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Forord

Nar man skal vaelge, om man skal rive ned og bygge nyt eller bevare og renovere, er det vigtigt at kunne
inddrage konkrete, transparente og palidelige data og vurderinger af den klimamaessige betydning.

Der findes data og metoder for nybyggeri, hvor der de seneste ar er udviklet beregningsforudsaetninger og

klimadata til livscyklusvurderinger (LCA, Life Cycle Assessment). Der findes ligeledes metoder til at beregne

livscyklusomkostninger eller levetidsomkostninger (LCC, Life Cycle Costing) - det vil sige gkonomien set over
tid.

Men vi har ikke haft samme viden og metoder for bygningsrenovering, og det er et problem. Vi risikerer
nemlig, at renovering ikke bliver inddraget i de politiske beslutninger og i diskussionerne om at bygge pa
den made, der er bedst for klimaet. Det er derudover svaert at vurdere det klimamaessige potentiale for
bevaring pa tvaers af forskellige bygningstyper og grader af renovering. Det vil sige, at der bade er behov for
klimadata til vurdering af, om man vil bevare eller rive ned, og data til at beslutte omfanget af en
renovering.

Og det er netop dét, vi i Realdania, har gnsket at ggre noget ved med udviklingsprojektet 'Klimadata for
renovering’.

Projektet er igangsat i hab om at skabe gget viden, feelles metoder og flere falles tal, der kan styrke hele
byggebranchens mulighed for at udfgre bedre sammenlignelige vurderinger af klimabelastningen af
renoveringer i et livscyklusperspektiv.

I mere end et ar har et tvaerfagligt hold af forskere og erfarne specialister fra Arkitema, Cowi, BUILD og
Radet for Baeredygtigt byggeri arbejdet pa projektet, og resultaterne er Igbende blevet kvalificeret af en
ekstern fglgegruppe bestaende af mere end 60 eksterne praktikere fra branchen.

Og konklusionerne star klart: Renovering er bedst for klimaet. Selv lette renoveringer er bedre end at rive
ned og bygge nyt.

Der er dog heller ikke tvivl om, at der er mange parametre at tage hgjde for, nar man gnsker at optimere sin
renovering ift. klimaet. Vi har lzenge vidst, at klimabelastningen fra eksisterende bygninger afhaenger af
hustype, forbrug, og hvornar huset er fra — de nye tal viser, at den made, man renoverer, har endnu stgrre
betydning — og denne nye viden vil eendre den made, vi bevarer og renoverer i fremtiden

Vi har suppleret klimaberegningerne i projektet med billeder og tal pa de arkitektoniske og gkonomiske
konsekvenser af forskellige tilgange. For ved ogsa at inddrage de to aspekter skaber vi et bedre og mere
anvendeligt grundlag for at treeffe en beslutning.

| forhold til gkonomien ser vi nogle ret tydelige konklusioner - ogsa her er det nemlig blevet klart, at
renovering er den bedste Igsning. Dog er det bestemt ikke ligegyldigt, hvilken grad af renovering der vaelges.
Sammenligninger af LCC- og LCA-resultater viser, at det i et totalgkonomisk perspektiv generelt er bedst at
prioritere lette renoveringsgrader, fordi der kan opnas en lavere klimapavirkning med fa totalgkonomiske
midler. En dyb renovering har derimod en hgj totalgkonomi, men ogsa en vaesentlig lavere klimapavirkning
end nedrivning og nybyggeri.

Nar vi ser pa fremtidens arkitektur, er der ingen tvivl om, at den vil komme til at se anderledes ud, hvis — og
nar — vi renoverer med et stgrre blik for klimaet, szerligt hvis der for fremtiden bruges flere biogene
materialer. Det har ikke vaeret intentionen med projektet her at konkludere noget, men at abne for
diskussioner og nye spgrgsmal: Skal en renovering fremhaeve snarere end skjule en eksisterende bygnings



alder? Er det vigtigt, at en bygnings arkitektoniske idé fgres videre i renoveringsprojektet? Hvordan vil det
pavirke (forstaelsen af) arkitekturen, hvis vi ikke renoverer med henblik pa en bygnings ensartede
udseende, men udelukkende for at udbedre slitage og bygningsmaessige skader — evt. ved partiel
udskiftning? Diskussioner som disse haber vi at lsegge op til med rapportens kapitel om arkitektoniske
perspektiver.

Rapporten bygger pa bade egne undersggelser og erfaringer og data fra bade ind- og udland. Grundlaget for
projektet har vaeret savel konkrete data og beregninger som forskellige erfaringer og holdninger fra en
reekke interviewpersoner, lige som projektet har affgdt bade klare konklusioner og fremkaldt nye, vigtige
spgrgsmal, som man nu kan arbejde videre.

Klimadata for renovering er blevet til med hjeelp fra mange forskellige specialister, der har samarbejdet om
at skrive sa praecist som muligt med den nyeste viden, data og redskaber. Realdania vil gerne sige tak til alle,
som har bidraget til arbejdet — til pennefgrere, savel som fglgegruppe.

Vi haber, at du, som skal til at tage fat pa fremtidens klimavenlige bevaring og renovering vil laese med, blive
klogere, mere nysgerrig og i fremtiden vil kunne arbejde mere kvalificeret med, hvordan vi kan bevare mere
og renovere pa den mest klimavenlige made.

God laeselyst!

Thomas Brogren, projektchef i Realdania
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Introduktion

Neaervaerende rapport indeholder metoder, forudsaetninger og resultater fra projektet “Klimadata for
Renovering”, opdelt i fire kapitler:

>  Kapitel 1: LCA Metodeudvikling

> Kapitel 2: Eksisterende viden om LCA ved renoveringer
> Kapitel 3: Variantstudier LCA og LCC

»  Kapitel 4: @konomisk effekt af klimakrav og -afgifter.

Kapitlerne kan laeses uafhaengigt af hinanden, selvom der inddrages resultater fra nogle kapitler i andre.

Kapitel 1, LCA Metodeudvikling, opstiller tre metoder for LCA ved renovering, alt efter formalet med LCA.
Kapitlet behandler desuden en reekke centrale problemstillinger for LCA ved renovering, herunder
afgreaensning af livscyklusfaser, betydningen af modulerne A4-A5, biogene materialer, performance gap og
energimixet, herunder emissionsfaktorer.

Kapitel 2, Eksisterende viden om LCA ved renoveringer, gennemgar dels diverse krav og lovgrundlag,
herunder internationalt, dels tidligere LCA-beregninger af nybyg og renoveringer. Desuden er der foretaget
en litteraturgennemgang.

Kapitel 3 indeholder projektets variantstudier af LCA og LCC, som er udfgrt pa en reekke generiske
typologier og renoveringsgrader. Herunder er effekten af betydende parametre identificeret i kapitel 1,
undersggt. Desuden er der foretaget arkitektoniske studier af den astetiske effekt af brugen af biogene
materialer i facaden ved renovering.

Kapitel 4 omfatter undersggelser af gkonomiske effekter i byggeprojekter som konsekvens af klimakrav.
Der er dels foretaget et litteraturstudie af gkonomiske forhold og deres effekter og dels gennemfgrt
kvalitative interviews samt en survey, for at undersgge effekten af de identificerede forhold. Endelig er der
foretaget kvalitative undersggelser af effekten af en mulig CO, afgift, med baggrund i projektets LCC-
analyser.

Rapportens kapitel 5 bestar af bilag til kapitel 1 til 4.

Til slut i rapporten findes referencer til samtlige kapitler og bilag,



1 LCA Metodeudvikling



1.1 Udvikling af metode og forudsatninger for LCA ved renovering

1.1.1 Introduktion til metode. Centrale problemstillinger

Byggebranchen har med klimakravene til nybyggeri faet et feelles redskab til at sikre en helt ngdvendig
reduktion af klimapavirkningen fra den nybyggede del af byggeriet — det har sat gang i en feelles indsats pa
tveers, der afprgver nye byggemader og nye zestetiske udtryk. Samtidig er der pa europaeisk niveau en
reekke lovgivningsmaessige stremninger (se 2.2LCA af bygninger — regler og metoder) der alle peger i retning
af en gget renoveringsaktivitet de kommende ar. Disse lovgivningsmaessige strégmninger har dog for
renoveringer alene fokus pa at reducere klimapavirkning gennem energieffektivisering og ikke gennem at
fremme klimavenlige materialevalg.

Byggebranchen som helhed skal reducere sine udledninger. Derfor kan klimakrav til nybyggeri ikke sta alene.
Det er ngdvendigt at stille klimakrav til renovering og ikke mindst igangsaette arbejdet med at finde nye
klimavenlige lgsninger og afprgve nye aestetiske udtryk og det er ngdvendigt at disse klimakrav tilgodeser
behovet for energieffektivisering og samtidig fokuserer pa klimaeffektive materialevalg og ressourceforbrug.
Stilles der modsat ikke klimakrav til renovering vil stigende aktivitet pa renoveringssiden kunne “flytte”
pavirkninger fra nybyggeri til renovering og stik imod intentionerne forgge byggeriets samlede
klimapavirkning.

Baggrundsanalysen har tydeliggjort, at klimaanalyser for renovering i dag udarbejdes pa mange forskellige
mader og grundet det manglende nationale regelsaet og vejledninger, er det umuligt at sammenholde
forskellige analyser og konklusioner med hinanden. Det skaber forvirring om valg af de klimamaessigt gode
Igsninger — bade i et meget overordnet perspektiv i forhold til renovering, bevaring og nybyg men ogsa som
beslutningsstgtte i valg af konstruktionslgsninger og pa byggevareniveau. Samtidig umuligggr det den
strukturerede opsamling og sammenligning af data der er ngdvendig for at kunne stille krav, og male at
branchen flytter sig i en mere klimavenlig retning.

Baggrundsanalysen (Kapitel 2) peger pa flere konkrete problemstillinger der skal Igses, fgr klimapavirkning
kan blive en beslutningsparameter nar der igangsaettes renoveringsprojekter. Helt afggrende er det at
forsta, at renoveringsprojekter kan omfatte bade den helt lille skala med simple vinduesudskiftninger,
@ndrede indretninger eller efterisoleringer af tagrum til dem store skala med helhedsrenoveringer hvor
bygningsdele, indretning og tekniske installationer sendres sa kun bygningens baerende dele star ibergrte.
De konkrete problemstillinger er kort introduceret herunder og skal altsa ses i sammenhang med den
kompleksitet som renoveringernes forskellighed medfgrer.

Formalet med LCAen skal defineres klart og tilpasses den enkelte renoveringens omfang

Det er langt mere komplekst at sammenligne LCA af renovering end af nybyg. Der mangler entydige
metodebeskrivelser for LCA af renoveringer der muligggr sammenligning pa tvaers af beregninger

Det er ikke muligt at overfgre erfaringer fra andre landes resultater og meget vanskeligt at sammenligne
beregninger pa tvaers selv i dansk kontekst

Der mangler et erfaringsgrundlag med klimadata som branchen kan anvende som “teknisk feelleseje” og
spejle egne beregninger og projekter i

Ud over ovenstaende strukturelle / generelle problemstillinger er der ogsa behov for helt konkrete
resultater der synligggr betydningen af forskellige renoveringsmaessige lgsninger — bade klimamaessigt,
aestetisk og gkonomisk og gar foran som eksempler p3, hvordan disse resultater kan bruges som en del af en
beslutningsproces i det enkelte renoveringsprojekt. De helt konkrete resultater bgr ogsa indeholde
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betydningen af emissionsfaktorer for drift - dvs. energiforsyning, energifremskrivning og handtering af
biomasses klimapavirkning.

Forholdet mellem materialernes og driftens pavirkning forventes at aendre sig markant afhaengig af, hvilke
set af emissionsfaktorer der anvendes og de kan veere afggrende for valg og anbefalinger nar der
sammenlignes mellem nedriv + nybyggeri og renovering. | forhold mellem materialernes og driftens
pavirkning har det ogsa stor betydning, om hhv. nybyggeri og renovering energimaessigt set performer som
beregnet. Erfaring viser, at der sjaeldent er overensstemmelse mellem beregnede energibehov og malte
energiforbrug. Derfor bgr resultaterne af livscyklusvurderingerne ogsa forholde sig til betydningen af dette
performance gap, samt hvorledes man vil imgdega / reducere betydningen af dette.

1.1.2  Nedrivning og nybyg vs. renovering

| beslutningsprocessen omkring renovering, indgar i nogle tilfaelde helt indledende overvejelser om
nedrivning + nybyg i forhold til renovering. At vaelge den klimamaessigt mest fordelagtige I@sning her, kalder
ogsa pa et behov for udvikling af metode og retningslinjer der tydeligggr, hvordan klimaparametre kan
sammenlighed for de to scenarier.

| dag findes der ingen retningslinjer for sammenlignende analyser mellem nedrivning+nybyg og renovering.
Denne type analyser udfgres derfor pa mange forskellige mader og grundet manglende nationale regelsaet
og vejledninger er det umuligt at sammenholde forskellige analyser og konklusioner med hinanden. Det
skaber forvirring om valg af de klimamaessigt med fordelagtige I@sninger — bade i et meget overordnet
perspektiv i forhold til renovering, bevaring og nybyg men ogsa som beslutningsstgtte i valg af
konstruktionslgsninger ved en efterfglgende renovering.

Branchen mangler altsa metode og vejledninger man kan henvise til og laene sig opad. | den sammenhang
kan branchen ogsa have stor gavn af konkrete klimadata fra gennemregnede projekter, hvor forudsaetninger
og metode her gennemskuelige sa de kan gendannes og genbruges i andre projekter. En ny metode samt
eksempler med tilhgrende datagrundlag vil hjeelpe den enkelte husbygger, den stgrre bygherre og politikere
til at treeffe en mere velunderbyggede beslutninger om nedrivning og nybygning eller bevaring og
renovering.

1.2 LCA for renovering. Afgransning af livscyklusfaser

1.2.1  Introduktion

En stor del af afklaringen af, hvordan klimadata skal beregnes og sammenlignes for henholdsvis at bevare og
renovere, i forhold til at rive ned og bygge nyt, handler om at afgraense hvilke faser, der skal indga i
beregningerne. Det er fundamentalt i LCA-forstaelsen, at nar to eller flere produkter eller ydelser
sammenlignes, skal de vaere funktionelt ens og beregnes ud fra samme forudsaetninger. Hovedfunktionen
for en bygning er, at den samlede bygning i forbindelse med renovering skal opretholdes som en brugbar
bygning i 50 ar. Det kan vaere svaert at opna 100% den sammen brugbarhed, byggeteknik og
materialemaessig kvalitet i en renoveret bygning sammenlignet med en nybygget bygning, men hvis man
alligevel gnsker at sammenligne klimaaftrykket af de to scenarier, er det derfor vigtigt at beregningerne er
foretaget med samme metode og faser, som viser, hvilke materialer, udskiftninger, og energiforbrug der skal
til for at bygningerne kan bruges og vurderes pa tilnaarmelsesvis lige vilkar. Heraf kan det vurderes hvilket
scenarie; renovering eller nedrivning og nybyg, der er den klimamaessige mest fordelagtige. Dette glder
ligeledes hvis to eller flere renoveringscases sammenlignes. Forud for bestemmelse af hvilke faser, der skal
indga i LCA-beregningerne, undersgges det hvilke problematikker og Igsninger, der kan opsta ved at
inkludere eller ekskludere bestemte faser i en LCA for renoveringsprojekter. Undersggelserne munder
derfor ud i en anbefaling for Klimadata-projektets videre LCA-beregninger pa renoveringsprojekter. Nar der i
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de fglgende afsnit opsaettes anbefalinger, er der saledes alene tale om anbefalinger til metode og
afgreensning for dette projekts analyser, og ikke anbefalinger til, hvordan man bredt i branchen bgr handtere
LCA af renoveringer.

1.2.2 LCA og renovering i de Europzisk standarder

Som forudsaetning til vurderingen af faseafgreensningen for LCA af renoveringsprojekter, sammenlignet med
LCA af nedrivning og nybyg, er der foretaget et mindre litteraturstudie af standarderne vedrgrende LCA af
bygninger, samt LCA af biogene materialer. Litteraturstudiet har til formal at redeggre for, hvad de udvalgte
europaiske standarder beskriver om emnet. De undersggte standarder er fglgende:

- prEN 15978-1 sustainability of construction work — methodology for the assessment of performance
buildings — part 1: Environmental Performance. [108] (Denne standard er en forelgbig version af en revision
af den geldende standard, og kan derfor have afvigelser fra den endelig version)

- DS/EN 16485 Rundtrae og savet tree — Miljgvaredeklaration — produktkategoriregler for trae og traebaserede
produkter til konstruktionsbrug [43]

Resultat af litteraturstudie

Den fgrste forudsaetning for faseafgraensning for LCA af renoveringsprojekter er, at faserne A1-AS for de
eksisterende materialer i bygningen normalt ikke skal medtages i beregningerne. Dette gaelder bade for de
materialer der forbliver i bygningen og for de materialer, der evt. skal nedrives. Disse materialers
miljgpavirkning fra deres produktion tilhgrer ikke det undersggte system, men derimod
systemafgraensningen fra det forrige byggeri. For de nyinstallerede produkter i enten et renoveringsprojekt
eller i et nybyg-projekt, skal produktfasen A1-A3 som minimum indga [108] (sec. 7.5 System boundaries).

| renoveringsprojekter skal brugsfasen B1-B7 indga med samme afgraensning og tilgang som i et nybyg
projekt. Dvs. der skal inkluderes vedligehold, udskiftninger og energiforbrug for de materialer der forbliver i
et renoveringsprojekt, hvis det inkluderes for de nyinstallerede materialer. Der bgr ligeledes inkluderes
faserne for endt-levetid, C1-C4, for de eksisterende materialer, der forbliver i et renoveringsprojekt pa
samme made som for de nyinstallerede materialer [108] (sec. 7.5 System boundaries).

Restlevetid

Nar det vurderes om en bygning skal renoveres eller nedtages, bgr restlevetiden af de blivende
bygningsdele og materialer medtages i vurderingen. Det betyder, at nar der udfgres en LCA for et
renoveringsprojekt bgr de eksisterende materialers restlevetid indga i beregningen som en del af modul B4.
Levetiden af materialet skal dermed ikke indga som om det var et nyt materiale, men derimod vurderes ved
forundersggelser / tilstandsvurderinger af kvalitet og stand herudfra resultere i en estimeret levetid for de
enkelte materialer. Dette giver anledning til usikkerhed i beregningerne, da der findes meget lidt
systematisk viden om (rest)levetider, som faktor i renoverings-LCAer. Nar restlevetiden af det eksisterende
materiale ophgrer, skal materialer/produktet udskiftes med et nyt materiale med den fulde estimerede
levetid for det nye materiale [108] (Annex D sec. D.7.2)

De materialer, hvor restlevetider er relevante, er de materialer der ikke udskiftes ved renovering, men som
har en kortere restlevetid end de 50 ar (betragtningsperioden). For lette renoveringer, hvor der kun
renoveres pa enkelte bygningsdele, ma klimapavirkningen fra restlevetids-materialer forventes at veere
stgrre end for dybe renoveringer, hvor der som del af renoveringen tilfgres betydeligt flere nye materialer
og hvor der derfor tilsvarende ma forventes langt feerre “restlevetids-materialer”. Klimapavirkning for
"restlevetids-materialer” er i gvrigt vurderet og kommenteret i afsnit 1.2.4 (side 25).
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| handtering af restlevetider, angiver de Europaeiske standarder ikke, hvorledes det handteres, nar et nyt
produkt der installeres i Igbet af betragtningsperiode, har bedre energimaessig performance end det
produkt der fiernes. Det kan f.eks. veere et vindue med en restlevetid pa 10ar der udskiftes inden for den
50-3rige betragtningsperiode. Dog naevner [108] at der ikke skal tages hensyn til evt. eendret
energiperformance ved generel udskiftning af nye bygningsdele — som eksempelvis glas i nye vinduer der
tilfgres som del af renoveringen. Derfor medregnes forbedret energimaessig performance heller ikke for de
materialer der udskiftes efter endt restlevetid.

Betydning af biogent karbon

En vigtig del af en LCA, hvor der indgar tree eller andre biomaterialer, er at afklare handteringen af det
biogene karbon. Dette geelder ligeledes for LCA af et renoveringsprojekt, samt for et nedrivnings- og nybyg
projekt. Ifglge standarderne EN15804:2019 og EN16485:2014 skal det biogene karbon fglge produktets
fysiske flow. Det betyder, at hvis et materiale/produkt, der indeholder biogent karbon, genbruges i et nyt
system skal den negative karbon udledning medregnes i det nye system, selvom der ikke fysisk foregar et
karbon optag i ar 0 af det nye system. Der skal ligeledes forega en karbon udledning ved endt levetid af det
biogene materiale i det nye system. Dermed opnas karbon neutralitet for det biogene karbon i systemet for
det genbrugte biogene materiale.[43] (sec. 6.3.4 System boundaries)

1.2.3  Betydningen af modulerne A4 og A5

| Tabel 1 estimeres klimapavirkning for renovering af moderat dybde pa basis af resultater for kortleegning af
nybyggeri. Der findes ikke robuste data for faktiske pavirkninger for renovering. Der er heller ikke fastlagt en
metode for opggrelse af ressourceforbrug under byggeprocessen for eksisterende bygninger. En sadan
metode bgr bl.a. definere, hvordan byggearbejdets energiforbrug isoleres fra bygningens gvrige
driftsenergi, som i nogle renoveringer fortsaetter under renoveringen. Baseret pa en vurdering af de enkelte
processer, der indgar i modul A4-5 vil pavirkninger for renoveringer altid vaere lavere end nybyggeri.
Resultatet af overslaget er 0,4 i forhold til 1,4 for nybyggeri, svarende til 30 %. Det betyder at
nedrivning/nybyggeri vil i gennemsnit forgges med 1 kgCO2e/m2ar i forhold til renoveringer i Tabel 1.

Tabel 1 Bestemmelse af klimapdvirkning for byggeproces (modul A4-5) fra nybygger. Kilde: Build rapport 2023:14[61]

Median . Median .
. Konverteringsfaktor . Forklaring
(nybyggeri) (renovering)
0,348 0,3 0,104 Afhaengig af maengden af nye materialer
0,020 0,3 0,006 Afhaengig af maengden af nye materialer
0,020 0,1 0,002 Afhaengig af byggeproces
0,020 0,3 0,006 Afhaengig af meengden af nye materialer
SUM A4 0,408 0,118
0,143 0,3 0,043 Afhaengig af byggeproces
0,081 0,3 0,024 Afhaengig af byggeproces
0,157 0,3 0,047 Afhaengig af byggeproces
Klimapavirkning af affaldet er lavere ved
0,536 0,3 0,161 o
nedrivning, da produktfasen bortfalder
0,060 0 0,000 Udelades
0,060 0,5 0,030 Afhaengig af maengden ad byggeaffald
SUM A5 1,016 0,305
SUM
1,424 0,424

A4+5
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Nggletal i rapport om klimapavirkning fra byggeprocessen i modul A5 [61] er allerede baseret pa de nye
emissionsfaktorer for energi og tilsvarende nyt generisk datagrundlag til anvendelse i bygningsreglementet
fra 2025. Det betyder, at andelen af el og varme allerede er blevet nedjusteret sammenlignet med de
geeldende, hgjere emissionsfaktorer for energi.

1.2.4 Gennemgang og diskussion af metode

Nar der vaelges LCA-metode og omfang beskriver LCA standarder, DS/EN 14040 [92], at der fgrst defineres
et formal med LCAen og dernaest en afgraensning for LCAen i overensstemmelse med formalet. Principperne
med fgrst at bestemme formal og dernaest afgraensning, er grundlaggende LCA-principper, der ogsa bgr
fglges ved LCA af renoveringer. Formalet kan dels vaere en afklaring af, om der skal renoveres eller nedrives
og bygges nyt. Formalet kan ogsa veere at klimaoptimere den enkelte renoverings lgsninger og / eller blot at
dokumentere renoveringens klimapavirkning. Formalet med en LCA, som inkluderer en eksisterende
bygning, vil i mange tilfeelde ogsa afhange af bygningens stand og dermed dybden af en eventuel
renovering. Dette er med til at definere den efterfglgende afgraensning af LCAen. Disse formal og
overordnede afgraensninger er opsat i 3 scenarier. Scenarierne er:

(1) Nedrivning og nybyg vs. renovering,
(2) Renovering af enkelte bygningsdele
(3) St@rre renoveringer

Scenarierne prasenteres svarende til det beslutningsflow der ofte vil vaere renoveringsprojekter, hvor det
forste besluttes om der skal rives ned og bygges nyt eller renoveres og dernaest hvilken grad af renovering
der gennemfgres.

Scenarie 1 Nedrivning og nybyg vs. renovering

Hvis det gnskes undersggt hvad de klimamaessige forskelle vil vaere ved enten af renovere en eksisterende
bygning eller ved en fuld nedrivning af den eksisterende bygning og efterfglgende opf@relse af et nybyg
projekt, vil formalet for denne LCA vaere et beslutningsvaerktgj som kan anvendes i de helt tidlige faser af et
projekt. LCAen udfgres for hele den eksisterende bygning og hele den nye bygning. LCAen kan udfgres i de
tidlige faser og anvendes som et beslutningsvaerktgj for at tage stilling til om det er overordnet mest
klimavenligt at bevare eller nedrive og bygge nyt.

Scenarie 2 Renovering af enkelte bygningsdele

Ved mindre renoveringer, hvor det er besluttet at der kun udskiftes enkelte bygningsdele, er formalet med
LCAen at kunne vurdere forskellige mulige lgsningers klimapavirkning pa bygningsdelsniveau ved alene at se
pa pavirkningen fra de nye tilfgrte materialers pavirkning i produktion og bortskaffelse. LCAen afgraenses til
udelukkende at udfgres her pr. bygningsdel og ikke for den samlede bygning.

Scenarie 3 St@rre renoveringsprojekter

Ved stgrre renoveringsprojekter, hvor flere bygningsdele udskiftes, er formalet med LCAen dels at kunne
vurdere forskellige renoveringslgsningers klimapavirkning pa bygningsdelsniveau, men samtidig ogsa at
kunne dokumentere de enkelte Igsningers betydning for den samlede renoverings pavirkning. Da stgrre
renoveringer ofte medfgrer betydelige sendringer i bygningens energibehov, medtages pavirkninger herfor
ogsa. LCAen afgreenses til at udfgres for hele bygningen for ogsa at kunne sammenligne klimabelastningen
fra et renoveringsprojekt med andre renoveringsprojekter.
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De tre scenarier knytter sig til forskellige formal med LCAen. | det fglgende afsnit gennemgas og diskuteres
det for hvert scenarie, hvilke faser og moduler, der bgr inkluderes i en LCA-beregning. Valg af faser og
moduler er saledes en del af LCAens afgraensning.

Afgraensninger pa tvaers af scenarier Visse metodiske overvejelser gar pa tvaers af de enkelte scenarier. Det
geelder modulerne A4, A5 samt C1 og C2. | projektet arbejdes med generiske cases og saledes ikke
specifikke cases med en bestemt geografisk placering. Resultaterne for A5 (transport til byggeplads ved
opfersel) og C2 (transport ved bortskaffelse) vil derfor alene bero pa standardvaerdier for transportafstande
og transportformer og der vil derfor ikke kunne uddrages generelle tendenser om stgrrelsen af disse
moduler. Derudover er hverken A4, A5, C1 eller C2 omfattet af det nuvaerende bygningsreglements krav til
nybyggeri og teenkes derfor heller ikke som del af renoveringer eller som sammenligning mellem renovering
og nedrivning + nybyg.

For A4 og A5 for nybyggeri er det i BUILD rapport 2023:14 [61] vedr. klimapavirkning fra udfgrelsesfasen
opgjort at transport til pladsen som medianveerdi udger 0,41 kgCO2e/m?2ar (A4) og gvrige processer 1,02
kgCO2e/m2ar (A5), til sammen 1,42 kgCO2e/m2ar. For nybyggeri er det mere end 10% af bygningernes
samlede klimapavirkning. Der er ikke opgjort tilsvarende for renovering, men da renovering ofte involvere
transport og montering af feerre materialer, ma det forventes at stgrrelserne her vil vaere tilsvarende
mindre. Der er i denne rapport, afsnit 1.2.3, udarbejdet et estimat for renoveringers klimapavirkning for
modulerne A4 og A5 pa 0,4 kg CO2e/m? / ar, men som det ogsa er anfgrt i 1.2.3, er der ikke fastlagt
metoder for opggrelse af disse moduler i renoveringsprojekter.

For C1 og C2 er det i BUILD-rapport 2023:23 [50] vurderet at C1 og C2 for nybyggeri gennemsnitligt vil
antage hhv. 0,08 kg CO2e/m? / ar og 0,07 kg CO2e/m? / ar. | en livscyklusvurdering for renovering, hvor der
efter udlgb af betragtningsperioden regnes med bortskaffelse af den samlede bygning, ma stgrrelsen af C1
og C2 for renovering forventes at vaere pa niveau med resultaterne for nybyggeri. For disse er der saledes
tale om marginale klimapavirkninger, hvor tidsforbrug til opggrelse ikke vil veere proportionalt med
klimapavirkningens betydning.

Fase B1, brug og B2, vedligehold, medtages ikke, idet de for nuvaerende ikke indgar i LCA pa nybyggeri og
derfor heller ikke vil bidrage i renoveringssammenhang nar der sammenlignes mellem nybyg og renovering.
| BUILD rapport 2023:23 [50] er B1 opgjort til en medianveerdi pa 0,53 kg CO2e/m? / &r og B2 til 0,47 kg
CO2e/m? / ar. For B1 er der imidlertid tale om pavirkning fra laekage fra kgleanlzaeg, der ikke er relevant for
boliger. B2 bestar dels af vedligehold men ogsa at udskiftning af materialer der tidligere har vaeret allokeret
under B4 (renovering). For B2 fremgar en medianvaerdi for forgget klimapavirkning pa ca. 0,15 kg CO2e/m?
/ ar der for renovering ma forventes at vaere tilsvarende marginal. Udskiftning af glas i vinduer og andre
udskiftninger der tidligere har veaeret indeholdt under B4 anbefales stadig at vaere indeholdt i B4 i denne
rapports analyser.
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Scenarie 1 — Nedrivning og nybyg vs. renovering
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Figur 1 LCA faseafgraensning for fuld nedrivning og efterfglgende nybyggeri. Faserne markeret med mgrkegra indikerer
de inkluderet faser i dette scenarie. Farvekoderne indikerer hvilke faser der bgr indga i LCA-
beregningen for henholdsvis de materialer der bevares, nedrives og tilfgjes, samt energibehovet.

| scenarie 1, hvor formalet er at undersgge de klimamaessige forskelle, ved enten at nedrive en eksisterende
bygning og efterfglgende opf@re en ny bygning samme sted, eller bevare og renovere den eksisterende
bygning, skal der udfgres to LCAer som efterfglgende sammenlignes. Den ene LCA udfgres for nedrivning og
nybyg, og vil have faseafgraensningen som vist pa Figur 1 . Dog skal LCAen for den nye bygning udarbejdes,
som beskrevet i det til enhver tid geeldende bygningsreglement. Derfor kan faseafgraensningen for
nybyggeriet afvige fra ovenstaende galdende for bygningsreglementets klimakrav fra 1.1. 2023. Den anden
LCA, som er et renoveringsscenarie, vil udfgres som faseafgreensningen i scenarie 3.

| LCAen for den fulde nedrivning skal der opggres maengder for alle materialerne, der indgar i den
eksisterende bygning og tildeles affaldsscenarier fra miljgkortlagningen til hver produkttype. Som ved
overvejelserne omkring processen ved at skulle opggre alle de eksisterende materialer, vil det ligeledes
veere tidskraevende for den fulde nedrivning, men da der i forvejen skal udarbejdes en miljgkortlaegning og
bestemme affaldsscenarierne for de nedrevet materialer, vil der her vaere tale om et arbejde der kan bruges
i flere henseender.

Forskellene pa de to faseafgraensninger vil vaere, at i scenariet med nedrivning og nybyg, vil affaldsscenariet
for alle de eksisterende byggematerialer skulle medregnes som upfront emissioner. Derudover vil der med
stor sandsynlighed blive tilfgjet en del flere nye materialer til ny-bygningen. | renoveringsscenariet udskydes
affaldsbehandlingen af materialerne der bevares og i mange tilfalde tilfgjes faerre materialer end ved
nybyggeri. Hvis ikke resultaterne opggres i upfront og fremtidige emissioner, vil det altsa kun vaere
klimapavirkningen fra de tilfgjede materialer, forskellen i driftsenergien, samt eventuelle udskiftninger af de
bevarede materialer i renoveringen, der vil fa betydningen de klimamaessige forskelle af de to LCAer.

Fase D for den eksisterende bygning som nedrives medregnes ikke i det samlede LCA-resultat af
nedrivnings- og nybyg-scenariet. Jf. [108] ma fase D ikke summeres med gvrige faser og moduler i LCAen. De
nedrevne materialer kan dog med fordel indga i den nye bygning som genanvendte eller genbrugte
materialer. Disse materialer vil da have en lav klimabelastning i faserne A1-A3 for nybyggeriet og
affaldsbehandlingen, C3-C4, kan ligeledes undgas eller reduceres i den nedrevne bygning. Bemaerk at EPDer
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for nye materialer der indeholder genanvendte ramaterialer i nogle tilfeelde, har affaldsbehandling af de
genanvendte materialer indeholdt i A1-A3 for det nye materiale. Det ggr sig eksempelvis geeldende for
armeringsstal.

Det er i gvrigt de samme overvejelser og regler for handtering af det biogene karbon, der vil geelde for dette
scenarie, som for de foregaende scenarier.

Scenarie 2 — Renovering af enkelte bygningsdele
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Figur 2 LCA faseafgraensning for scenarie 2. Faserne markeret med mgrkegrad indikerer de inkluderede faser i dette
scenarie. Farvekoderne indikerer hvilke faser der bgr indgd i LCA-beregningen for henholdsvis de
materialer der bevares, nedrives, og tilfgjes, samt energibehovet.

Ved scenarie 2 udarbejdes LCAen udelukkende for de nye materialer, der bliver tilfgjet ved udskiftning af de
enkelte bygningsdele. Dvs. hvis f.eks. vinduerne skal udskiftes i en ejendom vil LCAen ikke inkludere
miljgpavirkningerne fra nedtagning, transport, affaldsbehandling og bortskaffelse af de eksisterende
vinduer, men kun miljgpavirkningen fra de nye vinduer over en 50-arige periode. De inkluderede faser for
de nye vinduer ved denne metode vil veere; A1-A3, B4, C3+C4 som vist pa Figur 2.

Arsagen til at LCAen ved dette scenarie udelukkende medtager de nye bygningsdele er, at formalet med
denne LCA er, at udfgre variantundersggelser, der sammenligner forskellige forslag til udskiftninger og skabe
viden om, hvilken Igsning der er den klimamaessigt mest fordelagtige. Det er derfor irrelevant hvad
klimapavirkningen for affaldsbehandlingen og bortskaffelsen af de nedtaget materialer er, nar der skal
vaelges mellem forskellige designlgsninger.

Genanvendelse / genbrug af de nedrevne materialer i den valgte renoveringsl@gsning, kan dog udlgse et
behov for at medtage bortskaffelsesscenarier- og moduler. Derved kan den klimamaessige gevinst ved
genbrug / genanvendelse medregnes i det klimamaessige beslutningsgrundlag.

Nar der kun udskiftes en type bygningsdel, udlgser det normalvis ikke stilles krav til, at der skal udarbejdes
en energiramme. Det vil derfor veere forbundet med ekstra omkostninger, at stille krav til at en
energiramme skal udarbejdes. Det anbefales derfor at klimapavirkningen for energi til drift (B6) ikke indgar i
en LCAen for scenarie 2.
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Scenarie 3 — Stgrre renoveringsprojekt
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Figur 3 LCA faseafgraensning for scenarie 3. Faserne markeret med mgrkegra indikerer de inkluderede faser i dette
scenarie. Farvekoderne indikerer hvilke faser der bar indgad i LCA-beregningen for henholdsvis de
materialer der bevares, nedrives, og tilfgjes, samt energibehovet.

Da formalet med LCAen i scenarie 2 dels er at kunne undersgge klimapavirkningen for forskellige
renoveringslgsninger, og dels for at kunne sammenligne klimapavirkningen af flere stgrre
renoveringsprojekter, indgar ikke kun miljgpavirkningerne for materialerne der tilfgjes ved renoveringen,
men ogsa miljgpavirkningerne fra endt levetid af de eksisterende materialer der bevares og de materialer
der nedrives ved ar 0. Den forventet restlevetid af de nedrevne materialer indgar dog ikke i beregningerne.

Bortskaffelse og genbrug

Nar miljgpavirkningen for bortskaffelse (modul C3+C4) inkluderes for de eksisterende materialer, kan der
seettes spgrgsmalstegn ved, hvilke miljgdata der skal anvendes for affaldsbehandling og bortskaffelse af
disse. Der kan vaere nogle materialetyper, som skal bortskaffes pa forskellig vis, alt efter hvornar de er blevet
produceret. F.eks. skal mineraluld, som er produceret fgr 1997 kategoriseres som farligt affald og dermed ga
til deponi. Hvorimod mineraluld efter 1997 kan genanvendes til nyt isoleringsmateriale. Der bgr derfor
stilles krav til anvendelse af bortskaffelsesscenarier der er i overensstemmelse med det enkelte projekts
miljgkortleegning for de eksisterende materialer der bortskaffes, og ikke bortskaffelsesscenariet fra EPDer af
nye materialer.

En anden problematik der kan diskuteres er, om man skal tildele en gevinst for de materialer, der bevares i
deres fulde levetid og dermed opfordre til at kun ngdvendige / udtjente materialer/bygningsdele udskiftes. |
DGNB-certificeringer, manual 2023 for nybyg og omfattende renovering [97], tilskrives en gevinst for et
materiale, der har udlevet 80% eller mere af sin estimerede levetid. Der ma her regnes med 0 kg COeq i
C3+C4 for det nedrevet materiale. Ulempen ved denne metode vil vaere, at det ikke giver et retvisende
billede af, hvilke miljgpavirkninger der vil veere ved bortskaffelse af de eksisterende materialer der nedrives.
| neervaerende projekt gnskes det at anvende de mest retvisende metoder, som bedst muligt afspejler de
klimapavirkninger som faktisk forekommer. Derfor anbefales det at inkludere den fulde klimapavirkning for
affaldsbehandlingen/bortskaffelse for de materialer der udskiftes, uanset om materialet/bygningsdelen har
gennemlevet sin fulde levetid.
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Hvis de eksisterende materialer der bliver nedtaget, bliver genbrugt i stedet for afbraendt eller deponeret,
kan det diskuteres om klimagevinsten skal tilkomme LCAen for det eksisterende byggeri, der skal nedtages
fuldt eller delvist, eller om gevinsten skal tilkomme LCAen, hvor de genbrugte materialer bliver anvendt i
stedet for nye materialer. Hvis man gnsker, at flere byggematerialer skal genbruges, kan det vaere en fordel
at bade bygningsejerne af det eksisterende byggeri tildeles en klimamaessig gevinst for at forberede
materialerne til genbrug, samt at dem der anvender genbrugsmaterialerne efterfglgende, ligeledes tildeles
en klimagevinst. Fordelene for begge parter kan opnas ved, at LCAen for de nedrevede materialer har en
udledning pa 0 kg CO,akv. for C3+C4, og at udledningen for A1-A3 ligeledes er 0 kg CO,aekv. for et
genbrugsmateriale i enten et renoveringsprojekt eller nybyg projekt. Gevinsten vil dog i de fleste tilfaelde
(med udtagelse af biogene materialer) vaere stgrst for LCAen, hvor et genbrugsprodukt erstatter et nyt
produkt, da klimapavirkningen i de fleste tilfaelde vil veere vaesentlig hgjere for faserne A1-A3 sammenlignet
med faserne C3+C4. | BR18 fra januar 2024, er det implementeret, at hvor det kan dokumenteres, at der
anvendes direkte genbrugte materialer, vil miljgpavirkningen vaere 0 kgCO2zkv. i hele betragtningsperioden
[135]. Denne metode anbefales ligeledes anvendt i dette projekt og i renoveringsgjemed udvidet til ogsa at
omfatte "0” kg CO, aekv. for bortskaffelse for den bygning det bortskaffes fra, safremt det kan eftervises, at
materialet/bygningsdelen indgar som genbrug i et nyt projekt.

Det er i den forbindelse afggrende at "genbrug” defineres tydeligt, og at der eftervises faktisk genbrug, da
dette ikke vil vaere tilfeeldet i de fleste renoveringer. Definitioner af genbrug kan f.eks. findes i ISO 14021
[122] og EU's affaldsramme-direktiv [100].

Restlevetid

Som beskrevet i litteraturstudiet, bgr restlevetiderne for de blivende materialer opggres og indga i
beregningerne. Hvis restlevetiden er kortere end beregningsperioden pa 50 ar, indgar en udskiftning under
fasen B4. For at restlevetiden kan indga i beregningerne skal de eksisterende blivende materialer opggres.
Disse materialer er vigtige for at bygningen kan opretholde sin funktion som en bygning og bgr derfor indga
i LCAen for et renoveringsprojekt, for at kunne at sammenlignes med et nybyg projekt. Materialerne indgar
som naevnt allerede i bygningen og faserne A1-A3 skal derfor ikke medtages ifglge standarden prEN15978
[108]. Det er derfor kun udskiftning (B4) og affaldsbehandling (C3-C4) i ar 50, der skal indga for de
eksisterende blivende materialer for at kunne opretholde sammenligningsgrundlaget mellem nedrivning og
nybyg, og bevare og renovere.

Handtering af biogent karbon ved bortskaffelse

Nar de eksisterende blivende materialer indeholder biogent karbon opstar problematikken for hvordan
dette skal handteres. -1/+1 beregningsreglen gor ikke forskel mellem at fjerne eksisterende materialer
under renoveringen eller ved endt levetid og resultatet viser saledes ikke den tidmaessige og klimamaessige
gevinst i at forsinke udledning af den biogene karbon. Nar klimapavirkningen vises som et resultatet i kg CO,
akv. / m? / &r skaber beregningsmetoden saledes ikke noget incitament til at bevare biogene materialer
under renoveringen. Hvis resultaterne derimod evalueres pa "upfront” vs. fremtidig udledning, vil det
kunne ses, hvor stor en andel af renoverings klimapavirkning der kan udskydes ved at de biogene materialer
bevares i bygningen. Denne “resultatvisning”, vil veere en forudsaetning for evt. senere at kunne indregne
den forsinkede udlednings effekter for klimaet.

Som beskrevet i litteraturstudiet bgr det biogene karbon ifglge standarden EN16485:2014 [43] fglge det
fysiske flow af materialet. Det betyder, at det biogene karbon optag skal inkluderes i A1-A3 og det biogene
karbon udled skal inkluderes i C3-C4 for de eksisterende blivende materialer. Det anbefales at man fglger
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denne regel for dermed at undga skaevvridningen af klimapavirkningen for de biogene materialer der
bevares i det eksisterende byggeri.

Processen med at opg@re mangder for de eksisterende blivende materialer kan vaere lang og tidskraevende,
da der i mange tilfeelde ikke eksisterer en 3D model af den eksisterende bygning. Mangderne skal derfor
opggres manuelt ved opmaling pa tegninger. | de efterfglgende delprojekter undersgges det, hvilken
betydning det kan fa for LCA resultaterne at inkludere miljgpavirkningerne for de eksisterende materialer,
samt til hvilket detaljeringsniveau de eksisterende materialer bgr opggres.

Drift

Foruden handteringen af de nedrevne og blivende materialer, er det ligeledes vigtigt for en LCA af et stgrre
renoveringsprojekt at driftsenergien (B6) indgar i LCAen. | en stgrre renovering vil der i mange tilfeelde vaere
flere udskiftninger af bygningsdele eller tilfgjet materiale, som vil pavirke bygningens energibehov. Hvert
tiltag kan ikke anskues saerskilt da deres samtidige betydning for energibehovet ikke vil svare til deres
enkeltvise betydning. De bgr derfor medtages i LCAen som en samlet beregning af energibehovet for
bygningen. Der bgr altsa udarbejdes en ny energiramme efter renoveringen, hvoraf energibehovet fra
denne indgar som B6 i LCAen — enten direkte eller korrigeret for f.eks. rebound / prebound-effekter (se
afsnit 1.4.5). Derved kan den samlede LCAs resultat i scenarie 2 anvendes til f.eks. at udlede balancen
mellem at udskifte materialer (fx. Efterisolering, udskiftning af vinduer, tilfgje ventilationsanlaeg), i forhold til
besparelse i driftsenergien, og LCAer kan derved ogsa bedre sammenlignes pa tvaers af stgrre renoverings
projekter.

1.2.5 Opsummering
Formalet med naervaerende afsnit er, at udarbejde anbefalinger til de metoder og forudsatninger der skal
ligge til grund for projektets LCAer for hhv. renovering og nedrivning + nybyggeri.

Anbefalingerne tager afsaet i den viden, der er sammenfattet fra tidligere rapporter og projekter i kapitel 2,
de europaeiske standarders anvisninger samt den viden der er genereret gennem naervaerende projekt. Idet
der bade gennemfgres LCA for nedrivning, nybyggeri og renovering, forholder anbefalingerne sig til hvert af
disse formal med LCAen.

Figur 4 herunder viser anbefalingerne til indeholdte faser og moduler for nedrivning og nybyggeri.
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Figur 4 Faser og moduler indeholdt for livscyklusvurdering af nedrivning og nybyggeri
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Det bemaerkes at safremt bygningsreglementet fra 2025 udvider antallet af faser / moduler der indgar i
eftervisning af det nationale klimakrav til nye bygninger, bgr ovenstaende anbefalinger ogsa justeres
tilsvarende. Det ggr sig ogsa geeldende for faserne C1 og C2, der bgr medtages for nedrivning safremt de
medtages for nybyggeri.

Figur 5 viser herunder tilsvarende de faser der anbefales medtaget i analyserne af renoveringernes
klimapavirkning.
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Figur 5 Faser og moduler indeholdt for livscyklusvurdering af renovering

Safremt bygningsreglementets krav til medtagne faser og moduler andrer sig — eksempelvis med tilfgjelse
af C1, C2, B1 og B2 bgr man medtage samme faser og moduler ved LCA af renoveringsprojekter.

| afsnit 1.1 er der anvendt en scenarieopdeling for hhv. LCA pa renovering der kun omfatter enkelte
bygningsdele (scenarie 2) og LCA pa st@rre renoveringer pa bygningsniveau (scenarie 3). Af hensyn til
sammenlignelighed i LCA-resultater pa tveers af renoveringsgrader, anbefales der for alle analyser i kapitel
3.1.5 uanset renoveringsgrad udelukkende faser og moduler svarende til afgransningen i scenarie 3.

1.3 Definition af renoveringsklasser

1.3.1  Introduktion

Mens det er forholdsvis enkelt at definere, hvad en ny bygning er, sa er der stor forskel pa forskellige
renoveringer og deres klimabelastning. Det er derfor vanskeligt at generalisere om klimabelastningen fra
renoveringer. Der er brug for at definere forskellige grader af renovering.

Der findes en raekke forskellige definitioner til beskrivelse af grader af renovering eller renoveringsklasser.
De fleste bygger pa malet om at opna en grad af energiforbedring eller et forventet energibehov eller
energiforbrug. Men der er ogsa renoveringsklasser som er baseret pa den omkostning der er forbundet
med gennemfgrelsen af renoveringen eller hvor stor en del af bygningens klimaskaerm der er omfattet af
renoveringen.

1.3.2 Gennemgang
| dansk sammenhang er der defineret 2 renoveringsklasser for boliger i Bygningsreglementet, som begge
bygger pa overholdelse af et energibehov beregnet med Bel8 programmet og en mindste reduktion af
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energibehovet pa 30 kWh/m? pr. ar. Renoveringsklasse 1 skal opna et energibehov der er mindre end 1650
kWh/(m?2.ar) og samtidig overholde kravene til indeklima jf. BR18 §§§ 382-384, § 386 og §§ 443-449. Boliger
som skal overholde renoveringsklasse 2 skal opna et energibehov der er indre end 2200 kWh/(m?.ar).

Renovering defineres iht. DS/EN 17680:2023 Bygge- og anlagskonstruktioners baredygtighed — Evaluering
af potentiale for baeredygtig renovering af bygninger [93] som en opgradering af materialer eller
konstruktioner, som ligger ud over vedligehold, men som ikke omfatter en egentlig istandsaettelse
(refurbishment), ombygning eller &endret anvendelse. Renovering defineres som en indsats, der pa et givet
tidspunkt gger bygningens ydeevne fra et niveau under den kraevede ydeevne til et nyt niveau, der ligger
over. Vedligehold ses derimod som mindre forbedringer af ydeevnen, der ikke formar at Igfte ydeevnen til
det oprindelige eller kreevede niveau. Definitionen pa istandsaettelse, ombygning eller ndret anvendelse
er omtrent som renovering, men her a&endres samtidig kravet til bygningens ydeevne. Definitionerne i [93] er
ikke egnet til at skelne mellem forskellige grader af renovering, idet standardens formal primaert er at
fastlaegge processen i forbindelse med renovering, istandsattelse og vedligehold i forhold til definerede
procestrin og klassificering af ydeevne.

Pa europaeisk plan definerer bygningsdirektivet en stgrre renovering som vaerende en renovering der
omfatter mere end 50% af bygningens klimaskarm, eller 50% af bygningens vaerdi, fraregnet vaerdien af
grunden.

| REBUS-projektet (www.rebus.nu) arbejdes der med 3 primaere malszaetninger for en god renovering som er
50% lavere energiforbrug, 30% lavere ressourceforbrug og 20 gget produktivitet. Alle mas taenkes opnaet
ved udnyttelse af en seaerligt udviklet facadelgsning som ogsa indeholder en del af den renoverede bygnings
tekniske installationer.

"Fit for 55” (consilium.europa.eu/da/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/) er
EU klimalov, som sigter mod at reducere EU’s emissioner med 55% senest i 2030. | den er en af
malsaetningerne, at eksisterende bygninger skal senest i 2050 omdannes til nulemissionsbygninger.

| rapporten “Klimaeffektiv renovering” [25] er der regnet pa renovering af forskellige bygningsdele, men der
er som sadan ikke arbejdet med forskellige renoveringsklasser for bygningen som helhed.

| EU projekterne EPISCOPE og TABULA (https://episcope.eu/) er der arbejdet med 2 niveauer af
energirenovering, standard og ambitigs. Standard renoveringen arbejder med de nationale minimumskrav
for renovering af eksisterende bygninger, og det ambitigse niveau sigter mod at opfylde de nationale krav til
nasten nulenergi byggeri, som i Danmark svarer til overholdelse af energibehovet for nybyggeri jf. BR18.

1.3.3 Opsummering

Da der i det danske Bygningsreglement, BR18, findes definitioner for energirenovering af eksisterende
bygninger, som kun skriver om andring i energiforbrug til drift giver det ikke meget ny viden at definere
andre definitioner for bygningsrenovering, der har dette fokus

Nyere definitioner og definitioner fra udlandet har et bredere fokus. Her beskriver renoveringsklasserne
ogsa omfanget af renoveringerne.

Om der skal etableres en dansk definition for renoveringsklasse, der ogsa beskriver omfanget af hvor meget
der bygges om, kan blive mere aktuelt i forbindelse med et gget fokus pa en forstaelse for hele bygningens
livscyklus. er et andet spgrgsmal, som denne rapport skal sgge svar pa. Der er derfor i casene udarbejdet
nogle definitioner af 3 niveauer af renovering: let mellem og dyb.
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De anvendte niveauer i variantanalyserne er naermere beskrevet i afsnit 3.1.4. De tager udgangspunkt i
grader af @ndringer af klimaskarmen samt visse installationer.

1.4 Handtering af performance gap i energiberegninger

1.4.1 Hvad er performance gap?

| dag beregnes bygningers energibehov ud fra standardiserede forudsaetninger, SBI Anvisning 213 [80], og
underliggende standarder. Det beregnede energibehov beror pa en raekke forudsaetninger vedr. bygningens
fysiske performance som isoleringsevne (U-vaerdier) og linjetab, samt brugsmaessige forudsaetninger som
indetemperatur (20 grader C) og anvendelse (interne varmelaster, drift af ventilation, varmtvandsforbrug
etc). En reekke studier, ELFORSK Projekt 348-024 [101], Beboernes betydning for realiserede
varmebesparelser ved renovering af boliger 2020 [112], har vist, at der for savel nybyg som renovering kan
vaere store afvigelser mellem det beregnede energibehov og det malte energiforbrug.

