Byggeriet som ressourcebank

Vores eksisterende bygningsmasse skal ses som en
ressourcebank, der gemmer pd veerdifulde ressourcer,
som vi skal udnytte. Men bygningsmassen er langt
sveerere at kortleegge og udnytte som ressource end
de primeaere ressourcer, som eksempelvis kommer
fra en rastofgrav.

Hvor mange bygninger rives ned om dret?
Hvilke typer af materialer indeholder bygningerne?
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Byggeriet som

ressourcebank

Den danske bygningsmasse - de store tal

Bygningsarealet bestdr af en rackke forskellige
bygningstyper med forskellig sammensaestning af
materialer i forskellige masngder - og dermed ogsd

forskelligt ressourcepotentiale.

Bygqgeriet udger en ressourcebank, og der er sketen
stigning p& knap 50 % i det samlede bygningsareal
fra 1986 til 2024, hvilket reelt set betyder, atdenne
ressourcebank stiger (Tabel 1). Knap halvdelen af

hele bygningsarealet udgeres af heldrsbeboelse,
hvilket typisk er mindre byggerier med en forholdsvis
lile maengde materialer indbygget, men som samlet
setudger en betydelig maengde.

Byggeriet som ressourcebank bestdr af mange
lokationer med materialer, modsat en réstofgrav, hvor
materialet er samlet et sted. Bygningsmassen udgo-
res af over 2 millioner bygninger i alt, hvoraf parcelhu-
se udger over halvdelen af alle bygninger (Tabel 2).

Heraf:
Kontor,
Avls- | Fabrikker | handelog | Institutioner
Bygningsareal i alt Heldrs- | ogdrifts- | ogveerk- admini- | ogkulturel- | Sommer-
(mio. m?) beboelse | bygninger steder stration le formal huse
1986 566,4 293,38 121,7 41,7 435 329 11,3
1991 606,1 308,2 1274 47,3 51,3 35,1 12,1
1996 629,1 317 130,9 49,9 54,8 36,9 12,8
2001 653,0 329,3 130,8 529 589 39,2 13,5
2006 686,8 344,5 134,6 55,8 64,9 41,7 149
2011 7788 362,5 137,6 S519 71,8 41,2 16,7
2016 8028 374,8 136,7 5515 758 43,3 17,6
2017 808, 1 3778 136,7 55,4 76,7 43,7 17,7
2018 8088 3786 136,7 50,8 81,1 43,6 17,8
2019 813,7 381,9 134 44,8 88,4 A 18
2020 820,5 386,4 1255 43,2 91,9 44,7 182
2021 826,4 390,7 1227 427 93,2 44,8 183
2022 831,6 395,1 114,1 42,4 938 45 18,5
2023 8380 399,6 1105 42,3 95,3 45,2 188
2024 846,4 403,8 109,8 42,4 97,5 45,6 19
Andel i % 2024 100% 48% 13% 5% 12% 5% 2%

Tabel 1 Oversigtover det samlede bygningsareal fordelt pd bygningens anvendelse [1].
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Antal bygninger 2023
Parcelhuse 1.134.094
Raekke-, keede- og dobbelthuse 273.752
Etageboliger 100.229
Anden heldrsbeboelse 8.298
Avls- og driftsbygning 296.548
Fabrikker, veerksteder oqg lign. 49.767
Bygninger til kontor, handel, lager, 101.769
offentlig administration mv.

Bygninger anvendt til undervis- 17.473
ning, forskning og lign.

Sommerhuse 232.143

Tabel 2 Oversigtover antal bygninger fordelt pd bygningens
anvendelse [2].

Ressourcer friggres fra ressourcebanken via nedrivnin-
ger, som kan udfgres som totalnedrivning eller som en
del af enrenovering.

Nedrivninger

Et overordnet estimat er, at der nedrives 1,7 mio. m?
om dret [3]. Tallet stammer fra en analyse af eksiste-
rende studier. Dette svarer til ca. 0,2% af den samlede
bygningsmasse.

