
Veerelse |
1
|
U
Veerelse U wc
Kokken

Lejlighed 9

Lejlighed 7

Lejlighed 5

Lejlighed 3

Lejlighed 1
Afkast

Lejlighed 10

Lejlighed 8

Lejlighed 6

Lejlighed 4

Lejlighed 2
Indtag




LCA-levetider under 50 ar

Vinduer

LCAbyg byggevare

Glas 3mm

Termorude 2x4 mm, Argonfyldt
3-lags-rude

Overflade, Vinduesmaling, hvid

Varmeforsyning

LCAbyg byggevare
Fjernvarmeanlaeg (20-120 kW)
Gaskedel, kondenserende, 20-120 kW

Mekanisk ventilation

LCAbyg byggevare
Ventilationsaggregat m. varmegenvinding
Plastplade, transparent, PVC

Ydervaeg

LCAbyg byggevare

Overflade, facademaling, akrylmaling

Overflade, facademaling, silikat

Materialer til affugter (Boksventilation 5000 m3/h, Stal
(varmgalvaniseret stdlplade), Glasfiber-forstaerket plast (polyester])

Etagedack
LCAbyg byggevare
Overflade, facademaling, akrylmaling

Tagkonstruktion

LCAbyg byggevare

Tagpap, bitumen toplag, skiferbestreet
Tagpap, bitumen undermembran

De gvrige anvendte materialer i forbindelse med LCA-beregnin-
gerne forudsattes derfor at have en levetid p& 50 ér eller mere,
dvs. at disse materialer ikke udskiftes i lpbet af betragtningsperi-
oden pd504ar.

som er projektets geografiske afgraensning. De danske
videnskabelige institutioners segemaskiner, som er faciliteret af
betragtningsperioden pd 50 ér.

| Bygningskultur og Klima | 125

Levetid
25
25
25
15

Levetid
30
30

Levetid
25
40

Levetid
15
15

25

Levetid
15

Levetid
20
20
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