Nar der arbejdes med livscyklusvurdering af renovering og nybyggeri, er det relevant at undersgge dels hvor
stort dette performance gap kan forventes at vaere, men maske mest interessant, hvordan stgrrelsen af
gappet kan forudsiges inden renoveringen eller nybyggeriet pabegyndes. Dermed kan stgrrelsen og
betydningen af gappet inddrages som en del af et designmaessigt beslutningsgrundlag. Vurderingen af
performance gap kan helt konkret bidrage til at besvare spgrgsmal som:

- Kan der forventes en klimamaessig gevinst ved en given renovering?

- Afhaenger den klimamaessige gevinst af dybden af en renovering?

- Pavirker performance gap for hhv. renovering og nybyg en beslutning om at renovere eller nedrive
og bygge nyt eller graden af renovering der vaelges?

Performance gap opstar som naevnt mellem energiberegningens beregningsmetode og standardiserede
forudseetninger pa den ene side og det aktuelle malte forbrug med stor variation i forhold til brugere og den
byggede kvalitet pa den anden side. [112] praesenterer denne forskel via Figur 6, hvor forskellen mellem
malt energiforbrug og beregnet energibehov er opgjort pr. energimaerke.

Faktisk og beregnet opvarmningsbehov per m? bolig i

arcelhuse opdelt pa energimaerke.
KWhim? P P P 9

450 |

350 |

. Faktisk
250 | bt forbrug
I W Beregnet
T . forbrug
[ az010 BE € D E F G
-50

Energimaerke

&

Figur 6 Forskellen mellem mdlt energiforbrug og beregnet energibehov til opvarmning af parcelhuse
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Figur 6 indikerer at der for nyere byggeri ma forventes et hgjere energiforbrug end det beregnede
energibehov. Modsat ma der for seldre bygninger med ringere energimaerke, forventes et lavere
energiforbrug end det beregnede energibehov.

Figur 7 Billeder fra klimablok-renovering far og efter renovering. Projektfotos fra [146] venligst stillet til rGdighed af
Al2bolig.

Som konkret eksempel pa analyse af performance gap der bekraefter ovenstadaende er der i 2013 foretaget
analyse af beregnet og malt energiforbrug i forbindelse med AL2 Boligs renovering af klimablokken i
Langkaerparken [146]. Analysen bestod i beregning og maling pa en boligblok fgr renovering og tilsvarende
beregning og maling efter renovering. Resultatet viser at referenceblokken fgr renovering havde et hgjere
beregnet behov end malt forbrug. Der blev foretaget et meget gennemgribende renovering svarende til
nuvaerende BR18 lavenergiklasse. Efter renoveringen blev forbruget malt og der blev foretaget korrigering af
f.eks. graddage, sa resultaterne blev sammenlignelige. Figur 8 viser at der efter renovering var et hgjere
malt forbrug end beregnet — saerligt for opvarmningsbehovet.
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Figur 8 Beregnet og malt forbrug far og efter renovering for AL2Boligs renovering "klimablokket" i Langkaerparken
[146]

Driftsenergien ved renovering kan have en vaesentlig betydning for bygningens samlede klimapavirkning (se
afsnit 2.3.3 og figur 30). Derfor er det bade ved sammenligning af nybyggeri og renovering, men ogsa ved
vurdering af den enkelte renoverings klimamaessige performance interessant at kunne medtage
betydningen af performance gap i valg af renoveringslgsninger.

| de naeste afsnit fglger derfor en gennemgang af metoder, der for nybyggeri og renovering kan bidrage til at
forudsige stgrrelsen af dette performance gap og dermed tage hgjde for dette i valg af Igsninger og i de
efterfglgende livscyklusvurderinger.

1.4.2 Performance gap ved nybygning?

Bygningsreglementet foreskriver at ved nybygning skal boliger projekteres og udfgres, sa energibehovet ved
beregning ikke overstiger energirammen. En bygnings energibehov beregnes i programmet Bel8 og er en
teoretisk vaerdi, som har til hensigt at dokumentere en bygnings energimaessige egenskaber ud fra en
blanding af bygningsspecifikke forudsaetninger og standardiserede forudsaetninger, som derved kan
sammenholdes med Bygningsreglements krav og benyttes i sammenligning med andre bygninger. | denne
beregning indregnes der kun den del af bygningens elbehov, som gar til selve bygningsdriften. Som
eksempel indgar elforbrug til elevatorer, pumper for aflgb, brugsvand og sprinkling samt procesudstyr ikke
(boligstyrelsen).

Den del af performance gap som opstar mellem en bygnings beregnede energibehov i forhold til malt
forbrug, som skyldes afvigelsen mellem bygningsspecifikke og standardiserede forudsaetninger vil derfor
vaere forventelig, men uhensigtsmaessigt, nar der skal saettes mere fokus pa at mindske klimabelastningen i
et livscyklusperspektiv.
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Figur 9 Sammenligning af beregnet energibehov og mélt energiforbrug for Tronkaergérdsvej og Grendvej, Arhus

Et nyt casestudie fra Aarhus kommune (Figur 9) dokumenterer problemet med den store afvigelse mellem
det beregnede og det reelle forbrug i bygninger, Tvaergaende klimaanalyse 2023 [84]

| dette studie er der tale om analyse pa daginstitutionsbyggerier, hvor det malte energiforbrug medfgrer
mellem 20% og 30% hgjere klimapavirkning sammenlignet med samme bygningers beregnede energibehov.
Der er umiddelbart ikke fundet danske studier der vurderer pa det hgjere malte energiforbrugs betydning i
en livscyklusvurdering. Dog omtaler Reduction roadmap dette klimamaessige performance gap i meget
overordnede vendinger.

1.4.3 Beregningsmetode til udligning af Perfomance Gab i Nybyggeri

For at imgdekomme denne problemstilling og skabe bedre forudsatninger for at forudsige en bygnings
fremtidige energiforbrug, har Aarhus Universitet i samarbejde med Living Strategy Consulting gennem
BeReal-projektet [101] udarbejdet en online applikation, som kan korrigere den teoretiske Be18 beregning
for de energimaessige effekter af bygningens reelle anvendelse, brugernes adfaerd og vejrets indflydelse og
dermed forbedre sammenhangen mellem den projekterede bygning og bygningens efterfglgende
driftsfase. For at benytte mere bygningsspecifikke inputparametre for bygningens brug indsamles maledata
efter at de tekniske installationer er indreguleret og der anvendes lokationsbestemte vejrdata. Herved kan
det belyses om afvigelser mellem beregnet og malt energiforbrug skyldes f.eks. variation i vejret, laengere
brugstider, et hgjere internt elforbrug, hgjere indetemperatur eller uhensigtsmaessig drift.

Nar der pa denne made skabes en sammenhaeng mellem den beregnede energiramme og den
efterfglgende faktiske drift og energimaessige performance af bygningen, skabes der langt bedre
forudsaetning for at estimere den nye bygnings fremtidige energiforbrug. | en livscyklusvurdering for
nybyggeri anskues nye bygningers klimapavirkning traditionelt over en periode pa 50 ar
(betragtningsperiode). Der er saledes ogsa tale om klimapavirkningen fra bygningens akkumulerede
energiforbrug over en 50-arig periode. Derfor kan en afvigelse mellem energiberegningens forudsaetninger
og det faktisk bygnings performance have stor betydning for den beregnede klimapavirkning og med et

26



mere retvisende estimat af bygningens energiforbrug, opnas ogsa en tilsvarende mere retvisende vurdering
af bygningens klimapavirkning.

1.4.4 Madlingsmetode til udligning af Performance Gab i Nybyggeri

Et andet casestudie, SWECO HQ - Forecast-analyse af forventet energiforbrug [138], viser at iseer
indetemperatur, brugstid, forbrug af varmt brugsvand og varmegenvindingsgraden for den mekaniske
ventilation har stor indflydelse pa en bygnings varmeforbrug. Nar beregnet energibehov sammenlignes med
malt forbrug, er det vaesentligt, at betragtningsperioden er tilstraekkelig lang for at udligne de udsving, som
der naturligt vil forekomme, da bygningens brug og vejrforholdene ofte varierer. Varierende vejrforhold kan
til dels handteres ved en graddggnkorrektion af varmeforbruget samt en eventuel fremskrivning af
forventede aendringer i udeklima, hvorimod varierende brugeradfeerd er mere vanskeligt at tage hgjde for.

1.4.5 Performance gap ved renovering

1.4.5.1 Problemstilling

| renoveringer betegner performance gap den mulige forskel, der kan opsta mellem en beregnet
energibesparelse efter renovering og den faktisk opnaede energibesparelse. Arsag til forskel er ofte en
overestimering af energiforbruget af darligt isolerede boliger (prebound effekten), kombineret med en
underestimering af energiforbrug i bedre isolerede boliger (rebound effekten) [149].

| forhold til det beregnede energibehov for eksisterende bygninger under standardforudsaetninger ses der
ofte i eldre, darligt isolerede bygninger et lavere malt energiforbrug end det beregnede behov. Der er
mange mulige forklaringer pa dette, men blandt hovedarsagerne er nok at brugen af bygningen adskiller sig
markant fra den standardiserede brug, alene fordi det er dyrt at varme bygningen op, og der dermed ggres
meget for at spare pa energien. Det modsatte feenomen ggr sig gaeldende for godt isolerede bygninger, hvor
det er billigt at varme bygningen op, og incitamentet til at spare pa en i forvejen lille energiregning ikke er
stort.

| boliger kan princippet illustreres ved nedenstaende Figur 10. Den orange linje repraesenterer en ideel
situation, hvor malt og beregnet energiforbrug stemmer overens 1:1. Hvis vi antager et beregnet
energibehov pa niveau med punkt A, sa burde en taenkt renovering medfgre en energibesparelse fra punkt
A ned ad den orange linje, i dette eksempel til punkt D’. | praksis er forholdet mellem malt og beregnet
energibehov, eksempelvis i energimaerkningsordningen, dog ikke linezert. Forskning har nemlig vist at det
malte energiforbrug i gennemsnit fglger den grgnne linje, hvor bygningens malte energiforbrug aftager, jo
hgjere det beregnede energibehov er. Det er derfor ngdvendigt fgrst at korrigere det nuvaerende beregnede
energibehov, sa det bedre svarer til det malte energiforbrug. Men den korrektion ville udgangspunktet ligge
i punkt B og energibesparelsen veere en bevaegelse fra punkt B til punkt C pa den stiplede rgde linje. Dette
er dog heller ikke helt korrekt, da et faldende energibehov pavirker haeldningen pa forbruget, det vil sige
den grgnne linje. Derfor foretages en anden korrektion, sa det resulterende energiforbrug flyttes fra punkt C
op til til punkt D. | dette eksempel er en teoretisk beregnet besparelse (punkt A til D’) pa ca. 90 kWh/m?ar
dermed mindre sandsynlig, da den forventede besparelse (punkt B til D) forventligt ligge pa ca. 35
kWh/m?23r. Disse 55 kWh/m?ar udggr performance gap i eksemplet.
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Figur 10 Performance gap i forbindelse med renovering. Skematisk illustration

1.4.6 Beregningsmetoder til udligning af performance gap i renovering

1.4.6.1 Retvisende energiberegninger i renoveringer

Retvisende beregninger af de faktiske energiforhold i eksisterende bygninger er et komplekst emne, som
ikke kan behandles pa fyldestggrende vis i denne rapport. Derimod er formalet med denne kortfattede
betragtning at henvise til de eksisterende, afprgvede metoder, der med fordel kan anvendes til at forbedre
kvaliteten af energiberegninger. Betragtningerne er baseret pa publikationen Branchevejledning for
energiberegninger 2.0 [65] , som bade belyser problemstillingen, herunder sammenhangen med
indeklimaberegninger, anbefaler konkrete beregningsmetoder pa forskellige kompleksitetsniveauer og
beskriver handtering af usikkerheder.

Groft sagt bliver beregninger mere retvisende og mindre usikker, jo flere detaljer og forundersggelser der
tages hensyn til i vurderingen. Metoden afhaenger i fgrste omgang, om der er tale om enkelttiltag, som
virker uafhaengige af hinanden og hvis energibesparelse blot kan laegges sammen, til forskel for
kombinerede tiltag, hvis besparelseseffekt pavirkes af andre tiltag. Uafhaengige enkelttiltag kan
eksempelvis vaere efterisolering af tage og rer eller udskiftning af pumper. Mere omfattende indgreb som
eksempelvis sendringer af geometri, dbningsarealer, ventilationsforhold, taethed, det termiske indeklima
osv. kraever altid en beregning af hele bygningens energiforhold. Dette kan eksempelvis tilvejebringes med
Bel18-metoden (Aggerholm, 2018), kombineret med andre analyser og registreringer, som leverer den
ngdvendige kvalificering af beregningsforudsaetningerne.

Begge scenarier, enkelttiltag savel som kombinerede tiltag, kan korrigeres til at nedbringe det potentielle
performance gap. Enkelttiltagenes energibesparelse kan forenklingsvis beregnes med henholdsvis
graddggnsmetoden og vinduers energibalance. Ved hjzlp af branchevejledningen kan disse simple
beregninger korrigeres for den faktiske indetemperatur, virkningsgrad af varmeanlaegget og i givet fald
specifikt elforbrug af ventilationsanlaeg.
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En endnu mere retvisende beregning, som er ngdvendig for mange kombinerede tiltag, er energiberegning
af hele bygningen. Som fgrste trin kvalificeres beregningsmodellen, indtil de relevante forhold for energi
afspejler de faktiske forhold f@r renoveringen sa godt som muligt og det samlede energibehov svarer til det
malte energiforbrug. Kvalificeringer indebaerer eksempelvis en naermere bestemmelse af U-veerdier, som
har en stor indflydelse pa energiforbrug. Luftmaengder og driftsforhold kan bestemmes med stor sikkerhed
ved maling over et laengere tidsrum, men kan alternativt ogsa via dynamiske indeklimasimuleringer. Som
udgangspunkt bgr antagelserne i bade energiforhold fgr og efter renovering gar i retning af en
undervurdering af energibesparelser, sa der sikres en konservativ tilgang til renoveringens forventede
effekt. Hvis de nye forventede brugsforudsaetninger er kendt og kan beskrives, bgr disse indga i
beregningsmodellen efter renoveringen. Hvis forholdene efter renoveringen ikke kan kvalificeres, kan der i
boliger anvendes en korrektion for reboundeffekten efter nedenstdende metode.

1.4.6.2 Korrekturfaktor til reducering af performance gap i boliger

| ovenstaende afsnit beskrives, hvordan energiberegninger generelt kan blive mere retvisende ved primaert
forbedre beregningsmodellen i forhold til de faktiske forhold fgr renoveringen. Herved reduceres
misforhold mellem faktiske forhold og model, som er med til at bidrage til den potentielle preboundeffekt i
boliger. Den her praesenterede faktormetode [150]* og [152] kan bruges til korrektion, som bade
prebound- og reboundeffekter har pa den forventede energibesparelse. Ved anvendelse af oven beskrevne
korrektion af preboundeffekt fgr renovering, kan faktormetoden anvendes til kun at korrigere for
reboundeffekten.

Det er vigtigt at understrege at faktormetoden er udviklet pa basis af en gennemsnitsbetragtning af
bygningsmassen, som ikke tager hensyn til de faktiske forhold i konkrete projekter. Korrektion for
preboundeffekten er derfor kun egnet til indledende estimater af energibesparelser eller generelle
betragtninger af besparelsespotentiale i en bygningsportefglje, men ikke som projekteringsvaerktgj.
Korrektion af preboundeffekt i konkrete projekter bgr anvende de mere omfattende, ovenfor beskrevne
metoder fra Branchevejledning for energiberegninger 2.0 [65].

For at finde det reelle forhold mellem malt og beregnet energi i henhold til den grenne kurve i Figur 10 for
hvert energimaerke, er data fra 174.130 boliger blevet analyseret. For hver bolig foreligger data fra et
energimarke, som ggr det muligt at beregne den enkelte boligs energibehov. Da der foreligger malinger af
det faktiske energiforbrug for de samme boliger, var det muligt at opstille formler for den grgnne kurve, se
Tabel 2. Formlen for hver af de rette linjer kan udtrykkes som

Y=b+Ab+(atAa)*E

E er det beregnede energiforbrug pa den grgnne linje

Y er det malte/forventede energiforbrug inden for det relevante energimaerke fgr og efter renoveringen
a og b er konstanter

Aa og Ab er usikkerheden pa konstanterne a og b. Usikkerhederne pa parameterestimaterne er givet som
1.96 x standardafvigelsen, svarende til et 95 % konfidensinterval.

1 Metoden er et resultat af EUDP projektet ”Danish participation in IEA EBC Annex 70, Building Energy
Epidemiology (j.no. 64016-0013)"
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Tabel 2 Konstanter til brug af faktormetode, afhaengigt af det aktuelle energimeerke f@r og efter renovering

Energimaerke b Ab a Aa
A -3,22 x 10* +1,7 x10* 3,74 10,5
B -0,04 x 10* +2,1x10*% 2,11 10,6
C 1.65x 10* +1.9x10* 0,59 10,5
D 1.67 x 10* +1.8x10* 0,60 10,5
E 2.40 x 10* +1.9x10* 0,46 10,5
F 2.10x 10* +2.1x10* 0,20 10,5
G 0.82 x 10* +2.7x10% 0,43 10,6

Tabel 31 viser et beregningseksempel til faktormetoden. Et etageboligbyggeri pa 1500 m? har energimaerke
E fér renoveringen med et beregnet energibehov pa 172,8 kWh/m? pr. ar. Efter renoveringen blev projektet
maerket pa niveau C med et beregnet energibehov pa 91,5 kWh/m? pr. ar. De beregnede energibehov er

angivet som vandrette streger. Boksdiagrammerne viser det estimerede malte energiforbrug inkl.

usikkerheden, som stammer fra forskningsprojektet bag metoden. Eksemplet illustrerer for det fgrste, at det
faktiske forbrug for bygninger med darligt energimaerke vil ofte ligger lavere end beregnet. Som konsekvens
vil den faktiske energibesparelse veere lavere, da afstanden mellem energiforbrug fgr og efter renoveringer

er smallere. Det nye energiniveau vil derimod vaere lavere end antaget.

Fgr renovering: Energimaerke E

Beregnet forbrug fra energimaerket

T

Estimeret \/
faktisk

forbrug

Efter renovering: Energimaerke C

i

Figur 11 Beregningseksempel for brug af faktormetode. Resultater vises som energibehov i kWh/m? pr. ar.

De vandrette streger viser det teoretiske forbrug med standardforudsaetninger, som forekommer bl.a. i

energimaerket. Boxplot viser det estimerede faktiske forbrug fra forskningsprojektet, som er baseret pa en

granskning af malt forbrug.

1.4.7 Opsummering
| det ovenstaende er der vist forslag til metoder, der mindsker problemet med Performance gab.

| denne rapport af vi i variantstudierne af casebygningerne anvendt metoden i afsnit 1.4.6.
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1.5 Klimaeffekten af andringer i energimixet

1.5.1  Introduktion

| en bygnings-LCA er forholdet mellem energiforbrug og energibesparende tiltage vigtigt at forholde sig til.
Energiforbruget er en Ipbende omkostning, ikke kun gkonomisk men ogsa klimamaessigt. Da
klimabelastningen fra energiforbrug til drift er afhaengig af, hvilke energikilder vi har i Danmark, er det
vigtigt at se pa, hvordan den fremtidige danske energisammensatning vil pavirke klimaet. Dette er isaer
vigtigt nar der arbejdes med renoveringsprojekter, som ikke skal overholde de nuvaerende energikrav i
bygningsreglementet for nybyggeri og derfor kan have et hgjere energiforbrug.

I juni 2023 udkom en rapport over de forventet emissionsfaktorer for el, fjernvarme og ledningsgas fra
2025-2075. Rapportens resultater vil udggre de fremtidige emissionsfaktorer for el, fiernvarme, og
ledningsgas der anvendes til at beregne klimapavirkningen fra driftsenergi, nar der udarbejdes en LCA til
bygningsreglementet fra 2025.

| det fglgende afsnit vil resultaterne fra de tidligere anvendte fremskrivnings-emissionsfaktorer fra
rapporten “opdaterede emissionsfaktorer for el og fjernvarme, 2020-2024" [39], blive sammenlignet med
de nye fremskrivnings-emissionsfaktorer fra rapporten "Emissionsfaktorer — el, fiernvarme, og ledningsgas —
2025-2075" [81].

1.5.2 Gennemgang af energityper og emissionsfaktorer
Sammenszaetning af energimix

De to rapporter angiver en vurdering af, hvad de fremtidige emissionsfaktorer vil vaere for henholdsvis el,
fiernvarme og (for 2025 rapporten) ogsa ledningsgas. Beregningerne beror pa antagelserne om det
fremtidige energimix’ udvikling. Grundlaget for beregningerne af emissionsfaktorerne i rapporten
"opdaterede emissionsfaktorer for el og fiernvarme, 2020-2024" [39], er baseret pa rapporten "Danmarks
Energifremskrivning 2018” udgivet af Energistyrelsen [103]. Den nye rapport for de forventet
emissionsfaktorer fra 2025-2075 er baseret pa forudsaetningerne i rapporten “Analyseforudsaetning til
Energinet 2022", ligeledes udgivet af Energistyrelsen [104].

En af forskellene pa disse to grundlag er at "Analyseforudsaetning til Energinet (2022)” [104] tager hgjde for
fremtidig teknologi, som udbygning af Power to X (PtX) og vedvarende energi, der begge skal udggre en
eksportmulighed for Danmark. | det nye datagrundlag inkluderes desuden bade import og eksport af el til
omkringliggende lande.

| begge rapporter antages det er det trae, der indgar i biomasse, f.eks. treeflis, treepiller, og trae affald, enten
kommer fra baeredygtigt skovbrug eller er et affaldsprodukt. Derfor regnes udledning af det biogene karbon
her som 0 kg CO,aekv. For disse produkter er det dermed produktion, forarbejdning og transporten der
udggr klimaaftrykket.

Forskellene mellem energisammensaetningen i de to forskellige datagrundlag kan ses ud fra
cirkeldiagrammerne Figur 12-Figur 15. Det ses her at fiernvarme sammensaetningen i 2025 jf. rapporten fra
2020 og rapporten fra 2023 begge viser, at den stgrste andel kommer fra biomasse og dernaest fra biogent
affald. Men nar fijernvarmesammensaetningen i 2040 sammenlignes i de to rapporter, ses en betydelig
reduktion i andelen af biomasse og en betydelig forggelse af el (varmepumper, PtX, geotermi) og
varmepumper (omgivelsesvarme) i den nye rapport. Fjernvarmesammensaetningen i den tidligere rapport
a2@ndres kun i mindre grad fra 2025 til 2040. Der er altsa tale om en markant udfasning af biomasse som
energikilde og modsat en markant forggelse af PtX, varmepumper og geotermisk energi i fjernvarmenettet.
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Figur 12 Fjernvarmesammensaetning i 2025, jf. tidligere og ny rapport
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Figur 13 Fjernvarmesammensaetning i 2040, jf. tidligere og ny rapport
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| forskellene i energisammensaetningen for el i 2025 ses det, at beregningerne i den tidligere rapport har en
stgrre andel af vindkraft inkluderet sammenlignet med energimixet i den nyere rapport (se Figur 14 og Figur
15 nedenfor). | 2040 forgges andelen af vindkraft jf. begge rapporter, hvor det sarligt i den nye rapport er
andelen af biomasse der reduceres vaesentligt. Ogsa energi fra solcelleanlaeg vil fa en stgrre andel i
energimixet i 2040 for el ifglge begge rapporter. | energimixet i 2025 jf. den tidligere rapport udggr kul 7% af
det samlet energimix. | den nye rapport udger kul kun 1,8% af energimixet i 2025. Dette er vaesentligt at
bemaerke, da kul har en relativ stor klimapavirkning.

El 2025, El 2025,
tidligere rapport ny rapport

A\

3% %
2%
1% 7%
15% \

23% .

B vindkraft B solceller
Biomasse Il Biogas inkl. bionaturgas
O Naturgas Kul
W Affald fossilt B Affald. Biogent
M ruel og gas M ndustri

Figur 14 El sammensaetning i 2025, jf. tidligere og ny rapport
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Figur 15 El sammensaetning i 2040, jf. tidligere og ny rapport

Energisammensatningen for ledningsgas er kun opgjort i den nye rapport og kan ses pa Figur 16 fra
henholdsvis 2025 og 2040. Figurerne viser at det forventes at andelen af naturgas udfases helt og
ledningsgas derfor kun vil besta af bionaturgas fremadrettet.

Ledningsgas 2025, Ledningsgas 2040,
ny rapport ny rapport

® 0

| Naturgas .Bionaturgas

Figur 16 Ledningsgas-sammensaetning i 2025 og 2040 jf. ny rapport
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Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerne beregnet i de to rapporter angiver den fremtidige klimapavirkning for 1 kWh af
henholdsvis fijernvarme, el og ledningsgas i 2025, 2030, 2035 og 2040. Disse veerdier kan ses pa
nedenstaende Figur 17 og Figur 18. Begge grafer viser et fald i klimapavirkning for de tre energiformer hen
over arene, hvor der iseer er angivet en markant reduktion fra 2025 til 2030. Denne reduktion skyldes bl.a.
regeringens malsaetning om en 70% klimareduktion i 2030 i forhold til niveauet i 1990, som derfor
medvirker til tiltag for at reducerer klimapavirkningen. Efter 2030 stagner reduktionen for ledningsgas, og
reduktionen af klimaaftrykket for el og fjernvarme reduceres vaesentligt mindre jf. begge rapporter.

Nuvaerende emissionsfaktorer fra
2025-2040 for el, fjernvarme og ledningsgas

@

KgCO2 akv.
o

=
o o

()]

2025 2030 2035 2040

e E| e Fjernvarme Ledningsgas

Figur 17 Emissionsfaktorer for el, fiernvarme, og ledningsgas fra 2025-2040 jf. tidligere rapport
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Figur 18 Emissionsfaktorer for el, fiernvarme, og ledningsgas fra 2025-2040 jf. ny rapport



Tabel 3 Procentvis CO2 reduktion ved at anvende de nye emissionsfaktorer jf. ny rapport, i forhold til emissionsfaktorer
Jjf. tidligere rapport. Den procentvise reduktion er opgjort for hver energikilde i grene 2025, 2030, 2035,
2040, 2045 og 2050-2075

Procentvis CO, reduktion ved nye emissionsfaktorer i forhold til tidligere emissionsfaktorer
2025 2030 2035 2040 2045| 2050-2075

El 41% 31% 30% 29% 35% 38%
Fjernvarme 52% 75% 80% 80% 81% 81%
Ledningsgas 20% 47% 47% 47% 47% 47%

Figur 17 viser, at de nuveerende emissionsfaktorer, der anvendes for fjernvarme i 2025, har et lavere
klimaaftryk i forhold til el, men i arene mellem 2025 til 2030 vil klimaaftrykket for el vaere lavere end
fiernvarme. De kommende faktorer i Figur 18 viser derimod, at fjernvarme fortsat vil have et lavere
klimaaftryk hen over arene sammenlignet med el, nar der anvendes de nye emissionsfaktorer.

Generelt ses det, at emissionsfaktorerne beregnet i den nye rapport viser et lavere klimaaftryk,
sammenlignet med emissionsfaktorerne fra den tidligere rapport, og med szerligt markante reduktioner for
fiernvarme. Det betyder at for en LCA, hvor bade driftsenergien og materialerne til bygningen indgar, vil det
samlede klimaaftryk blive lavere, hvis de nye emissionsfaktorer anvendes, sammenlignet med en LCA med
de tidligere emissionsfaktorer. For et gennemsnitlig nybyg projekt i 2020, hvor der anvendes
emissionsfaktorer fra den tidligere rapport, udgjorde henholdsvis driften 26% og materialerne 74% af det
samlede klimaaftryk af en bygning (Tozan, Jgrgensen, & Birgisdottir, 2021 [40]). Ved at anvende de nye
emissionsfaktorer vil denne fordeling aendre sig, sa materialerne vil fa en endnu stgrre andel af det samlet
klimaaftryk. | henhold til den aktuelle rapport om graensevaerdier for nybyggeri udger driften nu
gennemsnitligt over en raekke byggerier 9% og materialerne 91% [9]. Denne fordeling mellem drift og
materialer er baseret pa de nye emissionsfaktorer. Imidlertid er materialeproduktionen ogsa underlagt en
teknologisk udvikling og det forventes at klimaaftrykket vil falde over tid. Omvendt har overgangen fra den
gamle (EN15804:2012+A1:2013) til den nye produktstandard (EN15804:2012+A2:2019) fgrt til en mindre
opjustering af klimapavirkninger, afheengigt af produkt. Generelt star det dog klart, at klimapavirkningen for
energiforsyning i Danmark undergar en vaesentlig stgrre reduktion end materialeproduktionen.

| rapporten Klimapavirkning fra renovering [18] udggr klimapavirkningen ud fra en medianbetragtning af 18
renoveringscases henholdsvis 65% for driften og 35% for materialer. Da opggrelsen er baseret pa relativ fa
cases med potentielt store variationer i renoveringsomfang, er det usikkert om denne fordeling vil vaere
tilsvarende for de fleste renoveringer, men opggrelsen viser en tendens til at driften udggr en stgrre andel
end materialerne i en LCA for renoveringsprojekter, serligt hvor der anvendes de nuvaerende
emissionsfaktorer fra 2020.

Hvis de samme 18 cases regnes med nye emissionsfaktorer @&ndres fordeling mellem drift og materialer
betydeligt til 30% for drift og 70% for materialer. Her andres udledning for drift fra 4,8 kg CO,/m7ar til 1,2
kg CO,/m%ar, sdfremt der regnes med ibrugtagning i 2025 og en betragtningsperiode pa 50 ar.
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Biogen biomasse regnet CO, neutralt eller ej

Som naevnt tidligere regnes biomassen i [39] og [11] som klimaneutral — det vil sige 0 kg CO, i udledning ved
forbraending, idet det forudsaettes at biomassen enten har oprindelse i baeredygtig skovdrift, er et
restprodukt af anden primaert produktion eller i gvrigt overholder kriterierne fastlagt i [43] punkt 6.3.4.2
vedr. Art 3.4 i Kyoto protokollen. Samme forudsatninger gaelder for den del af det biogene kulstof der er
lagret i affald.

Denne metode til indregning af biogent kulstof i energiforsyningen er imidlertid genstand for stor debat. Det
skyldes at regnemetoden ikke tager hgjde for de faktiske udledninger der sker til atmosfaeren nar
biomassen afbraendes. Dermed kan den faktiske klimapavirkning fra f.eks. forbrug af fjernvarme og el i et
byggeri veere hgjere end det der regnes med de geengse regnemetoder.

Hvis ikke der opretholdes et skovbrug, hvor nye traeer bliver plantet efter hugst, vil der ikke opretholdes en
karbon balance i optag og udled fra traeerne. Det betyder, at ved afbraending af treeproduktet, vil den store
mangde indlejrede CO,, der er optaget i traeet, blive udledt igen, uden at et nyt trae kan optage denne
mangde CO,. | dette tilfeelde vil biomassen ikke kunne regnes med en CO; neutral udledning.

Indregning af emissioner fra biogene energikilder

Med udgangspunkt i [43] er der foretaget justering i forudseetningerne saledes at de biogene energikilders
emissioner ved afbraending nu indregnes med deres udledning — uanset om biomassen kommer fra
baeredygtig skovdrift eller fra affaldsprodukter. Forudsaetningerne for afbraending svarer til den afbraending
den enkelte energikilde undergar — det vil sige afbraending af halm i halmkedel, afbreending af traeflis i
biomasse kedel og afbreending af affald pa affaldsforbraendingsanlaeg osv.

Ud over at indregne emissioner fra halm og tree indregnes ogsa emissioner fra afbreending af biogent affald.

Herunder ses tabel med emissioner pr. produceret kWh fordelt pa de forskellige braendselstyper. Veerdierne
for udledning fra energiproduktion # 0 er et udtryk for "worst case”, det vil sige hvor al biomasse regnes
med sin fulde emission uanset oprindelse. Vardierne er beregnet af Artelia A/S som led i det Realdania-
stgttede projekt “Veje til biobaseret byggeri”.

Nettoudledninger fra biogene ressourcer omfatter; procesudledninger, biogene udledninger fra
energiproduktionen, udledninger fra indirekte effekter (LULUCF). De samme antagelser er anvendt, som
beskrevet i [43], hvor procesudledninger er inkluderet.

Procesudledninger Procesudledninger Biogene udledninger fra
Braendsel Fjernvarme El energiproduktion
kg CO,/kWh kg CO,/kWh kg CO,/kWh
Biogent Biogent
carbon =0 carbon #0
Halm 0,004 0,005 0 0,306
Traepiller 0,099 0,100 0 0,403

Traeflis 0,012 0,013 0 0,403
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Procesudledninger

Procesudledninger

Biogene udledninger fra

Breendsel Fjernvarme El energiproduktion

kg CO»/kWh kg CO./kWh kg CO»/kWh
Tree- og biomasseaffald 0,012 0,013 0 0,403
Bioolie 0,03 - 0 0,287
Biogas 0,118 0,106 0 0,303
Bionaturgas 0,066 0,062 0 0,200
Affald, bionedbrydeligt 0,037 0,019 0 0,381*

og ikke-bionedbrydeligt

Ud over ovenstaende er fglgende antagelser vedr. biogene udledninger fra energiproduktionen blevet

tilfgjet:

- Standardfaktorer for CO2-emissionsfaktorer fra Energistyrelsen er anvendt til at inkludere direkte

emissioner ved afbraending.
- Import-emissionsfaktoren er tilrettet, saledes disse antagelser ogsa er implementeret for

importeret el.

*Direkte emissioner fra affald, ikke-bionedbrydeligt omfatter fossil carbon.

Med ovenstaende forudsaetninger opnas fglgende emissionsfaktorer for hhv. el og fiernvarme
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Emissionsfaktorer fra 2025 - 2050 for el, fjernvarme med emission fra biogent kulstof
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Figur 19 Emissionsfaktorer 2025 - 2050 inkl. emissioner fra biogent kulstof

Sammenholdes ovenstaende med emissionsfaktorer hvor biogent kulstof regnes neutralt (0), fas

nedenstaende figur.
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Emissionsfaktorer fra 2025 - 2050 for el, fiernvarme med og uden emission fra biogent kulstof
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Figur 20 Emissionsfaktorer 2025 - 2050 med og uden emission fra biogent kulstof

Betydning af emissionsfaktorer i renoveringsprojekter

Nar ovenstaende fremskrivning benyttes til at vurdere klimapavirkningen fra drift pa et renoveringsprojekt,
skal pavirkningen vurderes over en 50-arig betragtningsperiode. Da fremskrivningsmodellerne ikke
indeholder data ud over 2050, regnes der med samme pavirkning pr kWh fra 2050 til 2075.

Over hele betragtningsperioden (2025 — 2075) opnas der en gennemsnitlig pavirkning pr kWh som fglger:

Som det fremgar af Figur 21 sker der en vaesentlig forggelse i fiernvarmens emissionsfaktor, nar der
indregnes udledning fra biogent karbon. Det skyldes, at trae og biomasse seerligt i fgrste del af perioden
antager en stor andel af fiernvarmeproduktionen. Andelen af trae og biomasse i energiproduktion fremgar
af Figur 22.
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Figur 21 Forventet territoriale fjernvarmeproduktion fordelt pa energikilder ekskl. tagsolceller samt overskuds-el fra
industri (Kilde: Energistyrelsen)
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Nar der indregnes emissioner fra biogent kulstof, ma der saledes, for renoveringer beliggende i fiernvarme-
forsynede omrader, forventes en markant stigning i driftens (Modul B6) pavirkning. Denne stigning kan
illustreres ud fra samme eksempel som tidligere ud fra medianveerdier for drift og materialer for 18
renoveringscases. (Lund, 2022). Med indregning af emissioner fra biogent kulstof opnas en fordeling med
76% af pavirkningerne til drift og 24% til materialer og en faktisk pavirkning for drift pa 8,4 kg CO,/m?/ar.

1.5.3 Opsummering

For renoveringsprojekter, antager energiforbrug til bygningsdrift (modul B6) generelt en stgrre andel af den
samlede klimapavirkning end det der typisk ses for nybyggeri. Det fremgar tydeligt ved sammenholdning af
data fra [18] for renovering med data fra [40] pa nybyggeri. Fordelingen for renovering som median over 18
projekter er 65% til drift og 35% til materialer (2,59 kg CO2e / m? /ar for materialer og 4,81 kg CO,eq/m?/ar
h for drift), hvor den for nybyggeri over 60 cases er 26% for drift og 74% for materialer (7,0 kg CO2e / m?
/ar for materialer og 2,6 kg CO2e / m? /ar for drift). Disse fordelinger har begge de nuvaerende
emissionsfaktorer fra [39] som forudsaetning. | ovenstaende afsnit er det udfoldet, hvilken betydning det
har for klimapavirkningen fra drift for hhv. nybyg og renovering, om man andrer forudsaetninger fra
emissionsfaktorer fra 2020 til:

- de kommende faktorer der skal anvendes for nybyggeri fra 1. jan 2025

- samme som ovenstaende (2025) men med indregning af udledning af biogent karbon ved
afbraending af tree/biomasse.

De tre varianter for emissionsfaktorer der dannes, kan sammenholdes ved at se pa den gennemsnitlige
emissionsfaktor for hver variant pr. kWh pr. &r over en 50-arig periode fra 2025 til 2075

Gennemsnitlige emissionfaktorer for el for fiernvarme 2025 til 2075

0,06
0,04
- .
: ]

2020 Emissionsfaktor for el, 2020 Emissionsfaktor for 2025 Emissionsfaktor for el, 2025 Emissionsfaktor for 2025 Emissionsfaktor for el, 2025 Emissionsfaktor for
biogen carbon =0 fiernvarme, biogen carbon = 0 biogen carbon =0 fiernvarme, biogen carbon = 0 biogen carbon # 0 fiernvarme, biogen carbon # 0

kg CO, aekv. / kWh / ar

Figur 22 Gennemsnitlige emissionsfaktorer over 50 Gr (2025 — 2075) for 3 varianter hhv. emissionsfaktorer
2020, 2025 og 2025 med udledning af biogent karbon

Knyttes de tre varianter af emissionsfaktorer til medianveerdier for klimapavirkning for drift for de 18
renoveringscases medfgrer det fglgende aendringer i forholdet mellem pavirkning fra drift og materialer.
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Fordeling af klimapavirkning mellem materialer og drift -
renovering (median af 18 cases)
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Figur 23 Medianveerdi for fordeling mellem materialer og drift sammen holdt med 3 varianter for emissionsfaktorer

Emissionsfaktorer for 2020 svarer til de der for nuvaerende anvendes i bygningsreglement, DGNB og
svanemarkesammenhang. Med disse fremstar driften efter renovering som vaerende den tungest vejende
for renoveringens klimapavirkning. Det billede ndrer sig markant med emissionsfaktorerne der anvendes
fra 2025. Med disse antager byggematerialerne mere end 2/3-dele af den samlede pavirkning. Det
bemaerkes at driften her alene baserer sig pa energirammeberegning uden evt. performange-gap tillagt /
fratrukket. Medregnes emissioner for den biogene karbon i forbindelse med produktion af strgm og varme,
er billedet omvendt, med en drift-pavirkning der nu ca. 75% af renoveringens samlede pavirkninger. Det er
altsa markante forskelle pa, hvor det stgrste optimeringspotentiale findes, afhangig af hvilke
emissionsfaktorer der anvendes.

Det bemaerkes i gvrigt at scenarie med udledning af biogent karbon er udtryk for et “ekstrem-tilfaelde”,
hvor al biomassens lagrede kulstof regnes udledt uanset oprindelse og hvor emissioner fra drift der udledes
om 50 ar har samme vagtning som de emissioner der udledes 1. ar af bygningens drift.



2

Eksisterende viden om LCA ved renoveringer
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2.1 Introduktion til delrapport

Rapporten har til formal at ggre den relevante eksisterende viden om LCA for renoveringer tilgengelig pa en
systematisk made. Den eksisterende viden forstas her som en kortleegning af status quo, men ogsa
udviklingstendenser, da omradet undergar en meget dynamisk udvikling i gjeblikket. Kortlaegningen er
inddelt i to overordnede emneomrader:

Afsnit 2.2 praesenterer den eksisterende og planlagte regulering samt den bagvedliggende metodeudvikling,
som er baseret pa relevant litteratur indenfor bygningers klimapavirkning. Gennemgangen belyser
regelvaerk og studier, der har mest betydning for Danmark. Det indebzerer den geldende regulering, forslag
og diskussionen i Danmark, men ogsa status og udviklingen af de europaiske rammer. Denne sidstnaevnte
vinkel bliver udvidet ved at samle erfaringer fra de mest relevante europaeiske lande for at lzere fra andres
erfaringer og indplacere Danmarks position i denne udviklingsproces. Her ser vi fgrst og fremmest pa vores
nordiske naboer, da der i gjeblikket foregar en lignende proces og et samarbejde pa myndighedsniveau for
at harmonisere den videre udvikling af bygningers klimaregulering under det Nordiske Ministerrad (projekt).
Derudover er Frankrig og Nederlandene relevante som pionerer indenfor graensevaerdier for bygningers
miljgpavirkning. Gennemgangen starter med nybyggeri, hvor den primaere metodeudvikling og
erfaringsopsamling finder sted fgrst.

Afsnit 2.3 praesenterer eksempler pa udvalgte studier om bygningers klimapavirkning i nybyggeri og
renovering og hvad vi kan lzere af dem. Isaer i Danmark er der i den seneste tid blevet gennemfgrt en raekke
analyser af renoveringers klimapavirkning.

Afsnit 2.4 opsummerer resultatet og konklusioner fra analysen i afsnit 2 og 3.
Afsnit 2.5 gengiver indholdet og relevansen af den anvendte litteratur i analyserne.

2.2 LCA af bygninger — regler og metoder

2.2.1  Introduktion

Afsnittet om LCA ved nybyggeri giver et overblik over, hvor vi star med bygningers klimapavirkning, hvilke
problemstillinger der er, og hvilken udviklingen der kan forventes. Da udviklingen af LCA pa byggeomradet
primaert er drevet af nybyggeri fgrst, giver det et vigtigt pejlemaerke for eksisterende bygninger og
renoveringer.

2.2.2 Nybyggeri

2.2.2.1 EU

Efter flere ars innovation i pilotprojekter, forskning og certificeringsordninger, er udviklingen af metode og
dermed ogsa praksis i dag primeert drevet af lovregulering. Efter et arti med tilgeengelige harmoniserede
tekniske standarder for LCA pa bygningsniveau EN 15978 [1] og byggevareniveau 15804 [2] er byggeriets
klimapavirkning nu kommet pa den politiske dagsorden for at vaere en del af Igsningen for at na malene i
Parisaftalen [3]. Det betyder ikke, at fremdriften i standardiseringsarbejdet nu er blevet overflgdigt og den
endegyldige status er naet. Eksempelvis har bygningsstandarden EN 15978 vaeret under revision i et stykke
tid. Samtidig bevaeger byggevareforordningen og Ecodesign direktivet sig hen imod indfasningen af
obligatoriske krav om miljgdeklaration af alle produkter til at erstatte de frivillige miljgvaredeklarationer
(EPD). Tidsperspektivet er dog pa flere ar, maske artier. Men selvom det tekniske standardiseringsarbejde
pagar, er der blevet opnaet et niveau af harmonisering og daekning af Igsninger til beregningsregler og
metode, hvor omradet er modent nok til at begynde med lovregulering.
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Her har det europaeiske perspektiv den stgrste autoritet, da Bygningsdirektivet vil blive indarbejdet som
national lovgivning. Revision af Bygningsdirektivet [4] er blevet vedtaget i EU og skal nu implementeres i
medlemslandene. Generelt udvider direktivet fokus fra energieffektivitet til en livscyklustilgang. Nye
bygninger skal vaere nulemissionsbygninger fra 2028 (offentlige ejere) henholdsvis 2030 (private).
Derudover skal der udfgres klimaberegninger for bygninger med stgrre brugsareal end 1.000 m2 fra januar
2028 og for alle bygninger fra januar 2030 uanset stgrrelse. Alle livscyklusmoduler fra EN 15978 skal
medtages og resultatet bliver en del af energimeerket. Landene skal introducere nationale graensevaerdier
geeldende fra 2030 og fremlaegge en plan senest i 2027 for en trinvis stramning af graenserne frem mod
klimaneutralitet. Her er det ogsa slaet fast, at graensevaerdierne skal vaere differentieret efter klimazoner og
bygnings-typer.

Taxonomiforordningen [5] opstiller krav om klassifikation af finansielt baeredygtige aktiver, herunder
bygninger. Byggerier, der gnskes klassificeret som et finansielt baeredygtigt aktiv, skal deklarere ydeevne
indenfor seks miljgmal. Forholdet mellem miljgmalene er, at projektet skal yde et "vaesentligt bidrag”
indenfor et miljgmal, men uden at ggre "vaesentlig skade” pa de fem gvrige miljpmal. LCA indgar bade i
miljgmal 1 (Modvirkning mod klimasendringer) og miljgmal 4 (omstilling til cirkulaer gkonomi). Det betyder,
at nar der veelges et af disse mal som vaesentligt, skal der udfgres en LCA. Krav om LCA geelder kun for
nybyggeri fra 5.000 m2 og kan i dansk kontekst overholdes ved at efterleve klimakravene i
bygningsreglementet. For renoveringer er det tilsvarende muligt at dokumentere vaesentligt bidrag til enten
miljgmal 1 eller 4, men krav til livscyklusvurdering udlgses alene ved miljgmal 4. Som vejledning henviser
taksonomien enten til Level(s) eller i givet fald nationale retningslinjer og metoder. Level(s) vejledning til
livscyklusvurdering er kun sparsomt tilpasset renovering, og derfor savnes ogsa her retningslinjer, der kan
folges og som vil kunne bidrage til ensretning og feelles tiltag til vurderingerne.

Selvom CO2e-greenseveerdier og dokumentationskrav har gjort LCA for nye bygninger obligatoriske
forventes certificeringsordninger som DGNB, Svanemaerket, LEED og BREEAM fortsat at stille mere
ambitigse krav om kvalitet og miljgforhold, som markedets frontlgbere kan udmaerkes med.

2222 Danmark

| Danmark blev der indfgrt klimakrav til nybyggeri i bygningsreglementet med virkning fra 1. januar 2023 [6].
De nye krav og tidsplanen for stramning af greenseveerdier blev besluttet i den politiske strategi for
baeredygtigt byggeri [7]. Klimapartnerskabets anbefalinger til regeringen [8] er ogsa indgaet i
overvejelserne, herunder niveauet af graensevardien. Kravene og graeensevaerdien er besluttet ud fra
niveauet af modenhed og erfaringsgrundlag, som var til stede i Danmark i starten af 2022. Det gzelder
primaert de inkluderede livscyklusfaser (A1-3, B4, B6, C3-4, D), som man allerede har afprgvet og samlet
data ind i regi af DGNB og LCAbyg-vaerktgjet over de seneste ar. | kravene i BR18 indgar den fgrste
generation af en systematiseret beskrivelse af inkluderede bygningsdele (BR18, bilag 2, tabel 6), et
kvalitetssikret generisk datagrundlag for byggevarer (BR18, bilag 2, tabel 7) samt opdaterede
emissionsfaktorer for energiforsyning (BR18, bilag 2, tabel 8).

Klimakravene geelder kun for opvarmede eller delvist opvarmede bygninger omfattet af energikravene. En
reekke bygninger som Jordbrugserhvervets avls- og driftsbygninger og ikke opvarmede bygninger til
produktion og lagring er undtaget i dag jf. BR18, §4-6.

2.2.3  Reference til begraensning af klimapdvirkning

Nar LCA-metoden skal understgtte konkrete beslutninger eller i lovregulering, er det ngdvendigt at
fastlaegge et absolut mal for klimapavirkningen eksempelvis graensevaerdi, der skal opfyldes eller et relativt
ma, hvor der skal sammenligningens med en reference. Siden 1. januar 2023 er malestokken for nybyggeri
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ifplge bygningsreglementet en graensevaerdi pa 12,0 kgCO2e/m2ar, som gaelder for stgrre bygninger over
1.000 m2 opvarmet areal. Niveauet er fastlagt ud fra malsaetningen om, at 90 % af nybyggeriet skal kunne
overholde den uden andring i projektet. Veerdien er bevidst valgt hgjt for at give byggebranchen tid til
tilpasning og omstilling, f@r graensen bliver strammet tre gange hvert andet ar frem mod 2029.
Graenseveaerdien geelder i gjeblikket for alle bygningsanvendelser. En differentiering af forskellige typer
bygninger finder dog sted i form at saerlige bygningsforhold. Nar en bygningsdel har en uforholdsmaessigt
hgj klimapavirkning, som ikke kan undgas grundet bygningens funktion eller placering jf. reglementets
vurderingskriterier, kan der i stedet anvendes et typisk niveau for pavirkning (BR18, bilag 2, tabel 9).
Tilgangen med én graensevaerdi med mulighed for undtagelser kan forklares ved det tidlige tidspunkt af
kravenes implementering som fgrste land i Norden og det svage datagrundlag, der var tilgeengelig pa
daveerende tidspunkt.

Nogle vaesentlige andringer i klimakrav i 2025, herunder graensevaerdi, hvilke bygninger der skal omfattes
eller udvidelse af livscyklusmoduler er i gjeblikket under politisk forhandling. Under alle omstandigheder vil
den kommende graensevaerdi vaere baseret pa et veesentligt stgrre grundlag af analyserede bygninger [9] og
med mere aktuelle og specifikke miljgdata for materialer [10] og opdaterede emissionsfaktorer for
energiforsyning [11]. Det betyder samtidig, at graensevaerdier for 2025 ikke kan sammenlignes direkte med
tallene fra 2023 pa grund af nyere byggeprojekter, miljgdata og modelafgransning, som pavirker
beregningen. Derudover er der nu bedre grundlag for en differentiering efter bygningens anvendelse, se
Figur 24.
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Figur 24 Klimapd@virkning fra bygningsdele (A1-3, B4, C3-4) og drift (B6) i kgCO2e/m?Gr over en betragtningsperiode pd
50 ar opgjort efter bygningsanvendelse. Kilde: [9]

En generel problemstilling ligger i koblingen af de markant forskellige processer i Igbet af bygningers
livscyklus til ét mal for klima- eller miljgpavirkning. Energi-forhold i bade nybyggeri og eksisterende
bygninger er og skal fortsat veere reguleret i EU Bygningsdirektivet. Ved introduktionen af LCA er
spgrgsmalet derfor, hvordan den nuvaerende hgje standard for energieffektivitet kan udvides, sa der opnas
yderligere reduktioner i klimapavirkning over bygningens livscyklus. Svenske Boverket anbefaler at udelade
driftsenergi fra klimaberegninger med den begrundelse, at der allerede er geldende regler for
renoveringer, ligesom det ogsa er tilfaeldet i Danmark. Denne betragtning udspringer dog af en tilgang til
LCA, hvor upfront kulstof i produktion af materialer er dominerende, som ogsa er tilfeeldet i de geeldende
regler for klimadeklaration. Svagheden i denne tilgang er, at den ikke udnytter potentialet, der ligger i en
afvejning af materialeindsats med energibehovet. Dette er tilfaelde for materialer med energimaessig
funktion som isolering, installationer til varme og ventilation samt energiproducerende anlaeg som
varmepumper, solceller og jordvarme. FutureBuilt i Norge prgver at forene det traditionelle energifokus
med livscyklusvurderingens fleksibilitet ved at have en graensevaerdi for hele livscyklus og én kun for
energieffektivitet.
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2.2.4  Eksisterende byggeri

2.2.4.1 EU

Det opdaterede bygningsdirektiv [4] indeholder ogsa nye krav til den eksisterende bygningsmasse, som dog
udelukkende er relateret til energieffektiviteten. Direktivet refererer til energieffektiviteten-fgrst-princippet,
som bevarer fokus pa reduktion af energibehov og mere effektivt brug af energi, mens perspektivet udvides
parallelt til at omfatte en livscyklustilgang som beskrevet under nybyggeri.

Alle medlemslande skal udvikle en ny national renoveringsplan over arlige renoveringstakter for 2030, 2040
og 2050. Disse skal sikre indfasning af nye minimums energirammer for eksisterende offentligt- og
erhvervsbyggeri samt minimums energistandarder for gennemsnittet af boligmassen. Minimumskrav til
offentligt- og erhvervsbyggeri indebzerer, at de 16 % energimaessigt darligste bygninger skal veere renoveret i
2030 og de 26 % darligste i 2033. Boligmassens gennemsnitlige primaerenergiforbrug skal reduceres med 16
% 12030 0g 20-22 % i 2035. For at sikre fysiske forbedringer i bygninger skal 55 % af reduktionen komme fra
renovering af de darligst performende bygninger. Med disse og andre nye krav palaegger direktivet landene
til at renovere mere og dybere, sa det bliver endnu mere relevant at optimere renoveringsindsatsen med
hensyn til lav klimapavirkning ud fra et helhedssyn.