En undersogelse fra 2022 [4] baseret pd BBR-data
inden for udvalgte bygningskategorier (herunder
enfamiliehuse, etageboliger, kontorbyggeri, offentlige
bygninger mm.) har opgjort, at der i perioden fra 2010
til 2021 blev nedrevet bygninger svarende til ca. 5,5
millioner m?, hvor det efterfglgende blev p& de sam-
me grunde opfert nye bygninger, der tilsammen udger
8,9 millioner m” Af det nyopferte bygningsareal har
65% samme anvendelse som de bygninger, der blev
revet ned.

VZAR OPMARKSOM PA

Data om bygninger i Danmark

Tal om bygningsmassen i Danmark kommer fra
Bygnings- og Boligreqgisteret, BBR. Det er den
enkelte bygningsejer, der er ansvarlig for atind-
berette aendringer af bygningen til BBR.

Nedrivninger og renoveringer bliver ikke registreret
i BBR eller andre centrale steder.

Enfamiliehuse repraesenterer den storste kategori
bdde for nedrivning og nybyggeri, med henholdsvis
29% af det nedrevne og 27% af det nyopferte areal.
Den naeststorste gruppe bestdr af bygninger til kontor,
handel og lager, som udger 15% af det nedrevne og
18% af det nyopforte areal.

Analysen har ogsd fokuseret pd at indsamle mere
specifik information om de enfamiliehuse, der bliver
nedrevet, samt de huse, der bliver genopfert p& de
samme grunde. Siden 2017 har omfanget af aktivi-
teten "riv-ned-byg-nyt" for enfamiliehuse ligget stabilt
med ca. 1.300 bygninger om dret, herunder ca. 1.100
parcelhuse og 200 stuehuse tilknyttet landbrugsbyg-
ninger. Det er primaert de mindre enfamiliehuse, der
bliver nedrevet, og der er tendens til at bygge storre
huse, nér der forst er foretaget en nedrivning.

En analyse fra 2017 har desuden opgjort, at der er
ca. 1.500 "rene” nedrivninger af heldrsbeboelser
hvert ér, dvs. nedrivninger, hvor der ikke efterfelgende
genopbygges et nyt hus pd grunden [5]. Hverken den
forste eller den anden analyse giver derfor det sam-
lede billede af nedrivningsaktiviteter.

Enfamiliehuse, der er kabt med henblik p& nedriv-
ning, benaevnes "teardowns”. En analyse har vist, at
teardowns forekommer hyppigere naer storre byers
centrum, hvor der er begraensede muligheder for at
kobe ubebyggede grunde. Her spiller gkonomiske
faktorer en stor rolle i beslutningen om nedrivning og
nybygqgeri, og bygningernes fysiske tilstand er ikke
altid den direkte arsag til nedrivning [6].
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FOKUS PA

Selektiv nedrivning

Selektiv nedrivning er nedrivning, hvorunder mate-
rialer fra nedrivningen adskilles og sorteres under
nedrivningen. Selektiv nedrivning handler ogsé om
at f& udsorteret skadelige stoffer fra affaldet inden
nedrivning. Som et led i den selektive nedrivning
kan der udsorteres bygningskomponenter til direkte
genbrug, men det handlerilige s& hgj grad om at
sikre uforurenede, sorterede materialer, som kan
genanvendes og nyttiggeres igen sd hojt oppe i
affaldshierarkiet som muligt.

Der eri Danmark et kommende krav om selektiv
nedrivning, som traeder i kraft i lpbet af 2024. Regler-
ne findes i tre nye bekendtgerelser [7-9], og omfat-
ter bl.a.:

e Etkrav om selektiv nedrivning ved fuldstaendig
flernelse aof etageareal over 250 m%

* Nedrivningsvirksomheder skal vaere autorisere-
de og opfylde specifikke krav, herunder imple-
mentere et godkendt kvalitetsledelsessystem,
veere underlagt et kontrolorgan og anvende en
ressourceansvarlig.