Derudover indfaser direktivet en gget installation af bygningsintegrerede solenergianlaeg med en raekke krav
til nye og eksisterende bygninger, herunder i forbindelse med renoveringer. Direktivet stiller ogsa krav om
indfgring af renoveringspasset, som man eventuelt kunne integrere med energimaerket.

Standarden for LCA af bygninger EN 15978 har altid vaeret taenkt til at blive anvendt for bade nybyggeri og
renoveringer. Standarden naevner specifikt optimeringer af renoveringsvarianter og scenariet nybyggeri
versus renovering. Standarden gor forskel mellem forventede eller planlagte renoveringer i modul B5 og
renoveringer, hvis behov opstod med tiden. Fgrstnaevnte er nok svaert at estimere pa forhand, da behovet
for stgrre sendringer fgrst opstar i fremtiden. | omfattende ombygninger og anvendelsesandringer, som
man ofte vil kalde for transformationer, anviser standarden, at LCA’en starter med en ny livscyklus.

2.24.2 Danmark

For at nedbringe bygningsmassens energibehov forventes der en stigende renoveringsaktivitet i Danmark
som fglge af den kommende stramning af EU-reguleringen. For at udnytte det fulde klimapotentiale i disse
renoveringer bgr der indtaenkes mekanismer for at nedbringe ikke kun klimapavirkninger fra driftsenergi,
men ogsa fra materialer og gvrige livscyklusmoduler. Der nedrives 0,5 mio. m2 bolig- og erhvervsareal med
efterfglgende nybyggeri hvert ar [12]. Derfor bgr udformning af de nye krav til renoveringer, udover de
nuvarende energikrav, tage hensyn til ikke samtidig at skabe incitamenter til flere nedrivninger, som
eksempelvis Boverket papeger [13]. Det gzelder isar for den nuvaerende situation, hvor der ikke findes en
regulering til begreensning af nedrivninger.

| regeringens strategi for baeredygtigt byggeri [7] udtrykkes gnsket om en afklaring af, om og i givet fald
hvordan klimaberegninger og klimakrav ogsa kunne anvendes for renoveringer. Forud for dette gnske har
der i de seneste ar veeret en raekke forslag til at definere regler for klimaberegning af renoveringer.

Allerede den fgrste danske branchevejledning om bygnings-LCA for renovering fra 2016 [14], som er baseret
pa erfaringer fra et tidligere studie [15], forslar en differentiering af tilgangen med hensyn til omfang af
beregningen for tre forskellige niveauer. Det mindste niveau medtager kun nye materialer og givetvis
energibehov, det mellemste niveau medtager ogsa nedrevne materialer og de hgjeste niveauer medtager
alle for renoveringen relevante moduler. Det hgjeste niveau indeholder ikke kun de bibeholdte materialers
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affaldsbehandling, men ogsa produktionsfasen. Koncepter for afskrivning af miljgpavirkninger fra etablering
af bygningen samt hensyn til restlevetider af eksisterende dele var dog ikke udviklet pa dette tidspunkt.

LCA for renoveringer fik et nyt skub med lanceringen af den frivillige baeredygtighedsklasse (FBK) [16] under
den nuveaerende Social- og Boligstyrelse, som var teenkt som en frivillig prgveordning til udvikling og
evaluering af kommende krav i bygningsreglementet. Vejledningen gav ogsa mulighed for at teste
renoveringsprojekter. Metoden medtog alle nye materialer, bibeholdt materialers udskiftninger afhaengig af
restlevetiden samt affaldsbehandling ved nedrivning. Derudover medtages nye materialers fulde livscyklus
og bygningens energibehov efter renovering. FBK-metoden bliver ogsa anvendt i DGNB-ordningen og udger
den nuveerende praksis i Danmark for klimaberegninger af stgrre renoveringer.

| et naeste step har Social- og Boligstyrelse bedt BUILD om at udvikle muligheder til klimaregulering af
renoveringer [17]. Rapporten viser grundlaeggende to muligheder: 1) Krav pa komponentniveau og 2) krav
pa bygningsniveau, som indeholder bade komponenter og energi.

Pa basis af disse overvejelser har strateginetvaerket for beeredygtigt byggeri i 2023 udviklet konkrete
anbefalinger til regulering af renoveringer baseret pa LCA og forslaet en trinvis kgreplan til implementering
[17]. Der forslas en opdeling mellem sma projekter under 1.000 m2 og st@rre projekter over, samt en
sondring af omfanget af indgreb i simple og dybe renoveringer. Kgreplanen (Tabel 4) foreslar at indfase
klimadeklarationer fgrst for materialer og i fgrste omgang i omfattende renoveringer pa stgrre arealer. Efter
en arraekke fglger mindre bygninger, og der introduceres graensevaerdier for omfangsrige indgreb i stgrre
bygninger samt, at der tages hensyn til energiforhold.

Tabel 4 Forslag til k@greplan for klimakrav af renoveringer. Kilde: Strateginetvaerks anbefalinger i 2023 [17]

2025 2027 2029
Renovering under COze-deklaration af nye materialer og Revisi

- evision
1.000 m? bortskaffelse af nedrevne materialer
Simpel renovering over COze-graenseveerdi af nye materialer og Revisi

evision
) .

1.000 m COze-deklaration af nye materialer bortskaffelse af nedrevne materialer

og bortskaffelse af nedrevne

: COze-graenseveaerdi for nye materialer o

Dyb renovering over materialer 68 v X g .
1,000 m?2 bortskaffelse af nedrevne materialer Revision

+ COze-graenseveardi af energiforbrug
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Eksisterende materialer, som bibeholdes i bygninger, medtages hverken med deres udskiftninger i
restlevetiden eller med hensyn til nedrivninger. Dette er udtryk for, at metoden er rettet mod regulering af
planlagte byggearbejder, og ikke pataenkt som fuldstaendigt grundlag for en beslutningsanalyse om bevaring
eller nedrivning af eksisterende bygninger. Som konsekvens er arbejdsbyrden til klimaberegningen
reduceret og fokus ligger pa indgrebet. Metoden tager ikke hensyn til bygningsdelenes resterende levetid
eller eventuelle indgreb fgr eller efter det pagaeldende renoveringstidspunkt.

Den regulative ramme for LCA ved renoveringer er metoden for nybyggerii EN 15978 med den preecisering,
at faktisk gennemfgrte renoveringer skal betragtes som starten af en ny livscyklus. Udover de abne
spgrgsmal med hensyn til afgraensning, sammenlignelighed, data, scenarier mv., der ogsa er ved nybyggeri,
efterlader standarden ogsa spgrgsmal specifikt for renoveringer. Dette isaer hvis metoden skal bruges til at
opna faktiske reduktioner af bygningers klimapavirkninger udover formelle deklarationer.



Flere lande har enten allerede indfgrt obligatorisk klimadeklaration af renoveringer eller undersgger
muligheden som i Danmark. BUILD 2022:33 [18] og anbefalingerne fra Strateginetvaerket [17] kommer med
bud pa en differentieret tilgang til renovering af komponenter og hele bygninger. | udlandet er det saerligt
Boverkets baggrundsrapport, der papeger en raekke diskussionspunkter, som er relevant med hensyn til en
balance mellem regulerbarhed og relevans i klimapavirkninger ved renoveringer og ombygninger.

Operationalitet af regulering vil tage hensyn til, om det er en forudsaetning, at ombygningen er underlagt
byggetilladelse og myndighedsbehandling. | dag er kun bestemte indgreb som andring af etageareal eller
anvendelse underlagt krav om byggetilladelse. De fleste indgreb er mindre ombygninger, hvor bygherren
selv skal sgrge for overholdelse af krav om energiforbedringer samt mange andre forhold. Klimakrav til
renovering vil, afhangig af udformningen af disse, kunne gge kompleksiteten. Mange energiforbedrende
indgreb kraever ikke byggetilladelse, og her er det afggrende, at mulige klimakrav vil kunne bidrage til en
yderligere optimering af indgreb udover energieffektiviteten. Alternativt kan en regulering ogsa fokusere pa
ombygninger med ungdvendige hgje klimapavirkning som hyppige a&ndringer i kontorlejemal, hoteller eller
butikscentre, der alle sammen har en stor materialeomsaetning. Uanset udfaldet i regulerings-spgrgsmalet
kan LCA understgtte valg af den klimarigtige Igsningsvariant i renoveringer, uanset om skalaen er flytning af
skilleveegge, dybe renoveringer eller strategiske beslutninger pa portefgjleniveau.

Tilbygninger sasom inddragelse af uudnyttet loftsrum er ikke behandlet i naerveerende rapport, men kan
ogsa understgttes af LCA, vel og maerke under hensyntagen til 2ndringen i referenceareal. Endeligt kan LCA
belyse konsekvenser ved beslutning om nedrivning og nybyggeri kontra renovering. Denne procedure bgr
udfgres szerlig omhyggeligt og kraever som skitseprojektering af begge scenarier eller nggletal for
nybyggeriet.

2.24.3 Reference til begraensning af klimapdvirkning

Fastleeggelse af mal eller graensevaerdier for klimapavirkning i renoveringer er mere komplekse end for
nybyggeri, da der ogsa skal tages stilling til den eksisterende bygning. Derudover kan LCA’en have til formal
enten at reducere klimapavirkning i planlagte renoveringer eller til at sammenligne konsekvenser af en
renovering kontra nedrivning og nybyggeri.

Bygningsreglementet indeholder energimaessige referencer i form af komponentkrav, varmetabsramme og
renoveringsklasser. Nar man inddrager hele livscyklussen med materialer, mangedobles
referencegrundlaget grundet den store variation i bygningsmassens tidsaldre samt historiske byggeskik og
regelgrundlag. Dertil kommer mulige tidligere renoveringer og ombygninger, som forgger variationen i
bygningsmassen og dermed vanskeligggr bestemmelsen af et referencegrundlag for klimapavirkning.

Udover variationen i tilstanden har eksisterende bygninger ogsa en historisk livscyklus, som adskiller sige fra
den fremtidige, der igangseettes med renoveringen. Dette faktum medfglger en raekke implikationer. En
simpel tilgang til problemstillingen er at behandle renoveringer metodisk som nybyggeri, hvor de historiske
pavirkninger fra etablering og drift bliver nulstillet. Her fokuserer man pa den nye livscyklus og de
aktiviteter, som kan pavirkes med renoveringen. Denne tilgang bruges i ordninger, som oprindeligt er
udviklet til nybyggeri, men som ogsa kan bruges ved dybe renoveringer som FutureBuilt [19].

Til sidst afviger ogsa fremtidsscenarier i en livscyklusbetragtning fra nybyggeri. Dette er pa grund af, at
restlevetider af bygningsdele i zeldre bygninger ofte er kortere end ved nybyggeri, sa der med en vis
sandsynlighed vil opsta behov for hyppigere fremtidige renoveringer end ved nye bygninger. Denne
generaliserende betragtning ser bort fra historiske bygningsdele af hgj robusthed.
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Et kendt supplement til denne tilgang er derfor at medtage de bevarede materialers fremtidige pavirkninger
fra udskiftninger og Endt levetid. Metoden er mere tidskraevende, da den forudsaetter en kortlaegning af de
eksisterende materialemaengder inklusive vurdering af restlevetid, som tilstandsrapporten kan levere.

Pavirkningerne i denne kategori er ved gennemgribende renoveringer ofte mindre betydende i forhold til
nye tilfgrte materialer og energiforbrug, men tager hgjde for byggematerialers tilstand i den nye livscyklus.
Metoden er eksempelvis anvendt i den frivillige baeredygtighedsklasse [16]. For at reducere tidsforbruget til
kortleegningen af eksisterende materialer, som er uforholdsmaessigt i forhold til deres betydning i
klimapavirkning, har LCAbyg veerktgjet en funktion til, at automatisk at generere modeller af historiske
bygninger [20].

Et kendetegn ved metoden, hvor eksisterende materialer medtages, er at de eksisterende biogene
materialers udledning i C3-4 er medtaget, men uden at bliver balanceret med et tilsvarende kulstofoptag i
modul A1-3, da produktionen af materialer er sket for mange ar siden. Denne udledning kan eksempelvis
veere fra etagedeek eller tagbjzelker i den eksisterende bygning. Klimapavirkning af renoveringer bliver
derved hgjere, jo mere tree den eksisterende bygning indeholder i forvejen. Resultat illustrerer i princippet
korrekt den CO2-udledning, der sker nar traeets afbraendes ved Endt levetid. Dog ggr det samlede resultat
ikke forskel pa, om traeet fjernes under renoveringen eller fgrst i fremtiden, nar huset rives ned. Dermed
ignoreres de reelle temporale klimafordele ved en forleengelse af levetiden og kulstoflagring. Metoden kan
dog justeres ved at fjerne det biogene kulstof i de bibeholdte eksisterende materialer i beregningen. Det
biogene kulstof kan i stedet opggres som separat indikator for kulstoflagring og skaber derved et incitament
til at bevare trae i bygninger. Se ogsa afsnit om Tree og biogene materialer.

Med alle disse metoder til at opggre bygningens tidligere og fremtidige livscyklus mangler der de historiske
pavirkninger, som bygningen har bag sig. | takt med, at bygninger eller bygningsdele yder deres funktion i
mange ar, kan den indledende klimapavirkning, det vil sige klimamaessige omkostning, veere afskrevet. Det
gor en forskel, om bygninger nedrives efter ti eller hundrede ars brug. Afskrivningsgraden kan bruges som et
mal for, hvilken levetid og dermed andel af indlejret klimapavirkning, der er tilbage ved
renoveringstidspunktet. Denne tilgang medfgrer en andelsmaessig klimapavirkning for fjernede materialer,
som stammer fra den historiske produktion af materialet. Metoden er beskrevet i forskningen og bliver i
gjeblikket testet i de nederlandske klimadeklarationer for renoveringer [21,22]. Udover en vurdering af
restlevetid baseret pa tilstanden, kraever denne tilgang en vurdering af de oprindelige pavirkninger samt
den forventede levetid for at kunne beregne andelen af den afskrevne klimapavirkning. Metodens styrke
ligger i at belyse konsekvenser af for tidlige udskiftninger og nedrivninger. Dette kan iszer vaere af betydning
i bygninger med hyppige ombygninger pa grund af lejerskifte som eksempelvis butikker og kontorlejemal
[23].

De her drgftede grader af allokering af pavirkninger over de to livscyklusser udggr mere eller mindre
retvisende metoder til at belyse renoveringers pavirkninger, som kan anvendes til at optimere indgrebet.
Forskellige scenarier af bevaring og indgreb kan sammenlignes som reference til at understgtte bygherrens
beslutninger af det endelige renoveringsprojekt.

Hvis der derimod gnskes at definere en absolut reference pa tvaers af projekter, saisom en national
regulering ved hjlp af greenseveerdier, skal der fgrst bestemmes referenceniveauer. Her ser vi bort fra
referencer til energiforbrug, som allerede findes i form af renoveringsklasser i bygningsreglementet og
energimaerkninger. Det er generelt nemmere at benchmarke energi til bygningsdrift, da dette foregar
kontinuerlig. Udfordringen ligger i at definere en reference for de indlejrede pavirkninger af komponenter.
Grovkornede referencevaerdier kan udvikles for typiske kategorier af bygningsdele, og kan anvendes for
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renoveringsprojekter, nar hele komponentet udskiftes. Et eksempel er referencevaerdi-er til brug for
vurdering af szerlige bygningstyper i BR, bilag 2, tabel 9 [24]. £ndringer af eksisterende komponenter er dog
langt mere varierende i form og tilstand og renoveres pa forskellig vis og med varierende formal, sdsom
istandseettelse, levetidsforlaengelse, opgradering eller energiforbedring. En referenceramme, der tager
hensyn til alle disse parametre, for ikke at tale om de temporale dimensioner beskrevet ovenfor, er mere
komplekst og tidskraevende.

Det betyder imidlertid ikke, at incitamentet til at dekarbonisere byggematerialer er helt fravaerende. Den
stigende efterspgrgsel for lavemissionsprodukter til nye bygninger og eventuelt dybe renoveringer laegger i
stigende grad pres pa forsyningskaeden, med reducerede pavirkninger af renoveringer som konsekvens.

Anvendes LCA til at optimere de indlejrede pavirkninger ved en given energibesparelse, ville der veere et
naturligt skeerepunkt for, hvilken materialeindsats der er optimalt. Et eksempel er isoleringsgraden eller valg
af varme- og ventilations-Igsning. Studier som BUILD-rapport 2021:24 [25] sammenholder disse
energiforbedringer med deres indlejrede pavirkninger. Med de nye emissionsfaktorer [11] tipper balancen
betydeligt til fordel for en mindre materialeindsats til energibesparelse, da energiproduktionen vurderes at
vaere gronnere. Dette gor sig i geeldende pa samme vis som ved nybyggeri, men har en stgrre effekt, da
energiforbruget i eksisterende, ikke renoverede bygninger er vaesentligt hgjere.

En sadan betragtning overseer den strategiske prioritering i Danmark og Europa til at reducere
energibehovet som forudsaetning til dekarbonisering af energiforsyning. Forholdet mellem energi og
materialer i bygnings-LCA afspejler imidlertid ikke ngdvendigvis det optimale niveau af energieffektivitet set
ud fra et strategisk syn pa den danske energiforsyning [26,27]. Den valgte LCA-metode til bygnings-LCA pa
projektniveau er nemlig ikke i stand til at tage hensyn til systemer og strategier. Hvis omstillingen af
energiforsyning til 100 % vedvarende energi skal lykkes omkostningseffektivt, har energieffektivisering af
bygnings-massen den fgrste prioritet. Det betyder, at bygningsmassen skal have et rimeligt niveau af
energibehov, som selvfglgelig kan svinge athaengigt af bygnings-typernes besparelsesmuligheder. Disse
hensyn indgar ikke automatisk i LCA-metoden og skal tilfgjes i rammesaetningen.

Derudover indeholder de anvendte emissionsfaktorer til energiforsyning en fremskrivning, som er baseret
pa en yderligere reduktion af energibehovet i bygninger. Det er derfor en forudsaetning for anvendelsen af
disse faktorer, at energien ogsa spares i fremtiden i nye og eksisterende bygninger. Skulle bygningsmassen
ikke energieffektiviseres som forventet, ville emissionsfaktorer skulle justeres op.

Det strategiske niveau reguleres i gjeblikket i bygningsreglementets energikrav, men ikke i den gaeldende
LCA-metode efter BR klimakravene. Derfor drgftes det blandt LCA-eksperter at opdele klimaberegningen i ét
resultat for hele livscyklussen. Dette for at bibeholde en fleksibilitet i materialer versus energibetragtningen,
men tilfgje en separat indikator for driftsenergi, det vil sige modul 6. | nybyggeri vil der derfor kunne
kraeves, at der overholdes to separate graensevaerdier for hver af de to indikatorer til at sikre en god balance
for livscyklussen under bibeholdelse af energieffektivitet.

Ikke mindst via det opdaterede Bygningsdirektiv bliver dybe energirenoveringer et afggrende instrument for
at nedbringe samfundets energibehov og dermed muligheden for en hurtigere omstilling af varme- og
elforsyning til energikilder med lave emissioner. En hurtig reduktion af bygningsmassens energibehov ville
frigive vaerdifulde ressourcer som trae og anden biomasse samt vedvarende elektricitet til mere presserende
formal. Anvendelse af biomasse til energiproduktion er ikke en optimal I@sning for klima og miljg, da det
forringer skovenes naturfunktioner som indlagring af kulstof og biodiversitet samt udnytter tree direkte pa
det lavest mulige niveau. | stedet bgr trae anvendes i kaskader, hvor indlagring i bygninger og andre
vaerdifulde og langtidsholdbare Igsninger skal veere den fgrste brugscyklus, efterfulgt af genbrug og
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genanvendelse, herunder som treeprodukter til byggeri, fgr traeet nedbrydes i fibre. Afbraending bgr vaere
det sidste led i udnyttelse, hvis ikke det kan undgas helt fx ved ikke at behandle trae pa en vis, der efterlader
afbraending eller deponering som eneste alternativer. Jo hurtigere behov for fijernvarme kan reduceres, jo
tidligere forsyningen kan fjerne det midlertidige afbraending af biomasse.

2.2.5 International udvikling

En raekke europzeiske lande har enten indfgrt CO2e-graensevaerdier for nybyggeri eller lagt planer for at
udvikle dem. Frankrig og Nederlandene har vaeret pionerer med obligatoriske klimakrav og graenseveerdier,
men med forskellige tilgange. | Norden har isar Sverige, Norge, Finland og Danmark udviklet konkrete krav,
hvor Danmark fgrst har introduceret bindene greensevaerdier allerede fra 2023. | et delprojekt under blev
status og planer om LCA-regulering af byggeri kortlagt og forskelle og ligheder mellem tilgangene undersggt.
| oversigten (Figur 25) bliver det tydeligt, hvor forskellige tidsplan og status for de seks lande og EU er i
gjeblikket. Rapporten [28] papeger et potentiale for harmonisering ikke kun kgreplanen for indfasning af
deklarationer og greenseveerdier, men ogsa en lang reekke metodiske problemstillinger. Den nu igangsatte
EU-proces om indfgring af deklarationer og graenseveaerdier forventes at skabe stgrre sammenhaeng over en
leengere arraekke.

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Denmark ‘ L,
Danish Building Regulation
draft method 1 out of 10 new buildings 1 out of 3 new buildings 3 out of 4 new buildings 9 out of 10 new buildings
must perform better must perform better must perform better must perform better
(12 kgCOsaimelyr)
> 1000 m? buidings

Finland
Climate Declaration

draft method value
new buidings (declaration + limit value)
some building types will be excluded

el ——
NS 3720 method no plan for limit values
requirements for public buidings by Statsbyag climats declaration applies to major bulding types except small houses

(dstached houses. two- to four-person houses. terraced houses p to thres floors, etc.):

ineludes both new buidings and major renovations

Norway
TEK17

Sweden
. . * A +
Climate Declaration . N
0 deciaration of ol Ifs cycles in addition  0-15% | (1-or 2-family houses)
to limit values for A1-AS 25% | (Fest building types)
> 100 m? new buildings

draft method proposal

(buiding fype dependent)
> 100 m? new buiidings

Estonia I —
Climate Declaration draft method no plan - values to be likely set by 2027

diflerentiated by building typ

Iceland
Climate Declaration __

dreft method values tobe sel by 2028

Europe

T
Taxonomy and EPBD

disciosure/ EU Taxonomy value TBA/ EU Taxonomy disclosure/ revised EPBD  disclosure/ revised EPBD
> 5000 m? new buildings >5000m? new buildings > 1000 m? new buildings &l new buidings.

R Integration in national legislation <> Limit values (to be) integraled  “Blue’ indicates proposals, not final decisions
Test phase of coming requiation % Draft method publication Y Roadmap
Preliminary method development A Declaration scope extension

Figur 25 Tidslinje med status af og forslag for klimadeklarationer og graenseveerdier i Nordiske lande, Estonien og EU.
Kilde: Harmonised Carbon Limit values for buildings in the Nordic Countries - Analysis of the Different
Regulatory Needs [28].

2.2.5.1 Finland

Finland vil indfgre graensevardier for nye bygningers klimabelastning inden 2025 og overholdelsen af
kravene skal ske i henhold til EU’s Level(s) forordning. Alle byggerier som er omfattet krav om
byggetilladelse vil skulle beregne bygningens klimaaftryk, men der vil alene blive stillet krav om
overholdelse af greensevaerdier for nybyggeri. Udelukket er sma bygninger eller bygninger med saerlige
funktioner. Ud over den obligatoriske klimadeklaration planlaegger Finland at indfgre graensevaerdier i 2025.
Graenseveerdier omfatter ikke fundering og jordarbejde. Livscyklussen indeholder modulerne A1-A3, A4, A5,
B4, B6 og C1-C4). Det finske miljgministerium prioriterer produktspecifikke data, men for at lette processen
har det oprettet en national emissionsdatabase [29]. Databasen indeholder generiske data for de mest



gaengse byggevarer og processer. Som i Danmark anvender Finland dynamiske emissionsfaktorer til
energiforsyning, som fglger den forventede omstilling til vedvarende energi med arene. Et saerligt treek ved
den finske metode er kravet om at deklarere bade carbon footprint (klimapavirkning), men ogsa carbon
handprint, som synligggr gavnlige effekter for klimaet, herunder karbonisering af beton. Lovreguleringen er
stadig under diskussion og renovering er ikke inkluderet aktuelt.

2.2.5.2 Norge

Ifglge det norske bygningsreglement TEK 17 [30] skal der udfgres en klimadeklaration i henhold til den
norske LCA standard for bygninger NS 3720:2018 [31] fra juli 2022. Efter en etarig overgangsperiode er
kravene blevet obligatoriske for nybyggeri og omfattende renoveringer. Planen for, hvornar der skal indfgres
greenseveerdier, er stadig aben. Standarden fglger den europaeiske EN 15978 standard. Mens metoden
omfatter hele bygningens livscyklus, kraever forordningen udelukkende beregning af A1-A3, A4, AS og B4.
Hos programoperatgren EPD Norge findes et stort antal EPD'er, og der er ikke planer om en generisk
database.

FutureBuilt er et frivilligt initiativ til at fremhave de mest baeredygtige projekter med et minimumsmal pa at
halvere klimapavirkningerne i forhold til normal praksis. Kriterierne er inspireret af BREEAM Norge. Kernen
er det obligatoriske kriterie FutureBuilt ZERO-B - kriterier for lavutslippsbygg til at begraense bygningers
drivhusgasudledninger fra materialer, byggeproces, energi og transport. Graensevaerdien for nye bygningers
klimapavirkning skal altid ligge 50 % under og 10 ar foran den udvikling, som branchestandarden skal tage
efter Norges kgreplan af CO2e-reduktion fra 2020 til 2050 for at opna Parisaftalen, se Figur 26.

FutureBuilt ZERO-B
—veien mot nullutslipp

. Dagens praksis 2020 . Beste praksis Dagens praksis  Beste praksis

Klimagassutslipp Framskrevet med Norges FutureBuilt ZERO-B: Fordeling av Fordeling av

for bygg klimamal iht. Paris-avtalen 50% under, 10 &r foran utslipp 2020 utslipp 2020
100% 100% ] 100% PV, utskiftning

PV, byggedr
75% 50-55% reduksjon 90-95% reduksjon 75% 75% B Materialer. driftstase
[ Trensport til byggeplass

50% 50% - 50% L B Avfalisforbrenning

- Byggeplass

Materialer, byggear
25% 25% < 25% il

Energibruk | drift

kg COse/ar over beregningsperioden (50 &r)

B Biogent

0% 0% 0% R
2020 2050 -F ‘ Karbonatisering

Ar

Figur 26 Princip i Norsk FutureBuilt Zero-B for definition af greenseveerdi for klimapdvirkning pa en tidsakse mod 2050

[19].

For at undg3, at energieffektiviteten svaekkes ved at lade den indga i én stor pulje af klimapavirkning for
hele livscyklussen, skal der bade overholdes en graensevaerdi for hele livscyklussen og en separat
graenseveerdi for driftsenergi. Derudover er graensevaerdier opdelt i en raekke bygningstyper. Kgreplanen
for de to greensevaerdier med opdeling i bygningstype er vist i Figur 27.
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Figur 27 FutureBuilt Zero B ordningens udviklingslinjer for greensevaerdier, opdelt i energiforbrug (energikrite-rium),
gvrige moduler (materialekriterium inkl. 10 % tilslag) og hel livscyklus (totalkrite-rium), som indeholder
de to andre. Derudover er linjerne underopdelt i bygningers anven-delse. For at omregne
tilnaermelsesvis til dansk enhed for klimapavirkning deles vaerdier-ne med 50 ar. Kilde:
https.//futurebuilt-zero.web.app/kriterier/zero-bygq.

FutureBuilt benytter de samme kriterier for nybyggeri og omfattende renoveringer. | sagens natur kan
eksisterende bygninger nemmere opna den kraevede reduktion i klimapavirkning for materialedelen end for
energiforbrug, da bygningens kerne allerede er opfgrt.

2.2.5.3 Sverige

Krav om klimadeklaration for bygninger tradte i kraft den 1. januar 2022 og geelder for alle nyopfgrte
bygninger over 100 m2. Undtaget er fx industribygninger eller bygninger til forsvar eller landbrug. Boverket
anbefaler, at graensevaerdier for modulerne A1-5 indfgres juli 2025 [13]. Modulerne B2, B4 og B6 anbefales
at indga i en udvidet klimadeklaration fra 2027. Beregningen skal give et bedre beslutningsgrundlag til at
reducere emissioner, herunder ved at stgtte afvejning mellem materialers produktion (A1-3),
vedligeholdelsesbehov og bygningsdesign (B2), levetid (B4) og endelig energieffektivitet (B6). Der foreslas
ogsa medtagelse af fase C i den udvidede klimaerklaering, primeert for at give et mere fuldstaendigt billede
af en bygnings klimapavirkning i Igbet af dens livscyklus og for at understrege genanvendelige produkter.
Produktspecifikke data prioriteres, men der kan ogsa anvendes generiske data fra den nationale database.

Boveerkets graenseveerdirapport indeholder ogsa en gennemgang af muligheder for en klimadeklaration af
renoveringer med anbefalinger til udformning og implementering. En graensevaerdi anbefales ikke, da
ombygninger har en for stor variation, og fordi der ikke b@r skabes nye barrierer for ngdvendige andringer
som levetidsforleengelse og energieffektivisering. Krav bgr kun geelde for vaesentlige indgreb, der udlgser
krav om byggetilladelse, for at undga en for stor aendring af reglementet. Der foreslas en klimadeklaration af
ombygninger med modulerne Al-3, A4 og A5. A5 skal kun omhandle byggeaffald, da energiforbruget er


https://futurebuilt-zero.web.app/kriterier/zero-bygg

ubetydeligt. Eksisterende materialer anbefales ikke at medregne med henvisning til EN 15978, hvor
vaesentlige ombygninger retfaerdigger en ny livscyklus. Pa linje med de geeldende klimakrav til nybyggeri er
hverken B6 eller C3-4 medtaget. Begrundelsen for ikke at inkludere B6 er, at driftsenergien er reguleret i
forvejen. Endt levetid udelades pa grund af dens begreensede bidrag til klimapavirkning. Biogent kulstof
indgar ikke i den svenske metode. Boverket forventer ikke en bedre styringseffekt til gavn for klimaet, hvis
man skulle udvide metoden med flere moduler.

2.2.54 Frankrig

Den frivillige beeredygtighedsordning E+C- (Energy + Carbon -) blev indfgrt i november 2016 af
Boligministeriet til at forberede indfgrelsen af en obligatorisk klimadeklaration. Maerket var en made at
afprgve en LCA-metode pa, opbygge viden inden for industrien og offentlige myndigheder og stgtte en
hgring af interessenter. Efter denne hgring blev metoden og indikatorerne revideret og mundede ud i den
obligatoriske energi- og klimadeklaration med greenseveerdier, Réglementation environnementale RE2020
[32]. RE2020 blev vedtaget i 2021, tradte i kraft i 2022 og skal efter planen ajourfgres hvert tredje ar.
RE2020 kraever en klimaberegning for hele livscyklussen og gaelder for alle nye bolig-, kontor- og
skolebyggerier, men ikke eksisterende byggeri. Der anvendes dynamiske emissionsfaktorer ogsa for
materialer, hvilket indebaerer, at kulstof-emissioner, der sker i fremtiden, har en lavere betydning, og at
midlertidig lagring af kulstof i biogene produkter giver klimafordele. Graensevaerdierne afhaenger af
bygningens typologi, areal og beliggenhed og skal strammes regelmaessigt. Der er opdelte greensevaerdier
for materialer og energi. Den franske nationale database INIES er den mest omfattende af sin slags og
indeholder bade generiske data og EPD'er, der er i overensstemmelse med EN 15804.

2.2.5.5 Nederlandene

| 2019 blev der lanceret et tilleeg til frivillig vurdering af omfattende ombygninger og transformationer [21].
Reglerne er ret omfattende og prgver at afspejle de faktiske forhold sa godt som muligt. Mindre
renoveringer er udtrykkeligt ikke omfattet. Beregningen inkluderer alle livscyklusmoduler. Bygningens
betragtningsmetode anbefales, at fastszettes efter formalet med beregningen. Hvis gnsket er en objektiv og
sammenlignelig miljgdeklaration, kan der anvendes en standard levetid som for nybyggeri, som er 75 ar for
boligbyggeri og 50 ar for andre anvendelser. Nar beregningen derimod skal understgtte en strategisk
beslutning om, hvad der skal ske med bygningen, anbefales det at bruge en konkret forventet restlevetid af
bygningen hvis muligt. Der inkluderes bade alle fiernede og tilfpjede materialer fra renoveringen, men ogsa
restlevetiden af de eksisterende materialer. Der medtages ikke kun de eksisterende materialers fremtidige
pavirkninger som udskiftning og nedrivning, men ogsa deres andelsmaessige, historiske pavirkninger fra
produktionen, safremt deres levetid ikke er overstaet endnu ved renoveringstidspunktet. Dermed tages
hensyn til, om pavirkninger fra produktionen kan regnes for afskrevet eller ej. Ved at tage hensyn til
bygningens og materialers alder og tilstand, undgar denne metode at nulstille den iboende vaerdi i
eksisterende bygninger, iseer dem, som ikke er saerlig gamle. Metoden er uden tvivl tidskraevende og vil
medfgre ny usikkerhed i vurdering af historiske pavirkninger, men vil give et mere retvisende billede isaer i
sammenligninger med et scenarie for nedrivning og nybyggeri.

2.2.5.6 Storbritannien

Selvom der endnu ikke findes nationale klimakrav til byggeri i Storbritannien, er Regionen London med sine
9 millioner indbyggere gaet foran og stiller bindende krav om klimaberegning i stgrre byudviklingsomrader.
Kravene i London Plan, Policy Sl 2 F [35] er udspecificeret i en teknisk vejledning [36]. Vejledningen peger pa
metoden i RICS standarden (version 2017), som i sidste ende er baseret pa EN 15978. Den kommende
revision af RICS standarden udvider anvendelsen til alle bygninger og infrastruktur og treeder i kraft i 2024
[37]. Malet med Londons regler er, at udvikleren ggr en indsats for at reducere klimapavirkning i byudvikling
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og byggeri. Udover at pavise en klimaberegning for hele livscyklussen skal der ogsa dokumenteres en
eventuel forudgaende nedrivning og klimagevinster ved at bibeholde, genbruge eller genanvende
eksisterende strukturer og materialer. Dermed er indgreb i eksisterende bygninger ogsa omfattet af reglen.
Vejledningen stiller frivillige CO2e-referencevaerdier for forskellige bygningstyper til radighed, som kan
anvendes til at synligggre en CO2e-besparende indsats.

Byggebranchen har imidlertid publiceret et forslag af klimakrav i bygningsreglementet [38]. Forslaget
omfatter kun nye bygninger stgrre en 1.000 m2 eller mere end 10 boligenheder. Deklaration af hele
bygningens livscyklus skal indfases i 2023, mens graensevaerdier skal gaelde fra 2027 og kun omfatte faserne
A1-5 (upfront carbon). Resten af livscyklussen skal stadig deklareres.

2.2.6 Miljgdata og scenarier

2.2.6.1 Scenarier for energi og materialer

Klimapavirkning for energiforsyningen i bygningsreglementets bilag 2, tabel 8 er baseret pa nationale
gennemsnit. Selvom fjernvarmevaerker har muligheden for at udvikle lokale emissionsdata, afspejles
produktionsforskelle i fiernvarmeomrader ikke i dag. Nar man sammenligner de geeldende
emissionsfaktorer [39] med de kommende [11], viser det sig, at pavirkningerne for saerligt fjernvarme er
blevet reduceret betragteligt. Mens andelen af klimapavirkning i nybyggeri for henholdsvis energi og
materialer udggr 27 % og 74 % [40] i dag, vil forholdet aendres til 9 % og 91 % fra 2025, hvor de nye
emissionsfaktorer bliver geeldende i bygningsreglementet. En del af reduktion for fjernvarmeomradet
skyldes anvendelse af biomasse i energiproduktion og den anvendte beregningsmetode, hvor denne andel
antages for at veere klimaneutral. Et alternativt scenarie, hvor de faktiske udledninger fra afbraending af trae
er medtaget, er blevet drgftet i afsnit 1.5.2.

| bygningsreglementet anvendes der allerede dynamiske scenarier for energiforsyningen, som nedjusterer
klimapavirkningen i henhold til politiske aftaler. Den dynamiske udvikling har en vaesentlig indflydelse pa
resultatet af bygningens klimapavirkning og forholdet mellem bidrag fra materialer og drift. Hvis
energiforsyningen beregnes med et statisk scenarie for ar 2023, ville klimapavirkningen vaere omtrent 100 %
hgjere for ledningsgas og 50 % hgjere for fjernvarme, sammenlignet med de anvendte dynamiske scenarier.
| overgangen til de nuvaerende emissionsfaktorer i 2020 har det vist sig, at de nuvaerende emissioner er
lavere end antaget. Det betyder, at de dynamiske scenarier har hidtil fgrt til en mere retvisende vurdering af
driftsenergiens fremtidige klima-pavirkning sammenlignet med en statisk vurdering. Samtidig er
usikkerheden allerede stor ved en prognose, der kun raekker fa ar i frem i tiden, og stiger med LCA’ens 50-
ars betragtningsperiode.

Selvom pavirkninger fra materialeproduktionen ogsa forventes at falde over tid, sa er denne udvikling ikke
sa hurtig som ved energiforsyning og langt mindre forudsigelig (se ogsa afsnit 1.5.3.). Potentielle
forbedringer vil primaert kunne realiseres i energitunge produkter, der indebaerer en opvarmningsproces
samt for produkter, hvis produktionsprocesser forsynes via energi fra den kollektive varme- eller elforsyning.
Her er omstillingen til vedvarende energikilder, energieffektivitet og CO2e-fangst og lagring de vaesentlige
Igsninger. Eksempelvis kan udledninger fra stal ikke alene reduceres ved omstilling af energikilden, da selve
den kemiske reduktionsproces frigiver CO2, hvorfor en yderligere optimering kraever en storskala omstilling
af bade reduktionsmidlet til brint og opvarmningskilde til grgn strgm.

Der findes ikke mange studier, der estimerer fremtidige materialepavirkninger. Et EUprojekt med Potsdam
Instituttet for klimaforskning i spidsen har udviklet onlineberegneren European Calculator (EUCalc), der
blandt andet iser scenarier for udvikling af materialeproduktion samt deres forventelige dekarbonisering.
Denne fremskrivning vil give mulighed for at udvikle en materialespecifik fremskrivning for materialer i LCA,
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som dog ikke blev brugt endnu. En schweizisk rapport [41] anvender den samme tilgang, dog med andre
data, og estimerer besparelsespotentialet for bygninger pa 50-60% for materialerelaterede pavirkninger.

Udover Frankrigs klimakrav RE2020 anvender ogsa den frivillige FutureBuilt Zero ordning i Norge [42] en
LCA metode med dynamiske faktorer til korrektur for den teknologiske udvikling. Solceller vil kun have 33 %
af deres nuvaerende pavirkninger ved en udskiftning efter 30 ar. Alle gvrige materialer bruger en 1 %
reduktion for hvert ar i fremtiden.

Handteringen af de tidsmaessige forskydninger i LCA for bygninger er under konstant debat i forskningen og
i den politiske udvikling. Det geelder bade bygningens livscyklus og de faktiske atmosfaeriske processer bag
den globale opvarmning. Dynamiske energiscenarier kan Igse én af udfordringerne, men det overser stadig
det faktum, at produktionen af materialer og byggeprocessen forarsager udledninger i dag (upfront carbon).
Dermed er der en akut relevans for det begraensede atmosfzeriske kulstofbudget, der skal holdes for at na
Paris-aftalen, mens udledninger fra brugsfasen og iseer nedrivningen sker langt ude i fremtiden.

2.2.6.2 Trae og biogene materialer

Biogene materialer som tree og afgreder fra landbruget er et seertilfaelde med hensyn til tidsforlgbet for
udledning og klimaeffekt. For det fgrste er det afggrende for at indfri en positiv klimaeffekt, at skovdriften
ikke underminerer skovenes kvalitet, omfang og mangfoldige funktioner. Det vigtigste princip for baeredygtig
skovdrift er, at man ikke skal hgste mere end tilveeksten. Kun nar man fglger dette, er der grundlag for, at
den anvendte beregningsregel for kulstof-kredslgbet er retvisende. Kulstofkredslgbet begynder i skoven,
hvor kulstof bindes i traeet og bliver til biogent kulstof. Hgst af trae skal ske pa et sa lavt niveau, at skovens
samlede kulstofmaengde forbliver uandret over tid. Derfor betragter den relevante standard for
konstruktionstrae [43], som LCA-standarden for bygninger henviser til, treeets biogene udledninger CO2-
neutralt over bygningens livscyklus. Denne -1/+1 regel betyder, at der regnes med CO2-optag i produkt-
fasen og CO2-udledning ved Endt Levetid, uafhaengig behandlingsform af traeet. Betingelsen er, at traeet
stammer fra skove med baeredygtig skovdrift.

Den nuvaerende metode mangler at afspejle nogle risici. En gget efterspgrgsel af trae kan potentielt medfgre
ugnskede effekter, der stammer fra a&ndringer i forsyningskaeden [44]. Hvis ikke forbruget af tracet
reduceres i alle sektorer, herunder i produktionen af energi, papir og emballage, kan en gget efterspgrgsel
ikke opfyldes med de eksisterende produktionsskove. Konsekvensen vil vaere en udvidelse af
produktionsskov. Det kan have positive effekter, hvis arealet fgr havde en lavere naturveerdi og kulstofoptag.
Omvendt kan det have negative effekter, hvis det oprindelige areal har vaeret naturskov eller landbrug, hvis
produktion flyttes til andre naturarealer.

Pa den positive side mangler metoden at tilgodese traebygningers potentiale som et midlertidigt
kulstoflager, der forhindrer CO2-en fra at blive udledt til atmosfaeren. | dagens metode regnes traeets
samtlige mangde af biogent kulstof at blive udledt ved Endt Levetid. | Finland foreslar man at synligggre
traeets potentiale ved at deklarere en carbon handprint, som indeholder alle gavnlige effekter af bygningens
livscyklus. | Frankrig anvendes der en diskontering af klimapavirkning for alle fremtidige pavirkninger, som i
tilfeeldet af trae reducerer klimapavirkningen fra udledning ved Endt Levetid, hvorved -1/+1 reglen omgas.
Det er ogsa denne metode, strateginetvaerket anbefaler [45].

Fordelen ved den nuvaerende handtering af trae i LCA er den simple handtering, men det skal naevnes, at
metoden medfgrer at en raekke nuancer udelades i form af faktiske belastninger og gevinster. Derfor pagar
der i gjeblikket en debat omkring, hvordan LCA-metoden kunne blive bedre til at afspejle de faktiske
konsekvenser og / eller gevinster ved at veelge tree.
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2.3 Analyser af bygningers klimapdvirkning

2.3.1 Nybyggeri

Den nyeste rapport om graensevaerdier for bygningsreglementets klimakrav i 2025 har fremlagt en detaljeret
kortlaegning af nybyggeriets klimapavirkning for forskellige anvendelser (Tabel 5). Disse resultater giver det
mest aktuelle og robuste indblik i klimapavirkninger af dansk nybyggeri, da modellerne er blevet korrigeret
for fejl og mindre typiske konstruktionslgsninger. Desuden bruges den nyeste generation af de generiske
miljgdata for 2025. Medianen ligger mellem 8,19-11,55 kgCO2e/m2ar afhaengig af anvendelse og spandet
fra den laveste til den hgjeste pavirkning er 5,89-14,41 kgCO2e/m2ar. To bygninger med saerlige forhold, der
forarsager ekstra hgj klimapavirkning pa en eller flere bygningsdele jf. BR klimakravene ligger pa 17-18
kgCO2e/m?2ar.

Tabel 5 Klimapavirkning af 163 nye bygninger efter BUILD-rapport 2023:21 [9]

Total Bygningsdele Drift

(A1-3, B4, B6, C3-4) (A1-3, B4, C3-4) (B6)
[kgCO,e/m2ar] Nedre Median @vre Nedre Median Pvre Nedre Median @vre
Enfamiliehus 7,99 8,89 10,01 7,18 831 9,07 0,61 0,70 1,06
Etagebolig 7,68 8,47 9,94 7,12 7,94 9,40 0,52 0,56 0,59
Raekkehus 7,32 8,19 8,79 6,39 7,39 8,24 0,54 0,64 0,90
Kontor 8,33 9,46 10,19 7,35 8,52 9,21 0,88 0,91 0,97
Daginstitution 8,06 9,31 9,70 7,11 8,31 8,87 0,77 0,92 0,99
Undervisning 11,31 11,55 12,59 10,37 10,69 11,80 0,83 0,84 0,90
Sundhedshuse 10,30 10,55 11,66 9,39 9,59 10,63 0,91 0,96 1,01
Andet 9,02 10,28 11,70 8,06 9,23 10,70 0,86 0,97 1,23
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Der findes ogsa eksempler pa byggeri i den lave ende af klimapavirkning i to andre udgivelser. | rapporten
om traebyggeri [46] ligger den laveste pavirkning pa 5,6 kgCO2e/m2ar. 14 ud af 45 cases ligger under
niveauet af bygningsreglementets lavemissionsklasse pa 8 kgCO2e/m2ar. Sammenlignet med den fgr
navnte graensevaerdirapport er disse veerdier ikke vaesentligt lavere end det typiske gvrige byggeri. Den
anden rapport viser 25 best practice cases [47], hvoraf 23 overholder lavemissionsklassen og halvdelen
ligger endda under 6 kgCO2e/m2ar, som svarer til 50 % af den aktuelle graenseveerdi pa 12. De fleste cases
er baseret pa biogene materialer som trae og halm, og der ses eksempler pa alternative metoder til
fundering og terreendeek med lavere klimapavirkning. Sammenlignet med graenseveaerdirapportens
resultater ville pavirkningerne veere endnu lavere, hvis emissionsfaktorerne for 2025 var blevet anvendt.

Det bemaerkes, at graensevaerdirapporten [45] bevidst har fjernet alle cases fra best practice rapporten [47]
og traerapporten [46] for ikke at skeevvride resultatet. Det har til fglge, at graensevaerdirapportens resultater
er veesentligt hgjere, end hvad der kan opnas med trae og andre alternative Igsninger.
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Figur 28 Forventet andel nybyggeri, der ville overskride greensevaerdi, vurderet i forhold til bygninger fra fgr 2020.
Bemaerk, at kommende graenseveerdier ikke kan sammenlignes pa tvaers af dr pga. forskelle i metode
og data. Kilde: Bolig- og Socialstyrelsen (2023)

Den hidtil anvendte bottom-up tilgang til graensevaerdier begynder pa et niveau i 2023, som sikrer, at stort
set alle bygninger vil kunne efterleve kravene uden videre. Stramningerne i de kommende ar skal sikre, at
dette niveau reduceres svarende til de bedste bygningers klimapavirkning, set med dagens gjne. Denne
tilgang tager imidlertid ikke hensyn til absolutte mal om CO,e-reduktioner i byggesektoren.

En top-down tilgang baseret pa klimamaessige malsaetninger kan derimod sikre, at vi bruger de sektorale
greensevaerdier for at holde drivhusgasudledningerne pa det aftalte niveau samlet set. Parisaftalens mal er
at begraense den maksimale globale opvarmning til 2,0 grader, men allerhelst til 1,5 grader. Denne
opvarmning kan omregnes til en forblivende maengde drivhusgasser, som verden ma udlede. Budgettet kan
sa fordeles pa lande og derefter de nationale bygningsmasser. Tilgangen er demonstreret i initiativet
Reduction Roadmap [48] og den europaeiske variant [49]. Det danske reduktionsmal for boligbyggeri i ar
2030 er her fundet pa 0,4 kgCO,e/m?ar i 2030, hvis man antager en tilvaekst i boligmassen, som fortsaetter
den nuvaerende arlige tilvaekst af 3 mio. nye etagemeter. At opna en sa lav klimapavirkning i Igbet af fem ar
fra den fgrste stramning i 2025 ville kraeve en drastisk omstilling af byggepraksis. Dertil skal bemaerkes, at
beregningen endnu mangler livscyklusmoduler for byggeproces, drift udover B4 (udskiftning) og B6 (energi)
og vedligehold, som tilsammen vurderes at udggre 2,77 kgCO,e/m?2ar [50]. Desuden er den faktiske
klimapavirkning for driftsenergi stgrre, hvis man tager hensyn til det performance gap, som er forskellen
mellem det beregnede og faktiske energiforbrug.

Det er desveaerre ikke muligt direkte at sammenligne bygningers klimapavirkninger pa tvaers af lande,
hvorfor der ses bort fra at vise andre landes resultater og graensevaerdier. Samtlige studier inklusive det
nyeste metastudie [51] slar fast, at metodiske forskelle som inkluderede livscyklusmoduler, scenarier,
omfang af bygningsmodellen samt emissionsdata for materialer og energisystemer er for store og
umuligg@r en vurdering af de faktiske forskelle i bygningsdesign og materialevalg. Et nyt studie bgr udfgre
dataindsamling og beregninger pa et ensartet grundlag i stedet for at indsamle eksisterende LCA-cases. De
igangvaerende projekter under Nordic Sustainable Construction kan veaere et skridt i retning af en stgrre
harmonisering og ikke mindst indspark i den mere specifikke EU regulering, som vil fortszette i de
kommende ar. Det gaelder isaer harmonisering af tilgang til greensevaerdier og dermed LCA af bygninger
(Task 4) og udvikling af generiske miljgdata (Task 2). Begge hovedrapporter udgives i fgrste halvar 2024.
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2.3.2 Den eksisterende bygningsmasse

Klimapavirkningen af den fjernvarmeforsynede bygningsmasses faktiske varmeforbrug ligger pa omkring
9,75 kgCO2e/m2ar for boligbyggeri (Figur 26), beregnet med de gaeldende emissionsfaktorer i BR18, bilag 2,
tabel 7. Bemaerk, at dette ogsa medtager et meget stort spaend, herunder nye bygninger, som ikke er
renoveringsmodne endnu. Beregningen antager derudover forenklingsvis, at alle bygninger var forsynet
med fjernvarme. Da 22 % af alle boliger var forsynet med enten olie eller ledningsgas (Danmarks Statistik,
tabel BOL102), undervurderes klimapavirkningen dermed i forhold til virkeligheden. For ledningsgas ville
klimapavirkningen ligge 65 % hgjere end vist i figuren, det vil sige 16,05 kgCO2e/m2ar. Til sammenligning
ligger modul B6 pa omkring 0,79 kgCO2e/m2ar for nybyggeri, baseret pa BUILD-rapport 2023:21 [9].

Bygningsmassens klimapavirkning fra
energiforbrug (fjernvarme)
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Figur 29 Bygningsmassens klimapdvirkning fra energiforbrug for 50 drs - perioden 2021-70. Det teoretiske scenario
antager, at alle bygninger var forsynet med fjernvarme. Tal er opgjort for antal bygninger og ikke
arealveegtet. Kilder: Energiforbrug fra SBi 2014:01 [52], emissionsfaktor for fjernvarme fra BR18, bilag
2, tabel 7.

2.3.3  Udvalgte renoveringscases

Figur 30 viser en oversigt over klimapavirkning for cases fra forskellige, nyere kilder. Selvom kvaliteten i
kilderne varierer meget afhaengigt af kilden og i de enkelte cases (se Tabel 6), vurderes det, at resultaterne
kan give nogle grovkornede pejlemaerker. Den viste reference for nybyggeri og nedrivning er baseret pa den
nyeste BUILD-rapport, som er en grundig analyse af over 160 udvalgte cases. | figuren anvendes der
medianvaerdien for alle bygningstyper p& 9,10 kgCO,e/m?ar for modulerne A1-3, B4, B6. Nedrivning er
beregnet som Endt Levetid (modulerne C3-4) for nybyggeri fra samme studie, som et estimat for
klimapavirkningen af nedrivning i dag og udggr 1,41 kgCO,e/m?ar. | praksis vil pavirkninger afvige lidt i zeldre
byggeri pa grund af en anden materialesammensatning med mindre varmeisolering, men stgrre maengde
af tree i skratage og etagedaek. Klimapavirkning for nedrivning afspejler ikke den konkrete praksis i Danmark
i dag, men anvender de scenarier, som anvendes for nybyggeriets fremtidige nedrivning i miljgdata for
nybyggeri.
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Klimapdvirkning af eksisterende danske studier. Median for cases med originale data og renoveringer
med estimeret korrektur af emissionsfaktorer for 2025. Median for nybyggeri og nedrivning baseret pG
BUILD-rapport 2023:21 [9]. De forholdsvis store metodeforskelle bag de anvendte data er forklaret i
Tabel 7
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Det ses, at alle renoveringer undtagen tre har en lavere klimapavirkning over de kommende 50 ar end
scenariet for nedrivning og efterfglgende nybyggeri. Medianen for renoveringer ligger pa 6,20 kgCO,e/m?2ar
i de originale studier eller 3,45 med en estimeret justering af energi baseret pa de nye emissionsfaktorer for
energiforsyning [76]. Spaendet i materialepavirkninger kan i overvejende grad vaere pavirket af forskellen i
renoveringsomfang. Renoveringernes medianen for energi ligger pa 4,10 og for materialer pa 2,62
kgCO,e/m?ar, henholdsvis 0,74 og 2,71 kgCO,e/m?&r. Den ekstrem lave klimapavirkning af energi baserer pd
en beregningsmetode, hvor der ikke tages hensyn til udledning af drivhusgasser fra afbraending af biomasse
i energiproduktion, iszer for fjernvarme, som er brugt til korrigering af de ovenfor naevnte resultater. Se
analyse af emissionsfaktorer for energi i DP1.

| bade renoveringer og nybyggeri afviger det faktiske energiforbrug som udgangspunkt fra det beregnede,
hvis man antager de standardforudsaetninger, som skal bruges til at eftervise overholdelse af
bygningsreglementet. Her vil det faktiske forbrug ofte ligge hgjere i bygninger med god energimaessig
ydeevne, men kan ligge lavere i bygninger med darligere ydeevne. Se ogsa analyse af performance gap og
muligheder for handtering i praksis DP1.

Metoden for energiberegning fremgar generelt ikke i de undersggte casestudier. Resultater for det
fremtidige energibehov efter renovering kan saledes bero pa en energirammeberegning eller pa et malt
forbrug, eventuel i energimaerket, fra den eksisterende bygning fratrukket en forventet besparelse for
driften ved renovering. Selvom det f@rste nok som oftest er tilfeeldet, kan metoden med malt forbrug
kombineret med besparelsestiltag ogsa veere en mulighed.

Modul B6 for nybyggeri er beregnet med de kommende, lavere emissionsfaktorer for BR 2025 i modsaetning
til renoveringscases, som benytter xldre, hgjere faktorer af forskellige generationer. Det skyldes, at disse
data er blevet anvendt i BUILD-rapport 2023:21 [9] om nybyggeri. Dette skeevvrider sammenligningen med
renoveringer til fordel for nybyggeri. Den store indflydelse af emissionsfaktorer for energiforsyning bliver
tydelig, hvis man tilneermelsesvis omregner de energirelaterede pavirkninger i median for renoveringer til
de nye emissionsfaktorer fra 2025, se den grgnne kolonne i den lave ende.

Der er en enkelt case i kategorien enfamilie-/kaede/-raeekkehuse (EKR) gverst i Figur 29 med en meget hgj
pavirkning for energi pa 18,0 kgCO,e/m?ar. Selvom niveauet virker hgjt bland de viste cases, sa er det typisk
for bygningsmassens gennemsnitlige niveau. Her ligger klimapavirkningen for energi hos EKR-casen nemlig
pa 19,0 i perioden fgr 1960 og med opvarmningsform ledningsgas. Det ma derfor formodes, at netop denne
renovering ikke har forsggt at nedbringe energiforbruget eller omvendst, at de gvrige cases enten har haft en
forholdsvis god energistandard i forvejen, eventuelt fra tidligere renovering, eller at der er overvejende tale
om energirenoveringer.

Til sidst kan udvalget af cases have indflydelse pa resultaterne. Sammenligningen med nybyggeri vil vaere
farvet af, hvilken energimaessig tilstand den eksisterende bygning har veeret fgr renoveringen og om, og i
hvilken grad energiforbruget bliver reduceret. Mange renoveringer af klimaskaerm og installationer vil ofte
ende med at blive energiforbedret samtidig. Det skyldes bygningsreglementets komponentkrav og den
teknologiske udvikling. Derimod kan renoveringer uden energirelaterede tiltag give en helt anden
klimaprofil. Det kan vaere funktionelle ombygninger og vaerdilgft i forbindelse med nye lejere eller ejere
samt ngdvendige udskiftninger af vand- og aflgbsinstallationer.

2.3.3.1 Metode og kvalitet i beregningen

Der er sammenlignet en raekke kilder til eksisterende renoveringscases, se Tabel 6. Tre kilder for
renoveringer (FBK, BUILD-rapport 2022:33 og cases fra Transition) er udvalgt og vist med deres resultater
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for klimapavirkning. Selvom enkelte cases kan have svingende kvalitet og fuldsteendighed i modellering,
vurderes det, at casene samlet set kan give et indtryk af et udsnit af renoveringer. Renoveringerne anses

dog ikke som typiske eller repraesentative med hensyn til bygningstype eller tiltag. Dette udvalg forventes at
blive udfgrt i det kommende arbejde med graensevaerdier for renoveringer.

Tabel 6 Kvalitet af beregninger i cases

Kilde Modul B6 Moduler Eksisterende materialer Datakilde
medtaget? bt
Driftsenergi A1-3, B4, C3-4 £
2
BUILD-rapport 2022:33 om Kontrolleret Kontrolleret Nej Cases fra radgivere, Ja
klimakrav til renovering [18] kontrolleret af BUILD
Geldende BR Miljedata jf. LCAbyg 5
emissionsfaktorer fra 2023
Frivillig beeredygtighedsklasse Mangler dokumentation i de Mzengder ikke kontrolleret  Ja/nej, kun i nogle cases Cases fra radgivere, Ja
(2020-23)? fleste cases. for overensstemmelse. konsistenskontrol af BUILD
Status af materialer (bevaret,
Emissionsfaktorer i LCAbyg 5 Miljedata jf. LCAbyg 5 fjernet, ny) er usikker
baseret pA COWI-rapport fra
2016
Casesamling, renovering af 10 Faktisk klimakorrigeret Ja, levetider af ikke-berorte Casesamling udarbejdet af Ja
enfamiliehuse, af Transition til forbrug dele som ny Transition ApS for SBST
SBST (2023)! [53] Miljedata jf. BR18 bilag 2,
Fremtidige BR tabel 7
emissionsfaktorer fra 2025
BUILD-rapport 2023:21 om Kontrolleret Vasentlige mangder - Cases fra radgiver, Ja
graensevardier for nybyggeri [9] kontrolleret kontrolleret af BUILD
Fremtidige BR
emissionsfaktorer fra 2025 Miljedata jf. BR18 bilag 2,
tabel 7
Rambell rapport (2020) [54] Kontrolleret
LCA af Lerlingenes Hus pa Kontrolleret Kontrolleret Ja Analyse af Det Kongelige Ja
Bornholm [55] Akademi og DTU
Beregnede lokale Miljedata fra Ecoinvent
emissionsfaktorer, som er
lavere end BR
emissionsfaktorer
CO»-besparelser i det almene Varierende omfang af renoveringer, metode og datakvalitet. Ogsa variation i dokumentation af beregningsforudsaetninger. Nej
boligbyggeri [57]
Livscyklusvurderinger for Energiforbrug kun med i enkelte cases. Afvigende enhed for klimabelastning (DGNB, BR klimakrav eller FBK). LCA Nej

historiske ejendomme (Realdania
2022) [58]

metoden er ikke dokumenteret, herunder systemgransen, betragtningsperiode, miljedata, inventar, usikkerhed, energiforbrug,

levetider mm.

1) Metode oplyst af Transition (2024)
2) Resultater og metode oplyst af BUILD (2023)

Da der ikke findes et studie over et stgrre antal renoveringer med éns metode, skal de udvalgte
renoveringscases i afsnit Udvalgte renoveringscases betragtes med forbehold. | nedenstaende Tabel 7

Beregningsforudsaetningers indflydelse, herunder i resultater af cases i afsnit er der derfor anfgrt, hvilke
metodiske forskelle der kan treekke konklusionerne i Figur 30 i hver sin retning. Tabellen kan ogsa bruges

som kriteriekatalog til at vurdere usikkerheder i LCA ved renoveringer generelt.
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Tabel 7 Beregningsforudseetningers indflydelse, herunder i resultater af cases i afsnit Udvalgte renoveringscases

Parameter

Vurdering i forhold til afsnit Udvalgte
renoveringscases

Indflydelse og konsekvens

Energibesparelse i
renoveringen

Bestemmes af tilstand fgr og
renoveringsdybde og varierer meget.
Dokumentation varierer ogsa

Besparelse er relevant i sammenligninger af
renoveringsvarianter

Energiforbrug efter
renovering

Varierende omfang og dokumentation.

Specielt i urenoverede aldre bygningers kan
pavirkninger i B6 vaere dominerende og
overstige nybyggeriets totale pavirkninger.
Det beregnede nye forbrug er relevant for
sammenligning med nybyggeri

Nye materialer i
renoveringen

Bestemmes primaert af renoveringens dybde
og svinger derfor meget i klimapavirkninger.

Relevant for sammenligninger med nybyggeri

Tree i eksisterende
bygning

Varierende omfang og dokumentation.

Hvis treeet fjernes under renovering eller
bygningen nedrives, kan udledninger fra det
biogene kulstof give en markant udledning

Udformning af
nybyggeriet

Typisk byggeskik

| neervaerende beregning anvendes kun en
enkelt vaerdi. | en virkelig sammenligning
med et bevaringsscenarie ville nybyggeriets
klimapavirkninger kunne svinge fra cirka 6 til
14 kgCO2e/m?2ar

Modul 6: Metode for
energiberegning

Bade renoveringer og nybyggeri er baseret
pa et beregnet energibehov.

Nyere bygninger og eksisterende bygninger
med god energistandard har ofte et hgjere
faktisk forbrug, mens aldre bygninger med
darlig energistandard et lavere, se afsnit om
performance gap i DP1.

3 Klimapavirkning for nybyggeri og eks.
bygninger med god energistandard
undervurderes

a Klimapavirkning for eks. bygninger med
darlig energistandard overvurderes

Emissionsfaktorer i
modul 6 (energi)

Renoveringer er beregnet med =ldre, dvs.
hgjere emissionsfaktorer for energi, mens
nybyggeri er beregnet med de kommende,
lavere emissionsfaktorer for BR 2025

4 Klimapavirkning for nybyggeri
undervurderes

a Klimapavirkning for renoveringer
overvurderes

Eksisterende materialer

| de fleste renoveringscases mangler
pavirkninger fra de eksisterende materialer,
herunder eventuelt biogent materiale

3 Klimapavirkning i renoveringer
undervurderes

Materialernes miljgdata

Materialepavirkninger for renoveringer er
beregnet med lidt aeldre emissionsfaktorer
(evt. bortset fra SBST cases)

a Klimapavirkning i renoveringer
undervurderes

Case udvalg

Renoveringscases er tilfeeldigt valgt. Cases til
nybyggeri er repraesentativt for
bygningsmassen og almindelig praksis

Nybyggerier viser et retvisende bud pa typisk
byggeri. Renoveringscases kan ikke vurderes
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Parameter Vurdering i forhold til afsnit Udvalgte Indflydelse og konsekvens

renoveringscases
og kriterier for typiske renoveringer er ikke
fastlagte.
Byggeproces Moduler Byggeprocessen vil typisk have en lavere Klimapavirkning for renoveringer er
A4-5 klimapavirkning ved renoveringer nedjusteret efter bedste skgn, se afsnit 2.3
2.3.3.2 Klimapavirkning fra eksisterende materialer

Eksisterende materialers klimapavirkning med henblik pa udskiftninger og bortskaffelse er ikke blevet
undersggt systematisk i litteraturen. Disse pavirkninger er helt uafhaengige af renoveringen og ligger
begrundet i den oprindelige konstruktion og materialevalget. Eksisterende materialer er mindre relevant i
LCA af renoveringer til optimering eller sammenligning af renoveringstiltag, men bgr medtages, nar en mere
grundig LCA er ngdvendig ved sammenligning af nedrivning/nybyg versus renovering. | det fglgende
illustreres det med en case, der indgik i FBK testfasen.

Bygningen er et 3-etagers etageboligbyggeri fra 1942 pa 1.518 m2. Der blev udskiftet faldstammer, facade
og varmeanlaeg. Den indleverede LCAbyg model er blev korrigeret for fejl i levetider og inddatering af
bevarede, nedrevne og nye materialer, sa vidt det var muligt. Ifglge Figur 31 udggr de bevarede materialer,
inklusive udskiftninger og Endt levetid, den stgrste andel af klimapavirkninger. De nye er ogsa relevante,
mens de fjernede, ikke har stgrre betydning. Dette skyldes, at der ikke er blevet fijernet stgrre elementer
under renoveringen, set i forhold til de mange materialer, der medregnes i en fremtidig nedrivning, se Figur
31.

Caseeksempel: Klimapavirkning for den hele renovering

Nyt
Fijernet

sevare: -
0 1 2

Bygningsdele

Total

3 4 5
GWP [kgCO2e/m2ar]

mBevaret mFjernet mAl1-3 B4 Cc3-4

Figur 31 Eksempel for klimapdvirkning fra materialer efter status i renoveringen. Beregnet i LCAbyg 2023.

Daekkonstruktionen af tree dominerer regnskabet pa grund af dens store mangde biogent materiale, som
regnes frigivet efter endt levetid. Det st@grste bidrag af nye materialer stammer fra nye vinduer, nyt
ventilationsanlaeg, nye varmergr og faldstammer. Taget viser negative emissioner, da en ny tagkonstruktion
samt belaegning er planlagt 5 ar efter renoveringen. Dermed rykker det negative biogene bidrag fra modul
A1-3 til B4. Generelt baerer pavirkninger fra de bevarede materialer praeg af bygningens karakteristiske
murede veegge med traebjxlkelag.
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Caseeksempel: Klimapavirkning for materialer med forskellig status

Daek

Indervaegge
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Ydervaegge

Ventilation og kel
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Bygningsdele
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Fundamenter
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Figur 32 Eksempel for klimapavirkning fra materialer efter status i renoveringen og opdelt i bygningsdele. Beregnet i
LCAbyg 2023

24 Opsummering

LCA er en metode under udvikling, iseer nu hvor den begynder at blive grundlag for politiske malsaetninger
og lovregulering af byggeriets vaerdikeede. Tendensen i udviklingen peger en udvidelse af beregningen med
flere livscyklusmoduler og en preecisering af metoden. Der afprgves bl.a. muligheden for at inkludere
emissioner fra selve byggeprocessen og lave LCA for flere byggeaktiviteter, herunder dybe renoveringer, i
praksis og regulering. Flere nationale databaser med generiske miljgdata er pa vej i landene omkring os, og
der udgives efterhanden et stort antal af miljgvaredeklarationer for byggevarer. Desuden sker der f.eks.
gennem affaldsdirektiv og krav om selektiv nedrivning ogsa en betydelig udvikling og forbedring i forhold til
at kunne opgg@re mere praecise klimapavirkninger fra nedrevne og bortskaffede materialer. Begge
tendenser vil skabe en mere retvisende praksis og lukke afstanden mellem de faktiske forhold og
modellerne i reguleringen. Til trods for denne udvikling eksisterer der stadig en raekke abne sp@grgsmal, som
endnu ikke er blevet besvaret i form af harmoniserede internationale regler. Det geelder bade for LCA af
bygninger generelt og for renoveringer specielt, hvor der kun findes sporadiske erfaringer.

Der forventes en forstaerket renoveringsaktivitet over de kommende ar grundet Bygningsdirektivets
implementering, herunder med kommende nationale renoveringsplaner, bedre energimaerkninger og
obligatoriske mal for reduktion af energiforbrug i bygninger med det hgjeste forbrug. Denne
renoveringsaktivitet kan fgre til store energibesparelser i den eksisterende bygningsmasses, som bidrager
til malsaetningen om dekarboniseringen af energiproduktionen. Til gengeeld vil byggeaktiviteten fgre til et
stgrre materialeforbrug, hvor klimabelastningen fra materialevalg risikere at opveje eller betydeligt
reducere klimabesparelserne ved energiforbedringer. Her kan LCA anvendes til at optimere renoveringers
klima- og miljgpavirkninger over hele livscyklussen.



Et @get pres til renovering af bygninger med det laveste energimaerke kan ogsa @ge risikoen for flere
nedrivninger, hvis bygherren vurderer, at et nybyggeri ville vaere et bedre alternativ. Her kan
sammenlignende LCA mellem bevaring / renovering af eksisterende bygninger versus nedrivning /nybyggeri
give en veerdifuld beslutningsstgtte. Nar man betragter de tilgeengelige danske studier om renoveringers
klimapavirkning, ligger niveauet for stgrstedelen under et generisk scenarie for nedrivning og nybyggeri.
Median for renoveringer ligger pa 6,20 kgCO,e/m?ar i de originale studier eller 3,45 med en estimeret
justering i forhold til de nye emissionsfaktorer for energiforsyning. Forholdet mellem nybyggeri og
renoveringer er et gjebliksbillede og kan forskydes alt efter, hvordan teknologiudvikling kommer til at
foregar for energi og materialeprocesser. Desuden ma der tages forbehold for den variation af metoder,
der indgik i de inkluderede casestudier. Endelig er det vigtigt at understrege, at klimapavirkning ikke bgr sta
som eneste kriterium til at vurdere miljgforhold. Ved eksisterende bygninger er det iseer forbrug af
ressourcer og eventuel recyklering af materialer, der kan have en lige sa hgj betydning.

De enkelte cases viser stor variation, som oftest skyldes et varierende renoveringsomfang.
Minimumsniveauet er derved mindre relevant i sammenligningen, da det mindre renoveringsomfang i
sagens natur vil have nemmere ved at have en lavere klimapavirkning end nybyggeri.

Det fortsat hgje energiforbrug og brug af fossile energikilder i 2eldre byggeri er kun i mindre grad
repraesenteret i de tilgaengelige studier og giver derfor ikke et retvisende billede. Kun de fa cases med
klimapavirkning pa op til 19 kgCO,e/m?2ar giver et indtryk af, hvor hgje pavirkningerne kan vaere, hvis ikke
energiforbruget reduceres vaesentligt under renoveringen og energikilden omstilles.

Absolutte referencer som CO,e-graensevaerdier pa tveers af renoveringer er problematiske pa grund af den
store variation i udgangspunkt og mulige indgreb. | gjeblikket findes der ikke referencevaerdier til
eksisterende byggeri udover krav om deklarationer for dybe renoveringer i Norge og Nederlandene som
forspgsordninger. | mange lande som Danmark og Sverige undersgges i gjeblikket muligheden for
regulering af klimapavirkning ogsa i renoveringer. | Danmark forslar BUILD og Strateginetveerket krav om
begraensning af klimapavirkning pa komponentniveau samt graenseveerdier for klimapavirkninger i hele
bygningens livscyklus for gennemgribende ombygninger.

Pa projektniveau kan LCA allerede i dag bidrage til at finde de mest klimarigtige lgsninger, eksempelvis med
variantstudier som beslutningsstgtte. Metoden er forholdsvis moden til praksis. | den videre udvikling bgr
der rettes fokus pa fglgende problemstillinger:

1. For det fgrste skal man overveje om og i hvor stort omfang eksisterende materialer skal indga i LCA
for renovering, da incitamenter til reduktion af klimapavirkninger er begransede. Derudover kan
inddragelse af de eksisterende materialer medfgre metodiske udfordringer med at placere ansvaret
for udledning af biogent kulstof i nedrevne traematerialer. En mulighed for at handtere
udfordringen er at deklarere biogent kulstof separat. Pa denne made sikres der incitamentet til at
bevare tree i bygninger og lagring af kulstof i bygninger synligggres som separat indikator. Denne
operation kraever miljgdata fra den nyeste standard.

2. For det andet skal man vaere opmaerksom p3, at LCA’en kun medtager nuvaerende og fremtidige
pavirkninger, og derfor heller ikke tager hgjde for den veerdi af materialer, som nedrives eller
udskiftes og som endnu ikke har “udtjent deres estimerede levetid”. Metoden skaber derved ikke
et incitament til at undga fx hyppige ombygninger, men bidrager kun til at reducere emissionerne i
planlagte ombygninger.
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3. For det tredje bgr en livscyklustilgang ikke kompromittere den videre energieffektivisering af
bygningsmassen, da reduktion af energibehov er en forudsaetning for omstillingen af
energiforsyningen til vedvarende energi, som er en knap samfundsressource. Det betyder, at LCA i
energirenoveringer bgr forega med et mal for energieffektivisering som betingelse og derefter med
LCA til yderligere optimering af materialeindsatsen hertil. Norske FutureBuilt viser en mulighed
med en graensevardi for hele livscyklussen kombineret med en separat graensevaerdi for
driftsenergi.

25 Litteraturgennemgang
Emne Reference Indhold
Lovkrav [4] Bygningsdirektivet Mal/problem: Regulering af ny og eksisterende byggeri for at opna netto-nul-emissions byggeri i
(Radet for den 2050.
Nybye Europaeiske Union
Renov. revision (Europapa’- Metode: £ndring af geeldende EU direktiv om bygningers energieffektivitet hen imod byggeriets
klimapavirkning over hele dens livscyklus. Den nyeste version er udgivet af Radet for Den
Pa.rlémenntet, Europaeiske Union i december 2023. Eftersom forhandsaftalen er kommet pa plads forventes
Ministerradet;;2024) denne version at blive vedtaget i 2024.
Resultater: Nybyggeri skal vaere nulemissionsbygninger fra 2028 (offentlige ejere) hhv. 2030
(private). Der skal udfgres klimaberegninger for nybyggeri med stgrre brugsareal end 1.000 m2 fra
januar 2028 og alle bygninger fra januar 2030. Alle livscyklusmoduler fra EN 15978 skal medtages
og resultatet bliver en del af energimaerket. Nationale graenseveardier for nybyggeri skal
introduceres senest i 2030 med plan om stramninger i 2027 frem mod klimaneutralitet.
For renovering af eksisterende byggeri skal der udarbejdes en national renoveringsplan med
renoveringstakter for 2030, 2040 og 2050. Nye minimumskrav til offentligt og erhvervsbyggeri:
Senest i 2030 skal de 16% energimaessigt darligste bygninger vaere renoveret hhv. 26% i 2033.
Boligmassens gennemsnitlige primaerenergiforbrug skal reduceres med 16% i 2030 og 20-22% i
2035, hvor 55% af reduktionen komme fra renovering af de darligst performende bygninger.
@vrige relevante nye krav er bl.a. flere bygningsintegrerede solenergianlzaeg via krav til nye og
eksisterende bygninger / renoveringer. Nyt renoveringspass skal understgtte bygningsejere i
renoveringsindsatsen, herunder med langsigtede plan.
Politik [7] National strategi Mal/problem: Strategien udggr regeringens sektorhandlingsplan indenfor bygge- og
N for baeredygtigt anlaegssektoren og udstikker det politiske mandat for en raekke igangvaerende og kommende
ybyg b ) ) L ) )
yggeri (Indenrigs- og initiativer, herunder bygningsreglementets klimakrav.
Renov. Boligministeriet, 2021) Metode: Politisk strategi, der formulerer konkret handling som fglge af Klimalovens mal om at
Danmark skal reducere sin CO,-udledning med 70 pct. i 2030 sammenlignet med 1990.
Anbefalingerne fra Klimapartnerskabet for bygge- og anlaegssektoren er indgdet i overvejelserne.
Resultater: De vaesentlige initiativer for nybyggeri og renovering omfatter 1) en lovregulering med
afsaet i den frivillige baeredygtighedsklasse, 2) Trinvis indfasning og stramning af COze-krav
graensevaerdi for bygninger frem til 2030, 9) Analyse af potentiale for mere baeredygtige
konstruktioner, 10) Genbrug i bygninger, 11) Klimavenlige byggematerialer, 12) Retvisende
miljgdata for materialer, 13) Helhedsvurderinger ved renoveringer, 16) Eksempelsamling for billigt
baeredygtigt byggeri, 19) Malrettet energieffektiviseringsindsats, 20) Tilskud til energibesparelser i
husholdninger og erhverv
Analyse [9] BUILD-rapport Mal/problem: Opdatering af CO.e-graensevaerdi for bygningers klimapavirkning i henhold til den
2023:21 nationale strategi for baeredygtigt byggeri [7]
Nybye Klimapavirkning fra
X X Metode: Analyse af 163 repraesentative bygninger i henhold til aktuel LCA-metode jf.
nybygeen Sanalytisk bygni | tets klimakrav.
. ygningsreglemente
grundlag til
fastleggelse af ny LCA | Resultater: Resultater er vist i Tabel 1. Jf. strategien skal greensevaerdien for 2025 ligge pa et niveau,
baseret greensevaerdi som 2/3 af nybyggeriet kan overholde, det vil sige 9,9 kgCO2e/m?ar. Mulig differentiering vil vaere
for bygningers enfamiliehus (9,43), etagebolig (9,14), reekkehus (8,53) mm. Det ville nedbringe nybyggeriets
klimapavirkning fra pavirkninger med 3,2% ift. 2023 eller 0,06% af danske globale pavirkninger.
2025 (Tozan et al.,
2023)
Analyse [12] Helhedsvurdering | Mal/problem: Malet er at skabe et vidensgrundlag til fremme af hensigtsmaessige og baeredygtige
Renov. ved renovering rnenoveringer ud fra et helhedsperspektiv. Rapporten analyser (1) Tendenser for renovering (2)
Arsager til nedrivning af enfamiliehuse og (3) Klimapotentiale ved renovering kontra
(BUILD, 2022) >
nedrivning/nybyg og (4)
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Emne

Reference

Indhold

Metode: (1) Spgrgeskemaundersggelser fra Energistyrelsen og Bolius. (2/3) BBR data og
spgrgeskemaundersggelse. Kgkken og bad medregnes ikke i klimavurderingen.

Resultater: Meget detaljerede resultater i alle delanalyser (1-3) samt anbefalinger til kriterier for en
helhedsvurdering i projekter med eksisterende bygninger (4). Specifikt finder delanalysen (1) en
opsummering af typiske tiltag for enfamiliehuse og etageejendomme. Arsager for renovering
inkluderer primaert nedslidning, utaetheder og skader mm. derefter energioptimering og
forskgnnelse. Renoveringsraten er cirka 34% for huse fra fgr 1990. (2) Nedrivning foretages oftest
af nye ejere. 21% af aktiviteter er Nedrivning/nybyg. Flest nedrevne huse fra 1900-1972, under 100
m? og med darligt energimaerke. Gennemsnitlig levetid er 85 ar. (3) Det er vigtigt med en hurtig
energieffektivisering. Nedrigningsprocessen (selv uden at de eksisterende materialers produktion
er medregnet) kan ogsa have en betragtelig klimapavirkning (6-20%) med indflydelse pa
sammenligningen.

Det konkluderes at for etageboliger og kontorer er renoveringer typisk klimamaessigt rentable
overfor nedrivning/nybyg. Dette gelder ogsa for enfamilieshuse, men i lidt mindre grad. Da sma
nybyggerier har en stgrre andel driftsenergi (35%) i den samlede klimapavirkning sammenlignet
med stgrre bygninger (19%), drager enfamilieshuse i saerlig grad nytte af den igangveerende
dekarbonisering af energiforsyning.

Sverige

Nybyg

Renov.

[13] Report 2023:24
Limit values for
climate impact from
buildings and an
expanded climate
declaration (Boverket,
2023)

Mal/problem: Opdrag fra regeringen til at udvikle forslag til krav om klimadeklaration for
nybyggeri, renoveringer og tilbygninger. Metode, data og optimeringstiltag forventes mere eller
mindre fglge krav til nybyggeri. En obligatorisk deklaration specifikt for renoveringer forventes dog
at skubbe til innovation indenfor Igsninger, som er typiske i renoveringsprojekter, herunder
tekniske bygningsinstallationer og fast inventar.

Metode: Ifglge hgring @nsker et flertal at indfgre klimadeklaration i renoveringer. Tilgangen er at
identificere konkrete bygningsaendringer der skal underkastes kravet. Pa denne made undga man
udfordringen at stille generelle krav til meget varierende projekttyper. Fglgende bygningsaendringer
med hgj klimapavirkning gnskes at vaere underlagt kravet: (1) vinduesudskiftning, nye installationer,
stgrre endringer af baerende konstruktioner og ydervaegge (2) £ndringer i anvendelse (3)
frekvensen i ombygninger i kontorlejemal (4) omfangsrige veerdilgft i etageejendomme.

Der tilstraebes kun at stille krav i ombygninger, som i forvejen er underlagt krav om byggetilladelse.
BR ombygningssbestemmelsen er ikke egnet som udlgser til klimakrav, da begrebet er uklart
defineret og kun fa projekter ville vaere omfattet. | stedet bgr kravet kobles til bestemmelsen om
"gvrige @ndringer end tilbygning der kraever byggetilladelse”, som omfatter (1) Veesentlig
anvendelsesandring (2) Nye boligenheder eller nye rum til erhverv (3) Udvendige sendringer
(forudsaetter lokalplan). Det er lagt op til kun at medtage 1 og 2. Veerdiforggende foranstaltninger
udover disse @&ndringer kraever ikke byggetilladelse og vil derfor ikke veere omfattet krav om
klimadeklaration. Undtaget fra krav om byggetilladelse og dermed klimadeklaration er
enfamiliehuse der stgrre en 100 m2 med ejere, der er juridiske personer som fx virksomheder.

Tilbygninger er ikke vaere omfattet.

Resultater: Der forslas en klimadeklaration til ombygninger. En graensevaerdi anbefales ikke, da
ombygninger har stor variation og fordi der ikke anbefales at begranse ngdvendige a&ndringer som
levetidsforleengelse og energieffektivisering. Det vurderes at deklarationen ville skabe et yderligere
incitament til industrien for at udvikle grgnnere produkter gennem synligggrelse af pavirkninger.
Krav skal kobles til eksisterende definitioner og kun geelde for arbejder, der kraever byggetilladelse
og dermed kontakt til myndigheder. Derudover skal kun arbejder med hgj klimabelastning
reguleres uden at skabe barrierer for vedligeholdt og energiforbedringer.

Forslag til krav: Ombygninger, som kraever byggetilladelse, skal deklarere klimapavirkning i moduler
A1-3, Ad og A5 (byggeaffald). Der sikres en bagatelgraense ved kun at regulere @ndringer underlagt
byggetilladelse og hgj klimapavirkning. De inkluderede moduler fglger nybyggeri med undtagelse
af energiforbrug i A5, som er udeladt, da det forventes at veere ubetydende. Eksisterende
materialer er behgver ikke medregnes med henvisning til EN 15978, hvor en ny livscyklus begynder
med renovering. | henholdt til eksisterende klimakrav til nybyggeri er hverken B6 eller Endt Levetid
medtaget. B6 er ikke inkluderet, da driftsenergi er reguleret udenfor klimakravene. Endt Levetid
ikke med pa grund af ubetydende bidrag ift. administration. Flere moduler kan implementeres, nar
harmonisering med andre lande er gnsket, dog uden forventning om en bedre styrende effekt.

Tilbygninger: Ikke inkluderet i klimagrav for nybyggeri. Modsat de danske klimakrav er tilbygninger i
Sverige opfattet som andringer. Skal ikke omfattes af klimakrav, da det ikke kan forsvasres i en
samfundsmaessige cost/benefit analyse. Derudover bgr graensevaerdier udelukkende gzelde for
tilbygninger, da de samme graenser fra nybyggeri ville vaere for lempelige for tilbygninger.

Metode

Renov.

(14]
Branchevejledningen i
LCA ved renovering (

Mal/problem: Manglende vejledning til LCA metode for renoveringer

Metode: Kortfattet guide. Appendiks indeholder beregninger for 4 cases.

68



Emne Reference Indhold
Teknologisk Institut og | Resultater: Udfgrlig anvisning om LCA-metode mht. systemgraense, inventar af materialer, data osv.
BUILD, 2016) Resultater af casestudier indeholder kun grafer og ikke talveerdier for den samlede livscyklus.
Analyse [15] Mal/problem: Manglende viden om renoveringers miljgpavirkninger set i et livscyklusperspektiv.
Renov. L:;scyklusvurderlng i Metode: Undersggelse af 2 etageejendomme, hvor der blev gennemfgrt
stgrre
bygningsrenoveringer kvalitative bygningsforbedringer som energieffektivisering, bedre indeklima og gget
— milipmaessige beboerkomfort. LCA metode jf. BR2023. De bevarede og fiernede materialer er ikke medregnet i
konsekvenser belyst slutresultatet.
via casestudier (SBI Resultater: Klimapavirkning for indlejrede pavirkninger for SFll er 2,7 hhv. for TP 1,6 kgCO»e/m?23r.
2015:29) Andelen af de indlejrede pavirkninger er for A1-3 (65%), B4 (27,5%) og C3-4 (8,5%). Sammenlignet
med davaerende DGNB reference for nybyggeri er indlejrede pavirkninger af renoveringen omkring
25-40% og B6 90-100%. Det konkluderes at renoveringer kan vaere fordelagtig sammenlignet med
nybyggeri — dog uden at beregne pavirkninger fra selve nedrivning.
SFIl:
Politik [17] Klimakrav til Mal/problem: Der mangler en metode til at sikre at BR graenseveerdier fgrer til faktiske CO.e-
Renov renovering - Metode besparelser i nybyggeri. Notatet indeholder de preeciserede anbefalinger til renoveringer efter
’ og greensevaerdi netvaerkets fgrste notat fra marts 2023.
LStratggln.etvzerk f0|.' Metode: Strateginetvaerkets temagruppe om data, LCA og dokumentation har udarbejdet
redygtigt byggeri, anbefalinger baseret pa en raekke workshops. Anbefalingerne er baseret pa intentionerne i
2023) regeringens nationale strategi for baeredygtigt byggeri. Netvaerket bestar af repraesentanter fra
byggebranchen og stgttes af Gl og Realdania.
Resultater: 1) Kun renoveringer Over 1.000m2 skal omfattes i BR 2025, 2) opdeling i simple (2
&ndrede bygningsdele) og dybe (over 2) renoveringer, 3) Simple renoveringer skal reguleres pa
bygningsdelsniveau, for dybe kan ogsa vaelges bygningsniveau (fra 2027), 4) En
klimabelastningsramme definerer graenser for de enkelte bygningsdele, som tilsammen skal
overholdes jf. varmetabsramme (fra 2027), 5) Klimapavirkning af de nye og fjernede materialer er
medtaget, men ikke fra energiforbrug og eksisterende materialer.
Der er ikke en anbefaling om, hvilket omfang af renovering der skal udlgse overholdelse af krav og
hvordan kommune kan handtere krav, som ikke er underlagt byggetilladelse.
Analyse [18] Klimapavirkning Mal/problem: Projektet analyserer muligheden for udvikling af krav til klimapavirkningen af
Metode fra renovering — renoveringer. Kravet skal kunne reducere COze-udledningen i renoveringer, men samtidig veere
muligheder for overkommelige at gennemfgre i praksis.
Renov. i
udformning ?f . Metode: Omfattende LCA af 29 stgrre renoveringer og analyse af forskellige tilgange og deres
graenseveaerdier til LCA
N konsekvenser.
for renovering (BUILD
2022:33) Resultater: Generelt bgr et LCA-krav spille sammen med BR energikravene, sa der undgas
ugnskede effekter. Der er udviklet fem forskellige definitioner af graensevaerdier: (1) Malestok for
den samlede bygning (2) Malestok for renovering af bygningsdel (3)/(4) klimamaessig
tilbagebetalingstid af energirenoveringer for bygninger / bygningsdele (5) LCA-reference som
malestok for renovering (6) krav til sammenligning af Igsninger (relativ graense).
Der anbefales at stille krav om overholdelse af graensevaerdi for renovering over 1.000 m2, men kun
deklaration i mindre projekter, enten for bygningsdele eller hele projektet. Der forslas at dybe
renoveringer skal overholde graensevaerdi for bygningen. Tilbygninger bgr behandles som
nybyggeri.
Rapporten kortlaegger ogsa renoveringspotentialet og renoveringsomfanget i Danmark.
Analyse [22] An LCA Mal/problem: LCA ved renoveringer overseer ofte bygningers tidligere livscyklus og pavirkninger
methodolody for - . . .
Renov. R Metode: Metodeudvikling med illustrative beregninger.
assessing the
environmental Resultater: Ny metode for inddragelse af eksisterende materialers historiske pavirkninger fra
impacts of building materialers fgrste livscyklus, det vil sige fra etablering til renovering i dag. Derved praeciseres
components before metoden for bestemmelsen af de miljgpavirkninger, som ikke er blevet betalt tilbage i form af
and after brugsfunktion, dvs. en form for miljgmaessig tilbagebetalingsvaerdi (residual value). En raekke
refurbishment. ( specifikke allokeringsmetoder til at fordele pavirkninger mellem de to livscyklusser bliver
Obrecht et al., 2021) praesenteret og deres effekt sammenlignet.
Analyse [23] Resource use and | Mal/problem: Store mangder materialer og komponenter fiernes ofte, selv om de ikke har naet
Renov greenhouse gas slutningen af deres levetid, selv i tilfelde af sakaldte lejertilpasninger af kontorer, som ofte opstar
' emissions of office fit- ved andring af lejere eller genforhandling af husleje for kontorer.
OL,’t_S -a sase L Metode: Case studie af kontorbyggeri i Stockholm
(Liljenstrom &
Malmaqyist 2016) Resultater: Fem stgrre tilpasninger af lejere (herunder fiernelse og udskiftning af visse indvendige
vaegge) repraesenterer omtrent den samme klimapavirkning som opfgrelsen af en ny struktur.
Sadanne tilpasninger af lejemal en gang om ti ar er ikke ualmindelige ifglge forfatterne.
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Analyse [24] COz-krav og Mal/problem: Manglende viden om klimapavirkninger i byggerier, der afviger fra konventionelt
Nybyg seerlige kontor- og boligbyggeri og identifikation af arsager til szerligt hgje pavirkninger fra byggematerialer.
bygningsforudsaetning | Behov for en undtagelsesregel for bygninger, som har et berettiget behov for en stgrre
er - udformning af klimapavirkning grundet bygningens anvendelse.
model tjll beregning af Metode: Identifikation af saerlige bygningsforudsaetninger, som kan medfgre et yderligere
overskridelse af ialeforbrug og dermed klimapavirkning. Analyse af bygningsdelers typiske niveau af
greenseveaerdi ved gget E.aterla: I € o8 P & v vEning P
X AR imapavirkning.
klimapavirkning
grundet seerlige Resultater: Metode til beregning af en tilladt overskridelse af BR graensevardi pa komponentbasis
bygningsforudsaetning | 08 i forhold til en typisk pavirkning af bygningsdelen. Modellen og referencevaerdier danner
er (Hasselsteen et al., grundlag for BR § 298, stk. 4 om szerlige forhold.
2022)
Analyse [25] Klimaeffektiv Mal/problem: Energirenoveringer er afggrende for dekarboniseringen af bygningsmassen. Fysiske
Renov. renovering - Balancen renoveringer medfgrer dog en klimamaessig materialeomkostning. Hvor stor er denne omkostning
mellem ved vinduesudskiftning, efterisolering og opsaetning af solceller? Og hvor lang tid tager det at
energibesparelse og udligne de materialemaessige pavirkninger med energibesparelsen?
.mater!alepawrknlr?ger Metode: Efterisolering blev undersggt for 1 m? klimaskeaerm, de varierede parametre er
i bygningsrenovering isoleringstiltag, isoleringsniveau fgr/efter, isoleringsmateriale, miljgdata/EPD. Vinduesudskiftning
(BUILD og Arkitema, blev undersggt som en sammenligning af 2 og 3-lagsruder samt en blanding, baseret pa en raekke
2021) energirammeberegninger, de varierede parametre er orientering, bygningstype og miljgdata/EPD.
Solcelleanalysen sammenligner klimapavirkning af 12 produkter. Der blev desuden udfgrt
usikkerhedsanalyser for en raekke andre parametre.
Resultater: De mest gaengse isoleringstiltag er ogsa klimamaessigt rentable. Efterisoleringen kan
yderligere optimere klimabalancen ved at vzelge isoleringsmateriale, underkonstruktion og
beklzedninger med fokus pa lave emissioner. De betaler sig hurtigst hjem at efterisolere i bygninger
med darlig energimaessig ydeevne. Vinduesudskiftning med 3-lags ruder er som udgangspunkt den
bedste Igsning, bortset fra darlig isolerede bygninger, hvor 3-lag mod nord og 2-lag mod syd, gst og
vest giver bedre resultater. Solcellestudiet viser, at der kan veaere store forskelle i produktionens
klimabelastning og at beregningsmetoden for solceller i bygningers LCA bgr revurderes, da
solcellernes vigtige rolle til den grenne omistilling af energiforsyningen ikke kommer tilstraekkeligt til
udtryk.
Analyse [28] Harmonised Mal/problem: Kortlaegning af forskelle og ligheder i de nordiske landes LCA metoder og tilgange til
Nybyg Carbon Limit values greensevaerdier for klimapavirkninger af bygninger. Malet er at udpege potentialer til harmonisering
for buildings in the af tilgange til én faelles Nordisk omrade for lavemissions-byggeri. Mere sammenlignelige metoder
Nordic Countries - og kgreplaner for implementering giver virksomheder og interessenter bedre muligheder for at
Analysis of the skabe positiv konkurrence om de bedste Igsninger og bedre muligheder for en feelles indsats, der
Different Regulatory undgar modstridende incitamenter. Dette er et delprojekt i Nordic Sustainable Construction
Needs (Balouktsi, initiativet af det Nordiske Ministerrad. De involverede lande er Sverige, Norge, Finland, Danmark,
2024) Island og Estland.
Metode: Denne rapport (og slutrapporten, som udkommer i sommer 2024) stgttes af de nationale
myndigheder for bygningsregulering (i Danmark SBST). Data blev samlet ind via litteraturstudier,
samarbejde i en nordisk arbejdsgruppe samt mgder i en international ekspertgruppe.
Resultater: Rapporten giver en detaljeret, aktuel status i udvikling af klimadeklarationer og
graenseveaerdier, som lige nu er under udvikling i mange lande. Anbefalinger inkluderer 1) En
ombkostningseffektivimplementeringsstrategi, 2) Graensevaerdier bgr differentieres efter
bygningens funktion, 3) Klimadeklaration for dybe renoveringer bgr indfgres, 4) Det udnyttede
areal bgr forberedes som faelles arealreference, 5) Saerlig fokus skal laegges pa upfront carbon, 6)
Biogent carbon bgr opggres separat, 7) Standard- og generiske miljgdata bgr udvikles med ensartet
tilgang, 8) Klassifikation af bygningsmodel bgre kunne oversaettes automatisk fra land til land.
[49]nalyse [41] LCA of climate Mal/problem: Forventet udvikling af materialeproduktion af byggevarer 2030-2050 set ud fra en
Nybyg friend!y cons.truction schweizisk vinkel.
R ;ﬁoaztg)rlals (Alig et al., Metode: LCA af udvalgte byggevarer baseret pa input til produktionsform og affaldsbehandling via
interviews og litteraturstudie.
Resultater: | en sweizisk rapport har man prgvet at estimere de klimamaessige
reduktionspotentiale, der ligger i produktion af byggematerialer. Det samlede
besparelsespotentiale anslas med 50-60% for de materialerelaterede pavirkninger af bygninger.
Rapporten advarer dog ogsa, at den ensidige reduktion af drivhusgasudledning vil fgre til en
forgget miljgpavirkning i andre kategorier end drivhusgasser sasom for gipsplader, lineoleum og
stal.
Politik [45] Metode til Mal/problem: Der mangler en metode til at sikre at BR graensevaerdier fgrer til faktiske COze-

fastseettelse af
fremtidige CO2-

besparelser i nybyggeri. Notatet opsummerer de prioriterede anbefalinger fra Strateginetvaerket til
implementering i 2025.
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Reference

greensevaerdier
(Strateginetveerk for
baeredygtigt byggeri,
november 2023)

Indhold

Metode: Strateginetvaerkets temagruppe om data, LCA og dokumentation har udarbejdet
anbefalinger baseret pa en raekke workshops. Anbefalingerne er baseret pa intentionerne i
regeringens nationale strategi for baeredygtigt byggeri. Netvaerket bestar af repraesentanter fra
byggebranchen og stgttes af Gl og Realdania.

Resultater: Anbefalinger inkluderer:

Lukning af performance gap: 1) Diskontering af fremtidige livscykluspavirkninger, 2) Flere moduler
skal medtages, 3) Nedrivning forud for nybyggeri skal ikke leengere vaere klimamaessigt gratis, 4)
Konservative defaultveerdier, 5) Mere repraesentative nationale miljgdata, isaer for Endt Levetid, 6)
En kgreplan for den videre udvikling af bygningsmodellen, 7) Bygningsmodellen kan differentieres
afhaengigt af typologi, 8) Inddragelse af udeomrade og forsyning pa grunden.

Fastszettelse af greenseveerdier: 9) Analyse af bottom-up reduktionspotentialet, 10)
Referenceveaerdier for bygningsdele, 11) Hensyntagen til top-down reduktionsmal, 12)
Graenseverdier differentieret for anvendelse (skaerpet for enfamiliehuse pga. lempeligere BR-krav),
som skal ramme regulering mere specifik og reducere behov for unstagelse for szerlige forhold, 12)
Arealfaktor til at korrigere skaerpe graensevaerdi for store boliger.

Graensevaerdi for alt nybyggeri: 13) Alle anvendelser, herunder uopvarmet og tilbygninger skal
omfattes

Analyse

Nybyg

[46] Klimapavirkning
fra 45 traebyggerier
(Andersen et al., 2023)

Mal/problem: Denne rapport har fokus pa det klimamaessige potentiale for brug af biobaserede
materialer i byggeriet

Metode: Analysen blev gennemfgrt fgr BR klimakravene er tradt i kraft, men anvender de
gealdende definitioner og emissionsdata for materialer og energi. Tekniske installationer er
erstatted med generiske pavirkninger. De indsamlede cases havde ikke til formal at nedbringe
klimapavirkningen.

Resultater: Fra de 45 cases ligger 41 under de BR 2023 klimakrav pa 12 kgCO.e/m?ar, 14 ligger
under lavemissionsklassen pa 8 kgCO.e/m?ar. En videnskabelig artikel med en analyse af cases er
pa vej.

Analyse

Nybyg

[47] Boligbyggeri fra 4
til 1 planet — 25 best
practice cases
(Garnow et al., 2023)

Mal/problem: Demonstration af nybyggeri med lav klimapavirkning.
Metode: Indsamling af 25 boligbyggerier. LCA-metode i henhold til BR klimakrav fra 2023.

Resultater: Fra de 25 cases overholder 23 cases BR lavemissionsklassen (8 kgCO.e/m?2ar ) og
halvdelen ligger under 6 kgCO.e/m?ar, som er 50% af den aktuelle graenseveerdi pa 12. De fleste
cases er baseret pa biogene materialer som trae og halm. Der kan ses alternative metoder til
fundering og terreendaek med lavere klimapavirkning.

Analyse
Politik
Nybyg

[48] Reduction
Roadmap 2.0

Mal/problem: Der mangler en metode til bestemmelse af byggesektorens budget af tilladte
drivhusgasudledninger, hvis Danmark skal overholde landets bidrag til Parisaftalens 1,5 graders
mal.

Metode: Den forblivende maengde drivhusgasser, som kan udledes inden 2030, fordeles pa lande
og sektorer og til sidst den enkelte bygning (top-down metode). Metoden bruger geeldende LCA
metode i BR.

Det bemaerkes at de nye, vaesentligt lavere emissionsfaktorer for energi til brug i BR 2025 er endnu
ikke indregnet. Omvendt ville den faktiske klimapavirkning vaere stgrre, hvis alle livscyklusmoduler
(+2,57 kgCOe/m?ar) og det faktiske energiforbrug inkluderedes.

Resultater: Tidsplan med trinvis reduktion af boligbyggeriets klimapavirkning fra 2020 frem mod
0,4 kgCO2e/m?2ar (1,5 graders scenarie) i 2030 svarende en 96% reduktion. To alternative planer
med lzengere tidshorisont frem mod hhv. 2032 og 2036, som med mindre sandsynlighed sikrer
malsaetningen. Graensevaerdier er 4,50 (for 2025), 3,48 (2026), 2,45 (2027), 1,43 (2028) og 0,40
(2029).

Analyse

Nybyg

[49] Supporting the
development of a
roadmap for the
reduction of whole life
carbon of buildings -
final report (Rambgll,
2023)

Mal/problem: Der er et behov for et udgangspunkt for bygningsmassens nuvaerende
klimapavirkning for at fremskrive udviklingen og udforme tiltag til at opna klimamalene for
byggesektoren.

Metode: Bottom-up modellering af bygningsmassen ved hjzelp af arketyper, der repraesenterer
forskelle i byggeriet og hvis struktur og udvikling kan beregnes mere praecist en med top-down
metoden. Derudover inddragelse af sociopkonomiske udviklinger.

Resultater: Klimapavirkninger over bygningers livscyklus udggr 41% af emissioner i EU i
referencearet 2020. De indlejrede pavirkninger er 21%, hvor 15% kommer fra nybyggeri og kun 6%
fra eksisterende byggeri. Derimod udggr driftsenergi hovedparten med 79% af alle emissioner.
Forholdet 6% vs. 79% viser tydeligt klimapotentialet i energieffektiviseringen af eksisterende
bygninger her og nu og hvorfor det har den hgjeste prioritet i det nye Bygningsdirektiv. For at opna
det europaiske klimamal af netto-nul-emissions byggeri i 2050 er fglgende tiltag ngdvendige, som
gar udover de allerede planlagte initiativer: En gget renoveringsrate fra 1,5 til 3% arligt for at
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nedbringe energiforbruget, en udfasning af fossil energiforsyning og en opbremsning af det
forventede nybyggeri.
Usikkerhed: Scenariet for et langsommere voksende etageareal antager en reduktion i den arlige
nybyggerirate fra 1,5 til 0,4%. Dette opnas ved en reduktion af etagearealet per person pa 20% og
en begraensning af nybyggeri kun til at erstatte teknisk uforsvarlige bygninger. Rapporten medtager
ikke potentialer af omstilling af den mest emissionstunge materialeproduktion (cement, metal,
glas, mineralfibre, plast) til grgn energi.
Perspektiv: Selvom energiforsyningen bliver grgnnere og bygningsmassen bliver mere
energieffektiv i gennemsnit med flere nye bygninger, viser rapporten at en gget renoveringsindsats
er rygraden i at opna byggeriets klimaforpligtelser.
[48]nalyse [51] Towards Mal/problem: Manglende fokus hos lovgivere pa en udvikling, der reducerer byggeriets
N embodied carbon kulstofbudgetter, sa det flugter med Parisaftalens malsaetninger. Her er iseer de indlejrede
ybyg AN . _
benchmarks for klimapavirkninger underbelyst, som udggr stgrstedelen af nybyggeriets upfront carbon, det vil sige
buildings in Europe - pavirkninger fgr ibrugtagning. Manglende repraesentative data om bygningers indlejrede

#2 Setting the klimapavirkninger star i vejen for at kunne fremskrive vejen fra en baseline til nasten nul-

baseline: A bottom-up | emissionsniveauet.

approach (Rock et al., Metode: Rapporten er en del af en serie, der hver isar belyser forskellige aspekter af COze-

2022) greenseveaerdier for bygninger. Greenseveaerdier beregnes ud fra jordens samlede forblivende
maengde af mulige udledninger indenfor 1,5 graders opvarmningscenariet. Fra det samlede budget
beregnes fem landenes og derefter byggesektorens budget, for at ende med bygningers
individuelle graensevaerdi i 2030, baseret pa 769 cases. Rapporten beskriver vejen derhen og er det
internationale pendant til det danske Reduction Roadmap.

Resultater: Metode til vurdering og lgbende opfglgning af indlejrede udledninger af bygninger og
anbefalet proces til udvikling af greensevaerdier i henhold til landenes kulstofbudget. Spaendet i de
undersggte cases viser en faktor 2 fra de laveste pavirkninger til de hgjeste for boliger og faktor 12
for andre anvendelser. En del af forklaringer er betydelige metodeforskelle, hvorfor resultater kan
ikke sammenlignes pa tveers af lande. Den store variation i udledninger per person indikerer et
sufficienspotentiale, det vil sige en (ngjsom) reduktion i omfanget af byggeri til fordel for klimaet.