Renovering

Renoveringer udger en betydningsfuld samfundsakti-
vitet. Under en renovering vil der opsté affald, som kan
genbruges eller genanvendes. Maengderne fra de en-
kelte projekter vil seedvanligvis vaere smd, men samlet
set er der tale om store masngder.

En underspgelse har estimeret at:

* Fra2012oqg fremtil 2050 renoveres ca. 81 % af det
samlede tagareal.

* Fra2012og fremtil 2050 renoveres ca. 18 % af det
samlede ydervaegsareal.

e Detantages, at0,5 % af det samlede ydervaegsare-
al af tegl renoveres pr. ér. Det svarer til renovering aof
ca.7.000 enfamiliehuse og 250 etageboligbygning-
er med ydervaegge af tegl pr. ér.

Tallene daskker renoveringsbehovet, hvor der samtidig
er mulighed for efterisolering frem til 2050 - dvs. de
daekker ikke alle renoveringer. Det samlede materiale-
behov ift. renoveringerne vil derfor veere sterre end de
estimater, der er angivet[11].

* Bygherrer skal udarbejde en standardiseret
nedrivningsplan, der skal omfatte en raekke
punkter, herunder information om milje- og
ressourcescreening for at optimere genbrug og
genanvendelse af materialer. Derudover er der
krav om, at en milj@- og ressourcekoordinator
skal tilknyttes projektet.

Naensom nedrivning bliver ofte brugt som udtryk
for det forhold, at bygninger nedrives skansomt, s&
bygningskomponenter kan genbruges. Det vurde-
res, at det fortsat er pd forsegsbasis, at der fore-
kommer naeansom nedrivning.

Et studie har via en livscyklusvurdering undersogt
de miljpmeessige konsekvenser ved indfgrelse af et
krav om selektiv nedrivning [ 10]: resultaterne viser,
at selektiv nedrivning giver for samtlige miljppd-
virkningskategorier de bedste resultater — entenii
form af de storste potentielle miljpmaessige bespa-
relser eller de mindste potentielle miljpmaessige
pavirkninger. Det geelder for bdde mindre og storre
bygninger. For mindre bygninger ses, at bygninger
opfort for 1950 har det storste potentiale.

Renoveringer er ofte mere fordelagtige
end nedrivninger

| en undersogelse blev det konkluderet, at ekstra om-
kostninger til ekstra mandetimer, stillads, kran m.m. er
mindre ved naensom nedrivning pd en renoveringssag
end ved naensom nedrivning pd en sag med en total-
nedrivning. Dette skyldes, at deriforvejen er brug for
en mere naensom nedrivning ved renovering end ved
totalnedrivning [12].

En analyse fra 2020 har via 16 cases undersegt om det
er mest fordelagtigt - b&de miljpmaessigt og totalgko-
nomisk - at renovere frem for at rive ned og bygge nyt.
Samtlige 16 cases i analysen viser, at en renovering er
mest fordelagtig bdde ift. klimapdavirkning og totalgko-
nomi[13]. Detkan ses pd Figur 1.

En nyere undersegelse fra 2022 har vist, atder eren
generel tendensttil, at det for b&de enfamiliehuse, eta-
geboligbyggerier og kontorbyggerier kan betale sig kli-
mamaessigt og gkonomisk at renovere fremfor hhv. ikke
atrenovere, eller rive ned og bygge nyt. Det vises p&
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Figur 2. For enfamiliehuse kan tidspunktet for hvorndar
emissionerne sker doginogle tilfaelde vaere afggrende
for, om der samlet set opnds en klimamaessig gevinst
ved renovering. Dette sker typisk ndr omfanget of

varmes op via flernvarme i stedet for en opgradering il
et mere effektivt system sdsom en varmepumpe [14].
Den samme undersggelse har vist, at nedrivninger kan
teelle op til 20% af den samlede klimabelastning.