Analyse [50] BUILD-report Mal/problem: Bidrag til klimapavirkning og definition af scenarier er ikke udviklet for de

Nybyg 2023:23 Analy.sis of manglende moduler i livscyklussen i Danmark.

R new mo.dulesiln Metode: Granskning af standarder, internationale erfaringer og estimater af konsekvensen for 10

enov. connection with

cases.

calculation of the

climate impact of Resultater: Estimater i kgCO.e/m?ar er 0,53 (B1), 0,47 (B2/3), 0,08 (C1) og 0,07 (C2), til sammen

buildings (Balouktsi & 1,15. Anbefalinger til dokumentationskrav er givet.

Birgisdottir, 2023)

Analyse [54] Analyse af CO2- Mal/problem: Der har manglet et systematisk, sammenlignende LCA studie af forholdet mellem
Renov. udledning og bevaring/renovering versus nedrivning/nybyggeri.

tota|¢kqnom| ! Metode: Komparativ LCA og LCC variantstudie. af 16 bygninger, kombineret med fire scenarier.

rERavennz|oE Nybye Scenariet for den eksisterende tilstand bliver sammenligned med 3 renoveringscenarier: 1)

(Ramball, Sgrensen & Tagisolering, 2) Tag og ydervaegger og 3) Tag, ydervaegger og installationer. Bygningstyper er

Maittson; 2020 enfamiliehuse/raekkehuse, etageboliger, offentligt byggeri og erhvervsbyggeri. Livscyklusmoduler
omfatter FKB/BR18 klimakrav.

Energiforhold i nybygscenariet anvender samme geometri som renoveringer, men med BR15-
kompatible komponenter og installationer. Energi er beregnet med Bel5 eller Be18 metoden.
Energibehov er for nogle cases taget fra litteratur. Klimapavirkning for hhv. energi og materialer for
den respektive bygningstype er taget fra BUILD-rapport 2021:13.
Resultater: Renoveringen har oftest den laveste klimapavirkning, hvor dybere indgreb giver de
bedste resultater. Kun for en enkelt enfamiliehuscase er nybygscenariet bedre.
Analyse [55] Comparative Life- | Mal/problem: For lidt viden om LCA af forskellige tilgange til bevaring/renovering af historiske
Renov. Cycle Assessment of bygninger.

restoration and
renovation of a
traditional Danish
farmer house. (Stgttet
af Realdania, Artikel:
Serrano et al, 2022)

Metode: | forskningsprojektet ”Livscyklusanalyse af transformation af et gammelt hus” blev der
udfgrt komparativ LCA af (1) restaurering versus (2) renovering uden hensyntagen til
bevaringsveerdi af Leerlingernes Hus fra 1887. materialer modelleret med Ecoinvent data, hvis
niveauforskel til de geeldende generiske data i BR, bilag 2, tabel 7 er ukendt.

Energi: Varmetabsberegning til bestemmelse af energibehov

Energiforsyning: Varmepumpe. Emissionsfaktorer taget fra Bornholm forsyning, som er lavere end
BR18, bilag 2, tabel 8.

Vinduer: 1-forsatsrude, 2-udskiftning med 2-lags trae-alu vindue og 20 ars levetid

Indv. vaegge: 1-lufttgrrede lersten, 2-gips/mineraluld
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Ind. isolering: 1-75 mm isolering med kalkpuds, 2-mineraluld 300mm med gipsplade
Infiltration, som ville vaere stgrre i restaureringen, er ikke medregnet
Resultater: Andel af modul 6 for energiforbrug i bygningens klimapavirkning er meget lavt i
scenarier 1 og 2 (hhv. 32 og 13%) pa grund af valgte lokale emissionsfaktorer. Den moderne
renovering har hgjere pavirkninger i 8 ud af 15 miljgkategorier, herunder en 11,7% hgjere
klimapavirkning ifglge bilagsmaterialet, ssmmenlignet med den gennemfgrte restaurering. Selvom
renoveringen har et 32% mindre varmetab, er den vaesentlig hgjere materialeindsats i dette studie
udslagsgivende.
Analyse [57] CO: besparelser i Mal/problem: Manglende afprgvning og erfaring om COe-besparende renoveringstiltag i den
det almene almene sektor.
Renov. boligb .
;: '8 yggerl . Metode: Analyse af 32 gennemfgrte renoveringstiltag i 13 almene boligforeninger. Tiltag i
fc ersglpmgeord r‘?' kategorierne variantanalyse, driftsoptimering (tekniske installationer, efterisolering), genbrug til
oriteflgeRra lglvgre, samme funktion / mindre funktion, fornybare ressourcer til drift, dialogvaerktgjer. Beregninger er
SELE R HEIETIE udfgrt af bygherrens radgivere med varierende formal, genstand og metoder.
med AlmenNet og
Landsbyggefonden) Resultater: En raekke rapporter om projekterne i 13 almene boligorganisationer samt kort
publikation med hovedkonklusioner og oversigtskatalog (i alt 25 dokumenter)
Analyse [58] Mal/problem: LCA af 8 af Realdanias restaureringer
Renov. If.lvsr:}/klus.vlt:rdennger Metode: Casestudie. Energi B6 kun med i nogle cases. Der anvendes afvigende enhed for
o.r istoriske klimabelastning ift. standard (DGNB, BR klimakrav eller FBK). LCA metoden er ikke dokumenteret,
ejendomme — . . . L . )
X der mangler oplysninger om systemgraensen, betragtningsperiode, miljgdata, inventar, usikkerhed,
Realdania By & Bygs . .
A . energiforbrug, levetider mm.
erfaringer med LCA pa
restaureringer og Resultater: Alle cases ligger under referencen for nybyggeri, dog med forbeholt for uklar metode
transformationer og sandsynligvis manglende energiforbrug, som er vaesentlig for eksisterende ejendomme
(Realdania, 2022)
Lovkrav [59] Klimakrav i Definition af LCA-metode (klimaberegning):
Nybyg gﬁglr;ngs;;ilezn;gnt Omfattet er alle bygninger med krav om energiberegning. Graensevaerdi pa 12 kgCO.e/m?ar skal
Id §§d f i 10 overholdes af bygninger over 1.000 m2 opvarmet areal, kun klimadeklaration i mindre bygninger.
g;ez;n etra l.januar | n\qoduler Al-3, B4, B6, C3-4 (D deklareres). Betragtningsperiode 50 ar. Definitioner af
referencearealer for materialer og energi, omganget af bygningsmodel, generiske og specifikke
miljgdata for materialer, generiske miljgdata for energi. Tillzeg til energiramme indgar ikke,
ligeledes ikke szerlige bygningsforhold.
Fra 1. januar 2024 forventes det at genbrugte materialer ma indregnes med en klimapavirkning pa
0.
Disse bestemmelser forventes at blive tilpasset med virkning fra den 1. januar 2025.
Politik [60] Roadmap for Mal/problem: Der mangler en metode til at sikre at BR graensevaerdier fgrer til faktiske CO.e-
Nybyg udvikling af metode til | besparelser i nybyggeri. Roadmappen er netvaerkets fgrste bud pd anbefalinger til de planlagte
LCA (Strateginetvaerk revisioner af BR klimakrav i 2025, 27 og 29. De opdaterede anbefalinger til revisionen i 2025 findes i
for baeredygtigt det efterfglgende notat fra november 2023 samt i notat om renovering fra december 2023. Her
byggeri, marts, 2023) beskrives kun anbefalinger, der ikke er med i de to opdaterede dokumenter.
Metode: Strateginetvaerkets temagruppe om data, LCA og dokumentation har udarbejdet
anbefalinger baseret pa en raekke workshops. Anbefalingerne er baseret pa intentionerne i
regeringens nationale strategi for baeredygtigt byggeri. Netvaerket bestar af repraesentanter fra
byggebranchen og stgttes af Gl og Realdania.
Resultater: Anbefalingerne udover dem givet i de nye notater er 1) Revision af handtering af
energimix og grgnne certifikater i emissionsdata for driftsenergi og materialer/EPD, 2) BUILD-
anvisning om bygningers klimapavirkning og udvidet FAQ i BR, 3) Kontrolordning for
klimaberegninger 4) Regler for manglende efterlevelse af klimakrav, 5) Genbrug skal tilgodeses, 6)
Beregningsregler for renoveringer, 7) Klimakrav til renoveringer
[46]nalyse [61] BUILD-rapport Mal/problem: Klimapavirkninger fra byggeprocessen er ikke kendt. Derfor skal det undersgges, om
2023:14 der i modulerne A4/5 ligger betydende pavirkninger og besparelsespotentiale med henblik pa
Nybyg . : S :
Ressourceforbrug pa introdution i BR klimakrav.
byggepladsen — . . . ol
i = irkhing af Metode: Kortlaegning af danske byggepladsers klimapavirkning forbundet med forbrug af varme, el,
b |ma.1paV|r ning a braendstof samt maengden af byggeaffald. Derudover transport til og fra pladsen.
ygningers
udfgrelsesfase Resultater: Transport til pladsen udggr 0,41 kgCO.e/m?2ar (A4) og @vrige processer 1,02 (A5), til
(Kanafani et al., 2023) | sammen 1,42. Definition af dokumentationskrav er givet.
Analyse [62] SBi-rapport Mal/problem: Undersggelse af forskellen mellem beregnet og faktisk energiforbrug i huse.
Renov 2016:09 Forskellen

mellem malt og
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beregnet Metode: Sammenligning af det beregnede energibehov fra energimaerkning af enfamiliehuse med
energiforbrug til det faktiske forbrug fra BBR via forsyningsselskaberne.
opvarlr:nlngsaf. 2016 Resultater: 1) Jo bedre energimaerket er, desto hgjere er det faktiske forbrug og omvendt. 2) Jo
parcelhuse (SBi, 2016) bedre energimaerket er, desto smallere bliver spredningen i energiforbrug, bade beregnet og
faktisk. Det betyder at energieffektive bygninger sikrer faktiske energibesparelser overordnet set.
Det betyder ogs3, at det enkelte projekt kan afvige i hgj grad fra gennemsnittet og at der kan vaere
mange tekniske og sociale drsager til. Sluttelig skal man vaere opmarksom pa beregning af den
forventede besparelse i energirenoveringer.
[S55]nalyse [63] Bygningskultur og | Mal/problem: Publikationen har til formal at undersgge, hvilken rolle bevaringsveerdigt byggeri
Renov Klima - Undersggelser spiller i den eksisterende bygningsmasses klimabelastning. Der sammenlignes klimabelastning med
' af eksisterende viden ikke-bevar byggeri, og vurderes, hvordan klimabelastningen fra de bevaringsveerdige bygninger kan
om reduceres under hensyntagen af bevaringsvaerdierne. Dette sker i lyset af, at BR undtager
livscyklusvurderinger bevaringvaerdige bygninger fra energikravene ved renovering.
og b(le(;/arl.ng;\aa;rdler Metode: Til at belyse spgrgsmalet er der i projektet foretaget undersggelser af eksisterende viden
(Realdania, 1) pa omradet samt af forskellige CO.e-besparende indgreb i bygningsmassen. Afgraensning pa
etageboligbyggeri med bevaringsvaerdier fra perioden 1930-74.
(1) litteraturstudie
(2) LCA af komponenter: Efter FBK metode (A1-3, A4-5, B4, C3-4 for nye materialer, kun EoL for
fiernede. Plus B6. RSP 50 ar). Variansanalyser for en raekke tiltag inkl. klimaskarm og ventilation.
(3) LCA casestudier: Forholdsvis hgj reference for nybyggeri pa 12 kgCO.e/m?2ar fra BUILD 2020:04
Resultater: Malt energiforbrug af etageboliger fra BBR analyseret og korrigeret. Energiforbrug af
bevaringsvaerdiger bygninger (de zldre) afviger ikke signifikant fra gvrige. Bevaringsveerdige
bygninger fra 1930-39 udggr kun 12,8% af periodens energiforbrug.
(1) Litteraturstudiet: COe-aftrykket ved renovering af eksisterende bygninger er lavere
sammenlignet med nybyggeri. Generelt manglende tvaerfaglighed mellem LCA og bevaring og deraf
fglgende vidensgap. Derudover mangel/variation pa metode til definition af bevaringsveerdi og LCA.
Vigtigheden af beskrivelse og usikkerhed af metoden i hele pipeline af vurdering understreges.
Faktiske energiforhold er centrale. Der kan der ikke treffes generaliserende udsagn om
klimamaessige effekter af renoveringer pa grund af manglende systematik (kun sporadiske
casestudier og overordnede betragtninger)
(2) Mange konkrete indsigter baseret pa kvantitativ analyse inkl. usikkerhed. Ofte er det
klimamaessigt rentabelt at isolere mere end BR energikrav. Mekanisk ventilation uanset type er
klimamaessigt rentabelt, hvis den sammenlignes med en lige sa hgj naturlig ventilation fgr
renovering.
(3) De 4 renoveringscases ligger pa kanten eller hgjere i klimabelastning af nybyggeri pa trods af
det hgje referencegrundlag pa 12 kgCO»e/m?ar. Det er dog ikke muligt at generalisere pga. tilfeeldigt
valgte parametre
Analyse [64] Reelle CO2- Mal/problem: Ny viden om at mindske klimabelastningen fra bevaringsveerdige bygninger med
Renov besparelser i konkrete | stgrre ngjagtighed og under hensyntagen til bygningens bevaringsveerdier. Fokus pa
’ bygninger —en energirenoveringer af bevaringsvaerdige etageejendomme fra 1930-1974. Problem er bl.a.
tveerfaglig metodik misforhold mellem beregnede og reelle CO.e-besparelser og den til grundeliggende
med afsaet i radgivningspraksis ift. YBL18.
bevaringsveerdige Metode: Interviews og litteratur. Mangler hensyntagen til eks. Branchevejledning for
etageejendomme fra energibesparelser 2.0 (SBi 2020)
2222;1974 (Realdania, Resultater: Bygherrevejledning til efterspgrgsel af radgiverydelser.
Metode [65] Mal/problem: Vejledningen skal gge tilliden til energiberegninger gennem en gget
Renov Branchevejledning for gennemsigtighed i kommunikationen mellem bygherre og radgiver og enighed om ensartet brug af
' energiberegninger, metoder til udfgrelse af energiberegningerne pa tveers i byggebranchen.
version 2,'0 (BUI!‘D 08 Metode: Udgivelse af vejledning baseret pa samarbejde mellem BUILD og Teknologisk Institut, som
Teknologisk Institut, am . .
2018) er afprgvet pa fire faktiske etageejendomme.
Resultater: Detaljeret anvisning af forskellige beregningsmetoder til forskellige typer af
energirenoveringer. Metoden tager hensyn til forskellige svaerhedsgrad af beregninger, vurdering af
reelle energibesparelser, usikkerheder samt rapportering og giver realistiske beregningseksempler.
Guiden indeholder metode til enkelttiltag og kombinerede tiltag, bdde med en simpel og avanceret
tilgang. Der gives konkrete anbefalinger om hvilke forudsatninger der bgr tilpasses de konkrete
bygningsforhold, som energimodellen kalibreres efter.
[65]nalyse [66] Vedligehold og Mal/problem: Manglende viden om klimapotentiale ved vedligehold.
Renov. klimabelastning —en

undersggelse af
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praksis i Metode: aktgrkortlaegning, litteraturoverblik og interviews. 6 privatejede (professionelle)
boligudlejnings- udlejningsorganisationer. Litteratur: Energirenoveringer, vedligehold/facility management,
ejendomme ejer/lejer dilemma, levetid
(Realdania, 2022) Resultater: Der findes ikke et register af aktgrer i professionel udlejning og derfor ikke et overblik.
Mindre fokus pa klima end pa gkonomi. Ejer-lejer paradoks ggr at ejere ikke har igangsat stgrre
bglge af energirenoveringer. Kun delvis forventet efterspgrgsel pa baeredygtige lejemal og
investeringer. Hgj professionalisme i vedligehold, som ogsa kan gavne baeredygtighed.
Analyse [67] Dialogveerktgj — Mal/problem: Manglende viden om de klimamaessige effekter af renovering frem for nybyggeri og
Metode Cirkulaer genbrug af komponenter frem for brug af virgine materialer. Analyse af cirkulaere potentialer for
veardiskabelse i den eksisterende bygninger pa niveauet bygning, bygningsdel og materiale.
Nyb i
LS Eksterende Metode: Livscyklusvurdering af tre scenarier for en eksisterende skolebygning. Scenarierne
Renov. ygningsmasse bevaring, ombygning og nybyggeri/nedrivning er kombineret med en konventionel og en cirkulaer
Afsnit om katalog over | tilgang til materialer. Fgrste analyser viser resultater for bygningsniveauet. Anden analyse viser
cirkulaere Igsninger resultater af variation for bygningsdele, der indgar i bygningen. Tredje analyse viser LCA af 18
(BUILD, Via University aktuelle upcyclinglgsninger, der indgar i bygningsdeles cirkulaere varianter. Upcyclinglgsninger
College, 2019) vurderes derudover med hensyn til cirkularitet, kredslgbspotentiale og modenhed, som saetter
klimapavirkningen i kontekst.
Resultater: Illustration af anvendelse af LCA som beslutningsvaerktgj. Resultatet af bygningscasen
er mest illustrativt og kan ikke generaliseres. Katalog over upcyclinglgsninger bidrager til en
diskussion om, hvilke miljgmaessige gevinster der ligger i forskellige former for upcycling.
Analyse [68] Adfzerd og Mal/problem: Monitorering af effekt af energirenovering af fire boligblokke i perioden 2015-2019.
Renov. forbrl.!gsme)ns'Fre ved Metode: Temperaturmaling fgr og efter renovering pa lejlighedsniveau, kombineret med
energirenovering af e . . . B
" . energimaling pa blokniveau. Installation af infoskaerme med forbrug af varmt brugsvand, varme, el
boliger (Elforsk projek . s . s .
og vand i alle lejligheder. Skaerm viser referenceforbrug fra lejligheder med lignende
347-025, DTU, 2020) ) -
beboersammensaetning (alder, antal). Periode uden skaerm og med skaerm.
Resultater: Varmeforbruget faldt med 60%. Den markante forskel i rumtemperaturer pa tveers af
lejligheder samt deres niveau har ikke @&ndret sig med renoveringen. Efter at skaermene er taget i
brug, faldt elforbrug med 15% og forbrug af varmt brugsvand med 34%. Det konstateres at
beboerne har ikke gget indetemperatur af hensyn til komfortstigning og at infoskaerme har en
mulig adfaerdsregulerende effekt.
Analyse [69] Energieffektiv Mal/problem: Ventilation i @ldre etageboligbyggerier er typisk udfgrt som naturlig ventilation og i
T ventilation i nyere etagebyggerier med mekanisk kontroludsug, som bade resultater i et stort energitab og
' eksisterende treekgener. Projektet skal forbedre ventilationsforhold med fglgende hensyn: (1) Lille pladsforbrug
etagebyggeri (EUDP og integration i arkitektur, (2) Reduceret energiforbrug til ventilation, (3) Forbedret termisk
64010-0075, indeklima og luftkvalitet, (4) Mindre skimmel, rad, svamp.
[skiplorisKlinstiity Metode: Demonstration af forskellige Igsninger i forbindelse med renovering af en stor
2019) etageejendom. Inddragelse af leverandgrer i at bringe nye Igsninger pa markedet.
Resultater: Hovedrapport samt 4 omfattende bilagsrapporter (sidst naevnte er ikke gransket).
Projektet har udviklet og demonstreret nye systemer til mere energieffektiv ventilation med
varmegenvinding i eksisterende etageejendomme. Almene boligorganisationer og kommuner blev
orienteret om vigtigheden af energieffektiv ventilation og geldende lovkrav og der blev lagt op til
justering af lovkrav. Nye vejledninger, projekteringstools, testede komponenter og uddannelse er
etableret.
Analyse [70] Reelle Mal/problem: Ofte opnas der ikke den gnskede energibesparelse i renoveringer. Projektet skal
Renov. energibesparelser ved | frembringe en nem og omkostningslet metode til beregning af den reelle energibesparelse ved
’ energirenovering i renovering af etageboliger.
e_l'fafeblygg.elzll X Metode: Projektet har undersggt syv energirenoveringer med hensyn til de opnaede
(Teknologisk Institut energibesparelser og arsagerne til forskellen mellem beregnet og malt energiforbrug og -
2018, stgttet af
; besparelse.
Realdania, Gl)
Resultater: Der er en markant forskel mellem de beregnede besparelser og de reelt opnaede
varmebesparelser. Adfeerd betyder mindst lige s meget som teknologi.
Pa den baggrund har projektet udviklet metoder og vaerktgjer til brug ved kommende
energirenoveringer, som gennem undersggelse af fire parametre — infiltration,
ventilationsmaengder, indetemperatur og varmt brugsvand — kan sikre en reduceret forskel i malt
og beregnet energiforbrug.
Metode [71] Dokumentation af | Mal/problem: De beregnede og dermed forventede energibesparelser i renovering af
T energibesparelser ved | etageejendomme opnas sjeeldent. Udfordringen er manglende kendskab til den ngdvendige proces,
' energirenovering der starter med forundersggelser og slutter med driftsevaluering.
g;;;;loglsk IrEisidlis Metode: Kort notat med trin-for-trin anvisninger om den gode proces.
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Resultater: Procesvejledning om (1) Beslutning og mal, (2) Fer dokumentation, (3) Projekt og
renovering, (4) Brug og drift, (5) Efter dokumentation.
Analyse [72] Reviewing Mal/problem: Der mangler enighed om LCA metode i renoveringer, der giver incitamenter til at
Metode allocation approaches reducere pavirkninger og som kan handteres i praksis.
R and m.od.ellmg in LCA Metode: Afsggning af eksisterende metoder ved litteraturtstudie af videnskabelige artikler.
enov. for building

refurbishment. Resultater: Der findes fire generelle tilgange til LCA a renoveringer, som blev beskrevet og vurderet

(Zimmermann et al. efter fordele og ulemper, bade med hensyn til en repraesentation af pavirkninger i virkeligheden og

2022) arbejdsbyrden. Artiklen anbefaler ikke valg af konkret metode.

Analyse [73] Bygningskultur og | Mal/problem: Hvilke byggeprodukter og -materialer til renoveringer er der behov for, der bade
Renov. klimavenlige Igsninger | reducerer bygningens klimabelastning og fastholder eller styrker bygningernes arkitektoniske

—en kortlegning af kvaliteter. Med saerligt fokus pa modernistiske boligejendomme opfgrt mellem 1930-75, da disse

behovet for nye vurderes at udggre en betydelig procentdel af den bygningsmasse, som star over for

Igsninger inden for gennemgribende renoveringer i de kommende ar.

renov.erlngen a.f Metode: Kvalitativ undersggelse ved hjaelp af ekspertudsagn og brancheworkshops.

bevaringsveerdige

bygninger (Realdania, Resultater: Gennemgang af komponenters potentiale.

2022) Resultater: Nye produktmuligheder: Vinduer mangler standardiserede og billige Igsninger til
renovering, ikke udskiftning. Renovering af dgre er dyre i handveerkerpriser, der findes dog nye
dgre der efterligner arkitektonisk udtryk osv. med tage, facader, altaner, aptering og skorstene.

Analyse [74] Life cycle Samme case (SF Il) som i SBi 2015:29. Renoveringens indlejrede pavirkninger er her 3,0
Renov. environmental kgCO2e/m?ar. Pavirkninger fra nedrevne materialer i C3-4 ville forgge resultatet med 0,07.

impacts from

refurbishment

projects — A case study

(Rasmussen, F. N. &

Birgisdéttir, H., 2016)

Analyse [75] Embodied green- Mal/problem: Hvad der de materialemaessige klimapavirkninger forbundet med
Renov. house gas emissions energirenoveringer? Hvad er konsekvense for den svenske malsaetning om en 50% energireduktion
from refurbishment of | for hele bygningsmassen?

il b'wldlng Metode: Beregning af de indlejrede klimapavirkninger af 30 tiltag for energieffektivisering.

stock to achieve a 50% L - . s frbre .

) Sammenligning af indlejrede pavirkninger med energibesparelser.

operational energy

reduction. (Brown, N. Resultater: De flester tiltag for energieffektivisering er ogsa klimaeffektiv og har en kort

W. 0., Olsson, S. & klimamaessig tilbagebetalingstid. Regulering og styring har de laveste indlejrede pavirkninger (0-2 g

Malmaqvist, T., 2014) CO2e per sparet kWh). Her har reduktion af indetemperatur til 20 grader et meget stort
besparelsespotentiale sammenligned med en meget lav andel af indlejrede omkostninger (0,4 g
CO2e per sparet kWh). £ndringer af klimaskaermen har vaesentlig hgjere pavirkninger (op til 15-30
g COze per sparet kWh). Pavirkninger fra enkelte tiltag med nye mursten og betondele har hgje
pavirkninger. Set ud fra tiltagenes forekomst i renovering af hele bygningsmasse, sa udggr nye
vinduer og ventilationsanlaeg alene 83% af de indlejrede pavirkninger. | alt koster bygningsmassens
energieffektivisering 12% i indlejrede klimapavirkninger.

Analyse [76] Comparative life- Mal/problem: Udskiftning af gamle spildevandsledninger er forbundet med materialeintensive
Renov. cycle assessment for reparationer af vaegge og gulv.

renovation methods Metode: Sammenligning af klimapavirkning af forskellige foringsmetoder med udskiftning.

of waste water

sewerage systems for Resultater: Klimapavirkninger fra renovering er naesten 50% lavere end udskiftningen.

apartment buildings Pavirkningerne fra udskiftning og renovering ligger mellem 3 (udskiftning) og 7 (renovering) kg

(Berglund et al. 2018) COze per m2 opvarmet areal.

Analyse [77] Vilches A, Garcia- Mal/problem: Opsamling og klassificering af eksisterende viden og spaend af forskelle i tilgange og
R Martinez A, Sanchez- resultater.
enov. - )

Montafies B. Life cycle Metode: Review af 13 eksisterende studier af renoverings-LCA, primaert energirenoveringer.

assessment (LCA) of

building Resultater: Transport og byggepladsprocesser mangler ofte. Sammenligning af scenarier

refurbishment: A nedrivning/nybyger kontra renovering er underbelyst. Tilbagebetalingstider er under 7,5 ar for

literature review. energirenoveringer. Stgrre forskelle i inkluderede afgraensning af livscyklus og referenceperiode.

Energy Build 2017; Ofte, metode for beregning af energibesparelse er ikke angivet specifikt nok.

135: 286-301.

Analyse [78] Schwartz Y, Raslan | Mal/problem: Manglende viden om forskelle i LCA metode og klimapavirkning for nybyggeri og
Renov. R, Mumovic D. The life | renoveringer.

cycle carbon footprint
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Nybyg of refurbished and Metode: Review af 251 internationale casestudier, bade renoveringer og nybyggeri. Nybyggeri og
new buildings — A renovering er sammenlignet pa tveers af casestudier, det vil sige ikke for konkrete scenarie, hvor en
systematic review of eksisterende bygning erstattes af et reelt alternativt pa stedet.
case sjtudles. Renew Resultater: Afggrende forskelle i afgraensning, beregningsmetode, betragtningsperiode, bade med
Sustain Energy Rev . . . . . -

Con. hensyn til materialer og energi, umuligggre stgrre konklusioner. Sammenligning af
2018; 81: 231-241. nedrivning/nybyggeri med renovering viser resultater i begge retninger. Forfatterne forslar et nyt
systematisk bottom-up studie, hvor de relevante parametre kan kontrolleres.

Analyse [79] Hasik V, Escott E, Mal/problem: Undersggelse af nedrivning/nybyg kontra renovering

Renov. ERIEE L, eF el Metode: Litteraturstudie, konceptudvikling samt beregningseksempel med to komplementaere
Comparative whole- . Lo .

RO scenarier for nedrivning/nybygger kontra renovering.
Nybyg building life cycle

assessment of
renovation and new
construction. Build
Environ 2019; 161:
106218.

Resultater: Den forslaede metode indregner eksisterende og nye materialers kommende
pavirkninger samt driften i renoveringsscenariet. Nybygscenariet inkluderer produktion og drift.
Endt levetid er undtaget i begge scenarier, da dette ville stortset vaere identisk og ikke ngdvendigt
for anvendelse af LCA til ssmmenligninger. | beregningseksemplet udggr renoveringen 25% af
nybyg scenariet.
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3.1 Variantstudier af renoveringsgrader og typologier

3.1.1  Introduktion

Nar man betragter de tilgeengelige danske studier om renoveringers klimapavirkning, sa ligger niveauet for
stgrstedelen under et generisk scenarie for nedrivning og nybyggeri, men de enkelte cases viser stor
variation, som ofte skyldes stor variation i omfanget af renovering, se afsnit 2.3 og [99]. Det er yderligere
sveert at traeffe beslutninger pa baggrund af disse beregninger, da beregningerne ofte ikke er
sammenlignelige, pga. manglende transparens og brug af forskellige beregningsmetoder og data. Samtidig
er der meget lidt viden om det arkitektoniske og pkonomiske aspekt. Disse udfordringer understreger
behovet for mere transparente og nuancerede CO,-beregninger, der ogsa inddrager det arkitektoniske og
gkonomiske aspekt.

Projektet undersgger om renovering af eksisterende bygninger er klimamaessigt bedre end nedrivning og
nybyggeri, samt gkonomien i livstidsperspektiv i renoveringer hhv. nedrivning og nybyggeri.

Undersggelsen omfatter livscyklusvurderinger (LCA) og beregninger af levetidsomkostningerne (Life Cycle
Costing, LCC) pa forskellige grader af renovering af konkrete bygningseksempler: parcelhus, raekkehus og
etagehus fra hhv. en &ldre og nyere tidsperiode. Nuvaerende studier viser ofte at klimapavirkningen fra den
eksisterende bygningsmasse primaert stammer fra driften af bygningerne, hvor klimapavirkningen fra
nedrivning og nybyggeri primaert stammer fra materialerne. Derfor undersgges bl.a. i hvor hgj grad valget
om hvilken data der anvendes for driftsenergien, pavirker de samlede CO2-beregninger og dermed
beslutningsgrundlaget for renovering kontra nedrivning og nybyggeri f.eks. det reelle versus det beregnede
energiforbrug og de nuvaerende versus de nye energiemissionsfaktorer for 2025.

Effekten af biogene materialer i renovering samt overvejelser ifm. timingen af emissionerne indgar i
rapportens resultater og konklusioner.

Rapporten kommer med arkitektoniske perspektiver og problematikker pa forskellige grader af renovering,
som er relevante at overveje og udfordrer samtidig den konventionelle renovering med en vision om at
renovere med flere biogene materialer i fremtiden der har et lavere klimaaftryk sammenlignet med de
konventionelle materialer.

Undersggelsen skal samlet set bidrage til en mere nuanceret forstaelse af, hvordan vi bedst kan handtere
vores bygningsbestand med henblik pa at mindske vores samlede miljgaftryk.

3.1.2 Formadal

| dette afsnit preesenteres variantstudier af forskellige grader af renovering - let, mellem, dyb — samt
baseline (uandret bygning) og nedrivning med nybyggeri af sammenlignelig nutidig typologi. Formalet med
varianterne er at opstille serier af varianter, som kan sammenlignes indbyrdes for samme typologi eller for
flere typologier, for samme renoveringsgrad. Der undersgges tre forskellige bygningstyper: parcelhus,
reekkehus og etagehus, indenfor to forskellige tidsperioder: traditionel og moderne. Det bemaerkes, at
begreberne “traditionel” og “moderne” her anvendes for at beskrive perioder med typisk byggeteknik, som
det fremgar af beskrivelserne nedenfor, og ikke betegner arkitektur som sadan. De valgte typologier udggr
halvdelen af bygningsbestanden i Danmark, og fokuserer udelukkende pa boliger. Disse varianter er
sammenlignet med tilsvarende nedrivning og nybyggeri ved hjalp af bade LCA- og LCC-beregninger, som
afslutningsvist i dette afsnit sammenholdes med hinanden. Formalet er at undersgge om der tegner sig
generelle klimamaessige og skonomiske tendenser indenfor forskellige renoveringsgrader,
bygningstypologier og -perioder og identificere bedste praksis.
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Da boliger er de mindst tekniktunge bygningstyper og dermed dem, der har den laveste forventelige drift pa
installationerne, som vaegter tungt i driftsomkostningerne, ma der tages forbehold for at generalisere
erfaringer fra variantanalyserne til andre bygningstyper end boliger, herunder f.eks. kontor, skole eller
hospital. Anvendelsen af resultaterne hertil vil kunne fgre til en signifikant undervurdering af
klimapavirkningen og driftsomkostningerne ved andet mere komplekst byggeri.

3.1.3  Varianter: Tre bygningstypologier fra to tidsperioder
De tre bygningstypologier omfatter langt hovedparten af boliger i Danmark:

> Parcelhuset: fritliggende enfamiliehuse.
> Raekkehuse: sammenbyggede boliger, herunder teet-lave boligbebyggelser pa op til 2 etager.
> Etagehuse: boligbebyggelser i flere etager

Der er fokuseret pa bygninger fra to forskellige tidsperioder, her kaldet traditionel og moderne periode - for
at dakke forskellige udgangspunkter for bygningernes tilstand og renovering. Perioderne er afgreenset pa
baggrund af hvornar der er sket skift i byggeskik og — teknologi, eendrede krav til isolering samt mangden af
boligenheder opfgrt i den pageeldende periode.

Overordnet deekker den traditionelle periode for alle tre typologier perioden fra ca. 1930 til ca. 1960, som
er praeget af massive baerende konstruktioner i murvaerk, typisk med tegltag. | tiden efter ca. 1960 sker der
et skifte i konstruktioner og materialer, dels drevet af de nye krav om isolering, dels af nye materialer og
processer, iszer inden for betonelement byggeri. For hver typologi er valgt en lidt snavrere tidsperiode for
at karakterisere den konkrete bygning, som er analyseret. Her har udgangspunktet vaeret, at den valgte
typologi bedst muligt repreesenterer et stort antal bygninger. Grundlaget har vaeret Danmarks Statistik for
opferelse af bygninger af de naevnte typer.

Den moderne periode daekker overordnet tiden fra ca. 1975 til ca. 2000. Her er der stgrre variation i
byggeteknik og materialer end fgr 1960, mens niveauet for isolering af boliger er haevet betragteligt. Som
for den traditionelle periode er der for de enkelte typologier fokuseret pa en snaevrere tidsperiode, baseret
pa hvor mange bygninger der er opfgrt, for bedst muligt at daekke typiske bygninger.

Nedenfor beskrives de generelle karakteristika ved hver bygningstypologi indenfor hver af tre
bygningstypologier og to tidsperioder som der er taget udgangspunkt i. Dog henvises der til Bilagsrapport A
— LCA afsnit A.1 for detaljer om de bygningsdelsopbygninger der er anvendt i LCA- og LCC-beregningerne af
de konkrete bygningseksempler.
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Parcelhus
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Figur 33 Repraesentation af parcelhuset
f@r 1960.Foto: Steffen
Stamp

Figur 34 Repreesentation af parcelhuset
1975-2000. Foto: Heidi
Lundsgaard

Det traditionelle parcelhus (PT) (1930-40):. Byggeskikken og
materialerne deekker ogsa zeldre hustyper, som f.eks.
"murermestervillaen”, ligesom hustypen med stort set uaendret
byggeteknik og materialer kendes frem mod 1940. Typologien
repraesenteres ved et fuldmuret hus i 1% etage plus kaelder, med
tegltag og sprossede vinduer. Loftet og vinduerne vil pa
nuvaerende tidspunkt vaere hhv. efterisoleret og ud skiftet i de
fleste af disse huse. Bortset fra det fremstar mange af disse
bygninger stort set usendret.

Det moderne parcelhus (PM) (1975-1980): Den valgte periode
dakker et betydeligt antal parcelhuse opfgrt i arene 1975-80,
med naesten 240.000 huse bygget i dette arti, hvorefter antallet
falder markant i 1980'erne. Disse huse er typisk etplanshuse med
hulmur, hvor facademuren er af tegl og bagmuren af porebeton.
Taget bestar normalt af cementbundne bglgeplader. Isoleringen
af hulmur, lofter og terraendaek er stigende op gennem perioden
1975-2000, men aendres fgrst radikalt omkring 2000. Derfor er
perioden 1975-80 repraesentativ for isoleringsmaessige forhold
for hele perioden, hvor de isoleringsmaessigt er ret darlige, men
mange af disse huse er blevet ekstra isoleret pa loftet og har faet
skiftet vinduer.




Raekkehus

Figur 35 Repraesentation af raekkehus fra
for 1960. Foto: Heidi
Lundsgaard

Det traditionelle raekkehus (RT) (1950’erne): kendetegnes ved

Figur 36 Reprzesentation af moderne
raekkehus. Foto: Steffen
Stamp

Figur 37 Repraesentation af traditionelt
etagehus. Foto: Helene
Hagyer Mikkelsen

at kun en begraenset maengde opfgres fgr 1950 ifglge
boligstatistikken. Den aldre reekkehus-typologi bygger pa
byggeteknikken fra 1940'erne og 1950'erne i form af en klassisk,
muret stil, der adskiller sig betydeligt bade i energi- og
materialemaessig henseende fra den fgrste bglge af raekkehuse
eller taet-lav bebyggelser, der fgrst vandt udbredelse i
1980'erne. Disse huse er typisk i en etage eller 1% etage med
krybekaelder og har et tegltag. Vinduer er typisk skiftet pa
nuvaerende tidspunkt og krybekalderen efterisoleret.

Det moderne raekkehus (RM) (1980): | perioden 1975-2000
oplever det moderne raekkehus en staerk stigning i popularitet,
iseer i 1980'erne, inden for det almene boligbyggeri.
Byggeteknikken og materialevalget fra 1980'erne minder om
tilsvarende tendenser i parcelhusbyggeri, men inkluderer ogsa
anvendelsen af tagpap og bygninger i 1%4-2 etager.

Det traditionelle etagehus (ET) fgr 1960: var typisk et fuldmuret
byggeri i 3-5 etager med kaelder, forsynet med et tegltag og
etageadskillelser i traebjeelkelag. Denne byggestil strakte sig
over flere artier op til 1930'erne og fortsatte i mindre omfang
op til omkring 1960. Flere stilarter inden for denne periode er
repraesenteret, men den grundlaeggende byggeteknik og
materialevalget forblev relativt uandret over en lang
tidsperiode.
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Det moderne etagehus (EM)1970-1980: Opfgrelsen af boliger i
etagehuse var omfattende op til 1980. Der fokuseres pa den tidlige
del af perioden, den sakaldte "kransporsarkitektur" fra 1970'erne, der
markerede starten pa betonelementbyggeri. Den typiske byggeteknik
i perioden fra 1970 til 1980 involverede et statisk system med
bzerende betonydervaegge, -deek og -kerner.

Figur 38 Repraesentation af moderne
etagehus. Foto: Bjgrn Pierri
Enevoldsen

Generiske cases

Det er udfordrende at perspektivere resultaterne af eksisterende LCA-beregninger over pa andre bygninger
da resultaterne typisk vil veere for projektspecifikke. For at kunne komme med generelle konklusioner der
har en bredere anvendelighed i branchen er det ngdvendigt at anvende et data grundlag der er
repraesentativt for stgrstedelen af bygningsmassen. Der er i projektet derfor valgt at opstille 6 generiske
cases der repraesenterer typologierne beskrevet i afsnit 3.1.3. Faktiske cases i anonymiseret form har ligget
til grund for materialemangderne der skal bruges for at kunne lave en LCA-beregning. De faktiske cases er
udvalgt pba. hvor godt de repraesenterer bygningstypologierne og perioderne. De steder hvor de faktiske
cases har afveget fra den tilsvarende generiske typologi er der foretaget tilpasninger. F.eks. hvis der i den
faktisk case har et uopvarmet loftrum, men det er vurderet at der for stgrstedelen af bygningsmassen inden
for den pagaeldende typologi og periode vil have et opvarmet beboet loftrum.

Det kan veere sveert at ramme alle bygninger indenfor hver typologi og periode med den opstillede generisk
case. F.eks. kan der i visse tidsperioder vaere arbejdet med flere forskellige daekopbygninger, hvorfor det
har vaeret ngdvendigt at udvaelge én af dem til den generiske case. Dette skal der tages forbehold for nar
resultaterne fra denne rapport sammenlignes med andre lignende bygninger. De konkrete
bygningsdelsopbygninger kan ses af Bilag A.1.Bygningsbeskrivelser.

Nybyg

Der anvendes udvalgte nybyggerier i sammenligningen med renovering. Disse er ikke generiske men
konkrete cases. Der er valgt nybyg cases, hvis klimapavirkning ligger gennemsnitligt ift. BUILDs rapport fra
2023 [9] for at undga at veelge nogle cases der ligger i yderligheden dvs. meget hgjt eller lavt i
klimapavirkning. Det betyder at nybyggerier sagtens kan ligge meget hgjere eller lavere end gennemsnittet,
da spaendet pa den klimamaessigt bedste og darligste bygning er meget stort. Eventuelle solceller i nybyg
casene er ikke taget med ligesom de heller ikke er medtaget for de generiske cases.

Da nybyggeriernes klimapavirkning er udgangspunktet for sammenligning med renoveringsscenarierne, er
det klart, at sammenligningen bliver steerkt pavirket af valget af nybyg cases, nar man tager i betragtning
den store spredning, som ses i klimapavirkning ved nybyggeri i de seneste ar. Nybyggerier kan sagtens ligge
meget hgjere eller lavere i klimapavirkning end gennemsnittet.

De konkrete bygningsdelsopbygninger af nybyg casene kan ses i 5Bilag A i Bilag 5A.1.
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3.1.4 Renoveringsscenarier

Renoveringsscenarierne tager udgangspunkt i energirenoveringer og ikke bredere renoveringer, som fx ogsa
ville omfatte nyt kpkken og bad. Imens udskiftningen af kekken og bad har begraenset indvirkning pa
energiforbruget i boliger, veegter det tungt pa fx CO,-regnskabet og i det gkonomiske regnskab — og det er
renoveringer der foretages hyppigt. Normaltvist indgar fast inventar, herunder kgkken, i LCC-beregninger,
men medtages ikke i LCA-beregninger for nybyg — og medtages derfor ikke i LCA-beregningerne for de
forskellige renoveringsscenarier i variantanalyserne. For at sikre sammenlignelighed og derved et falles
beregningsgrundlag for LCA og LCC-analyserne medtages renovering af kgkken og badevaerelser heller ikke
de totalgkonomiske variantanalyser. Det er dog vaesentligt at papege at netop disse typer af renovering
udggr et betydeligt materialeforbrug og er det der erfaringsmaessigt vaegter stgrst ved anskaffelse af en ny
bolig. Den gennemsnitlige levetid for et kgkken i praksis er ca. 11 ar til trods for at den teoretiske levetid er
op til tre gange sa hgj jf. Realdanias rapport fra 2021 [63].

Renoveringsscenarierne bygger pa scenarier som Realdania har gnsket undersggt, som bl.a. bygger pa en
mindre invasiv renovering for at udfordre den nuvaerende made at renovere pa hvor der foretages fulde
materiale- og konstruktionsudskiftninger, som kan veere relevant ift. at mindske bade de klimamaessige og
gkonomiske omkostninger. Derfor afspejler scenarierne ikke ngdvendigvis den geengse renoveringsskik der
er i byggebranchen i dag. For hver bygningstypologi beskrevet i afsnit 3.1.3 er der i renoveringsscenarierne
taget hgjde for erfaringer med forudgaende renoveringer der allerede har fundet sted szerligt i den aldre
del af bygningsmassen. Det betyder at der i alle bygningstypologier er taget udgangspunkt i, at vinduerne pa
nuvaerende tidspunkt allerede er skiftet og er ca. 15 ar gamle pa tidspunktet for analyserne. Scenarierne ses
af Tabel 8 og uddybes i teksten nedenfor.

Tabel 8 Renoveringsscenarier

Scenarie Beskrivelse
F Nedrivning med nybyg (N) Nedrivning af den eksisterende bygning og opfgrelse af et
tidssvarende nybyggeri

Baseline (B) Fortsat drift af eksisterende bygning uden andringer i
driftsenergien og den forventede restlevetid.

Let renovering (L) Konstruktioner:

Vinduer:

Eftergang af vinduer herunder skift af alle taetningslister og skift
af 10% af ruder og rammer som forlaenger levetiden.

Tag/lLoft:
@get loft isolering, mineraluld (100mm indblaesning) og tilfgjelse
af dampspeerre *

Mellem renovering (M) Let renovering +

Konstruktioner:

Vinduer:
Skift af vinduer

Tag/Loft:
Skift af tagbekleedning og undertag.
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Scenarie Beskrivelse

100mm gget efterisolering (mineraluld) i loft (80% af arealet
grundet skunk) **

Tekniske installationer:
VBV:
Varmtvandsbeholder udskiftes til brugsvandsveksler

Varme:
Skift af fjernvarmeveksler

Dyb renovering (D) Mellem renovering +

Konstruktioner:

Yderveeg: ***

100mm (mineraluld) udvendig efterisolering af facaden, samt ny
facade i form af skalmur i tegl, undtaget EM ****

Sokkel:

140mm (EPS) udvendig efterisolering af sokkel med 70mm
letklinker ****

Tekniske installationer:

Ventilationsanlaeg:

Tilfgjelse af balanceret mekanisk ventilation med
varmegenvinding

Ventilationskanaler:
Skift/Tilfgjelse af ventilationskanaler

* For den moderne etagebolig (EM), traditionelt reekkehus (RT), traditionelt parcelhus (PT) vil der ved let renovering ikke ske en gget
loftisolering, grundet varmt tag. Der vil derimod tilfgjes @get isolering ved mellem renovering i forbindelse med skift af
tagbeklaedning.

** For EM, RT og PT efterisoleres med 200mm, da der ikke efterisoleres ved let renovering.
*** | nogle tilfeelde overholdes BR18 u-veerdi krav til renovering ikke.

**** Nye facader i dyb renovering EM er puds pa isolering som system.

Scenariet ‘Mellem renovering’ bygger videre pa de foregdende tiltag i scenarie ’Let renovering’, og scenariet
'Dyb renovering bygger videre pa ‘Mellem renovering’. Klimapavirkningen for renoveringsscenarierne og
tiltagene kan ikke sammenlagges, idet kombinerede tiltag vil pavirke energiforbruget anderledes end hvert
tiltag for sig selv. Scenarierne i Tabel 8 sammenlignes med et scenarie der afspejler nedrivning af den
eksisterende bygning og opfgrelse af et nybyggeri indenfor den pagaeldende bygningstypologi.

Baseline scenariet tager udgangspunkt i en fortsat drift af den eksisterende bygning uden sndringer i
driftsenergien dvs. at der sker ngdvendige udskiftninger af materialer i takt med at deres levetid udtjenes,
men at bygningen ikke opgraderes. F.eks. udskiftes vinduer i Igbet af levetiden 1:1 og ikke med en bedre
mere energieffektiv type. Det forudsaettes at vinduer er termoruder, installationer er isoleret og loft har en
efterisolering pa 50mm i de traditionelle typologier. For det traditionelle raekkehus antages det at
krybekaelderen pa nuvaerende tidspunkt vil vaere blevet efterisoleret med min. 100 mm mineraluldsbatts og
dampspaerre.
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| den lette renovering eftergas vinduer for at forlaenge deres levetid. Her udbedres for hhv. skader herunder
rad og teethed, omfatter taetningslister og maling og evt. udskiftning af defekte termoruder. Dette er
normalt ikke noget der medregnes i LCA beregningen da det ligger i B2 livscyklusfasen som ikke er medtaget
i dette projekt, se afsnit 3.1.5.1 Metode. Mht. utaethed tages der udgangspunkt i
Energimaerkningshandbogen, som angiver typiske utaetheder for bygninger fra forskellige perioder. Generel
teetning af bygningen er ikke medtaget i det lette renoveringsscenarie, da det i praksis vil betyde udskiftning
af dampspaerre, hvilket normalt kun foretages ved st@rre renoveringstiltag.

Forggelse af boligernes areal er ikke ualmindeligt ifm. renovering. Det er dog fravalgt at have med i
renoveringsscenarierne, ud fra et gnske om at man frem for at bygge flere kvadratmeter effektiviserer
boligernes eksisterende arealer ud fra et klimaperspektiv.

Forkortelser, typologier og renoveringsscenarier

| rapporten benyttes de forkortelser for typologier og renoveringsscenarier, som fremgar af Tabel 9
nedenfor:

Tabel 9 Forkortelser

Typologi Forkortelse Scenarier Forkortelse
Parcelhus P Baseline B
Raekkehus R Let renovering L
Etagehus E Mellem renovering M
Traditionel T Dyb renovering D
Moderne M Nedrivning + nybyg N

Sammensatte forkortelser: Typologi, periode, scenarie, saledes:
RT M: Raekkehus Traditionel med Mellem renovering

RM M: Raekkehus Moderne med Mellem renovering

3.1.5 LCA-studier
Der foretages LCA-beregninger med henblik pa at give overslag over de klimamaessige konsekvenser af de
forskellige renoveringsscenarier, bygningstypologier og tidsperioder.

3.1.5.1 Metode

| afsnit 1.1 foreslas forskellige afgraensninger af en LCA afhaengig af formalet med beregningen. Her skelnes
mellem afgraensninger ifm. tre forskellige scenarier: 1) nedrivning og nybyg versus renovering, 2) renovering
af enkelte bygningsdele og 3) st@rre renoveringsprojekter. For variantstudierne er metoden for scenarie 1
fulgt for at sammenligne de klimamaessige forskelle mellem nedrivning og nybyg versus renovering pa hele
bygningen. Metoden beskrevet i afsnit 1.2 for scenarie 1 fglger BR18 klimakravet for nybyggeri, men
inkluderer derudover materialer der nedrives ifm. nybyg eller renovering. Da der er kommet nye energi
emissionsfaktorer fra 2025 [11], er der i variantstudiernes desuden valgt at anvende disse til LCA-
beregningerne. Metoden for LCA-beregningerne opsummeres kortfattet i Tabel 10 nedenfor og er uddybet i
detaljer i Bilag A.1 LCA-metode:
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Tabel 10 LCA-beregningsforudsaetninger

Emne:

Forudsatning:

Betragtningsperiode:

50 ar

Enhed:

kg CO, akv./m?/ar (hvor m2 er referencearealet)

Livscyklusfaser:

Produktion af nye materialer i ar 0 (A1-A3), udskiftninger over 50 ar
(B4), driftsenergi over 50 ar (B6), affaldsbehandling og bortskaffelse i
ar 50 (C3-C4), nedrivning af den eksisterende bygning i ar 0 (Ex.C3-4)

Biogene materialer:

folger -1/+1 reglen jf. (EN15978, 2012) (se Billagsrapport A i bilag
A.6)

Startar:

2025

LCA-program:

LCAbyg 2023.2 (v5.4.0.1)

Miljgdata for byggematerialer:

generisk datagrundlag jf. BR18, bilag 2, tabel 7 (ikrafttraedelse januar
2023)

Emissionsfaktorer for energi til
bygningsdrift:

Fremskrevne emissionsfaktorer der skal gaelde i
bygningsreglementet fra 2025 jf. (Artelia A/S, 2023)

Drift: Baseret pa Bel8-beregning med fjernvarme som varmeforsyning
Levetider: BUILD levetidstabel (Haugbglle, Mahdi, Morelli, & Wahedi, 2021) er
anvendt pa alle bygningsdele panar vinduer og installationer hvor
en restlevetid er vurderet (se 5Bilag A afsnit 5A.4
3.1.5.2 Resultater
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Figur 39 viser klimapavirkningen for hvert scenarie indenfor de traditionelle og moderne parcel-, raeekke- og
etagehuse. Tallene i figuren er vist i en tabeloversigt i Bilag B. LCA-resultater. Emissioner fra driftsenergien
med udgangspunkt i de nye 2025 energi emissionsfaktorer er reprasenteret med orange, mens materiale
relaterede emissioner er reprasenteret med bla nuancer pa Figur 39.




Figur 39 Traditionel parcelhus Moderne parcelhus
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Generelle observationer pa tveers af bygningstypologierne:

> De traditionelle typologier har generelt en hgjere klimapavirkning end de moderne typologier i
baseline og renoveringsscenarierne. Det skyldes at de aldre bygninger (de traditionelle typologier) har
et hgjere driftsenergiforbrug end de nyere bygninger (de moderne typologier).
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Bade en fortsat drift af bygningerne i deres nuvaerende tilstand (baseline scenariet) samt renovering
(let, mellem og dyb renovering) er generelt klimamaessigt bedre end nedrivning og nybyg for alle
typologierne, bade de traditionelle og moderne.

Materialerne udggr mellem 90-94% af klimapavirkningen fra nedrivning med nybyg, mens driften kun
udger mellem 6%-10% af klimapavirkningen. Den stgrste materiale relaterede klimapavirkning ved
nedrivning og nybyg kommer fra nye materialer i ar 0 og udger mellem 29%-51% af den totale
klimapavirkning pa tveers af typologierne.

Inden renovering udggr driften mellem 38%-58% af den samlede klimapavirkning for bade de
traditionelle og moderne bygninger (baseline scenarierne). Efter den dybe renovering udggr driften
kun mellem 15%-29% af den samlede klimapavirkning for bade de traditionelle og moderne bygninger
(dybt renoveringsscenarie). For nogle af typologierne f.eks. det moderne parcelhus og -etagehus,
reducerer den dybe renovering klimapavirkningen fra driftsenergien sa meget, at den
stgrrelsesmaessigt kommer ned og er sammenlignelig med klimapavirkningen fra driftsenergien ved
nedrivning og nybyg.

For de traditionelle boliger er det en tendens, at desto dybere, der energirenoveres, desto laengere
ned i klimapavirkning pa tvaers af typologier. Dog geelder for det traditionelle etagehus, at mellem
renovering har en hgjere klimapavirkning end let renovering.

For de moderne typologier geelder, at etagehuset viser samme tendens som de traditionelle
typologier, at klimapavirkningen falder, jo dybere der renoveres. For de moderne parcel- og -
reekkehuse ses en anden tendens, nemlig at kun let renovering er klimamaessigt bedre end baseline,
mens klimapavirkningen stiger ved bade mellem og dyb renovering. Selvom emission fra driften
nedsaettes, sa er materialeforbruget hertil sa stort, at emissionen herfra mere end opvejer besparelsen
fra driften. Ogsa for etagehusene ses kun en lille nedgang i den samlede klimapavirkning fra let til
mellem renovering. Det ses, at der opnas en reduktion i driftsenergi fra let til mellem renovering, som
dog helt eller naesten opvejes af emissionen fra materialerne.

Pa trods af at der anvendes flere materialer til at gennemfgre den dybe renovering sammenlignet med
den lette og mellem renovering, er den dybe renovering generelt det renoveringsscenarie der giver
den klimamaessigt stgrste besparelse (med undtagelse af det moderne parcelhus hvor den lette
renovering er bedre, og det moderne raekkehus, hvor den dybe renovering er det mest
klimabelastende renoveringsscenarie), idét at der opnas en stor klimamaessig reduktion af driften ved
at hele klimaskaermen efterisoleres. Den lette renovering giver generelt ikke en szerligt stor
klimabesparelse sammenlignet med baseline og derfor vil en mere omfattende energirenovering ud
fra et klimaperspektiv veere mere anbefalelsesvaerdig. Den lette renovering vil dog kunne give nogle
komfortmaessige fordele ifm. mindre traek gener fra vinduerne og kan derfor af andre arsager stadig
veaere et godt renoveringsinitiativ at gennemfgre.

Indenfor hver typologi og tidsperiode er klimapavirkningen fra nedrivning i ar 50 den samme pa tvaers
af renoveringsscenarierne.

Klimapavirkningen ved nedrivning og nybyg af de traditionelle bygningstypologier er typisk hgjere end
klimapavirkningen ved nedrivning og nybyg af de moderne bygningstypologier. Dette er mest udtalt
ved etagehustypologien. Forskellen skyldes at der typisk er flere treekonstruktioner i de traditionelle



typologier end de moderne, som afbraendes nar de bortskaffes ifm. nedrivning og derved udleder
mere CO, end ved de moderne og de nybyggede typologier der har mange mineralske konstruktioner
(f.eks. beton), som nedknuses og anvendes som erstatning for sten og grus til vejfyld, der har en meget
lavere CO,-udledning.

> Nedrivning af den eksisterende bygning udggr en vaesentlig andel af klimapavirkningen (9%-32% af den
totale klimapavirkning) i forbindelse med nedrivning og nybyg idét der bortskaffes store maengder tree.
Etagehuset er dog undtagelsen idét at det primaert bestar af beton.

> Det samlede billede for raekkehuse er meget lig resultatet for parcelhuse, hvilket ogsa er forventeligt,
da perioder og konstruktionstyper er meget ens for de to typologier. Principielt ville man forvente en
generelt lavere klimapavirkning for raekkehuse, fordi sammenbygningen af boliger sparer nogle
byggematerialer. | de valgte nybyg cases ligger raekkehuscasen dog hgjere end parcelhuscasen pr. m2.
Forklaringen kan vaere, at parcelhus nybyg casen er pa 170 m?, mens raekkehuscasen har et areal pr.
bolig pa 107 m2. Det vil sige, at parcelhuscasen fordeler de typisk klimatunge m? sd som bad og
kekken, samt ydermure, pa et stgrre areal, hvilket kan vaere en del af forklaringen.

Tendenserne er ikke sa afhaengige af, om der er tale om parcel-, raeekke- eller etagehus. Der ses snarere
ligheder pa tveers af de traditionelle hhv. de moderne huse. Da det generelt er klimamaessigt dyrere at
nedrive de traditionelle bygningstypologier og bygge noget tidssvarende nyt, pga. de store maengder trae
der afbraendes ved bortskaffelse, taler dette for at bevare de traditionelle bygninger og undga/udskyde
udledningen ved nedrivning og nybyg af den gamle bygningsmasse i dag. Men pga. de traditionelle
bygningstypologiers udfordring med en hgj klimapavirkning fra driftsenergiforbruget kan dette modsat ogsa
motivere til at man vaelger at rive ned og bygge noget nyt og mere energieffektivt. Det vil dog vaere
klimamaessigt mest fordelagtigt at foretage en dyb renovering af de traditionelle bygningstypologier for at
reducere driftsenergiforbruget og mindske materialeforbruget. Den dybe renovering omfatter udvendig
efterisolering af facaderne. Dette kan det give store udfordringer i forhold til at bevare kulturarven i de
aldre huse. | afsnit 3.3 gives arkitektoniske perspektiver pa den dybe renovering.

For de moderne typologier er belastningen ved nedrivning generelt mindre, men de kan ogsa, med et ret
lille materialeforbrug, bringes ned i samlet klimapavirkning. Det ses overordnet pa tvaers af baseline og
renoveringsklasser, sker der en groft sagt naesten 1:1 udskiftning af energiforsyningskilde: nar der pa
materialeside investeres 1 kg COakv/m?2/ar spares der tilsvarende driftsemission. Man kunne fristes til at
konkludere, at det ikke er veerd at renovere, men det skal her huskes som tidligere anfgrt, at
energiforbruget bgr nedbringes.

Seerligt for parcelhusene:

> For det traditionelle parcelhus opnas en stor klimamaessige besparelse ved mellem og dyb renovering
sammenlignet med baseline scenariet. En tilsvarende besparelse opnas ikke for det moderne parcelhus
idét det nyere hus er bedre isoleret i baseline, og der anvendes en stor maengde materialer i mellem
og dyb renovering, som overstiger besparelsen pa drift.

> Det moderne parcelhus har en hgjere klimapavirkning fra materialerne end det traditionelle parcelhus,

i alle renoveringsscenarierne hvoraf den stgrste andel udggres af nedrivning i ar 50, som dog belaster
traditionel og moderne omtrent ens.
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Den mellem renovering performer darligere end den lette renovering for det moderne parcelhus. Det
ses at klimapavirkningen fra materialeforbruget til renoveringen overgar besparelsen til driftsenergi.
Dette skyldes at vinduernes levetid forlaenges i den let renovering, hvilket forarsager faerre
udskiftninger end i den mellem renovering, hvor vinduerne udskiftes i ar 0, og skal have udskiftes rude
og ramme i ar 25.

Seerligt for rekkehusene:

)

Klimapavirkningen fra nedrivning og nybyg er langt hgjere for bade det traditionelle og moderne
reekkehus (hhv. 11,3 kg CO, &kv./m?/ar og 10,4 kg CO, &kv./m?/ar) sammenlignet med de gvrige
bygningstypologier (mellem 7,1 kg CO, aekv./m?/ar og 9,0 kg CO, akv./m?/ar). Det ses primaert at veaere
nedrivningen af det eksisterende hus, som belaster idét de indeholder meget trze.

Serligt for etagehusene:

Sammenlignet med parcel- og raekkehus, har det moderne etagehus en meget lavere klimapavirkning
end det traditionelle etagehus. Dette skyldes bl.a. at det moderne etagehus er baseret pa hustyper fra
ca. 1980, hvor der var stgrre krav til isolering end i perioden for det traditionelle etagehus (ca. 1930),
hvor ogsa en stor andel af traekonstruktioner bidrager til en stor emissions-belastning ved nedrivning i
ar 50. Dvs. der er stor forskel pa de to typologiers udgangspunkt, og denne forskel er stgrre end for
parcel- og reekkehuse, da det moderne etagehus er nyere end de gvrige moderne typologier.

3.1.5.3 Diskussion / Metodeudfordringer
Nedenfor gives en liste over generelle metodemaessige udfordringer der giver anledning til usikkerheder i
LCA-beregningerne.

)

Om renovering er klimamaessigt bedre eller darligere end nedrivning og nybyggeri afhaenger af det
nybyggeri der sammenlignes med. | denne rapport er der udvalgt nybyg cases med en gennemsnitlig
klimapavirkning ift. BUILDs "Klimapavirkning fra 60 bygninger” [87], men nybyggeri kan sagtens ligge
meget hgjere eller lavere end gennemsnittet, da spaendet imellem den klimamaessigt bedste og
darligste bygning er meget stort.

| den ideelle LCA-metode for renovering beskrevet i afsnit 1 foreslas det at medregne nedrivning og
transport C1-2. Der findes pa nuvarende tidspunkt ikke tilgaengelig standardiseret miljgdata pa
livscyklusfaserne C1-2 af eksisterende byggevarer i bygningen, som renoveres eller rives ned. Det er i
projektet forsggt at indhente data herpa hos nedrivere sa som Tscherning og Kingo uden held. Selv
hvis det var lykkes at fa denne data, ville den ikke direkte kunne implementeres 1:1 i LCA-
beregningerne uden efterbehandling/tilpasning.

Medregning af restlevetider for renovering er en udfordring da det kraever en vurdering af de
eksisterende bygningsdeles tilstand. | dette projekt arbejdes der med generiske cases der skal
repraesentere stgrstedelen af bygningsmassen indenfor udvalgte bygningstypologier og byggeperioder.
Derfor er der i projektet gjort grove antagelser om restlevetiden for hver typologi og bygningsperiode
og hvilke bygningsdele der i dag stadig er de originale og hvilke der allerede er blevet udskiftet, samt
hvornar de er blevet skiftet for at kunne udregne en restlevetid baseret pa de teoretiske levetider i
BUILDs levetidstabel. En vurdering af restlevetider fra projekt til projekt vil skabe en uensartet metode
pa tveers af byggebranchen, og g@re projekterne usammenlignelige med hinanden og med nybyg der jo
felger BUILDs standardiserede levetidstabel. Der er behov for standardisering og teoretiske
restlevetider for at sikre at LCA'er regnes pa et ens grundlag.



> For at kunne gennemfgre LCA-beregninger hvorpa der kan drages generelle konklusioner om
renovering er det ngdvendigt at regne pa generiske cases og renoveringsgrader. Det kraever at man
definerer konstruktionsopbygninger og materialetyper som er repraesentative for hver eneste bygning
indenfor den pagaeldende typologi og tidsperiode. | projektet er det erfaret at der kan forekomme
forskelle mellem to bygninger indenfor samme typologi og tidsperiode som ggr det sveert at veelge en
repraesentativ case for typologien og tidsperioden og derfor ngdvendigggr antagelser for at kunne
gennemfgre LCA beregningerne, men som ggr at resultaterne kan have sveert ved at daekke alle
bygninger indenfor den pageeldende typologi og tidsperiode. Dette er en svaer balancegang.

> Som sagt regnes der pa generiske bygningscases og renoveringsgrader, men beregningsmetodikken i
LCAbyg kraever meget detaljeret data helt ned til den praecise betonstyrke og armeringsgrad. Det
betyder at processen frem mod at anskaffe/etablere et data grundlag der kan anvende i LCA-
beregningen er meget lang, sammenlignet med hvis man kunne anvende overordnet data. Det peger
pa at der er et databehov som imgdekommer at man kan lave overslagsberegninger pa et tidligt
tidspunkt der kan tage hgjde for usikkerheder i projektet.

> | projektet er det erfaret at der er behov for staerke renoveringskompetencer/-ressourcer for at kunne
detaljere de beskrevne bygningstypologier og tidsperioder ift. konstruktionsopbygninger og
materialetyper og egenskaber og komme med fornuftige antagelser for at lave retvisende LCA-
beregninger pa case bygningerne.

> Efterhanden som konstruktionsopbygninger og materialetyper er blevet detaljeret for hver af de 6
case bygninger har det vaeret ngdvendigt at tilpasse de oprindelige renoveringsgrader/-tiltag for at
sikre at de stemmer overens med hvad man kan og ggr i virkeligheden for de 6 case bygninger.

> Emissionsfaktorerne for driftsenergien er fremskrevet iht. den forventede udvikling i Danmarks
energisammenszatning. Data der anvendes til materialerne, er ikke fremskrevet dvs. der anvendes en
statisk emissionsfaktor der forbliver den samme over den 50-arige beregningsperiode. Dette er
urealistisk da klimapavirkningen fra materialerne ogsa vil blive pavirket af at energien til bl.a.
produktion af materialerne gradvist bliver grgnnere over tid. Dette skaber dermed nogle usikkerheder
omkring resultatet af klimapavirkningen fra materialerne i alle de beregnede scenarier.

3.1.54 Procesudfordringer

LCA pa renoveringsprojekter endnu ikke er lige sa veletableret som det er for nybyggeri. | projektet er der
undervejs stgdt pa forskellige beregningsudfordringer som ogsa ger sig geeldende for alle andre
renoveringsprojekter hvor der skal udfgres en LCA-beregning:

> Kortlaegning af maengderne til en LCA-beregning er tidskraevende nar det skal ggres manuelt. LCAbygs
renoveringsbibliotek kan via preedefinerede konstruktioner aflaste dette arbejde. Pa nuvaerende
tidspunkt er LCAbygs renoveringsbibliotek kun daekkende for etagebygninger fra for 1930. Det har
derfor kraevet en uventet stor maengde manuelt arbejde at opbygge disse konstruktioner for at have
de rigtige data at basere beregningerne pa.

> LCAbyg er udviklet til at regne pa nybyggeri. Og dette har vist sig at vaere er en udfordring nar vi skal
regne pa renovering. F.eks. i en LCA af et nybyggeri vil byggevarer blive udskiftet automatisk pba.
deres levetid til en ny tilsvarende bygningsdel. Men nar vi har at ggre med eksisterende bygningsdele,
ender man med en masse manuelt arbejde da man skal dobbeltmodellere; man bliver ngdt til at
antage en restlevetid og pba. heraf modellere at den eksisterende bygningsdel bliver bortskaffet nar
den skal udskiftes ved endt restlevetid og samtidig skal man modellere den nye bygningsdel som den
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gamle udskiftes med. Typisk vil man heller ikke udskifte den gamle bygningsdel til en bygningsdel
magen til som man gar i en LCA af nybyggeri, men en nyere tidssvarende byggevare f.eks. skifte de
gamle 2 lags vinduer med tidssvarende 3 lags vinduer.

> LCAbyg data repraesenterer nutidige bygningsdele. Dette er en udfordring nar vi anvender data til at
beskrive de eksisterende bygningsdele. F.eks. tager data ikke hgjde for miljgskadelige stoffer f.eks.
tilsetningsstoffer i rockwool fra 70'erne, som man ikke vil bortskaffe pa samme made som den
rockwool man producere i dag. Vi kan derfor konkludere at branchen mangler et LCA
renoveringsbibliotek med repraesentative datasaet for eksisterende bygningsdele. Den samme
udfordring ggr sig geeldende for LCC da der vil veere omkostninger forbundet med f.eks. fjernelse af
asbest. | variantstudierne er det antaget at der ikke forefindes miljgskadelige stoffer i bygningerne
eller at disse pa forhand er handteret.

> I nogle tilfeelde har vi erfaret at vi ogsa mangler repraesentative dataseet i LCAbyg biblioteket ifm. de
nye materialer man renovere med, f.eks. indfarvet puds.

> Deter et generelt problem for branchen at vi mangler data pa installationer. For nybyg er der etableret
standard installationsvaerdier for nybyggeri pba. erfaringstal for at ggre det nemmere for branchen at
medregne installationer. Der findes ikke pa samme made erfaringstal pa installationer i eksisterende
bygninger.

3.1.6 LCC-studier

Der er valgt at foretage LCC-beregninger pa reekkehusene med henblik pa at give overslag over de
gkonomiske konsekvenser af forskellige renoveringsscenarier. Det forventes ikke, at resultaterne kan
generaliseres direkte til de to andre typologier (parcelhuse og etageboliger), men i stedet vil give en
indikation af de forholdsmaessige differencer indbyrdes imellem renoveringsgraderne. Formalet med LCC-
beregningerne er ikke at vurdere, hvilke renoveringsgrader der er tilradelige, ligesom rentabilitet,
prisstigninger og investeringsmuligheder for varianterne ikke vurderes.

3.1.6.1 Metode

Metoden for LCC-beregningerne er nedenfor kortfattet opsummeret. Detaljerede beskrivelser af
datagrundlag, beregningsforudsaetninger, -metode og -resultater findes i Bilag D - LCC. LCC-beregningerne
udfgres sa vidt muligt pa det samme datagrundlag som LCA- og energirammeberegningerne.

Tabel 11 LCC-beregningsforudsaetninger

Emne: Forudsaetning:
LCC-program: LCCbyg version 3.6.18
Beregningsmetode: Nutidsveerdimetoden, hvor fremtidige omkostninger fremskrives

med en prisudvikling (fx inflation) og tilbagediskonteres med en
diskonteringsrente iht. DS/ISO 15686-5:2017 Bygge- og
anlaegsaktiver - Levetidsplanlaegning - Del 5: Analyse af
livscyklusomkostninger (LCC).

Betragtningsperiode: 50 ar

Levetider: samme som for LCA-beregningerne.

Priser for renoveringsscenarierne: Prisopslag i prisbgger omsat til gennemsnitlige priser (2024).
Priser for Nedrivning-og-nybyg-scenariet: Baseret pa de faktiske gkonomiske forhold i den respektive

nybyggeri-case (2022). Priserne er pristalsreguleret til 2024.
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Idet prisgrundlaget ikke er ens for renoveringsscenarierne og nedrivning-og-nybyg-casen skal

sammenligningen imellem renoverings- og nedrivning-og-nybyg-scenarierne udfgres med forbehold. Der er

imidlertid foretaget tilpasninger af nedrivning-og-nybyg-scenariet for at kompensere for de forskellige
prisgrundlag:

> Pristalsregulering fra 2022 til 2024 vha. nettoprisindekset
> Geografisk korrektionsfaktor fra specifik lokation til generisk
> Anvendelse af samme generiske priser for forsyning og renhold som renoveringsscenarierne.

Beregningerne grupperes i feplgende omkostninger:

> Ombkostninger til radgivning, bygherre og byggeplads

) Forsyningsomkostninger

> Omkostninger til renhold

> Udskiftning af eksisterende bygningsdele, der bliver i casen.
> Udskiftning af nye bygningsdele, der tilfgres i casen.

> Vedligehold af eksisterende bygningsdele, der bliver i casen.
> Vedligehold af nye bygningsdele, der tilfgres i casen.

> Anskaffelse af nye bygningsdele

> Nedrivning og bortskaffelse af eksisterende bygningsdele.

Foruden forskelle i konstruktionsopbygninger i bygningsdelene grundet forskellige byggeskikke er der, som
naevnt i afsnit Renoveringsscenarier, ogsa forskel pa, hvordan bygningsgeometrien for de to tidsperioder se
ud. Dette far en betydning for, hvor stor en betydning renoveringstiltagene far for den samlede
totalgkonomi. Tabel 12 indeholder en oversigt over parametre i de to raekkehuse, som far en signifikant
indflydelse ift. resultaterne og sammenligningen heraf.

Tabel 12 Betydende parametre for renoveringstiltagene effekt pd de samlede levetidsomkostninger

r

Traditionel Moderne

Areal Pr. bruttoareal | Areal Pr. bruttoareal
Bruttoareal 990 m? 399 m?
Gulvareal 1006 m? 1,02 366 m? 0,92
Klimaskarmareal ekskl. vinduer 901 m? 0,91 576 m? 1,44
Vinduer 110 m? 0,11 62 m? 0,16
Toilet 36 m? 0,04 16 m? 0,04
Tag 923 m? 0,93 454 m? 1,14

F.eks. har den traditionelle raekkehus-case en anvendt 1. sal med loft til kip, hvilket betyder at forholdet
imellem det samlede gulvareal og bruttoarealet er stgrre end 1, da en del af gulvarealet under skravaegge
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ikke medtages i bruttoarealet. Derudover har det moderne raekkehus en stgrre ratio af klimaskaerm og
vinduer ift. bruttoarealet end det traditionelle raekkehus, dels fordi det moderne raekkehus er i ét plan og
dels grundet grundplanens udformning. Forholdet imellem bruttoareal og tag har derudover ogsa en
betydning for beregningernes udfald. Konsekvensen af disse differencer imellem de betydende parametre
er, at renoveringsscenarier vedr. vinduer, ydervaeg og tag vil have en stgrre omkostningsmaessig indvirkning
pa renoveringer af det moderne raekkehus kontra det traditionelle raekkehus.

3.1.6.2 Resultater

Figur 40 viser nutidsvaerdien for reekkehusene for hhv. den traditionelle og moderne tidsperiode. Tallene i
figuren er vist i Tabel 14 Nutidsveerdier for raekkehuse, totalt og fordelt pa omkostninger. Resultaterne for
renoveringsscenarierne i det traditionelle og moderne raekkehus er suppleret med nutidsvaerdien for
nedrivnings-og-nybyg-scenariet. Denne er medtaget i begge figurer, men udggres af den samme case.

Figur 40 Traditionelt raekkehus Moderne raekkehus
Nutidsveerdier for reekkehuse i _ 25.000 25.000
hver tidsperiode T 20.000 ‘T 20.000
m R3dgivning & byggeplads E =
® Forsyning — 15.000 2 15.000
= Renhold ° °
® Udskiftning - eksisterende 8 10.000 8 10.000
m Udskiftning - nye bygningsdele ﬂ / E
= Vedligehold - eksisterende ; 5.000 5 5.000
mVedligehold - nye bygningsdele 0 =
® Anskaffelse - nye bygningsdele 0
m Nedrivning & bortskaffelse \\0@ i\oq i\(\q {\{\o’ O
@ e < e
P & s S S <
Baseline: Fortsat drift med Igbende < & & & ng
" }
vedligehold og kun udskiftning ved N7 a\e@ Q‘\\o S;\s\"\\
endt levetid. N N

Let: Eftergang af vinduer (forleenget

levetid), efterisolering af tag/loft.

Mellem: Efterisolering af loft/tag
(inkl. tagisolering), udskiftning af
vinduer, tag, brugsvandsveksler og
fijernvarmeveksler.

Dyb: Mellem renovering +
udvendig facadeisolering og ny
teglfacade, efterisolering af sokkel,
tilfgjelse af ventilation med
varmegenvinding og

ventilationskanaler.

Nedrivning + nybyg: Nedrivning af

den eksisterende bygning og
opfarelse af et tidssvarende Figur note: De skro’l—'skrgverede sajler reprae'senterer baseline scenarierne, imens de ternede sgjler
repraesenterer nedrivning-og-nybyg scenariet.

nybyggeri.



Sammenfattende viser resultaterne, at det billigste set ud fra et totalgkonomisk perspektiv er ikke at ggre
noget. Dette ville imidlertid betyde et vedvarende hgjt energiforbrug. Sammenlignes de dybe
renoveringsgrader med nedrivning-og-nybyg-scenariet, fremkommer det, at nutidsveerdien for disse ligger
pa omtrent samme niveau.

Tabel 13 Nutidsveerdier for reekkehuse, totalt og fordelt pdG omkostninger

Traditionelt raekkehus Moderne raekkehus Nybyg
Baseline renol-\?;ring rezlsygﬁg reng\ygring Baseline renol-\:'e;ring rezlsyg:?ng renc[))\ygring Nidnr:/vgylr;g
m Radgivning & byggeplads - 37 735 1.635 - 85 765 1.826 1.954
m Forsyning 4.389 4,145 3.242 2.805 3.907 3.600 3.080 2.935 2.898
m Renhold 5.559 5.559 5.559 5.559 5.272 5.272 5.272 5.272 5.011
® Udskiftning - eksisterende 1.398 1.185 1.017 1.017 1.876 1.577 1.396 1.396 -

m Udskiftning - nye bygningsdele - 226 88 113 - 414 110 135 1.429
Vedligehold - eksisterende 3.231 3.200 2.447 2.195 3.889 3.845 2.996 2.477 -
mVedligehold - nye bygningsdele - 124 1.046 1.597 - 293 1.192 1.836 2.598
m Anskaffelse - nye bygningsdele - 406 3.068 7.159 - 961 3.123 7.959 7.735
m Nedrivning & bortskaffelse - - 273 273 - - 341 341 2.830
Total | 14577 14.882 | 17475 | 22.352 14.943 16.046 18.274 24.176 24.455

| de fglgende afsnit sammenlignes resultaterne pa tvaers af renoverings- og nedrivning-og-nybyg-
scenarierne, hvor det synligggres hvilke parametre der i szrlig grad er afggrende for analysens resultater.

Radgivning

Nutidsvaerdien for radgivning ses i Figur 41 sammen med nutidsvaerdierne for hhv. forsyning og renhold.
Ombkostningerne til radgivning, bygherre og byggeplads daekker over omkostninger, der ikke forbindes med
selve byggeriet, men fx bygherre og radgivning. For renoveringsscenarierne er omkostningerne er estimeret
i procentsatser af den samlede byggesum, imens de i nedrivning-og-nybyg-scenariet er baseret pa den
faktiske pkonomi for totalradgiveraftale, byggepladsindretning og -drift samt geo- og
landinspektgrundersggelser, hvor renoveringsscenarierne som naevnt er baseret pa estimater.

Figur 41
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Figur note: De skrd-skraverede sgjler repraesenterer baseline scenarierne, imens de ternede sgjler
repraesenterer nedrivning-og-nybyg scenariet.

Da renoveringsprojekter an, tages der forbehold for, at omkostningerne i praksis vil udggre en stgrre eller
mindre andel af den samlede byggesum. Dette er naermere beskrevet i 5E.3 Radgivning, bygherre og
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byggeplads Der afszaettes midler til miljgvurderinger til undersggelse af miljgfarlige stoffer, som asbest, PCB
osv. Det forudsaettes imidlertid at miljgvurderingerne bliver resultatlgse, og det antages derfor at
renoveringerne ikke vil blive tidsmaessigt og gkonomisk pavirkede af eventuelle saneringer.

Forsyning

Forsyningsomkostningerne beregnes pa baggrund af energirammeberegningerne og er derfor direkte
afspejling af de gradvise forbedrede energirammer i takt med at raekkehusene efterisoleres og fortaettes.
Forsyningsomkostningerne udggres af hhv. et varmeforbrug via fjernvarme, forbrug af el samt
omkostninger til drikke- og spildevand. Enhedspriserne for forsyning findes i Bilag 4.2.1, og tager
udgangspunkt i gennemsnitlige forbrugerpriser fra BUILD 2023:13, der indeholder en revurdering af
beregningsforudsaetninger til brug i LCCbyg, herunder ogsa nye enhedspriser for forsyning (Laursen &
Haugbglle, Beregningsforudsatninger og nggletal i LCCbyg, 2023). Vandforbrug (drikke- og spildevand)
indgar ikke som en del af LCA-beregningerne, og det faktiske vandforbrug estimeres ikke i dette projekt.
Vandforbruget estimeres i stedet pa baggrund af generelle antagelser og informationer til 0,75 m? per
kvadratmeter per ar. Se neermere i Bilag E.

Renhold

Ombkostningerne til renhold er konstante pa tveers af renoveringsgraderne, da renoveringstiltagene
udelukkende handler om at forbedre de byggetekniske lgsninger, og derfor aendrer renholdsarealer,
aktiviteter og frekvenser sig ikke. Det traditionelle reekkehus har dog en stgrre andel af gulvareal ift. det
samlede bruttoareal end det moderne raekkehus. Det betyder at omkostningerne til renhold for det
traditionelle raekkehus bliver hgjere end det moderne, nar de samlede omkostninger til renhold beregnes
per bruttoareal. Forholdet imellem vinduesareal og bruttoareal pavirker i modsatte retning, dog har det
traditionelle raekkehus vinduer der er placeret sa der er over 2,5 m til overkanten af vinduet, hvilket har en
fordyrende effekt. Omkostningerne til renhold udggr en nutidsvaerdi pa ca. 5.550 kr./m? for det
traditionelle raekkehus og ca. 5.275 kr./m? for det moderne raekkehus. Renhold udggr ca. 5.000 kr./m? i
nedrivnings-og-nybyg-scenarier. Da renholdet bestar af de samme aktiviteter, priser og frekvenser i bade
renoveringscases og nedrivning-og-nybyg-scenariet, tilskrives forskellene variationer i de arealer der
renholdes, som konsekvens af forskellig bygningsgeometri.

Renoveringstiltag

Figur 42 sammenligner nutidsvaerdierne relateret til bygningsdele og medtager udelukkende omkostninger,
der relaterer til demontering, bortskaffelse, vedligehold og udskiftning af de eksisterende bygningsdele
samt anskaffelse, vedligehold og udskiftning af nyanskaffede bygningsdele.
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Figur 42
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Figur note: De skrd-skraverede sgjler repraesenterer baseline scenarierne, imens de ternede sgjler
repraesenterer nedrivning-og-nybyg scenariet.

Den samlede nutidsvaerdi for udskiftning falder fra ca. 1.400 kr./m? i baseline for det traditionelle raeekkehus
til 1.130 kr./m? i den dybe renovering. Tilsvarende falder den samlede nutidsvaerdi for udskiftning fra ca.
1.880 kr./m? i den moderne baseline til ca. 1.530 kr./m? i den dybe renovering af det moderne raekkehus.
Til sammenligning er nutidsvaerdien for udskiftning beregnet til ca. 1.430 kr./m? i nedrivning-og-nybyg-
scenariet.

Den samlede nutidsvaerdi for vedligehold stiger fra ca. 3.230 kr./m? i baselinen for det traditionelle
reekkehus til ca. 3.790 kr./m? i den dybe renovering af det traditionelle raekkehus. Tilsvarende stigning ses
for det moderne raekkehus, hvor vedligehold af baseline udggr ca. 3.890 kr./m? og stiger til ca. 4.310 kr./m?.
Stigningen i omkostningen til vedligehold skyldes, at der tilfgres flere materialer til renoveringsscenarierne
end der fjernes. Til sammenligning er nutidsvaerdien for vedligehold beregnet til ca. 2.598 kr./m? i
nedrivning-og-nybyg-scenariet.

Omkostningen til anskaffelse stiger jo dybere renoveringsgrad, der foretages, da der tilfgres flere og flere
renoveringstiltag. Ved sammenligning af de dybe renoveringsgrader og nedrivning-og-nybyg-scenariet, ses
det at nutidsvaerdien for anskaffelse er ca. 7.160 kr./m? for det traditionelle reekkehus, ca. 7.960 kr./m?for
det moderne reekkehus og ca. 7.740 kr./m? for nedrivning-og-nybyg-scenariet. Der er med andre ord ikke
den store forskel pa renoveringstiltag eller nybyg nar det geelder de definerede renoveringsgrader. Dette
bgr imidlertid sammenholdes med omkostningen til nedrivning og bortskaffelse. Imens denne udggr ca.
270 kr./m? for det traditionelle raekkehus og ca. 340 kr./m? for det moderne raekkehus, er den vaesentligt
hgjere for nedrivning-og-nybyg-scenariet (ca. 2.830 kr./m?).

Foruden ovenstaende bemaerkes fglgende ved sammenligning af scenarierne:

> Nutidsveerdierne for de moderne LCC-beregninger er generelt hgjere end tilsvarende for de
traditionelle reekkehuse. Dette skyldes primzert de betydende faktorer beskrevet i Bilag D LCC Metode.

> Anskaffelsen i den lette renoveringsgrad er hgjere i det moderne raekkehus end i det traditionelle,
fordi etageadskillelsen imod loft isoleres i det moderne raekkehus. Dette foretages f@rst i den
mellemste renoveringsgrad for det traditionelle raekkehus, da denne som naevnt er regnet med loft til
kip.

> Ovenstaende forskel udjaevnes i den mellemste renovering, hvor det traditionelle raekkehus tilfgres
mere isolering i taget jf. den manglende efterisolering i etageadskillelsen mod loft, og i den forbindelse
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genopbygges loftet med nye gipsplader. Der tilfgres ikke ny loftopbygning i den moderne
raeekkehuscase, da arbejdet sker over loftet. Derudover udskiftes beholderen til varmt brugsvand og
fjernvarmeveksleren i det mellemste renoveringsscenarie. | den moderne case viderebringes
efterisoleringen af etageadskillelsen til den mellem renovering.

3.1.6.3 Diskussion af resultater

Pa baggrund af resultaterne af LCC-beregningerne ses det, at den totalgkonomisk billigste Igsning er ikke at
foretage sig noget ved baseline-scenarierne. Dette vil imidlertid betyde hgje omkostninger til forsyning af el
og varme til rekkehusene. Derudover er restlevetiderne for mange af bygningsdele antaget som nye, og de
reelle omkostninger til vedligehold og udskiftning af de eksisterende bygningsdele ma derfor formodes at
vaere hgjere, end det beregningerne angiver. Dette ggr sig iseer geeldende for bygningsdele hvor
restlevetiden er er lav, fordi udskiftningernes gkonomiske betydning er stgrre, jo teettere pa ar 0 de
foretages pga. diskonteringen af fremtidige pengestremme. Projektet bygger pa en antagelse af, at
restlevetiderne for hoveddelen af eksisterende bygningsdele svarer til levetiden for nye bygningsdele er, at
de beregnede omkostninger til Igbende udskiftninger kan vare lavere end hvad de i realiteten er. Dette er
en konsekvensen af diskonteringen af fremtidige pengestremme, hvor en fremtidig omkostningseffekt pa
nutidsveerdien reduceres jo laengere ud i fremtiden den er. | beregningen af baseline for det traditionelle
reekkehus udggr vinduesudskiftningen i ar 30 en nutidsvaerdi pa 210.650 kr. — men hvis denne i stedet
udfgres efter 25 ar, vil det give anledning pa en hgjere nutidsveerdi pa 250.186 kr., imens den tilsvarende vil
falde til 177.361 kr. hvis udskiftningen udfgres efter 35 ar.

Sammenholdes hhv. de dybe renoveringsscenarier med nedrivning-og-nybyg-scenariet, sa viser
undersggelserne, at renoveringstiltagene er en signifikant parameter ift. rangeringen af de andre
parametre. Renoveringstiltagene i de dybe renoveringstiltag resulterer i energirammer, som giver
anledning til forsyningsomkostninger, der ens pa tveers af de tre scenarier. Derudover afhanger
anskaffelsesomkostningerne, vedligeholdsomkostningerne samt udskiftningsomkostningerne alle af
renoveringstiltagene for de to renoveringscases. Her ses det, at den dybe renovering af det moderne
raekkehus har en hgjere nutidsveerdi end den dybe renovering af det traditionelle raekkehus. En af de
primaere forklaringer til disse differencer findes i forskellene i bygningsgeometrierne og de resulterende
arealforhold imellem bruttoareal og oplands-arealer til renoveringstiltagene, fx kvadratmeter ydervaeg.

Imens prisgrundlaget for de generiske raekkehuse og renoveringerne heraf er baseret pa prisopslag i
prisbgger, stammer prisgrundlaget i nedrivning-og-nybyggeri-scenariet primaert fra en realiseret case.
Casen er opfgrt i 2022, og derfor er anvendte omkostninger pristalsreguleret og geografisk korrigeret for at
sikre sammenlignelighed. Det er imidlertid et velkendt faanomen, at priser i prisbgger generelt er hgjere
end realiserede omkostninger, og sammenligningerne imellem renovering-scenarierne og nedrivning-og-
nybyg-scenariet skal derfor udfgres med forbehold. Ses der alene pa anlaegsprisen for det nye reekkehus,
dvs. summen af radgivning og byggeplads samt anskaffelse, nye bygningsdele, sa er prisen 9.689,- kr/m?2.
Denne anlaegspris omfatter ikke kgkken og udendgrs arealer, herunder skure mv., men ma dog stadig
betragtes som ret lav. Dette ma inddrages i forbeholdet for ssmmenligning mellem renoverings- og
nedrivning-og-nybyg-scenariet.

De praesenterede resultater i de foregaende afsnit medtager ikke restveerdier. Det vil sige at det antages at
samtlige materialer i renoverings- og nedrivning-og-nybyg-scenarierne afskaffes efter den 50-arige
beregningsperiode og ikke er noget veerd. Dette afspejler imidlertid ikke sasedvanlig beregningspraksis, hvor
bygninger og bygningsdeles restvaerdi beregnes pa baggrund af restlevetid og anskaffelsesvaerdi ved en
lineaer afskrivning. Konsekvensen af dette er, at de beregnede nutidsveerdier i veerste fald er 5-10 % hgjere



end de ville veere, hvis man havde medtaget restvaerdierne i beregningerne. Teoretisk beregnede
restvaerdier med udgangspunkt i worst-case-scenario kan ses i bilag E.1.

3.1.7 Sammenligning af LCA og LCC-resultater

3.1.7.1 Resultater

| Figur 43 ses en sammenstilling af LCA- og LCC-resultater for traditionel og moderne raekkehus scenarier.
LCA-resultater er baseret pa 2025-emissionsfaktor og er beregnet ud fra start i ar 2025. LCC-resultater er
beregnet ud fra start i ar 2024, hvilket der ma tages forbehold for: LCA med start i 2024, ville betyde hgjere
LCA for drift, hvilket ville gge LCA for alle scenarier, men mest for baseline og let renovering.

| figuren er markeret fire yderomrader for hhv. omkostning og klimapavirkning. Nar hgj klimapavirkning,
som her defineres som emissioner op til den nuvaerende graenseveerdi for nybyggeri uden forudgaende
nedrivning pa 12 kg CO,aekv/m?ar, sa ligger kun nedrivning og nybyggeri i dette omrade, mens baseline og
alle renoveringsscenarier ligger i et middelomrade mellem en lav og hgj klimapavirkning.

Det ses dog umiddelbart, at nedrivning og nybyggeri har bade hgj omkostning og hgj klimapavirkning, mens
de dybe renoveringer ogsa har hgj omkostning, men noget lavere klimapavirkning. De @vrige
renoveringsscenarier adskiller sig ikke markant fra hinanden mht. til klimapavirkning, men det ses at mellem
renovering er noget dyrere end lav renovering og baseline scenarier. Dyb renovering er beregnet med
efterisolering af facader inklusive ny facade i tegl (muret i traditionel, skeermtegl i moderne), hvilket
vurderes at veere en ret dyr Igsning.

LCC og LCA sammenligning for raekkehus
26.000 N 5 : .
Hgj omkostning Hgj omkostning
Lav klimapévirkning Haj klimapavirkning
25.000

N oN
24.000 D

23.000

oD
22.000

21.000
® Traditionel

20.000 Moderne

19.000

Nutidsveerdi
[kr/m2]

18.000

17.000

16.000 L
15.000 -
14.000

13.000

Lav omkostning Lav omkostning
Lav klimapavirkning Hgj klimapavirkning
12.000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Klimapavirkning
[kg CO2 aekv./m2/ar]

Figur 43 LCC- og LCA sammenligning. Forkortelser: B=baseline, L=Let renovering, M=Mellem renovering, D=dyb
renovering, N=nedrivning og nybyg
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Nar heroverfor “hgj omkostning” defineres som LCC lige over de dyreste cases, og "lav omkostning” som de
billigste cases (altsa en relativ definition), sa ses det, at eftersom der ikke er den store forskel i emission (fra
ca. 5,5 til ca. 7,5 kg CO,aekv/m?%ar, som daekker middelomradet mellem 0 og 12 CO,aekv/m?%ar) for de
scenarier, som bevarer det eksisterende raekkehus, vil det gkonomisk vaere klogest at g@re sa lidt som
muligt, dvs. baseline eller let renovering. Dybe renoveringer er kostbare, men klimamaessigt betydeligt
bedre end nedrivning og nybyggeri.

Pa dette grundlag er der ingen klar sammenhaeng mellem LCC og LCA-resultater, forstaet sadan at der for en
st@grre investering opnas en tilsvarende stgrre besparelse pa klimapavirkningen. Samlet set kan det
konstateres:

> Ingen scenarier ses at ligge optimalt med en kombination af lav omkostning og lav klimapavirkning.
> Baseline, let og mellem renovering har relativt lave omkostninger og mellem klimapavirkning

Dybe renoveringer har hgje omkostninger, hgjest for moderne raekkehus, og mellem klimapavirkning. Man
opnar kun en relativt lille seenkning af klimapavirkningen ved yderligere gkonomisk investering fra mellem
til dyb renovering

Nedrivning og nybyg er bade dyrere og klimamaessigt darligere end mellem renovering.

Den bedste investering klimamaessigt og gkonomisk er pa dette grundlag baseline eller let renovering,
uanset om der er tale om traditionel eller moderne typologi.

3.1.7.2 Diskussion og betydning

Figur 39 angiver scenariernes klimapavirkning baseret pa emissionsfaktor 2025. Som det tidligere er vist,
betyder dette, at emissionen fra drift veegter betydeligt mindre end ved de nugaldende emissionsfaktor
2023. Det er derfor ikke overraskende, at de scenarier, som har de laveste LCC resultater, bliver de mest
anbefalelsesveaerdige, og at der ikke kan ses en klar ssmmenhang mellem investering og klimabesparelse,
selvom der spares mere driftsenergi, jo mere der renoveres.

For at undersgge, om anvendelse af emissionsfaktor 2023, som giver en vaesentlig hgjere emission for drift,
viser en stgrre sammenhang mellem LCA og LCC, vises i Figur 44 kombineret LCA og LCC for
renoveringsscenarierne for hhv. traditionelt og moderne raekkehus, sammen med tendenslinje og R? for
samme.

Det ses af figuren, at der med denne beregning og sammenstilling af data fremtrader en ret tydelig tendens
for begge typologier saledes, at hgj LCC og lav LCA hhv. lav LCC og hgj LCA hanger samme, eller sagt med
andre ord, ved at gge omkostning til renovering opnas en lavere klimabelastning, hidrgrende fra
energiforbrug til drift.
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Figur 44 LCC og LCA-sammenligning for traditionelle reekkehuse med emissionsfaktor 2023. Forkortelser: B=baseline,
L=Let renovering, M=Mellem renovering, D=dyb renovering, N=nedrivning og nybyg

Det ma understreges, at tolkningen af LCA i kombination med LCC kun ma ses som nogle meget
overordnede tendenser. Der er mange faktorer, som pavirker prisen for en renovering, og projektets LCC
kan ikke anvendes direkte som vejledende for prisen pa et renoveringsscenarie.

3.2 Variantanalyse af udvalgte parametres betydning for LCA-resultaterne

Forskellige parametre kan i stgrre eller mindre grad have indflydelse pa LCA-resultaterne. Da LCA-
resultaterne viser at driftsenergien har en stor andel af klimapavirkningen i de eksisterende bygninger, er
der foretaget variantanalyse af parametre og forudsaetninger med betydning for beregning af
driftsenergien og dens emissioner. De tre vaesentligste parametre for driftsenergien som pavirker LCA-
resultatet og dermed giver anledning til usikkerhed i LCA-resultatet er:

Energiforbruget: til LCA-beregningen anvendes iht. BR18 et beregnet driftsenergiforbrug baseret pa en
energirammeberegning i Be18. Det har dog laenge veeret kendt, at der i praksis er et "performance-gap”
mellem det beregnede driftsenergiforbrug og driftsenergiforbruget i praksis.

Emissionsfaktor: For at omregne driftsenergiforbruget fra kWh til tilsvarende kg CO, a&kv./m?/ar anvendes
en sakaldt emissionsfaktor, som er et udtryk for hvor meget klimapavirkning der kan tilskrives 1 kWh pba.
energiforsyningskilden hvor f.eks. strgm fra vindmgller har en lavere CO, emission sammenlignet med
strgm fra kulafbraending. Emissionsfaktorerne til LCA-beregning er fastsat iht. BR18, og opdateres med
mellemrum ud fra en fremskrivning af den forventede udvikling af energiproduktionen i Danmark. | det
nuvaerende bygningsreglement anvendes emissionsfaktorer fra [103], kaldet 2023 emissionsfaktorer, men
ved opdatering af bygningsreglementet i 2025 skal anvendes opdaterede emissionsfaktorer fra [81], kaldet
2025 emissionsfaktorer.

Energikilde: De forskellige energikilder f.eks. fjernvarme, naturgas og el har forskellige emissionsfaktorer.

Derfor pavirker energikilden i hgj grad det samlede LCA-resultat for bygningen. Variantanalyserne er
gennemfgrt med udgangspunkt i fiernvarme, men kilden er pavirket af om omradet er udlagt til fiernvarme.

102



Biogene materialer: | renovering-scenarierne af de generiske cases er konventionelle materialer antaget
som udgangspunkt for beregningerne. Men der ses en stigende interesse i at erstatte de konventionelle
byggematerialer med biogene alternativer i stgrre eller mindre grad for at reducere bygningernes
klimapavirkning. For at undersgge effekten af biogene materialer pa resultaterne af LCA-beregninger er der
foretaget variantstudier af dyb renovering, hvor materialerne i klimaskarmen (isolering, beklaedning og
vinduer) sa vidt muligt er @&ndret til biogene materialer.

Emissionstidspunkt: | variantstudierne er der fokuseret pa den totale klimapavirkning over 50 ar. Men
emissionerne sker pa forskellige tidspunkter af en bygnings levetid og har derfor forskellige konsekvenser
for klimaet. Tidsperspektivet er derfor en vaesentlig parameter at betragte i LCA-beregningerne.

| de efterfglgende afsnit foretages felsomhedsstudier, der demonstrerer effekten af disse parametre pa
LCA-resultatet for scenarierne pa et udvalgt af bygningstypologierne: dvs. hvis der regnes med det
sandsynlige faktiske energiforbrug, de nuvaerende emissionsfaktorer i bygningsreglementet og andre
energiforsyningskilder end fjernvarme, hvis der renoveres med biogene materialer frem for konventionelle
og timingen af emissionerne.

3.2.1 Performance gap

Performance gap er et udtryk for forskellen imellem det beregnede og faktiske driftsenergiforbrug. | afsnit
Handtering af performance gap i energiberegninger1.4 redeggres der i detaljer for feenomenet, og der
opstilles formler, som til en vis grad kan kompensere for performance gap. Effekten af performance gap i
variantstudierne er beregnet pba. beregningsmetoden anvist i afsnit 1.4.

Som forklaret i afsnit 1.4, udtrykker performance gap de faktiske forbrugsdata i bygninger i forskellige
energiklasser. Disse data viser en meget stor spredning. Derfor beregnes ved brug af performance gap-
formlerne en minimums-, en gennemsnits- og en maksimums- veerdi for det forventede faktiske
energiforbrug. Som det fremgar, kan minimums-energiforbruget ved anvendelse af performance gap-
formlerne antage veerdier ned til nul, hvilket udtrykker den store spredning i faktisk energiforbrug. Nar
gennemsnitsvaerdien beregnet med performance gap sammenlignes med drift baseret pa en
energiberegning iht. til BR18, ses det, at for energiklasser op til og med klasse C, er det forventede faktiske
forbrug i gennemsnit lavere end det beregnede forbrug. Modsat geelder det for energiklasse B og hgjere, at
det gennemsnitlige forventede forbrug baseret pa performance gap-formlerne er hgjere end forbruget
beregnet ud fra BR18. Dette svarer til de indsamlede data for bygningers faktiske forbrug.

Tabel 15 viser energiklasserne, og klimapavirkningen fra hhv. materialer, drift og performance gap for hvert

scenarie for det traditionelle raekkehus. Energiklasserne for det traditionelle reekkehus spaender fra E for
baseline til A2015 for nedrivning og nybyggeri.
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Tabel 14 Energimaerke og klimapadvirkning fra materialer og driftsenergi for scenarierne for det traditionelle raeekkehus i

kg CO; &kv./m?/Gr
Trad. Rekkehus Energimaerke | Materialer | Drift, emission | Drift, performance gap
Case ialt 2025
Gennemsnit min max

Baseline E 4,43 3,09 1,6 0,0 3,2
Let renovering E 4,31 2,81 1,5 0,0 3,0
Mellem renovering C 5,03 1,71 1,1 0,1 2,2
Dyb renovering B 5,49 0,97 1,9 1,0 2,7
Nedrivning+nybyg A2015 10,65 0,68 1,2 0,0 2,2

Data fra Tabel 15 er illustreret i Figur 45 nedenfor. De orange sgjler viser klimapavirkningen fra
driftsenergien og de sorte pile viser performance gappets speend fra minimum til maksimum, mens krydset
viser det gennemsnitlige forventede faktiske driftsenergiforbrug.
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Det traditionelle reekkehus:

> For baseling, let og mellem renovering (hhv. energiklasse E, E og C) er det gennemsnitlige performance
gap lavere end det beregnede driftsenergiforbrug. Dog spaender performance gappet pa tvaers af hele
det beregnede driftsenergiforbrug. Erfaringsmaessigt vil det faktiske forbrug altid ligge mindre end det
beregnede forbrug for bygninger med energiklasse E.

> For dyb renovering og nybyggeri (hhv. energiklasse B og A2015) kan der forventes et hgjere faktisk

driftsenergiforbrug, end det beregnede idet det gennemsnitlige performance gap ligger over det
beregnede forbrug sammen med en stor del af speendet mellem minimum og maksimum.
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Det moderne raekkehus:

> Det moderne raekkehus har baseline og let renovering et lavere driftsenergiforbrug og dermed ogsa
bedre energiklasser (hhv. D og C) sammenlignet med det traditionelle raekkehus. Her viser det
gennemsnitlige performance gap en tendens til at det faktiske driftsenergiforbrug vil ligge i den hgje
ende af det beregnede forbrug og pba. af maksimumvaerdien potentielt hgjere end det beregnede
forbrug.

> For mellem, dyb og nedrivning og nybyg scenarierne (hhv. energiklasse B, A2010 og A2025) ligger det
gennemsnitlige performance gap og en stor andel af performance gap spandet mellem minimum og
maksimumsvaerdien over det beregnede driftsenergiforbrug og derfor kan der forventes et hgjere
faktisk driftsenergiforbrug end det beregnede.

Generelt pa tvaers af det traditionelle og moderne reekkehus:

Klimapavirkningen fra driftsenergien er beregnet pba. af de nye 2025 energi emissionsfaktorer. Brug af de
nuvaerende 2023 energi emissionsfaktorer vil forholdsmaessigt give samme resultat som vist pa Figur 39, da
klimapavirkningen fra driftsenergien blot vil gges for alle scenarierne pga. de hgjre emissionsfaktorer for
2023.

> Man bgr ved vurdering af energirenoveringstiltag, som placerer en bygning i energiklasser op til og
med energiklasse C vaere opmeaerksom pa3, at det faktiske energiforbrug typisk vil veere lavere end det
beregnede ved BR18 beregning.

> Man bgr ved vurdering af energirenoveringstiltag, som placerer en eksisterende eller nybygget
bygning i energiklasse B eller bedre, veere opmaerksom p3, at det faktiske energiforbrug typisk vil vaere
hgjere end det beregnede ved BR18 beregning

Raekkehus eksemplet viser at st@rrelsesorden af performance gap kan have et bredt spaend og dermed give
anledning til stor usikkerhed i LCA-beregningen er, og ikke mindst usikkerhed om effekten af
energirenoveringstiltag. Performance gap er jf. afsnit 1.4 undersggt pa tveers af bygningstypologier for
boliger og viser sa mme generelle tendens. Beregningseksemplet viser, at LCA-resultatet for bade det
traditionelle og moderne raekkehus stadig giver den samme overordnede konklusion ved sammenligningen
mellem renovering kontra nedrivning og nybyg: at det er klimamaessigt bedst at renovere frem for at rive
ned og bygge nyt. Men det stiller ogsa generelt de lavere renoveringsgrader bedre, iseer for de moderne
typologier, som typisk nar hgjere energiklasser ved renovering.