energirenovering er begraenset, f.eks. hvor huset fortsat
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Figur 1 Sammenligning af klimapdavirkninger vs. totalekonomien ved henholdsvis renovering og nybyggeri for 16 cases. Cases stammer fra[13] og
er udvalgtsdledes, atde repraesenterer et bredt udsnit af bygningsfunktioner, materialevalg og lokationer.
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Figur 2 Sammenligning af klimapdvirkninger ved henholdsvis renovering og nedrivning/nybyggeri for forskellige bygningstyper. Data stemmer fra
[14], og vedrerer generiske beregninger (kapitel 3.2)
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FOKUS PA

Bevaring

| de senere ar har der veeret en gradvis eendring i
samfundets tilgang til byudvikling, og vi seridag en
stigende opmasrksomhed om at bevare og reno-
vere eksisterende bygninger frem for at rive gamle
bygninger ned for at gere plads til nyt byggeri. Dette
er sket i takt med en udvikling af vores opfattelse af
baeredyqgtigt byggeri, som har bevaeget sig fra ren
energioptimering i driftsfase til en mere nuanceret
forstéelse af, at en betydelig del af en bygnings
klima- og miljpaftryk stammer fra de materialer, der
anvendes [den sdkaldte indlejrede CO2].

Denne tendens afspejles ogsd i en reekke publi-
kationer, analyser og projekter, som har undersagt
emnet fra forskellige synspunkter, men ngjagtige tal
mangler stadiq.

FOKUS PA

Fortaetning

Et yderligere, relevante tiltag med henblik pd at
minimere rdstofforbruget og CO2-udledningen er
at udnytte eksisterende kvadratmeter som alterno-
tiv til nybyggeri. Et eksempel pd dette er indretning
af flere boliger i den eksisterende bygningsmas-
se, f.eks. via uudnyttede tagarealer i etage- eller
kontorejendomme, tomme udlejningsboliger mm.
[23,24].

Materialer i forskellige bygninger

Byqgqgeriet som ressourcebank er komplekst med man-
ge forskellige bygningstyper. Bygningsmassen kan
opdelesiforskellige arketyper efter bygningsstil, der
ogsa vil bestd af forskellige materialer med forskelligt

Udover de ressource-, klimamaessige og gkono-
miske besparelser [13-15], som kan opnds ved en
renovering, spiller historisk, kulturel og arkitektonisk
vaerdi en vigtig rolle [16,17]. Projekterne IGENBO
har analyseret omfanget, barrierer og muligheder
ifm. bevaring af enfamiliehuse [18] og [19]. SBST
har udgivet to vejledninger, som giver et overblik
over processen og opmaarksomhedspunkter, nér
man som enten privat bygningsejer eller profes-
sionel skal planlaegge en renovering med bevao-
relse af de basrende konstruktioner [20]; udover
det har SBST ogsd lanceret en formidlingsindsats
om fordele ved at renovere frem for at rive ned og
bygge nyt[21]. Endelig er der et voksende politisk
og offentligt pres for at bevare bygninger. Flere
kommuner undersgger mulighederne for at indfere
requlativer, der fremmer renovering og mindsker til
nedrivning, hvilket understgtter en mere baeredyqgtig
udvikling af byerne [22].

ressourcepotentiale. Nedenfor ses en forenklet opde-
ling af bygningsmasse efter perioder:

* Byggeri fra fer 1950: Materialer af stor holdbarhed
og kvalitet. Mulighed for genbrug af mursten, tag-
sten, traskonstruktioner. Byggerierne er ofte lavet, s&
de kan skilles ad.

* Byqgqgeri mellem 1950-1977: Betonbygqgeriet har
vundetindpas i denne periode. En del skadelige
stoffer som PCB og asbest har haft anvendelse.
Byqggeriet vil ofte vaere elementbyggeri med mulig-
heder for at skille bygningen ad i delelementer.

* Byqggeri efter 1977: Det moderne bygqgeri. Byggeriet
er ofte komplekst og bestdr af mange forskellige ma-
terialer, ofte med glasfacader og stalkonstruktioner.