3.2.2 Emissionsdata

De nye opdaterede 2025 emissionsfaktorer for drift (Modul B6) for fjernvarme og el, har dannet
udgangspunktet for rapportens LCA-beregninger. 2025 emissionsfaktorer er betydeligt lavere end de
emissionsfaktorer der anvendes til eftervisning af bygningsreglementets nuvaerende klimakrav. De
nuvaerende emissionsfaktorer beregnet i 2020 og praesenteret i [39] med baggrund i energistyrelsens
davaerende fremskrivning for el og fjernvarmeproduktion [103]. Betydningen af forskellen mellem
anvendelse af nuveaerende emissionsfaktorer og kommende 2025 emissionsfaktorer er praesenteret i de
felgende afsnit. Da de nuvaerende emissionsfaktorer anvendes til eftervisning af bygningsreglementets
klimakrav fra 2023 er disse i figurer benavnt ”drift v. emission 2023”. For alle bygningstypologierne er
anvendt fjernvarme som varmeforsyningskilde. Isaer fjernvarme har faet lavere emissionsfaktorer for 2025
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(ca. 80 % lavere). Der er i afsnit 1.5 redegjort naermere for forskelle mellem nuvaerende og kommende
emissionsfaktorer.

Figur 46 viser forskellen mellem at anvende hhv. 2023 (orange skravering) sammenlignet med 2025
(orange) emissionsfaktorer som er udgangspunktet for LCA-beregningerne i afsnit 3.1.5, og hvordan det
pavirker konklusionerne der kan drages heraf. Figur 46 sammenligner desuden medianen for nedrivning og
nybyg samt renovering af fglgende anvendelseskategorier: bolig & erhverv, etageboliger, kontorbyggeri,
erhverv samt enfamiliehuse, keede-/raekkehuse og institution, kultur, idraet (pba. 2025 emissionsfaktorerne)
fra cases der er beregnet igennem de seneste ar, som er undersggt i projektets litteraturstudie i afsnit 2.3.

Generelle tendenser pa tvaers af bygningstypologierne, perioder og scenarier:

> Nar 2023 emissionsfaktorerne anvendes i LCA-beregningerne, vokser klimapavirkningen fra
driftsenergien betydeligt for alle typologierne og scenarierne. F.eks. gar baseline scenariet for det
traditionelle parcelhus fra en samlet klimapavirkning pa 7,08 kg CO, akv./m?/ar til 21,38 kg CO,
a&kv./m?/ar nar der skiftes fra 2025 til 2023 emissionsfaktorerne.

> Den voldsomme stigning i klimapavirkning ved brug af 2023 emissionsfaktorerne bevirker, at scenariet
hvor den eksisterende bygning fortsat driftes i dens nuvaerende tilstand de naeste 50 ar (baseline) og
en let-, mellem- og dyb renovering ikke laengere alle sammen er klimamaessigt fordelagtige
sammenlignet med nedrivning og nybyg, som nar 2025 emissionsfaktorerne anvendes. For alle
typologierne, pa neer det traditionelle parcelhus og -etagehus, er den mellem og dybe renovering dog
stadig klimamaessigt bedst sammenlignet med nedrivning og nybyg, selvom 2023 emissionsfaktorerne
giver en markant stigning i klimapavirkningen fra driftsenergien.

Beregning med emissionsfaktor 2023 muligg@r en sammenligning med cases fra studiet i afsnit 2.3. Det ses,
at variantstudierne af renoveringsscenarier alle ligger over medianen af renoveringscases, mens de valgte
nybyggeri-scenarier ligger taettere pad medianen for nybyggeri. Dog skal man vaere opmaerksom p3, at
nedrivning normalt ikke medregnes i nybyggeri.

Om der anvendes emissionsfaktorer for 2023 eller 2025 i LCA-beregningerne er dermed afggrende for om
renoveringsscenarierne har en laver klimapavirkning end nedrivning og nybyg. Nar 2025
emissionsfaktorerne skal anvendes fra 2025 i bygningsreglementet vil det i fremtiden skabe et langt stgrre
fokus pa at reducere klimapavirkningen fra materialerne frem for fra driften for bade nye og eksisterende
bygninger. Selvom energiforsyningen i Danmark med tiden bliver gradvist grénnere, hvortil
klimapavirkningen fra bade de eksisterende og nye bygningers driftsenergi gradvist vil falde, betyder det
ikke at der fremadrettet skal vaere mindre fokus pa at spare pa driftsenergien. Selv grgn energi har
indvirkning pa miljget under produktion og distribution f.eks. kraever produktion af grgn energi stadig
mange ressourcer. Ved at reducere bygningers energibehov kan det ogsa mindske behovet for at udvide
energiproduktionen, gge forsyningssikkerheden og friggre midler til andre klimareducerende investeringer. |
nybyggeri er der et stort potentiale for at implementere nyere, mere energieffektive teknologier og design,
der kan reducere driftsenergiforbruget fra bygningen over tid i forbindelse med opvarmning, kgling,
belysning mm. | eksisterende bygninger er der et stort potentiale for energirenovering som kan mindske
driftsenergiforbruget.

Beregningen med emissionsfaktor 2023 placerer projektets variantstudier i forhold til faktiske cases: |
forhold til de faktiske cases ligger variantstudierne over medianen i LCA for renoveringer (bortset fra
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etagehus, dyb renovering), og under medianen for nedrivning plus nybyggeri. Det betyder, at
forudsaetningerne for variantstudiernes scenarier er valgt saledes, at man ved sammenligning af renovering
med nedrivning og nybyg i udgangspunktet har stillet renoveringerne lidt darligere end nedrivning og
nybyg, set i forhold de cases, som er undersggt i (projektets DP2 henvisning).
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Figur 46 Sammenligning af 2023 og 2025
emissionsfaktorer for alle typologier og
scenarier. Medianveerdier for nybyggeri
og renovering baseret pa Tozan et al.
(2023)
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3.2.3  Energikilde
Der er forskel pa hvor mange kg CO, aekv./m?/ar der udledes fra 1 kWh produceret med hhv. fjernvarme,
naturgas og el. Derfor kan et skift fra en energikilde til en anden nedbringe bygningens klimapavirkning.

Dog skal man vaere opmaerksom pa at der kan veere materialerelaterede klimapavirkninger forbundet med
at skifte kilde.

Figur 47 viser et eksempel pa forskel i klimapavirkning mellem forskellige energikilder for den mellem og
dybe renovering af det moderne parcelhus. Fjernvarme har veeret udgangspunktet for LCA-beregningerne i
rapporten, da det er den mest udbredte varmekilde. Dog er der ogsa mange parcelhuse der forsynes med
naturgas, og der ses 0gsa en stighing i varmepumper.

Moderne parcelhus
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Figur 47 Klimapadvirkning for det moderne parcelhus for forskellige energikilder ved mellem og dyb renovering.

Et skift vaek fra en aldre gaskedel til fjernvarme eller varmepumpe vil reducere klimapavirkningen fra
driftsenergien med hhv. 23% og 48% for den mellem renovering samt 26% og 47% for den dybe renovering.
Den stgrste besparelse i klimapavirkning fas ved at skifte til en varmepumpe.

Skift af varmekilde bgr veere det sidste renoveringstiltag man foretager, efter at have foretaget alle
relevante energirenoveringstiltag for at nedbringe energiforbruget. Hvis man begynder med at skifte
varmepumpen pa et hus med et stort varmetab, for derefter at energirenovere kan man ende med at have
en overdimensioneret varmepumpe.

3.2.4 Biogene materialer
Pa baggrund af LCA-beregningerne i afsnit 3.1.5 udskiftes de konventionelle materialer der er anvendt i de
dybe renoveringsscenarier for de moderne typologier til tilsvarende biogene alternativer, saledes:

> Der anvendes papiruldsisolering i stedet for mineraluld hvor muligt

> Ny facader udfgres med biogene facadematerialer

> Udskiftning af vinduer til treevinduer i stedet for trae-alu vinduer (parcel- og reekkehus)
> Facadematerialer opsaettes pa treekasette-lgsning

> Eksisterende tagareal udvides med 5% (udhaeng som konstruktiv treebeskyttelse)

Metoden for at beregne pa biogene varianter er beskrevet i naeermere detaljer i Billagsrapport A i Bilag A.6.
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Figur 48 Effekt af biogene materialer i dyb renovering
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Figur 49 Dyb renovering foretaget med hhv. biogene materialer og konventionelle materialer pé moderne parcelhus

ved mellem og dyb renovering.
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Som det fremgar af (Figur 48 ovenfor), er LCA-resultatet for dyb renovering med biogene materialer kun
lidt lavere end med konventionelle materialer. Det er derfor valgt kun at vise resultatet for udskiftning af
flest mulige materialer til biogene. For parcelhuset opnas en reduktion pa 8%, mens den er 7% for
reekkehuset. Bemaerk, at LCA af nye, tilfgrte materialer (A1-A3) er negativ for disse typologier med brug af
biogene materialer, og den negative vardi skal fraregnes sgjlens hgjde i diagrammet. For etagehuset opnas
en reduktion af emissionerne pa 4,2% samlet set, og for materialer alene (uden emission fra energi til drift)
er reduktionen 6%. Som forklaret i Bilagsrapport A, Bilag A.6, sker der ved anvendelse af biogene materialer
primaert en reduktion af emissioner i fase A1-A3, svarende til produktion af nye materialer, hvor biogene
materialer regnes negativt. Denne effekt g@r sig ogsa geeldende i fase B4, udskiftninger, for biogene
materialer som udskiftes i levetiden. Til gengaeld gges emissionerne i fase C3 og C4, nedrivninger, grundet
den lovmaessige afbraending ved endt betragtningsperiode saledes, at emissioner fra hhv. optag og
emission af biogent kulstof giver 0 i betragtningsperioden. Nar den samlede effekt i LCA bliver en reduktion
pa fa procent, skyldes det, at de biogene materialer udggr en mindre del af den samlede belastning for
typologierne, da de kun indgar i isolering, den udvendige del af klimaskarmen, samt
ydervaegsopbygningen. Samtidig tilfgres tagareal (5%) som fglge af etablering af udhang som konstruktiv
treebeskyttelse. Seerligt for etagehuset udggr de biogene materialer en mindre del, dels fordi isolering i
tagkonstruktionen ikke kunne andres til biogene, da er er tale om trykfast isolering i et fladt tag, og da
klimasksaermen i etageboliger typisk udggr en mindre andel pr. bruttoareal.

3.2.5 Tidsperspektiv for emissioner

Den mest kritiske klimapavirkning er den der sker i dag (ar 0). Det skyldes at de drivhusgasser der udledes i
dag, vil have en accelererende effekt for den globale opvarmning sammenlignet med udledning om f.eks.
25 eller 50 ar. Derfor bgr det ud fra et klimaperspektiv prioriteres at undga og/eller reducere / udskyde
emissioner der sker i dag. Ligeledes ma det lsegges til grund, at jo laengere ud i fremtiden, en emission eller
omkostning er placeret, jo mere usikker er beregningen af den. Man kan endvidere forvente at have andre
end-of-life scenarier for biogene materialer om 50 ar end i sag, f.eks. direkte genbrug, saledes at
afbraending vil belaste mindre ved nedrivning. Jo tidligere CO, udledningen reduceres jo stgrre effekt vil det
saledes have pa den globale opvarmning. Emissioner og omkostninger i ar 50 beregnet i LCA hhv. LCC er
forbundet med stgrre usikkerhed end emissioner og omkostninger beregnet i ar 0. Man kan antage, at
byggematerialer i fremtiden vil have et lavere klimaaftryk end i dag, men det indgar ikke i en nutidig LCA-
beregning.

Variantundersggelserne af LCA viser, at en renovering ikke har lige sa mange emissioner forbundet med sig
i ar 0, idét der bevares en del materialer og i et mindre omfang tilfgres nye materialer sammenlignet med
nedrivning og nybyggeri, hvor alle materialerne i det eksisterende byggeri skal bortskaffes og alle
materialer til det nye byggeri skal produceres i ar 0. Et overblik over tidspunktet for emissioner for
raekkehusscenarier kan ses i Figur 50 og Figur 51.
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Figur 51 Akkumuleret klimapdvirkning for det moderne raekkehus

Emissionerne i baseline- og renoveringsscenarier er dels lavere end i nedrivnings- nybyg scenarier, dels
forekommer de senere i betragtningsperioden, hvilket er med til at ggre renoveringsscenarierne langt den
bedste handling i dag ud fra et klimamaessigt perspektiv under forudsaetning om den grundlaeggende
betragtning, at emissioner bgr udsaettes leengst muligt.

Ser man pa emissionerne ved brug af biogene materialer i dyb renovering jf. afsnit 3.2.4, ses det, at de
biogene materialer giver anledning til at en st@rre del af emissionerne forekommer sent i
betragtningsperioden. De 3 scenarier med biogene materialer i dyb renovering er vist i sammenligning med
konventionelle materialer i dyb renovering og nedrivning og nybyg, i de efterfglgende 3 figurer for moderne
parcelhus, reekkehus og etagehus.
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Figur 52 Akkumuleret klimapavirkning for det moderne parcelhus ved dyb renovering med hhv. biogene og
konventionelle materialer, samt nedrivning og nybyg

1 Moderne raekkehus

10
9
— 8 Dyb ren. Biogen
i
28 7
€ E
i< : 6 Dyb renovering
> <
Dg M 5
T o~
EQ —o—Nedrivning og nybyg
=0 4
<
o
X
= 3
2
1
0

Figur 53 Akkumuleret klimapavirkning for det moderne raekkehus ved dyb renovering med hhv. biogene og
konventionelle materialer, samt nedrivning og nybyg
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Figur 54 Akkumuleret klimapdvirkning for det moderne etagehus ved dyb renovering med hhv. biogene og
konventionelle materialer, samt nedrivning og nybyg



Af Figur 52 til Figur 54 ovenfor ses det, at selvom anvendelsen af biogene materialer i dyb renovering kun
medfdrer en mindre reduktion af de samlede emissioner i ar 50, sa er der en betydelig besparelse at hente i
ar 0. Under den grundlaeggende betragtning, at emissioner bgr udsaettes leengst muligt, bgr biogene
materialer ud fra et klimamaessigt perspektiv foretraekkes frem for konventionelle til renovering, selv om
den samlede sa&nkning af emissioner er begraenset.

3.2.6 Tidsperspektiv — dynamiske effekter

3.2.6.1 Introduktion

Forrige afsnit beskrev, hvordan renoveringernes klimabelastning typisk fordeler sig over en 50- arig
periode. Det blev tydeligt at der er et godt samspil mellem renoveringernes fordeling af klimabelastning og
det klimamaessige gnske om reduktion af “her og nu” pavirkning.

Der er gennem forskellige brancheinitiativer som Strateginetvaerket for baeredygtigt byggeri udtrykt gnske
om at kunne foretage mere retvisende LCAer, der medregner den klimamaessige effekt af udledningernes
tidsmaessige placering og dermed tager hgjde for den forggede klimamaessige effekt af at reducere "her og
nu” pavirkning eller udskyde udledning til senere i betragtningsperioden. Dette gnske er rejst for savel
nybyggeri som for renovering og udtrykt gennem rapporter fra strateginetvaerket [17] og [45]. At kunne
vurdere betydningen af udledningernes tidsmaessige placering benaevnes ofte dLCA eller Dynamisk LCA. Der
tages ikke hgjde for disse dynamiske effekter i bygningsreglementets nuvaerende evalueringsmetode, men
der under udvikling af DGNB 2025 manualen for renovering og nybyggeri, er der introduceret en metode
der evaluerer de dynamiske effekters betydning. Metoden medtager bade de tidsmaessige effekter af
pavirkningerne, men ogsa en forventet teknologisk udvikling i produktion af byggematerialer. Jf. EN15978
regnes materialer der udskiftes i Ipbet af betragtningsperiode normalt med samme pavirkning som
tilsvarende materialer produceret ved opfgrsel. Den teknologiske udvikling i produktion af materialer
bestar i en reduktion af udledning fra produktion af materialer der produceres efter ”ar 0” — altsa
materialer der udskiftes i Igbet af betragtningsperioden. Det vil sige, at man forsgger at tage hgjde for en
forventet mere klimaeffektiv produktion af materialerne i arene fremover.

Indregning af de dynamiske effekter kan illustreres med fglgende figurer, hvor Figur 55 viser betydningen
af den teknologiske udvikling i produktion og Figur 56 betydningen af den tidsmaessige forskydning i CO,-
udledning fra bygningen.

Dynamisk effekt af klimapavirkning
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BYGNINGSALDER [ar]
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Figur 55 Teknologi-faktor for byggematerialers produktion i forhold til betragtningsperioden
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Figur 56 Tidsfaktor i forhold til udledningernes tidsmeaessige placering i Igbet af betragtningsperioden

3.2.6.2 Case-eksempel — reekkehus

Som vist pa figur 52-54 medfgrer valg af biogene materialer en lavere up-front klimapavirkning, men denne
lavere upfront-pavirkning udlignes omtrent af en hgjere pavirkning ved bortskaffelse i slutningen af
betragtningsperioden. Da store dele af pavirkningen for de biogene scenarier er placeret i slutningen af
perioden, ma der forventes stgrst resultatmaessig effekt af en indregning af de dynamiske effekter pa disse
scenarier. Figur 57 og Figur 58 herunder viser resultater for den akkumulerede klimapavirkning for
materialer med indregning af de dynamiske effekter. F@rst vises resultater med og uden indregning for hhv.
dyb renovering og det biogene scenarie. Derefter ssammenholdes resultater med indregning af dynamiske
effekter for hhv. dyb renovering og biogent scenarie. Resultaterne er alene vist for raekkehus-typologien
(moderne) idet den overordnede tendens i resultaterne vil veere den samme for de gvrige typologier.

Moderne raekkehus
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Figur 57 Materialepdvirkning for raekkehus - dyb renovering med og uden indregning af dynamisk effekt.

Resultaterne viser at der for den dybe renovering er en reduktion fra 5,7 kg CO,/m?/ar til 3,5 kg CO,/m?/ar
svarende til ca. 39 %.
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Moderne raskkehus
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Figur 58 Materialepdvirkning for raekkehus - dyb renovering med biogene materiale med og uden indregning af
dynamisk effekt.

For den dybe renovering med biogene materialer ses en reduktion fra 5,3 CO,/m?/ar til 2,4 CO,/m?/ar
svarende til ca. 55%. Med indregning af dynamiske effekter opnas saledes mere end en halvering af
pavirkningen fra det biogene scenarie. Anvendelsen af biogene materialer medfgrer reduktion i
udledninger fra produktion af byggematerialerne og forskyder udledningerne fra “upfront” i “ar 0” til
senere i betragtningsperioden, hvilket betyder mindre klimamaessig effekt af udledningerne.

Betydningen af de biogene materialer ved indregning af dynamiske effekter vises mest tydeligt ved direkte
sammenligning af dyb renovering og dyb renovering med biogene materialer. Figur 59 viser her tydeligt
bade den lavere pavirkningi” ar 0” som grundet den tidsmaessige faktor ikke modsvares fuldt ved
bortskaffelse i ar 50.
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Moderne razkkehus
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Figur 59 Direkte sammenligning af dyb renovering og dyb renovering med biogene materialer (begge med indregning
af dynamiske effekter)

3.2.7 Opsummering
Variantstudierne af med performance gap, emissionsfaktorer 2023 hhv. 2025 og @ndringer i energikilder
kan helt kort sammenfattes saledes:

> Performance gap nedtoner fordelen ved dybe renoveringer og nybyggeri, idet energiklasser op til
klasse C viser et lavere forventet energiforbrug, mens energiklasser fra B og bedre, viser et hgjere
forventet energiforbrug. Usikkerheden pa beregningerne er stor.

> Emissionsfaktor 2023 i stedet for 2025 @ndrer radikalt forholdet mellem emission fra driftsenergi og
materialer sdledes, at scenarierne baseline og let renovering i de fleste tilfeelde fremtraeder med langt
st@rre emission end de gvrige scenarier. Alle dybe renoveringer er dog fortsat klimamaessigt
fordelagtige set i forhold til nedrivning og nybyggeri.

> Energiforsyningskilden sendrer ligesom emissionsfaktor ved driftsemissionen. Effekten svarer i grove
traek til at ndre emissionsfaktor, idet materialebelastningen ved skift af energiforsyningskilde ma
forventes at vaere af mindre betydning i det samlede regnskab. Dermed er effekten pa forskellen
mellem scenarierne af samme art.

| den samlede vurdering af LCA for scenarierne ses det, at performance gap gger fordelen ved at
energirenovere mindre (baseline, let og til dels mellem renovering, afhaengig af resulterende energiklasse),
dog med stor usikkerhed.

Emissionsfaktor 2025, som er anvendt til projektets overordnede vurderinger af LCA, gger ligeledes fordelen
ved at renovere mindre, fordi hovedvaegten af LCA ligger pa materialer.

Skift af energiforsyningskilden i beregningerne kan aendre det samlede billede pa samme made som
emissionsfaktor. Skift af energiforsyningskilde bgr dog mere betragtes som en made at nedbringe
emissioner, som kan vaere relevant i konkrete tilfeelde og som supplement til energirenovering, idet et
eventuelt skifte typisk er bestemt af muligheder pa lokaliteten. En naermere undersggelse af effekten af skift
af energiforsyningskilden pa de samlede konklusioner undlades af denne grund og desuden fordi, flertallet
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af studier, som dette projekts resultater kan sammenlignes med, er foretaget med fjernvarme som
energiforsyningskilde.

Tilbage star, at anvendelsen af performance gap og emissionsfaktor 2025 begge favoriserer en mindre grad
af renovering, set i et LCA-perspektiv. Denne overvejelse vil indga i den samlede perspektivering og
vurdering af projektets variantanalyser i afsnit 3.1.7.

Variantstudierne med biogene materialer til renovering viser overordnet, at brugen af biogene materialer til
renovering af klimaskarmen kun i begraenset omfang sanker emissionerne i et LCA-perspektiv, mindst for
typologier, hvor klimaskeermen udggr et forholdsvis mindre areal i forhold til bruttoarealet. Det gaelder
saledes iseer etageboliger.

Variantstudier af tidspunktet for emissioner pa udvalgte scenarier med savel konventionelle som biogene
materialer viser, at emissioner fra renoveringsscenarier i stort omfang kommer senere end i nedrivnings- og
nybyg scenarier, samt at for renoveringsscenarier kan brugen af biogene materialer i betydelig grad udseette
emissionerne set i forhold til konventionelle materialer, selvom den samlede nedsattelse af emissionerne
er begraenset.

3.3 Arkitektoniske perspektiver pa renoveringsgrader og biogene materialer

3.3.1 Formadal

Den dybe renoveringsgrad er i projektet defineret, sa den omfatter en udvendig efterisolering af facaden.
Det vil typisk medfgre en visuel aendring af bygningen, ogsa nar der vaelges samme klimaskarm som fgr.
Dels vil efterisoleringen betyde en a&ndring af proportioner, som iszer vil vaere tydelig ved vindues- og
dgrabninger, detaljer med mere, dels vil nye materialer have et anderledes udseende end de originale, selv
nar der som i variantstudierne vaelges en ny muret facade med samme murstenstype, forbandt etc.

Dette er konsekvenser, som med udgangspunkt i bygningens arkitektur og aestetiske og historiske kvaliteter
ma overvejes i hvert enkelt tilfaelde. Som et udgangspunkt for disse overvejelser er der for de moderne
hustyper udarbejdet en serie illustrationer, som udfolder perspektiver for udvendigt brug af biogene
byggematerialer i forbindelse med facaderenovering. Formalet er at give inspiration og stille spgrgsmal til
mulige tilgange.

Vi opfatter illustrationerne som studier pa, hvad der sker, nar man undersgger de problematikker som
spgrgsmalene blotlaegger. lllustrationerne er altsa ikke eksempler p3a, hvorledes man bedst eller
endegyldigt udfgrer en biogen facaderenovering. Illustrationerne kan altsa blotleegge bade positive og
negative arkitektoniske konsekvenser.

Det er samtidig formalet at undersgge astetikken i patinering af biogene materialer, samt aestetikken i en
tilgang til vedligeholdelse, hvor man ikke skifter alt pa én gang af hensyn til ensartethed, men tolererer at
udskifte efter behov, for at forbruge feerre materialer. Illustrationerne skal vise de visuelle effekter heraf.

[llustrationerne understgttes af LCA-beregninger, som viser den tilhgrende klimamaessige effekt ved brugen
af biogene materialer i bygningsrenoveringen. Disse ses prasenteret i ovenstaende, afsnit 3.1.3.

3.3.2 lllustrationer af renovering med biogene materialer

| dette afsnit praesenteres en raekke illustrationer af udvalgte renoveringer med forskellige typer materialer.
[llustrationerne repraesenterer ikke konkrete, gennemprojekterede arkitektoniske projekter, men er
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tiltaenkt som et inspirerende indspark til dialog og overvejelse om mulige arkitektoniske retninger for
bygningsrenoveringer — herunder szrligt brugen af biogene materialer i renoveringer.

For hver illustration beskrives de konkrete tiltag og detaljer i punktform. Noterne skal ses som en
overordnet forklaring valgte tiltag, ikke en detaljeret anvisning.

Sammen med illustrationerne rejses en raekke spgrgsmal. Spgrgsmalene har veeret stillet og diskuteret i
projektet og afspejler i princippet temaer og overvejelser, som efterfglgende er udforsket og konceptuelt
visualiseret i illustrationerne.

[llustrationerne linker til renoveringsgrad Dyb, beskrevet under afsnit 3.1.4, men med integrering af biogene
materialer. Der er ikke forsggt benyttet biogene materialer i alle illustrerede koncepter, men derimod kan
tilgangen beskrives som ’biogen renovering med strategisk brug af robuste materialer’.

Der praesenteres illustrationer for fglgende tre typologier:

1. Parcelhus, moderne (1975-2000)
2. Rakkehus, moderne (1975-1985)
3. Etagehus, moderne (1960-1980)

Biogene materialer brugt som klimaskaerm patinerer pa en made, som ikke er sa velkendt i en dansk
sammenhaeng, som patineringen af mere velkendte materialer. Derfor er renoveringerne vist bade som
nyopf@rte, og som de ma forventes at se ud efter nogle ar i dansk klima, herunder med udskiftning af
enkelte elementer.

Illustration af patinering efter 10 og 30 ar er erfaringsbaseret.

3.3.2.1 Det moderne parcelhus

Mange klassiske parcelhuse fra perioden omkring 1975 havde ensartede facader med symmetriske vinduer
og enkelthed i designet. Mursten er den mest almindelige facadebeklaedning, ofte i neutrale farver som
gul, brun eller hvid. Bygningerne har ofte delpartier i trae eller kombinationer af mursten og trae. Facaderne
var generelt enkle og rene i udtrykket, med fokus pa bygbarhed, minimalt vedligehold og harmoni i
proportionerne.

Herunder er vist et tilsvarende tidstypisk parcelhus. Illustrationerne udggr reference og grundlag for de
arkitektoniske illustrationer knyttet til renovering af moderne parcelhus.
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Figur 61 Referencefoto af det moderne parcelhus, eksempel 2. Foto: Videncentret Bolius

Fokus for illustrationer af parcelhus

Periodens parcelhuse er ofte udfgrt med enkle og gedigne byggematerialer, men husene mangler
energimaessig opdatering, da isoleringsstanderne mv. fra denne tid var en anden. | de viste illustrationer er
det forsggt illustreret, hvordan et udvendigt efterisoleret parcelhus kan se ud, hvis vi erstatter
konventionelle byggematerialer med biogene og stadig holder os indenfor den traditionelle byggetradition.

Et spgrgsmal der rejser sig i denne sammenhaeng er, om den udvendige biogene efterisolering bgr forholde
sig til det arkitektoniske udgangspunkt? Eller afkraever brugen af biogene materialer, samt klimaagendaen
generelt, en helt ny arkitektonisk tilgang? Eksempelvis vil et parcelhus, der efterisoleres udvendigt og
beklzedes med trae, om muligt blive opfattes som et ‘sommerhus’. Er dette en styrke eller en svaghed?
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Figur 62 lllustration af nyrenoveret parcelhus, moderne

Ovenstaende illustration af nyrenoveret parcelhus viser fglgende:

- Tag udfgres som tagpapstag. Tagkonstruktionen er desuden efterisoleret med papiruld.

- Bygningens eksisterende udhang udvides i muligt omfang for at beskytte de biogene facade.

- Bygningen har gget facadedybde pga. den udvendige efterisolering. Der er efterisoleret med
papiruld.

- Bygningens eksisterende delpartier i tree ved vinduer viderefgres som reference til parcelhusets
oprindelige arkitektur.

- Under alle vinduer indarbejdes gennemgaende uorganiske drypnaeser, sa vand ledes vaek.

- Traefacaden udfgres med vandret beklaedning. Derved sikres nemmere fremtidig udskiftning af
enkelte facadebrzadder.

- Traefacaden malerbehandles. Da hele facaden er let tilgaengelig, er en malerbehandling en nem og
effektiv metode til at sikre, at bygningen i fremtiden fremstar vedligeholdt.

- Alle vinduer og vindueslysninger udfgres i trae. Salbeenke udfgres i tyndplademetal.

Andre relevante spgrgsmal rejser sig, nar valget i renoveringen falder pa brug af biogene materialer.
Hvordan beskyttes og vedligeholdes biogene facaderenoveringer bedst? Er ‘slidt med vilje’ en attraktiv
renoveringsstrategi? Ofte udfgres treefacaden med lodret bekleedning, men vaelges den vandrette
beklaedning, forberedes facaden for partiel udskiftning af enkelte facadebraedder under fremtidige
vedligeholdsscenarier.
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Figur 63 lllustration af renoveret parcelhus, moderne, med ca. 10 Grs patina

Ovenstaende illustration af renoveret parcelhus med ca. 10 ars patina viser fglgende:

- Tagpaptag tager imod alger og patinerer tydeligt.

- Facader fremstar med varieret patina alt efter hvor ofte facadebraedder malerbehandles.

- Beskadiget breeddebeklzedning og drypnaeser kan udskiftes Ipbende.

- Nordvendte facader er mere begrgnnede end andre facader

- Vinduer og vindueslysninger i tree er blevet sglvgra og treeets gyldne farve er veek grundet
lyspavirkning.

122



Figur 64 Detalje af renoveret parcelhus, moderne, med ca. 10 drs patina

3.3.2.2 Det moderne raekkehus

Mange reekkehuse fra denne periode er typisk karakteriseret ved en enkel arkitektur, praeget af mindre
vinduer og geometrisk symmetri. Facaderne er ofte udfgrt i rgde eller gule mursten, med et tag beklaedt
med tagpap eller teglsten. Raekkehusene reflekterer tidsandens postmodernistiske idealer om enkelthed og
fokus pa praktisk anvendelse.

Arkitekturen fra denne periode fremstar ofte med forenklede og symmetriske genfortolkninger af tidligere
tiders bygningsmaessige ornamentik. Perioden introducerede ogsa flere nye byggematerialer, ofte i klare
farver. Nye facadeplader som f.eks. div. metal- og eternitplader blev brugt til at skabe et nyt arkitektonisk
udtryk.

Herunder er vist tidstypisk raekkehus. De viste illustrationer udggr reference og grundlag for de
arkitektoniske perspektiver for renovering af moderne raekkehus.
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Figur 65 Referencefotos: Det moderne raekkehus. Foto: Projektfoto

Fokus for illustrationer af raekkehus

Et 2eldre hus har som udgangspunkt udgjort en gennemtankt arkitektonisk helhed. Nar vi moderniserer og
renoverer, er dette vigtigt at have for gje. | neerveerende projekt har det vaeret interessant at undersgge,
hvilke arkitektoniske udtryk et radikalt stgrre brug af biogene materialer afstedkommer? Vil det vaere en
stor mentalitets- og forstaelsesaendring, hvis vi ikke renoverer med henblik pa at give ldre bygninger et
‘nyt og friskt” arkitektonisk udtryk, men udelukkende med henblik pa at udbedre slitage og eventuelle
bygningsmaessige skader?

Fokus for illustrationer for biogen renovering af raeekkehus er at illustrere en bygningsrenovering med lang
holdbarhed. De illustrerede materialer tager udgangspunkt i biogene Igsninger, men benytter uorganiske
materialer pa de omrader af bygningen, der udsaettes for stgrst slid, f.eks. vandpavirkning.

Figur 66 Det moderne raekkehus, nyrenoveret med biogene materialer

124



Ovenstaende illustration af nyrenoveret raekkehus viser fglgende:

- Tyndplade-metaltag sikrer lang levetid til renoveringen. Tagkonstruktionen er efterisoleret med
papiruld.

- Bygningen tilfgres et stort udhaeng, der skarmer den biogene facade.

- Udsatte bygningsdele, der er sveert tilgaengelige ift. vedligehold, udfgres i uorganisk materiale.
Dette er f.eks. tilfeldet for gavitrekanter.

- Bygningen har gget facadedybde pga. den udvendige efterisolering. Der er efterisoleret med
papiruld.

- Derindarbejdes gennemgaende uorganiske drypnaeser pa facaden, sa vand ledes vaek.

- Den biogene facade i kork og traespan udfgres i opdelte partier for herved at forberede facaden for
partiel udskiftning under fremtidige vedligeholds- og renoveringsscenarier.

- Den biogene facade afsluttes med et offerbraet, sa der fra start planlaegges med fremtidig
udskiftning.

Alle vinduer og vindueslysninger udfgres i tree. Salbanke udfgres i tyndplademetal.

Figur 67 Biogen renovering — ca. 10 drs patinering

Ovenstaende illustration af renoveret raekkehus med ca. 10 ars patina viser fglgende:

- Metaltag fremstar stort set som ved opfgrsel.

- Facade er blevet meget mgrk og den gyldne farve er vaek grundet lyspavirkning.

- Bade kork og traespan har en meget aben overfladestruktur, der patinerer kraftigt og markant.
- Bygningens facade er saerlig modtagelig overfor alger.

- Dele af facader, som er under udhaeng, er langt mindre udsat og fremstar dermed lysere.

- Nordvendte facader er mere begrgnnede end andre facader.
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L e s

Figur 68 Detalje af biogen renovering — ca. 10 drs patinering

Ikke alle byggematerialer ldes med sk@nhed, men organiske materialer bliver, i manges gjne, ofte
smukkere at se pa med tiden. Materialerne far patina frem for blot at blive nedslidte. Hvordan indgar dette
perspektiv i den arkitektoniske forstaelse knyttet til bygningsrenoveringer? Vil denne betragtning kunne
@ndre vores tilgang til arkitektur, vedligehold og bygningsrenovering?

Skal arkitekturen fremhaeve snarere end skjule en eksisterende bygnings alder og i stedet fokusere pa at
udbedre slitage og ngdvendige reparationer? En renoveringstilgang kan veaere 'kintsugi-arkitektur’, hvor der
over tid arbejdes med partiel udskiftning/renovering af nedslidte bygningsdele. Indgangen er det
klimamaessige perspektiv, hvor hensigten er at udskifte kun de bygningsdele og materialer, der fremstar
seerligt nedslidte. Vil en sadanne tilgang medfgre en stgrre accept af partielle facade- og/eller
tagudskiftninger og synlige reparationer?

Den viste illustration for renovering af reekkehus med ca. 30 ars patina giver et eksempel pa, hvordan en
partiel renoveringsstrategi kan se ud.
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Figur 69 Biogen renovering — ca. 30 drs patinering

Ovenstaende illustration af renoveret raekkehus med ca. 30 ars patina viser fglgende:

- Metaltag er udskiftet med genbrugte vingetegl.

- Delpartier af korkfacaden er udskiftet. Del delvise udskiftning medfgrer store farvemaessige
variationer.

- Udsatte traespan og traedele er udskiftet. Forskellen i farve og patinering er tydelig.

- Offerbreet under korkfacade er udskiftet.

- Sokkel og pudspartier kan vedligeholdes f.eks. med nyt pudslag.

- Vinduer og vindueslysninger samt traebeklaedning ifm. indgangsparti olieres.

3.3.2.3 Moderne etagebyggeri

Beton-etagehusene fra denne periode er praeget af et markant og modernistisk arkitektonisk ideal, med
rene linjer, geometriske former og synlig beton pa facaderne. Disse bygninger introducerede store
vinduespartier, naturligt lys og ofte facadeintegrerede balkoner/altaner. Altaner er dog ofte lukket/blaendet
under efterfglgende renoveringer.

Arkitekturen afspejler periodens modernistiske taeenkning med fokus pa funktionalitet, enkelhed, rationel
produktion og opfgrsel. Etagehusene er saledes opfgrt som elementbyggeri grundet et gnske om en rationel
og effektiv byggeproces. Dette medfgrer en stor arkitektonisk ensartethed, som ofte ogsa er repraesenteret i
disponeringen af udearealerne. En efterfglgende transformation/renovering af sadanne etagehus er ofte
konstruktivt udfordrende pga. betonkonstruktionernes iboende konstruktiv logik og begraensninger.

Herunder er vist foto af tidstypiske etagehuse. De viste fotos udggr reference og grundlag for de
arkitektoniske perspektiver for mulig biogen renovering af moderne etagebyggeri.
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Figur 70 Reference: det moderne etagehus. Fotos Bjgrn Pierri Enevoldsen og Helene Hagyer Mikkelsen

Fokus for illustrationer af etagehus

Hvordan kan et etagehus med fokus pa biogen renovering se ud, hvis der samtidig skal tages hensyn til
brandforhold og et gnske om at skabe minimalt vedligehold? Er det muligt at facaderenovere med biogene
byggematerialer og stadig opfylde geeldende lovgivning for etagehus?

De illustrerede byggematerialer for renovering af etagehus tager udgangspunkt i biogene lgsninger, men
supplerer igen med uorganiske materialer pa udvalgte dele af bygningen, der udsaettes for saerligt stort slid.

Figur 71 Biogen renovering — nyrenoveret

Ovenstaende illustration af nyrenoveret etagehus viser fglgende:

- Nyt tag med tagpap udfgres med haeldning. Tagkonstruktionen er efterisoleret med papiruld.
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- Bygningen tilfgres et stort udhaeng, der skaermer den biogene facade.

- Bygningen fremstar med gget facadedybde pga. den udvendige efterisolering. Der er efterisoleret
med papiruld.

- Facade udfgres i almindeligt varmebehandlet trae. Facadetraeet brandbehandles ikke pga. de store
gennemgaende brandskgrter, der forhindrer brandspredning mellem etagerne.

- Brandskgrter fungerer ogsa som gennemgaende uorganiske drypnaeser, sa vand ledes veaek.

- Traefacaden udfgres med vandret beklaedning. Derved sikres nemmere fremtidig udskiftning af
enkelte facadebrzadder.

- Treefacaden udfgres som delpartier, for herved at forberede facaden for partiel udskiftning under
fremtidige vedligeholds- og renoveringsscenarier.

- Majoriteten af vinduerne udfgres som trae/alu-vinduer pga. etagebyggeriets karakter (vinduernes
udsatte placering og vanskeligheden af fremtidigt vedligehold).

- Beskyttede vindueslysninger udfgres i tree. Salbaenke og drypnaeser udfgres i tyndplade metal.

- Stueplan beklaedes med fibercementplader pga. gget slitage.

Figur 72 Biogen renovering — ca. 10 Grs patinering

Ovenstaende illustration af renoveret etagehus med ca. 10 ars patina viser fglgende:

- Tagpaptag tager imod alger og patinerer tydeligt.

- Traefacaden fremstar med stor farvevariation. Treefacaden fremstar hovedsageligt lys grundet
lyspavirkning, hvor traedele med stor vandpavirkning fremstar naesten sorte.

- Beskyttet tree under udhaeng har bevaret en anelse af den oprindelige gyldne farve.

- Nordvendte facader er mere begrgnnede end andre facader.

- Brandskgrter og aluminiums-vinduesrammer fremstar stort set som ved opfagrslen.
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3.3.3  Opsummering

I dette afsnit er praesenteret udvalgte illustrationer af arkitektoniske perspektiver for bygningsrenovering.
Fokus er renovering med fokus pa brug af biogene materialer.

Flere sp@grgsmal er rejst og diskuteret, herunder om den udvendige biogene efterisolering bgr forholde sig
til det arkitektoniske udgangspunkt? Skal arkitekturen fremhaeve snarere end skjule en eksisterende
bygnings alder og i stedet fokusere pa at udbedre slitage og ngdvendige reparationer?

Med udgangspunkt i de viste illustrationer prasenteres en 'kintsugi-arkitektur’, hvor der over tid arbejdes
med partiel udskiftning/renovering af nedslidte bygningsdele. Indgangen er det klimamaessige perspektiv,
hvor malet er at sparre pa ressourcer og byggematerialer, og derfor kun (Igbende) udskifte de bygningsdele
og materialer, der fremstar saerligt nedslidte.

3.4 Konklusion

Rapportens undersggelser viser en overvejende tendens til at renovering er klimamaessigt bedre end
nedrivning og nybyg af saerligt seldre men ogsa nyere parcelhuse, raekkehuse og etagehuse. Baseline og let
renovering kan, trods lave og sene emissioner samt en billig pris, generelt ikke anbefales for hverken
traditionelle eller moderne parcel-, reekke- og etagehus typologier, da de ikke eller kun i meget lille grad,
medvirker til at nedbringe energiforbruget fra eksisterende boliger og dermed klimapavirkningen. |
vurderingen af de resterende scenarier: mellem og dyb renovering samt nedrivning og nybyg, for hhv.
moderne og traditionelle typologier, skal fglgende tages i betragtning:

> LCCviser overordnet, at mellem renovering samt nedrivning og nybyg ma foretraekkes af gkonomiske
hensyn (dyb renovering er det dyreste scenarie).

> Performance gappet reducerer klimafordelen ved at opna de laveste energiklasser, som typisk findes i
dyb renovering og nybyg for de traditionelle typologier, og for mellem og dyb renovering samt nybyg i
moderne typologier.

> LCA med emissionsfaktor 2025, som skal anvendes fra naeste ar i bygningsreglementets klimakrav,
viser, at mellem og dyb renovering giver de laveste emissioner for traditionelle typologier, mens de
moderne typologier generelt har lavest emission ved let renovering, geeldende for parcel- og
raekkehus, og ved dyb renovering, geeldende for det moderne etagehus.

> Anvendelsen af biogene materialer i renovering nedbringer og forsinker emissioner, men har samlet
set en mindre seenkende effekt pa de samlede emissioner. Anvendelse af biogene materialer har i den

dybe renovering den stgrste bygningsaestetiske effekt.

> Ud fra timingen af emissionerne og med den hensigt at forsinke emissioner mest muligt, viser LCA-
beregningerne klart at renovering er at foretraekke frem for nedrivning og nybyggeri.

Ud fra en betragtning af disse 5 parametre, ma den helt overordnede konklusion veaere:
For moderne typologier, med deres bedre energimaessige udgangspunkt og dermed hgjere energiklasser i

mellem og dyb renovering samt nybyggeri, tilsiger alle ovenstaende punkter, at mellem renovering eller
dyb renovering ma foretraekkes. Mellem renovering er billigst og giver i mindre grad anledning til, at
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performance gap reducerer den reelle emissionsbesparelse fra drift, og har for parcel- og raekkehuse ogsa
en lavere emission end dyb renovering.

For traditionelle typologier, som energimaessigt har et darligt udgangspunkt og dermed en lav
energiklasser, vil performance gappet have en mindre effekt: det taler for, at foretage en dyb renovering ud
fra et klimamaessigt synspunkt. Den dybe renovering er dog dyrere og indebzerer en udvendig efterisolering
af facaden, hvilket aendrer arkitekturen betragteligt. Udvendig facadeisolering ma generelt overvejes meget
ngje for de traditionelle typologier, da en sadan andring ogsa kan have en gkonomisk konsekvens for
veerdien af bygningen. For den traditionelle typologi er det ikke muligt entydigt at pege pa mellem eller dyb
renovering eller nedrivning plus nybyggeri, som mest fordelagtigt. Dette vil athange af bygningens
udgangspunkt: tilstand, energibehov og arkitektonisk kvalitet, idet fglgende spgrgsmal ma besvares:

> Huvis der kan opnas en tilstreekkelig og acceptabel reduktion af energi til drift ved mellem renovering,
er denne lgsning at foretraekke ift. klima, pris og aestetik.

Det skal afslutningsvis understreges, at ovenstaende konklusioner om valg af scenarie i virkeligheden for
forskellige bygninger er generelle, og at der for konkrete bygninger altid kan veere specifikke forhold, som
gor at man bgr vaelge anderledes. Der er i variantstudierne gjort nogle meget brede antagelser om
restlevetider, hvor man i en konkret sag altid ma vurdere tilstand og kvalitet af materialer og lade dette
indga i en samlet vurdering. For en bevaringsvaerdig bygning i god stand med gode materialer giver det
maske god mening at renovere sa lidt som muligt. | andre tilfaelde kan en bygning veere i sa darlig stand
eller skadet, at nedrivning ma foretraskkes.
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4

@konomisk effekt af klimakrav og -afgifter
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4.1 Indledning

@konomien i bygge- og renoveringsopgaver er ofte helt afggrende. Uanset om man anlaegger et
kommercielt investeringsperspektiv, eller et privat forbrugerperspektiv, vil gkonomien i et givent nybyg-
eller renoveringsprojekt vaere afggrende for, om det bliver gennemfgrt og i hvilket omfang og kvalitet.

Det er sandsynligt, at krav om lavere klimabelastning fra nybyg og renovering vil pavirke byggeprojekternes
gkonomi. Hvis denne pavirkning skal kunne styres, er der behov for en naermere forstaelse af, hvilke
gkonomiske forhold der pavirkes, og i hvilket omfang. Med udgangspunkt i gaeldende klimakrav foretages i
kapitel 1 en analyse og beskrivelse af de gkonomiske forhold, som mere eller mindre direkte ma antages
pavirket.

Med klimakrav forstas i de felgende undersggelser dels Bygningsreglementets krav til bygningers
energibehov, dels de seneste krav om LCA-beregning og graensevaerdier for nybyg over 1000 m? eller seaerligt
stillede krav fra bygherrer. Den anvendte definition af klimakrav se i tekstboks 1 nedenfor.

Tekstboks 1 Definition af klimakrav

Klimakrav i denne delrapport om indsamling af viden fra byggede og
igangvaerende projekter defineres primaert som krav ifglge BR18 §297-§298
(Klimapavirkning)

- §297 krav om LCA-beregning

- §298 krav til graensevaerdier for klimabelastningen i et livscyklusperspektiv
(maks. CO,/m?ar) for visse bygninger, renoveringer eller bygningsdele
(Ovenstaende krav omfatter implicit BR krav til energibehov, da dette indgar via
energirammeberegningen for brugsfasen, B6, i LCA-beregningen)

Der er ogsa i nogle tilfelde diskuteret effekter af skrappere projektspecifikke
krav, som en bygherre kan have stillet i enkelte projekter. Ligesom der er en
forventning om, at stgrre renoveringer ogsa pa sigt vil fa sat greensevaerdier til
klimakrav.

Mange andre klima- og bzeredygtighedskrav indfgres i disse ar bade i EU og i medlemsstaterne, f.eks EU
Taksonomien [108]. Det samme geelder nationale malsaetninger omkring blandt andet lavemissionsklasser i
Bygningsreglementet, Den frivillige baeredygtighedsklasse, nationale og internationale
certificeringssystemer og branchens initiativer som f.eks Reduction Roadmap. | afsnit 2.2 findes en
gennemgang af krav og initiativer.

Pa nuvaerende tidspunkt kan der opsamles de fgrste erfaringer med klimakrav for nybyg og dermed ogsa de
gkonomiske forhold der ggr sig geeldende. Det er derimod en udfordring for denne undersggelse, at der er
meget lidt viden om klimakrav pa renoveringsprojekter og dermed ogsa de gkonomiske forhold der bliver
pavirket heraf.

| afsnit 4.2 identificeres og beskrives pa baggrund af litteratur og projektets eksperter en raekke faktorer,
som forventes pavirket af klimakravene, og forventede pavirkningsmekanismer forklares. | afsnit 4.3
undersgges den konkrete gkonomiske pavirkning af udvalgte faktorer pa bygge- og renoveringsopgaver.
Undersggelsen er foretaget ved at spgrge en gruppe personer med erfaring inden for nybyggeri og
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renovering, og resultaterne bygger saledes pa erfaring, holdninger og forventninger fra en begreenset
personkreds.

Afgifter er et velkendt instrument til at styre gkonomisk aktivitet. | afsnit 4.4 undersgges det, pa baggrund af
LCA- og LCC-data fra projektets variantundersggelser, hvilken effekt en eventuel CO,-afgift matte have pa
projektgkonomien.

4.2 Klimakravs pavirkning af byggeriers generelle gkonomiske forhold

Klimakrav til byggeriet er indfgrt gradvist, senest ved indfgrelsen af greensevaerdier til CO,-emission. Ser vi
tilbage i tiden er det f@rst i forbindelse med oliekrisen i 1970’erne, at Energipolitikken opstod og der kom
fokus pa energipriser og forsyningssikkerhed [105]. Pa det tidspunkt blev der indfgrt krav til energibehovet i
Bygningsreglementet, som siden Igbende er skaerpet, som det fremgar af Figur 71 nedenfor.

Udviklingen i Bygningsreglementets krav til enfamiliehuses energibehov
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Figur 73 Udviklingen i Bygningsreglementets krav til enfamiliehuses energibehov (Kilde: Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger (Susie Frederiksen, 2023))

Med Paris-aftalen i 2015 [3] har Danmark forpligtiget sig til at reducere CO, udledning med 40 % i 2030 i
forhold til udledningen i 1990. Hvor fokus f@r alene var pa energibehovet, har man ved at introducere CO,-
krav i Bygningsreglementet, for alvor faet udvidet vores horisont for, hvad klimavenlige bygninger er.
Livscyklusperspektivet er ikke nyt i branchen, da man blandt andet siden 2012 har DGNB certificeret
bygninger, hvor CO,-udledningen for byggeriet er beregnet. Den lovgivningsmaessige indfgrelse i
Bygningsreglementet i januar 2023 og indfasningen af yderligere konkrete krav til byggeriets klimaaftryk i
2025 og fremad, vil give gget fokus for bade nybyg og renovering.

De eksisterende energikrav og klimakrav gnskes undersggt hvor vidt de har indvirkning pa gkonomien i
nybyggeri af boliger. Allerede i dag stilles der energimaessige krav til renoveringer i hgjere eller mindre grad
og det forventes ligeledes renoveringerne bliver omfattet af klimakrav.

For at beskrive hvad kommer der til at ske med vores bygninger ved gget klimakrav er der behov for at
anskue dette ud fra forskellige kategorier. De gkonomiske pavirkninger fordeler sig overordnet set i fglgende
kategorier inden for bade nybyggeri og renovering:
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Radgivning: Meromkostninger til proces, design, beregninger og dokumentation

A Entreprise og materialer: Anleegsgkonomi, forventede meromkostninger til nye og
@\%ﬂ klimavenlige I@sninger og produkter. Hgjere anleegsomkostninger grundet krav til
lavere udledninger
Markedsveerdi: Bevaringsvaerdier og tilknyttede gkonomiske veerdier i fare, @get
[[% markedsvaerdi for renoveret ejendom med lavere klimabelastning

Drift og vedligehold: Lavere energiforbrug, men driftstung teknologi

Risiko: Mulige ggede udgifter til forsikring

@konomisk adfeerdsregulering

Figur 74 Oversigt over identificerede gkonomiske faktorer

Nedenfor er en gennemgang af de fem kategorier og hvordan de pavirker de generelle gkonomiske forhold.

4.2.1 Rddgivning
Her beskrives hvilke gkonomiske forhold indenfor radgivning, design, beregninger og dokumentation der
pavirkes af klimakrav for bade nybyg og renovering.

De nye klimakrav kraever forandringer. Det kraever tilvaenning, herunder nye kompetencer, procedure og
standarder. Klimakravene har i hgj grad stillet krav til dette for nybyg. Allerede i den indledende radgivning
skal klimkrav og evt. baeredygtighedsstrategier rammesaettes. Den indledende tilgang til et projekt har stor
pavirkning pa klimabelastningen, f.eks. omfanget for nybyg eller renovering, hvor mange m? der er behov
for at bygge. Men ogsa en evt. udbudsstrategi, der kan indeholde skaerpet krav til klima, kan have
indflydelse pa det faerdige produkt.

Efterhanden vil radgivende arkitekter og ingenigrer skulle tilegne sig nye kompetencer inden for
klimavenligt design af bygninger. Selvom mange gode veerktgjer, materialer og Igsninger allerede findes, vil
der fortsat vaere en stigende udvikling og meget nyt at lzere. En del af denne ‘efteruddannelse’ kommer som
learning-by-doing i de konkrete, klimambitigse projekter og det er uundgaeligt, at nogle af de merudgifter,
der fglger heraf, vil tilfalde projektet. Bemandingen pa projektet vil ogsa veere anderledes med de nye
klimakrav, da der udover det seedvanlige team ogsa vil skulle tilknyttes en specialist til vejledning og
beregning af LCA. Klimakravene gger kompleksiteten af de valg og I@sninger byggeriet skal indeholde. LCA-
beregningen raekker ind i bade energiberegningen, indeklimaberegninger, de konstruktive principper,
dagslysforhold mv. og det stiller stgrre krav til en tveerfaglig koordinering. Samme proces vil ggre sig
geeldende for renoveringsprojekter, nar klimakravene ogsa omfatter denne bygnings kategori.