Et byggeri bestar af mange forskellige komponenter og
forskellige materialer. Beton, tegl oqg trae er maengde-
maessigt de mest betydende materialer. | Tabel 3 frem-
gdr estimerede andele for de forskellige materialer.

Beton Teagl Trae Glas

Metal | Gips | Mineraluld Plast Andet

Estimerede
andele af 35-60% |12-42% | 4-14% | 0,5-1,7%
et byggeri

4-10% | 1-4% 0,3-08% | 0,2-0,4% | 2,7-7,1%

Tabel 3 Estimater pd hvor stor en andel af en bygning, de enkelte materialer udger meesngdemeaessigt (data stammer fratabel S [10]).
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Der er lavet en del bygningstypologibeskrivelser af
den danske bygningsmasse, f.eks. Tabula [25]. Selv-
om disse ikke ngdvendigvis har et malrettet fokus pd
ressourcepotentialet (Tabula blev f.eks. udviklet til at
vurdere bygningers energiydelsen] kan denne tilgang
understgtte en kvantificering af ressourcepotentiale i
forskellige bygningstypologier.

Udover selve bygningens materialer indeholder en
bygning forskellige former for interigr, sGsom sanitet,
indre skillevaegge, kokkener, gulvtaepper m.m., som har
et potentiale for genbrug.

Eksempel

Undersogelser af bygningsmassen

Et forskningsprojekt har opgjort, at der findes 66,7
millioner tons byggematerialer i byggerier og anlaeg
i Odense. En tredjedel af dette findes over jorden.
Bygningsmassen i Odense er modelleret ved brug
af building stock modelling [26].

| en underseqgelse af ressourcepotentialeti ned-
rivningsmodne huse pd Lolland blev der fundet
folgende potentialer (ikke udtommende liste):

Bygningselementer Estimeret masngde
Mursten (for 1960] 14.052 m?-68.219 m?
Tagsten [teql) 5.230 m?-25.391 m?

Dore 700 - 3.397 stk.

Bjaelker 2.442 - 11.853 stk.
Speer 422 m?-2.047 m?
Plankequlv 1.112m?-5.397 m?

Gips 812 m?2-3.943 m?
158 m? - 768 m?

Granitfliser

Tabel 4 Maengde af opgjort ressourcepotentiale i nedrivningsklare
huse pd Lolland. Data kommer fra reference [27].

Kortlzegning af ressourcer i bygninger

Inden en bygning nedrives skal der laves en kortlaeg-
ning af bygningen. Det er lovpligtigt at lave en miljgkort-
laegning af bygningen, hvor det afdaekkes om der er
skadelige stoffer i bygningen. Men den nye lovgivning
om selektiv nedrivning bliver det ogsé et lovkrav atlave
en ressourcekortlaegning fer nedrivningen. En ressour-
cekortlaegning vil give oplysninger om bygningens
ressourcepotentiale.

Derudover kan ressourcekortlaegningen suppleres af
en reekke test og provninger til naermere bestemmelse
af materialekvalitet.

Dette kan foregd bdde for og efter nedrivning.

FOKUS PA

Testning af byggekomponenter mhp. genbrug
En af de udfordringerne ifm. genbrug af strukturelle
byggekomponenter er usikkerheden omkring kom-
ponenternes integritet og levetid efter demontering.
Dette kraever grundig dokumentation og testning for
atsikre, at de genbrugte materialer stadig lever op til
de ngpdvendige sikkerheds- og kvalitetsstandarder.

P& nuveerende tidspunkt findes der ikke et dansk
eller europeeisk paradigme for, hvordan egenska-
berne for betonkonstruktioner, som skal genbruges
hele i nyt byggeri, skal dokumenteres. Der findes en
raeekke metoder, som allerede anvendes i forbindelse
med traditionelle tilstandsvurderinger af betonkon-
struktioner, som potentielt ogsd kan bruges til beton-
konstruktioner til genbrug.

Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom pag, at bl.a.
antal prever, preveudtagning og databehandlingen
ikke er uvaesentlige for de opndede resultater. Derfor
kan der potentielt vaere udfordringer med sammen-
ligning of resultater, sé lzenge der ikke er definerede
konkrete krav til dette.

Endnu en udfordring er, at traditionelle testmetoder
kan vaere destruktive, hvilket betyder, at de edelaeg-
ger en del af materialet under testprocessen, hvilket
ikke erideelt, nar formdlet er genbruag.

Derfor er der et voksende behov for ikke-destruk-
tive testmetoder, som kan anvendes til at vurdere

et materiales karakteristika og eventuelle skjulte
skader uden at udtage fysiske prover fra materialet.
| princippet er en mélemetode ikke-destruktiv, ndir
emnet efterlades i samme stand efter mélingen som
for. Ikke-destruktive testmetoder er hovedfokus for
etigangvaerende Grand Solution-projekt (Structural
Reuse], finansieret af Realdania og Innovations-
fonden, som undersgger hvordan ikke-destruktive
testkan bruges som dokumentation af genbrug af
strukturelle byggekomponenter i stdl, beton og trae.
Eksempler pd ikke destruktive testmetoder findes
bl.a.ireference [29].



https://orbit.dtu.dk/en/projects/enabling-business-by-reuse-of-basic-building-components-documenta
https://orbit.dtu.dk/en/projects/enabling-business-by-reuse-of-basic-building-components-documenta
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Eksempel - ([PJRECAST

| etigangvaerende MUDP-projekt finansieret af
Miljgstyrelsen, forspges udfordringerne for genbrug
af betonelementer igennem hele vaerdikeeden lgst,
herunder ogsd ift. test og dokumentation. Projektet
fokuserer pd at skabe repeterbare lpsninger, som
kan bruges fra case til case.

Eksempler pd igangvaerende aktiviteter i projektet,
inkluderer bl.a.:

* Kortlzegning af relevante egenskaber og
metoder til dokumentation af egenskaberne.

Opsummering

Hvor mange bygninger rives ned om dret?

Samlet set bliver der bygget mere end der rives ned,
og det samlede bygningsareal er steget med 50 %
de sidste 38 dar. Et groft estimat er, at der rives 1,7 mio.
m?2 ned hvert &r, men der mangler praecise tal om hvor
meget og hvad der rives ned.

Hvilke typer af materialer indeholder bygninger?
Typiske materialer i en bygning er beton, teql, trae,
glas, metal, gips, mineraluld og plast. Maengdemaes-
sigt dominerer beton, tegl oqg tras, men materialerne vil
variere alt efter hvilken bygningstype, der er tale om.

Byggeri fra for 1950, og isaer mindre bygninger, vurde-
res at have det stgrste ressourcepotentiale, da dette
byggeri ofte er byggerier af materialer med stor hold-
barhed og pd en made, s materialerne kan skilles
ad og uden brug af skadelige stoffer.

e Fuldskalabaereevneforspqg af huldeek nedtaget
fra eksisterende byggeri og sammenligning af
resultaterne med beregnede basreevner.

e Videreudvikling af et prevningsparadigme for
genbrugte betonelementer, baseret pd resultater
fra et tidligere projekt. Paradigmetindeholder
bl.a. konkrete prgvningsmetoder, krav til malte
egenskaber, databehandlingsmetoder, krav til
proveudtagning og krav til kvalitetsstyring.

Lees mere om (PJRECAST projekt her.

Manglende viden

e Dermangler viden og data om hvilke materialer,
der findes i den danske bygningsmasse.

* Dermangler viden om materialernes tilstand og
om hvordan dette dokumenteres.

* Dermangler data om antal og type af nedrivnin-
ger og renoveringer.

e Dermanglerviden og data om affald, der opstar
ved renoveringer, samt affaldets ressourcepoten-
tiale.



https://www.teknologisk.dk/projekter/p-recast/43884?cms.query=Precast
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