Gennem de seneste artier har kravene til dokumentation inden for byggebranchen generelt vaeret stigende,
hvilket medfgrer et gget tidsforbrug i hele veerdikaeden, bl.a. hos entreprengrer, radgivende teknikere og
hos bygherrer. Med LCA-krav til nybyg i 2023 og nye krav til bade nybyg og renovering i 2025 ma det
forventes, at denne tendens fortsaetter. Jo mere retvisende en LCA-beregning skal veere, desto flere
detaljerede og preecise informationer skal der lsegges til grund. | takt med at digitale beregningsvaerktgjer
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udvikles, og at EPD’er og lignende klimadata bliver lettere tilgeengeligt vil denne byrde muligvis lettes, men
vi ma forvente, at ydelser inden for baeredygtighed gradvist vil fylde mere i de kommende ar. Det ggede
omfang af dataindhentning, beregninger, simuleringer og dokumentation vil uden tvivl udggre en stigende
omkostning. Selvom den globale miljgdiskurs raekker tilbage til tiden efter anden verdenskrig, sa er det
ferst op i 1990’erne, at der i Danmark udvikles og implementeres et egentligt vaerktgj eller arbejdsmetode
rettet mod mere baeredygtigt byggeri, nemlig Miljgrigtig Projektering. 1 2012 lanceres den danske udgave af
tyske certificeringsordning DGNB, som blandt de mange internationale systemer er det, der har vundet
indpas i Danmark. Ordningen er Igbende blevet opdateret og tilpasset miljgmaessige krav og forventninger,
og det ma antages, at tendensen vil fortsaette, hvilket vil blive afspejlet i prisen for en certificering.
Certificeringer er naturligvis ikke et lovkrav, og derfor ikke en fast udgift, men en mulig omkostning pa
projektet. Se ogsa under afsnittet med markedsveerdi 4.2.3.

Hvor vi i dag i hgj grad er vant til at benytte mange af de samme materialetyper pa projekterne, ma vi
forvente en stgrre pallette og variation af materialer i de kommende ar. Beton der f.eks. er meget benyttet
i dag, har en stor klimabelastning og der vil skulle taenkes i reducering og/eller alternative Igsninger. En
slankere konstruktion eller lettere bygningsdele. De geengse normer og regler for projektering bliver
udfordret.

Den grgnne omstilling af byggeriet indebaerer blandt andet en tendens i anvendelsen af en stgrre andel af
biogene byggematerialer, sdsom trae og andre breendbare materialer. Kgbenhavns store brande i 1700-
tallet var blandt andet medvirkende til, at der indfgrtes pabud om grundmuring af f.eks. facader og
bzerende vaegge. Klimakravene vil medfgre, at vi i hgjere grad igen vil bygge med baerende konstruktioner i
trae, og det vil naturligvis stille skaerpede krav til brandsikkerhed. Bygherrerne ma derfor eventuelt forvente
ggede omkostninger til brandradgivning, nar det kommer til biogent boligbyggeri — seerligt nar det geelder
etagebyggeri.

4.2.2 Entreprise og materialer

Her beskrives hvilke gkonomiske forhold indenfor entreprise, anlaagsgkonomi og materialer der pavirkes af
klimakrav for bade nybyg og renovering.

Energistyrelsen star bag en opggrelse af de samlede drivhusgasudledninger af det danske forbrug. Her ses
at byggeriets klimapavirkning svarer til ca. 10 pct. af de samlede forbrugsbaserede CO,aekv -udledninger,
svarende til mellem 5,5-6,4 mio. tons CO,aekv arligt. Det deekker udledninger forbundet med opfgrelse,
renovering og vedligehold af alle bygninger i Danmark. Heraf udleder nybyg alene ca. 3,2 mio. tons CO,akv
arligt (Social- og Boligstyrelsen, 2024). Bemaerk at drift og energiforbrug ikke indgar i opggrelsen.

Det forventes vanskeligt at udlede en direkte sammenhang mellem klimakrav

og projektpkonomi ud fra budgetter eller byggeregnskaber for konkrete projekter. Omkostningerne er ikke
udspecificeret, sa de alene viser en meromkostning grundet klimakravene. Man vil muligvis kunne finde en
specifik omkostning til f.eks. baeredygtighedsledelse eller LCA-beregninger, men i byggeregnskabet kan man
ikke se om der f.eks. er valgt en traekonstruktion i stedet for beton og hvad forskellen i pris har betydet. Man
kan veere heldig og fa enkeltstaende konkrete eksempler, hvor der er lavet variant-sammenligninger, men
det kan ikke vise en bestemt tendens eller pris.

Af disse arsager har vi set efter andre undersggelser for at finde en eventuel statistisk sammenhang mellem
klimakrav og projektgkonomi.
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| rapporten “Baeredygtig udvikling i det byggede miljg” [96] har man via rapportens litteraturstudium
kortlagt meromkostninger pa mellem 1 og 10% for byggerier som er certificeret efter ordninger med fokus
pa baeredygtighedsparametre, fundet i 4 udenlandske studier udfgrt 2013 til 2020.

| rapporten "Er det dyrt at bygge baeredygtigt?”[88] sammenholdes data fra 37 DGNB-certificerede
projekter af forskellig type nybyggerier (etageboliger, kontorbygninger og raekkehuse fra perioden 2012-
2019). 27 af bygningerne har opnaet DGNB-guld, de gvrige fordeler sig pa tre platin og syv sglv. Alle
bygningerne er opfgrt, de er sakaldt “almindelige byggerier” og har opnaet endelig DGNB-certificering. Der
er saledes ikke tale om demonstrationsprojekter, specialbyggeri (fx. hospitaler, idreetshaller, veerksteder)
eller andet med ekstraordinaere indsatser. Dog skal man vaere opmaerksom p3, at da der er tale om DGNB-
certificerede bygninger, sa er der i udgangspunktet tale om byggerier, hvor der pa forhand er en ambition
om baeredygtighed. Udfaldet af undersggelsen kunne vaere anderledes, hvis projekterne havde vaeret
tilfeeldigt udvalgt.

| forbindelse med DGNB-certificeringen udarbejdes savel LCA som LCC. Der har saledes vaeret adgang til
bade den samlede DGNB-score, som omfatter flere baeredygtighedsparametre og den samlede
klimapavirkning (CO,-aftryk) fra LCA. De gkonomiske data omfatter savel bygge- og anlaegsomkostningerne
som totalgkonomien i form af nutidsvaerdien udregnet i LCC.

Af interesse for naervaerende rapport er iseer det viste forhold mellem klimapavirkning og
byggeomkostninger. | DGNB er byggeomkostninger baseret pa enten tilbudslister eller byggeregnskaber og
repraesenterer saledes de faktisk realiserede byggeomkostninger. Ved indtastning af LCC-resultaterne i
DGNB-systemet korrigeres ogsa i forhold til den geografiske placering, sa regionale prisforskelle udjaevnes.
Alle stgrrelser betragtes pr. m2. Flere detaljer om de anvendte data kan findes i (BUUS Consult, 2020).

| diagrammet i Figur 73 nedenfor ses for alle 37 cases, klimapavirkning i kg CO, eq/m?%ar koblet med
byggeomkostningen i kr/m?2.

Klimapavirkning vs. byggeomkostning
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Figur 75 Diagram fra rapporten “Er det dyrt at bygge bzeredygtigt?”[88]. , side 14. Diagrammet viser klimapavirkning
og byggeomkostning iht. DGNB-certifikatet for 37 undersggte bygninger

Som det fremgar af diagrammet i [88], ligger klimapavirkningen mellem ca. 6,5 og 14,5 kg CO, eq/m%ar.
Stgrstedelen af projekterne ses at ligge under den nuvaerende kravgraense pa 12 kg CO, eq/m%ar, selvom de
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er opfert flere ar fgr, kravet tradte i kraft. Byggeomkostningerne ligger mellem ca. 7.000 og ca. 23.000
kr./m?2.

Der ses i denne opggrelse ingen klar sammenhang mellem klimapavirkning og byggeomkostning, hvilket er
i modsaetning til [96]. Rapporten [88] er naevnt i [96], og her gives som mulig forklaring, at andre
kvalitetsparametre end klimabelastning kan veere udslagsgivende for den manglende sammenhang.

Data viser saledes, at det ér muligt at bygge billigt og med lav klimapavirkning, idet der er flere eksempler
herpa. Et eksempel fra diagrammet i Figur 73 3 har en klimapavirkning pa knap 7 kg CO, eq/m?%ar og en
byggeomkostning pa knap 9.000 kr./m?2. Selvom alle udgifter ikke er medregnet i LCC beregninger, er det
langt under halvdelen af maksimumbelgbet for stgttet boligbyggeri i 2023. Man kan dermed ikke tillade sig
at sige, at ‘Det er dyrt at bygge klimarigtigt’.

Modsat ses ogsa eksempler pa projekter med hgjere klimabelastning og hgjere byggeomkostning.
Udfordringen ved at tolke sammenhangen mellem klimabelastning og byggeomkostninger er, at en lang
reekke forhold pavirker byggeomkostningerne. Det er umuligt ud fra de foreliggende data at afklare, hvilke
omkostninger i et byggeri der skyldes “baeredygtighed” eller klima, og hvilke der skyldes andre prioriteter.

Ud fra ovenstaende figur kan der heller ikke konkluderes, at klimakrav har en direkte gkonomisk
konsekvens. Vi ved dog af erfaring at gget klimkrav og beeredygtighedskrav szetter krav til entreprengren i
udfgrelsesfasen. Sasom gget krav til affaldssortering, dokumentation af byggematerialer og energimaessige
krav til byggepladsen.

| fglgende afsnit og i projektets afsnit 4.3 undersgges mere direkte sammenhange mellem identificerede
gkonomiske faktorer og klimakrav.

| udfgrelsesfasen skal der vaere stor opmaerksomhed pa en optimal proces og den klimapavirkning savel
som den gkonomiske pavirkning det kan have. Fejl og mangler medfgrer bade tidsmaessige, gkonomiske og
klimamaessige tab, da opretning af fejl og mangler mange gange leder til spild og dermed en gget CO,
udledning. En effektiv byggeproces med reduceret spild, vil have en positiv pavirkning pa bade klima og
gkonomi. Dog medregnes byggeproces, svarende til faserne A4 og A5, ikke iht. BR18. | afsnit 1.2.3 gives
estimater pa effekten af fase A4-A5 safremt, disse indregnes i LCA. Rapport fra Aalborg universitet 2021
[95] kortlaegger spild i byggeriet, herunder omfang, arsager og forslag til indsatser. Arsagen er bl.a. ofte for
lidt samarbejde, som resultat af forskellige interesser, indtjening og udbudsform. Mangelfuldt
projektering/materiale. De forskellige aktgrer er ikke inddraget tidligt nok i processen, tidspres og
mangelfuld kommunikation pa byggepladsen. Altsa rigtig mange forskellige parametre. Rapporten peger
ligeledes pa nogle indsatser der vil mindske spildet; @get forstaelse, bedre beslutningsgrundlag,
samarbejdsaftaler, udbudsformer, tidlig involvering og brugerinddragelse. Derudover kan spild ogsa
minimeres ved take-back ordninger. Eller der kan indgas aftaler om reducerede maengder emballage.

Ved brug af alternative materialer f.eks. genbrugsmaterialer kunne der vaere gget krav til logistik og
byggetid, tidlig indkgb og opbevaring af materialer eller mangel pa materialer.

4.2.2.1 Nye og klimavenlige I@sninger og produkter

For blot 100 ar siden var udgifterne til byggeri sammensat pa en markant anderledes made. Dengang var
det byggematerialerne, der var dyre, og arbejdstimerne der var billige. | dag er det omvendt. Tid er den
dyreste ressource i byggebranchen. Det betyder, at jo mere ensartet, standardiseret og konventionelt man
kan bygge desto billigere.
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Den grenne omstilling ma ngdvendigvis ‘disrupte’ det konventionelle boligbyggeri, som oftest var/er
betonelementbaseret med lette inderveegge i stalregler beklaedt med gips. Isoleringsprodukter er oftest
sten- eller glasuld og facader er oftest skalmurede med traditionelle mursten og cementbaseret mgrtel. Der
er tale om meget ressource- og energikraevende materialer.

Traebyggeri er i sig selv ikke nyt, men mange andre og mere baredygtige alternativer er ikke en del af den
brede byggebranches repertoire. Det geelder bade produkter og Igsninger. Det kunne vaere produkter som
lerplader, lerpuds og lerjord, hampebaserede produkter, ler- og kalkmalinger samt og ikke mindst halm- og
straprodukter m.fl. Det ikke kun produkter og materialer, men ogsa lgsninger. F.eks. vil klimakravene pavirke
og eventuelt umuligggre stpbte terreendak i beton som fundaments Igsning. Disse vil blive erstattet af
punktvis fundering — f.eks. med stalskruer — eller linjefundamenter i celleglas m.fl. Den ggede anvendelse af
genbrugskomponenter kan ogsa give udfordringer til ellers strgmlinede montageproduktioner, hvor man sa
ma specialtilpasse f.eks. dgr- og vindueshuller til de forhandenvaerende genbrugte dgre og vinduer.

Nar produkter og lgsninger er nye og ukonventionelle for en entreprengr, repraesenterer de i en risiko for
fejl og for gget tidsforbrug. En sadan risiko og usikkerhed vil naturligvis blive kapitaliseret i de
entreprisetilbud, der gives pa nyteenkende boligbyggeri med fokus pa baeredygtige tiltag. Ligeledes vil ogsa
radgivende virksomheder skulle udvikle nye kompetencer inden for lavkarbon-byggeri og omkostninger
hertil vil givetvis ogsa have en vis indvirkning pa bygherres radgiveromkostninger.

Vi skal ikke langt tilbage i historien f@r genbrug og “design for disassembly” var en integreret del af
byggeriet. Spaer, bjeelker, mursten og natursten, selv dgre og vinduer er blevet nedtaget og genindbygget
flere gange. Mange bindingsvaerkshuse har nummereret tsmmer, der tillader at huset demonteres og
genopfgres pa en anden plads. Denne ngjsomme tilgang til naturens ressourcer er forsvundet i Igbet af det
20. arhundrede, og er blevet erstattet af det globaliserede forbrugs- og produktionssamfunds brug-og-smid-
veek-mentalitet, der ogsa omfatter byggebranchen. Klimakravene ggr det oplagt igen at taenke i genbrug og
genanvendelse. Den gkonomiske udfordring i den forbindelse er lige nu, at priserne pa genbrugsmaterialer
kan forekomme dyrere end jomfruelige materialer. Som eksempler kan naevnes gamle, afrensede mursten
og overfladebraendte genbrugstraefacader, som begge typisk har en hgjere pris end tilsvarende ny
producerede mursten og breeddebeklzedninger.

| takt med at klimakravene far radgivere og bygherre til at sgge mod alternative lavkarbon-byggematerialer
vil der muligvis opsta situationer, hvor efterspgrgslen pa mere baeredygtige produkter og materialer
overstiger udbuddet og den nuvaerende produktionskapacitet. Det resulterer i prisstigninger og forsinkelser.
Dette kan fgre til hgjere omkostninger for byggeprojekter og begreense valgmulighederne for materialer.
Selvom priserne pa baeredygtige materialer kan forventes at falde over tid, kan det stadig udggre en
gkonomisk udfordring for nuvaerende projekter. Problemstillingen undersgges naermere ved interviews og
survey i branchen, se afsnit 4.3.2.4.

Klimakravene om lave CO,-udledninger stiller ikke i sig selv krav om anvendelse af biogene, naturlige eller
genbrugte materialer, men anvendelsen af disse materialer giver nogle af de laveste udledninger.
Anvendelse af sadanne ikke-konventionelle materialer kraever i mange tilfaelde en ny byggeteknik og
detaljering, med fokus pa at undga fugtproblemer. @get isolering og stgrre taethed af zeldre boliger eendrer
indeklimaet, og det er vigtigt, uanset materialevalg, at bevare fokus pa at opna et godt indeklima samtidig
med en lav klimabelastning. Vores indeklima bliver pavirket af mange ting, for eksempel partikler,
skimmelsvampe og allergener. Det har alt sammen betydning for kvaliteten af den luft, viindander — og
dermed vores helbred. Et forbedret indeklima i vores boliger (nybyggede savel som renoverede) kan meget
vel have langsigtede samfundsgkonomiske konsekvenser i form af lavere sundhedsudgifter.
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Klimakravene har potentiale til at fa betragtelig indflydelse pa bestemte sektorer i den danske produktion af
byggevarer. Det drejer sig sarligt om de meget klimatunge materialer, herunder cementproduktion og
fremstilling af mursten. De stigende klimakrav vil sandsynligvis begraense muligheden for at bygge med
beton og mursten, og radgivere og bygherre vil begynde at spge mod andre og mere bzeredygtige
byggematerialer. Det kan fgre til tab af arbejdspladser i én sektor, men samtidig muligheden for etablering
af nye arbejdspladser inden for nye klimavenlige byggevarer.

Klimahensyn og gkonomi er ofte forbundne i den nuvaerende forbrugsgkonomi. Forbrug genererer gkonomi
og forbrug belaster klimaet gennem traditionelle linezere produktionsprocesser.

Nogle gange har gkonomiske hensyn staet i konflikt med baeredygtighedsambitioner. Bygherrer og
ejendomsejere har truffet valg, der reducerede klimavenligheden af en bygning for derved at overholde
budgettet eller opna forventet afkast. Dette har betydet kompromisser pa baeredygtighedsfronten. At
klimakravene er geldende lovgivning, giver ikke leengere denne mulighed.

Klimakravene vil i takt med at de strammes udelukke flere og flere konventionelle og klimatunge produkter,
hvilket indsnaevrer bygherrernes valgmuligheder indenfor konventionelle byggematerialer. Derimod vil
klimakravene skubbe til udviklingen af nye materialetyper, produktioner og Igsninger. Det vil gge
efterspgrgsel og erfaringer med materiale, der har en mindre klimabelastning.

Klimakravenes pavirkning af materialepriser undersgges na&rmere i afsnit Materialepriser, hvor ogsa
branchens handtering af gkonomiske rammer undersgges.

| renoveringsopgaver kan meget stramme klimakrav i sidste ende vaere afggrende for, om et
renoveringstiltag faktisk gennemfgres. Det kan vaere problematisk idet mange renoveringer netop har til
formal (ogsa) at forbedre bygningernes energiforbrug. LCA-beregninger kan naturligvis vise, om der er en
udledningsmaessig fordel pa den lange bane ved at gennemfgre tiltaget, men hvis den samlede pris for
renoveringen er over bygningsejers budget, kan renoveringssagen ga i sta. Og det forbedrer ikke den
miljgmaessige performance i vores meget energikraevende eksisterende boligmasse.

4.2.3 Markedsveaerdi
Her beskrives hvilke gkonomiske forhold omkring markedsveerdi der pavirkes af klimakrav for henholdsvis
nybyg og renovering.

Den mest rentable Igsning til at nedbringe energiforbruget i eksisterende bygninger er ofte at udfgre en
udvendig efterisolering [141]. Det er en byggeteknisk og fugtteknisk veldokumenteret tilgang, og der gar
ikke indvendige kvadratmeter til spilde. En udvendig efterisolering har dog den klare ulempe, at
arkitektoniske bevaringsvaerdier gar tabt. Under alle omstaendigheder skjules den originale
facadearkitektur, og selv hvis den genskabes vil det vaere med a&ndrede proportioner idet bygningens ydre
dimensioner @&ndres ved pafgringen af et ekstra lag isolering.

LCA-beregninger vil givetvis kunne pavise, at der i et livscyklusperspektiv kan spares sa meget CO, over 50
ar, at det bade er miljgmaessigt og gkonomisk rentabelt at efterisolere mange bevaringsveerdige bygninger.
Det kan potentielt betyde tab af arkitektoniske vaerdier, som ifglge Realdanias rapport “Veerdien af
bygningsarv” [120] star i direkte relation til bygningens markedsveerdi.

Eksisterende boligejendomme som gennemgar renoveringer som fglge af energikrav og klimakrav vil have

lavere energiforbrug og kunne opna et forbedret energimaerke. Med den seneste tids stigende energipriser,
er det for alvor noget, som indgar i overvejelserne blandt huskgbere. Derfor er det ogsa klart, at en
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veludfgrt klimarenoveret bolig har en hgjere markedsveerdi end en tilsvarende ikke renoveret ejendom
[96].

Det er interessant at naevne, at det ikke kun er omkostningerne der stiger, nar der indfgres klimakrav. En ny
rapport Baeredygtig udvikling i det byggede miljg [96] paviser, at der ogsa kan regnes med en gget
indtjening, nar bygninger overholder klimakrav eller kan fremvise en certificering pa grundlag af
bzaeredygtighedstiltag. | Figur 74 vises de overordnede resultater vedr. gget indtjening, som vist i [96].

TABEL 1. Litteraturstudiets resultater om foregede lejepra@mie og salgspraamie.

Certificering Lejepraamie Salgspramie
Energimaerke 58-17,0% 3,0-10,1 %
Anden certificering 2,5-40,0 % 5,0-23,0 %

Figur 76 Tabel 1 fra 96] giver et samlet overblik over litteraturstudiets resultater i form af skonomisk gevinst ved salg
og udlejning af ejendomme med hgjere energimeaerke eller en baeredygtighedscertificering.

Bade leje- og salgspriser gges, sa bygherrer kan betragte omkostningerne til klimavenligt byggeri som en
investering, der kan give afkast. Det naevnes af en af informanterne, at de samlet set ser investeringer i
bzeredygtighed i byggerier som en fremtidssikring af deres veerdier. Det skal dog bemaerkes, at den ggede
indtjening viser sig at vaere underlagt samme effekt som omkostningerne — den falder over tid. Nar et
flertal af bygninger i et omrade er certificerede pa grundlag af baeredygtighedstiltag, kan der ikke leengere
forventes en gget lejeindtaegt. Til gengaeld pavirkes da de ikke-certificerede bygninger i negativ retning, idet
efterspgrgsel og dermed indtjeningen falder.

Et nyligt afsluttet projekt IGENBO [140] har bl.a. undersggt skonomiens betydning for private boligejeres
beslutning om at rive ned og bygge nyt eller bevare og renovere enfamiliehuset. Via en survey-
undersggelse med 200 respondenter og 8 case-studier af familier, der har udfgrt st@rre renoveringer af
deres boliger, suppleret med kvantitative data fra BUILD’s undersggelse fra 2022, Nedrivning af
enfamiliehuse: omfang og arsager [99], finder man frem til bl.a. disse konklusioner:

Nar huse rives ned, og der bygges nyt hus pa grunden, er det i 2/3 af tilfaeldene en beslutning, der traeffes i
forbindelse med huskgb. Beslutningen begrundes bl.a. med gnsket om at forgge ejendommens samlede
veerdi, og beliggenheden herunder ejendomspriser i omradet spiller en markant rolle. Boligkgbere, der
renoverer, begrunder valget med begraensede gkonomiske muligheder kombineret med, at huset opleves
som vaerende i en stand, der kan renoveres. Ejerens gkonomi i kombination med ejendommens veerdi er
altsa vaesentlige gkonomiske faktorer i beslutningen om nedrivning eller renovering. | rapporten oplyses
det, at flere husejere giver udtryk for, at priser pa nye huse pa attraktive grunde betyder, at det godt kan
betale sig at investere i en stgrre og mere tidssvarende bolig, da det fra fgrste dag vil haeve
ejendomsveerdien.

Markedsvaerdien af eiendommen er altsa en betydende driver for nedrivning og nybyg frem for renovering,
pa parcelhusomradet i attraktive kvarterer. Markedsveerdien som driver understgttes af, at husejerne
primaert har fokus pa lavt energiforbrug som udtryk for baeredygtighed. Husejere som veelger at renovere,
udtrykker derimod, at bade energiforbrug og materialer forbindes med baeredygtighed. Man kan fa den
tanke, at “nybyggeres” lidt ensidige fokus pa lavt energiforbrug som kriterium for baeredygtighed blot skal
underbygge @gnsket om et nyt og stgrre hus.
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EU Taksonomien er driver for at fremme markedet for baeredygtige investeringer i EU. | Danmark
afrapporterer blandt andet Pensionskasserne. Med EU-taksonomien identificeres de gkonomiske
aktiviteter, der kan anses for at veere miljpmaessige baeredygtige.

4.2.4  Drift og vedligehold

Drift og vedligehold omfatter energiforbrug til drift samt Igbende vedligehold og udskiftninger af udtjente
konstruktioner og materialer.

Ombkostninger til drift og vedligehold i savel nybyggeri og renoverede bygninger pavirkes af gkonomiske
valg ved anlaeg hhv. renovering.

Klima- og energikravene i bygningsreglementet vil Isbende minimere boligers indkgbte energiforbrug, og
dermed omkostningerne hertil. Det geelder bade i forhold til nybyggeri og renoveringer. Det lave
energiforbrug vil betyde lave energiregninger for beboerne. Kravene vil normalt opfyldes ved en
kombination af, at energiforbruget minimeres ved at isolere hhv. efterisolere bedre, og gennem
optimerede teknologiske Igsninger inden for varme og ventilation samt lokal udnyttelse af vedvarende
energi — f.eks. solenergi og jordvarme. Det er vaesentligt at afbalancere tiltagene, idet gget isolering kan
fore til overophedning, med deraf fglgende ggede udgifter til ventilation. Ligeledes belaster en gget
maengde isolering typisk klimaregnskabet med emissioner fra materialeproduktion — en belastning, som
forventes indhentet med lavere emissioner fra et nedsat energiforbrug. Dette gaelder bade ved renovering,
herunder energirenovering, og nybyggeri.

Samtidig viser der sig tydelige tegn p3, at de ofte avancerede teknologier sasom varmepumper,
ventilationsanlaeg og solceller har en begraenset levetid og kraever hyppig service og udskiftning af
komponenter. Boligejerne og -lejerne ma forvente ggede driftsudgifter hertil.

Forskellige byggematerialer og konstruktioner har forskellig levetid og stiller forskellige krav til Igbende
vedligehold, i form af f.eks. eftersyn, udskiftning af fuger, maling eller anden overfladebehandling. Det er
klart, at en vaesentlig leengere levetid og dermed laengere periode mellem udskiftninger, kan opveje en
hgjere anskaffelsespris, set i forhold til materialer med kortere levetid. Det kan derfor veere gkonomisk
fordelagtigt at veelge materialer med lang levetid og minimal vedligeholdelse, selvom de er dyrere i
anskaffelse. Imidlertid er byggematerialers og konstruktioners teoretiske levetid iht. BUILD Levetidstabel
version 2021 [118] ikke ngdvendigvis identisk med den faktiske levetid, ligesom vedligeholdelsesindsatsen
har betydning for holdbarhed og levetid i praksis. Nar der stilles klimakrav i form af en graenseveerdi for LCA,
indregnes klimabelastningen bade ved anskaffelse, udskiftning og endelig bortskaffelse, baseret pa
levetiderne i [118]. Derfor kan man ikke konkludere, at en gkonomisk investering i lang levetid (mere end 50
ar) og lave vedligeholdelsesomkostninger ogsa vil medfgre en lav klimabelastning, nar denne beregnes ud
fra LCA med 50 ars betragtningsperiode. Ved renovering er en stor del af materialevalget givet pa forhand.
Her er det vigtigt at vurdere en realistisk restlevetid, og vaere opmaerksom pa, at restlevetiden kan vaere
bade lzengere og kortere end den teoretiske levetid minus allerede forlgbet tid. Det har afggrende
betydning for savel gkonomien som klimabelastningen ved renovering.

4.2.5 Risiko

Boligbyggeri der erstatter konventionelle byggematerialer med biogene materialer som trae og organiske
isoleringsmaterialer, genbrugsmaterialer, andre alternative og nye byggematerialer mv. fglge nye risici og
udfordringer med sig, som kan gge forsikringsudgifterne for flere parter i byggebranchen. Det drejer sig
f.eks. om ansvar, levetid, fugt og rad, skadedyr og insekter og brand.
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| takt med at klimakravene bliver skeerpet er det afggrende at der kommer andre alternative materialer i spil
end de konventionelle vi kender i dag. Usikkerheden omkring brug af mere klimavenlige materialer ligger
ofte i, at det ikke er gennemafprgvede materialer, manglende viden om materialernes egenskaber samt
ukendte tidsmaessige- og gkonomiske konsekvenser. | nedenstaende figur (kilde: Publikationen Risiko som
barriere for baeredygtige byggematerialer [144] er identificeret seks barriere og risici, der skal vaere opfyldt
for, at man bygger med mere baredygtige materialer:

Materialer \ . :P'idun
N\ /

Den t-} BYGGE MED § Ramme-

menneskelige — s B/AEREDYGTIGE betingelser
fas MATERIALER

/ \
|

Tid @konomi

Figur 77 Diagram fra rapporten ” Publikationen Risiko som barriere for baeredygtige byggematerialer” [144].
Diagrammet barrierer og risici ved baeredygtige byggematerialer.

Rapporten [144] naevner en raekke mulige initiativer for at imgdega identificerede risici, som det er uden
for denne rapport at gennemga.

Risici kan fgre til ggede omkostninger af fglgende arsager:

Biogene materialer er kendt for at vaere mere fglsomme over for fugt og skader sammenlignet med de
mere robuste konventionelle tunge uorganiske materialer.

Fugtrelaterede problemer som rad og skimmelsvamp kan opsta, hvis der ikke traeffes tilstraekkelige
foranstaltninger for at beskytte og vedligeholde de biogene materialer?. Radskader kan svaekke bygningens
strukturelle integritet mens skimmelsvamp kan medfgre alvorlige problemer med indeklimaet og udggre en
helbredsrisiko for beboerne. Biogene materialer kan ogsa veere mere modtagelige over for skadedyr og
insekter sammenlignet med mere hardfgre byggematerialer. Ubehandlede biogene materialer er oftest
breendbare og dermed i en hgjere risikoklasse end ikke-braendbare materialer som beton eller mursten.
Traekonstruktioner og -beklaedninger kan f.eks. brandimpraegneres, men der findes eksempler p3, at
impraegneringen over ganske fa ar udvaskes af nedbgr.

Udbedring af skader fra fugt, rad, skadedyr og insekter samt den ggede risiko for brand, er med stor
sandsynlighed emner, som vil medfgre ggede forsikringsomkostninger for flere af boligbyggeriets parter.

2 Uorganiske materialer som gips, porebeton og beton bgr ogsé beskyttes mod utilsigtet opfugtning, sa der
ikke indbygges fugt. Men skaderne kan forekomme hurtigere ved biogene materialer, og da disse sjeldent
kan affugtes forsvarligt, skal de i stedet udskiftes.
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Projekterende radgivere kan blive stillet til ansvar, hvis der opstar skader eller problemer som fglge af valg
og specifikation af biogene materialer, da de har ansvaret for at levere veldokumenterede og holdbare
Igsninger. Udfgrende entreprengrer kan blive palagt garantiansvar for de anvendte biogene materialer og
udfgrte arbejder. Hvis skader eller problemer opstar, kan det resultere i krav om reparation og ansvar for
omkostningerne. Forsikringsselskaber vil maske vurdere risikoen ved biogent byggeri som hgjere pa grund
af de potentielle udfordringer og komplikationer. Dette kan resultere i stigende pramier for
bygningsejeren.

4.2.6 @konomisk adfaerdsregulering i Danmark

CO,-afgifter og CO,-skyggepriser er eksempler pa instrumenter til adfeerdsregulering. Mens der ikke findes
CO,-afgifter, som rammer den danske byggebranche direkte, indeholder lovgivningen CO»-afgifter der
rammer byggeriet indirekte. Samtidig ses der i blandt branchens aktgrer en udvikling imod implementering
af organisatoriske CO-skyggepriser med en tveaegget betydning; dels daekker CO,-skyggeprisen over den
samfundsgkonomiske omkostning som beskrevet i Tekstboks 2, og dels anvendes CO,-skyggepriser som en
adfaerdsregulering imod det mere klimavenlige valg.

Tekstboks 2 Definition af COz-afgift og COz-skyggepris

En COz-afgift er en klimaafgift, som sigter mod at give markedskraefterne mulighed for at bestemme den
mest effektive made at reducere klimabelastningen i form af CO,-emissioner pa. Der er saledes tale om
faktiske lovgivningsmaessige afgifter, som betales som gkonomisk regulering med henblik pa at nedbringe
COz-emissioner.

En CO:-skyggepris er et klimatiltag, som angiver den samfundsgkonomiske omkostning ved reduktion af ét
ton COzaekv. Prisen tager udgangspunkt i nutidsveerdien for de samlede samfundsgkonomiske omkostninger
og gevinster (Klimabevaegelsen, 2021).

CO:-skyggepriser er fiktive priser og afspejler derved ikke gkonomiske transaktioner imellem involverede
parter. | gkonomiske analyser omtales skyggepriser ogsa som

internal cost of carbon eller social cost of carbon.

En made at betragte CO,-skyggepriser er, at “hvis naturen kunne sende os en regning” skylder vi 245
milliarder kroner i ubetalt forbrugsregning pa naturens ressourcer i 2020. Det var i hvert fald konklusionen
pa et grgnt nationalt regnskab, der i starten af 2023 blev offentliggjort efter et flerarigt forskningsprojekt.
Projektet har resulteret i to nye regnemodeller — en miljgkorrigeret nettonationalindkomst og den
fremadskuende Grgn REFORM-model [98]. Den miljgkorrigerede nettonationalindkomst beregner et sakaldt
gront BNP og seetter derved veerdi pa de miljg- og klimakonsekvenser, som opstar som fglge af den
gkonomiske vaekst i form af negative effekter som gget luftforurening, tab af biodiversitet og CO,-udledning,
imens Grgn REFORM-modellen kan bruges til at beregne miljg- og klimaeffekter af den forventede
gkonomiske udvikling og vurdering af de erhvervs- og samfundsgkonomiske konsekvenser af miljg-, energi-
og klimapolitiske tiltag som fx drivhusgasafgifter [98].

4.2.6.1 CO;-afgifter i lovgivningen

| 1992 tradte den f@grste CO-afgift i kraft, lov om kuldioxidadgift af visse energiprodukter [131], imens der i
de efterfglgende ar blev indfgrt gradvise andringer som differentierede afgiftens stgrrelse for forskellige
erhverv ligesom afgiften blev gradvist haevet [125]. Derudover indfgrtes PSO-afgiften 1998 med henblik pa
at understgtte ny energiteknologier, som ikke kunne klare sig pa rene markedsvilkar. PSO-afgiften er udfaset
og ophgrte i 2022 [106]. EU’s CO,-kvoteordning tradte i kraft i 2005, og saetter et loft for, hvor meget CO,
der ma udledes i Europa. Kvoteordningen kommer med et handelssystem, som muligggr kvotehandel [124].
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Indfgrslen af kvotehandelssystemet betyder, at skelnes imellem kvotebelagte omrader og ikke-kvotebelagte
omrader, se Tekstboks 3 Kvotebelagte omrader.

Tekstboks 3 Kvotebelagte omrader

EU’s Kvotehandelssystem opdeler aktiviteter i kvotebelagte aktiviteter og ikke-kvotebelagte omrader. De
kvotebelagte omrader/aktiviteter omfatter bl.a.:

> Forbreending af braendsel i anleeg

> Raffinering af mineralolie

> Produktion af rajern, stal, aluminium

> Produktion af cementklinker, kalk, braending, keramiske produkter

> Produktion af mineraluldsisoleringsmateriale ved hjzlp af glas, sten eller slagger

> Terring eller braending af gips eller fremstilling af gipsplader og andre gipsprodukter
> Fremstilling af papirmasse af trae eller andre fibermaterialer

> Fremstilling af papir eller karton

> Geografisk lagring af drivhusgasser

> Luftfart

Note: Beskrivelsen af kvoteomfattede aktiviteter stammer fra Bilag 1 til Europa-parlamentets og radets
direktiv 2003/87/EF [107].

| praksis betyder det, at fx producenter af tegl, cement, gips, mineraluld, glas osv. til fremstilling af
byggematerialer allerede er underlagt CO,-afgifter, og derved indirekte udggr en del af materialeprisen for
de materialer, der er produceret inden for det kvotebelagte omrade. CO»-afgifterne inden for kvoteomradet
reguleres via kvoter, imens virksomheder (bade inden for og uden for kvoteomradet) kan fa godtgjort CO»-
afgiften af deres braendselsforbrug til procesformal i forbindelse med produktionsenheder med tilladelse til
udledning af CO..

Derudover har CO,-afgiften som naevnt vaeret palagt energiprodukter, hvilket betyder at en andel af
forsyningsomkostningerne direkte udggres af CO-afgifter (Laursen & Haugbglle, Beregningsforudsaetninger
og nggletal i LCCbyg, 2023).

Med den nye grgnne skattereform indfgres “en hgjere og mere ensartet CO,-afgift” [109], der omfatter flere
udledninger. For virksomheder, der ikke er omfattet af EU’s kvotehandelssystem, indfgres en afgift pa 750
kr./ton COyakv. i 2030 (2022-priser). Afgiften indfases gradvist med opstart fra 2025. For virksomheder,
inden for EU’s kvotehandelssystem, indfgres en afgift pa 375 kr./ton CO,aekv. i 2030 (2022-priser). Disse
priser indfgres ligeledes gradvist. For virksomheder, der anvender mineralogiske processer, fastsaettes
afgiften pad 125 kr./ton CO,aekv. i 2030 (2022-priser). Det betyder at produktionsprocesser relateret til tegl-,
glas og stalproduktion i mindre grad pavirkes af reformen.

Radet for Grgn Omstilling anbefaler 10 politiske tiltag, som de finder afggrende for at realisere den danske
byggebranches omstilling til at vaere mere cirkulzert og ressourcevenlig. Anbefalingerne indebaerer bl.a. at
indfgre en ” [...] hgj og ensartet COs-afgift, der inkluderer alle aktarer i byggeriet.” [133] s. 9 og uddyber
endvidere, at byggevarer-producenter ikke skal have rabat fra denne afgift. Afgiften bgr i gvrigt spejle
klimabelastningen. Derudover indebzrer anbefalingerne bl.a. hgjere krav til indlejrede COzakv i
bygningsreglementet, minimumskrav til kortleegning af ressourcer af eksisterende bygningsmasse ved
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nedrivning og renovering og fokus pa transformation og renovering af den eksisterende bygningsmasse
(Radet for Grgn Omstilling, 2023).

4.2.6.2 CO;-skyggepriser i byggebranchen

Klimaradet vurderede i 2020 i Kendte veje og ny spor til 70 procents reduktion at omkostningerne forbundet
med at reduktion af CO,-emissionerne frem mod 2030 svarer til en CO,aekv -pris pa 1.500 kr. pr. COaekv
(2020-priser) [126]. Klimaradets skyggepris er et udtryk for en gennemsnitlig pris for hvad det koster at
spare et ton CO,akv generelt.

Teknologisk Institut & Rambgll udfgrte i 2021 en analyse af udvalgte landes tilgange til klimavenligt byggeri,
LCA og samfundsgkonomi pa vegne af Bolig- og Planstyrelsen [139]. Analysen undersgger derved bl.a. de
samfundsgkonomiske effekter ved klimavenligt nybyggeri sammenlignet med traditionelt nybyggeri.
Nettoeffekten, dvs. forskellen imellem nutidsveerdien for traditionelt nybyggeri og klimavenligt nybyggeri,
beregnes for 5 scenarier (0 %, + 2% og + 5% difference i nutidsvaerdierne) for tre forskellige
bygningstypologier (typehus?, etagebyggeri og kontorbyggeri). Den samfundsgkonomiske omkostning ved at
reducere CO,-udledningen via mere klimavenligt byggeri udggr 0,51 mia. kr. i 2020-priser for typehuse ved
en 2 % stigning i nutidsvaerdien, imens den udggr 1,25 mia. kr. for en 5 % stigning i nutidsveerdien. Ved at
saette nettoeffekterne i forhold til den gennemsnitlige opfgrelse af nybyggede typehuse per ar i
kvadratmeter, findes skyggeprisen for bundet med at bygge mere klimavenligt byggeri. For typehuse
betyder det en CO,-skyggepris pé ca. 2.000 kr./m? (2020-priser)?, hvis det antages at det er 2 % dyrere at
bygge klimavenlige nye typehuse ift. traditionelle typehuse. Tilsvarende er CO,-skyggeprisen ca. 4.700
kr./m? (2020-priser)?, hvis differencen i nutidsveaerdien er 5 % [139].

4.2.6.3 Eksempler pa anvendelse af CO,-skyggepriser i byggeriet

| et internationalt studie fra 2019 fandt McKinsey & Co. [132] at 28 % af Europas virksomheder gjorde brug
af interne CO,-skyggepriser. Derudover vidste studiet, at 4 % af de adspurgte virksomheder inden for
ejendomsinvestering gjorde brug af CO,-skyggepriser, imens 2 % forventede at indfgre skyggepriser inden
for de kommende to ar. | Danmark ses ligeledes en stigende praksis for indregning af CO,-skyggepriser i de
seneste ar — typisk med henblik pa at synligggre den miljgmaessige konsekvens.

Fredensborg Kommune anvender skyggepriser til at vurdere rentabiliteten af forskellige
renoveringsscenarier [86], imens Aarhus Kommunes byrad vedtog en indstilling om at indregne CO,aekv i
kommunes indkgb i april 2022. Her eksemplificeres, hvorledes indkomne bud pa et byggeri tilleegges en
skyggepris pa 1500 kr./ton CO,akv baseret pa den totale CO,-emission i tilbuddet [148]. | Kgbenhavns
Kommune palaegges flyrejser en CO2-skyggepris, som tilbagefgres til kommunens generelle kasse, mens
udgiften inkl. skyggepris afholdes af omkostningsstedet (fx et kontor i en forvaltning)[147]. Tilsvarende har
Vejdirektoratet fra 2024 ivaerksat et pilotprojekt, der belgnner mere klimavenlige tilbud i forbindelse med
10 asfaltarbejder, og saledes praemierer CO,-besparende tiltag. Projektet tilfgrer et tillaeg pa 1.500 kr. pr. ton
CO,zky, hvilket skaber en konkurrencemaessig fordel ved lavere CO»-aftryk. CO,-aftrykket regnes via
tredjepartsverificerede EPD’er, og det kontrolleres efter asfaltarbejdet er ovre om det deklarerede er
efterlevet i udfgrslen. Hvis CO,-aftrykket viser sig at vaere hgjere skal entreprengren betale en bod, men
omvendt udlgser det en bonus hvis CO,-regnskabet viser sig, at vaere bedre end lovet [142].
Ejendomsinvestoren NREP har ligeledes indfgrt en intern CO,-skyggepris for at sikrer at der investeres mere
baeredygtigt. Her indregnes prisen for CO,akv i prisen for nye materialer, uanset om det geelder nybyggeri
eller renovering [143].

Feelles for ovenstaende eksempler er, at CO,-skyggepriserne beregnes som engangsomkostninger forbundet
med den samlede CO;-emission, og derved ikke tager hgjde for diskonteringen af fremtidige betalinger for
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fremtidige emissioner i Igbet af aktivets (bygningen, vejen eller materialets) levetid. Som konsekvens heraf
far man enten undervurderet effekten af fremtidige emissioner og risikerer at overvurdere her-og-nu
emissioner eller overvurderet effekten ved at laegge alle emissioner pa ar 0.

Et alternativ hertil, er at regne pa aktivets totalomkostninger (Total cost of ownership, herefter TCO). Et
eksempel pa dette findes hos BUILD, der i samarbejde med POGI (Partnerskab for Offentlige Grgnne
Indkgb), har udviklet pa et regnemodul til LCCbyg der ggr det muligt at beregne og synligggre CO,-
skyggepriser for hele byggerier (og altsa endnu ikke for bygningsdele) i de meget tidlige planlagningsfaser
for bygherrer og beslutningstagere i et projekt for miljgstyrelsen de seneste ar. Modulet kobler sig resultater
fra LCA-faserne, og fordeler disse ud over beregningsperioden baseret pa antagelser om hvornar CO»-
emissionerne finder sted. Beregningsmotoren i LCCbyg anvender Klimaradets anbefalinger via
Finansministeriets nggletalskatalog [111].

TCO-modulet pa en raekke antagelser om, hvordan LCA-fasernes CO,aekv falder: Produktfaserne, A1-A3,
antages udledt i ar 0, imens udskiftningen, B4, regnes gennemsnitligt over beregningsperioden, dvs. at den
arlige CO-emission svarer til 1/50-del af den samlede CO>-emission fra B4. CO,-emissionerne fra
forsyningerne (B6) beregnes direkte i LCCbyg vha. resultater fra energirammen pa baggrund af de nyeste
fremskrivninger for el- og fijernvarme. Endt levetid, C3-C4, regnes medtaget i ar 50, imens D ikke medtages
af hensyn til systemgraenserne for LCA-beregninger. Da CO»-skyggepriserne beregnes pa baggrund af hele
bygninger baseret pa BBR, kan TCO-beregneren for nuveerende ikke anvendes til beregning af renovering.

4.2.7 Sammenfatning og delkonklusion
Pa baggrund af litteraturstudier og input fra projektets ekspertgruppe kan det konkluderes, at de
identificerede og undersggte gkonomiske faktorer:

» Radgivning: Meromkostninger til proces, design, beregninger og dokumentation

> Entreprise og materialer: Anlaegsgkonomi, forventede meromkostninger til nye og klimavenlige
Igsninger og produkter. Hgjere anlaeegs-omkostninger grundet krav til lavere udledninger

» Markedsvaerdi: Bevaringsvaerdier og tilknyttede gkonomiske vaerdier i fare, @get markedsveerdi for
renoveret ejendom med lavere klimabe-lastning

»  Drift og vedligehold: Lavere energiforbrug, men driftstung teknologi
»  Risiko: Mulige ggede udgifter til forsikring og skatter (herunder afgift som gkonomisk parameter

Alle pavirkes i stgrre eller mindre grad, nar der stilles klimakrav til nybyggeri og renoveringer. Faktorerne
radgivning, entreprise og materialer samt risiko forventes generelt at forarsage ggede omkostninger i
byggeriet, nar klimakrav indfgres eller strammes.

De gkonomiske udfordringer ved klima- og energikravene er for disse faktorer saerligt initialomkostninger,
som er knyttet til den krasevende omstilling af vores mindset, arbejdsmetoder, veerktgjer og
produktionsapparat. Omkostningerne til denne omstilling vil naturligvis komme til udtryk gennem stigende
priser. Det ukendte og uafprgvede indebeerer risici, koster tid og vil medfgre fejl og skader — og det koster
altsammen.

Pavirkningen af faktorerne markedsveerdi og drift og vedligehold er mere nuanceret. Undersggelser har
vist, at nar ejendomme lever op til klimakrav eller endda performer bedre end det kraeves, sa gges
markedsvaerdien bade ved salg og udleje. Det vil sige, at omkostningerne til at opna disse resultater i stgrre
eller mindre grad kan betragtes som en investering, som giver et afkast i form af hgjere markedsveerdi. Drift
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og vedligehold er tilsvarende faktorer, hvor en investering kan give afkast i form af en lavere Igbende
omkostning. For eksempel kan efterisolering af en eksisterende bygning henholdsvis gget isolering af ny
bygning resultere i en lavere Igbende omkostning til kgb af driftsenergi. Klimakrav pavirker beslutningen
ved at stille krav om et lavere energiforbrug. Investering i holdbare materialer kan give afkast i form af
lavere vedligeholdelsesomkostninger og laengere levetid, f@r der skal indkgbes nye materialer.
Sammenhangen med klimakrav er i dette tilfeelde mindre dbenbar, idet byggematerialer med lang levetid
ikke ngdvendigvis har et lavt klimaaftryk, og deres forventede levetid ud over 50 ar, som er
betragtningsperioden ved LCA, dermed ikke honoreres.

CO;-afgifter er i dag kun en indirekte gkonomisk faktor i byggebranchen, som pavirker savel renovering som
nybyggeri ved at gge prisen primaert pa energi.

En CO, -afgift direkte pa byggeriets udledninger vil pavirke disse med anderledes mekanismer end absolutte
kravgraenser, som er indfgrt pa nybyggeriet i dag. Instrumentet kan bruges pa forskellige mader, som er
narmere uddybet i kapitel 4. Overordnet kan siges, at en CO, afgift teoretisk fremmer en markedsdrevet
saenkning af emissionerne, som kan vaere mere effektiv end kravgraensen men som ogsa kan risikere blot at
medfgre generelt hgjere priser.

Det kan konstateres, at CO, skyggepriser sa smat anvendes frivilligt af nogle aktgrer for at synligggre
omkostningen ved hgjere emissioner i projekter.

4.3 Klimakravs pavirkning af byggeprojekter

Som beskrevet i foregaende afsnit, forventes det at krav om lavere klimabelastning fra renovering og
nybyggerier pavirker en raekke gkonomiske faktorer, herunder pavirkning af projektgkonomien. Dette er
naermere undersggt gennem indsamling af viden fra kvalitative interviews og en survey, hvor der spgrges
ind til, hvordan klimakrav har pavirket byggesagernes skonomi pa feerdigbyggede og igangvaerende
byggeprojekter. Der er blevet samlet viden om andringer i bade entrepriseudgifter, radgivning, andre
omkostninger og risici for bade renovering og nybyggeri.

Af kategorierne defineret i Tekstboks 4, spgrges der til pavirkning omkostninger til radgvning, entreprise og
materialer, samt risiko. Det vurderes, hvilke ggede udgifter, der kan forventes at veere midlertidige i en
overgangsfase, og hvilke der kan forventes at veere permanente.

Tekstboks 4 Oversigt over gkonomiske faktorer, som indgdr i interviews og survey.

Radgivning: Meromkostninger til proces, design, beregninger og dokumentation

Entreprise og materialer: Anleegsgpkonomi, forventede meromkostninger til nye og
klimavenlige Igsninger og produkter. Hgjere anleegsomkostninger grundet krauv til
lavere udledninger

Markedsvaerdi: Bevaringsvardier og tilknyttede gkonomiske vaerdier i fare, @get
markedsvaerdi for renoveret ejendom med lavere klimabelastning

b

Risiko: Mulige ggede udgifter til forsikring

T
bm
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4.3.1 Datagrundlag og metode
Datagrundlaget er indhentet fra to kilder:

» 16 kvalitative interviews med indlagte spgrgeskemaer. Informanter er udvalgt blandt byggebranchens
bygherrer, radgivere og entreprengrer
> Online survey. Respondenterne er et udsnit af projektets fglgegruppe

De kvalitative interviews er den primaere datakilde, mens data fra online survey betragtes som et
supplement. Arsagen er udvaelgelsen af informanter og respondenter, hvor informanter er udvalgt bredt,
mens respondenterne til online survey udggres af felgegruppemedlemmer, som kan taenkes at have
specifikke interesser ift. projektets konklusioner.

Det er vigtigt at fremhaeve, at savel informanter i interviews som respondenter i survey kan taenkes at have
specifikke interesser i projektets emne, og at svarene er et udtryk for personers holdninger, meninger og
forventninger, og derfor ma betragtes som subjektive data, som belyser forskellige vinkler pa projektets
emne.

Metode og kildekritik er naermere udredt i bilag G, hvor ogsa spgrgeguide til kvalitative interviews, det
indlagte spgrgeskema samt online sp@grgeskema findes.

4.3.1.1 Interviews med sp@grgeskema, metode

Informanterne er fagfolk med praktisk erfaring og indsigt fra bade feerdigbyggede og igangveerende
byggesager inden for bade nybyg og renovering, hvor klimakravene har eller kan have haft gkonomisk
indflydelse. Der er tilstraebt en ligelig fordeling mellem aktgrer i branchen (bygherrer, radgivere,
entreprengrer). Der er gennemfgrt interviews med 4 bygherrer, 8 radgivere og 4 entreprengrer. Det skal for
god ordens skyld naevnes, at en informant er medarbejder i projektet vedr. LCA-variantanalyser, men svarer
pa baggrund af sit tidligere virke.

Vi har undersggt deres erfaringer med de klimarelaterede krav, de har mgdt i deres arbejde. Vi har ogsa
udforsket de omkostninger og udfordringer, de har oplevet i denne sammenhang. Desuden har vi indsamlet
deres forventninger til, hvordan klimakrav vil aendre sig i fremtiden, og hvilken indflydelse dette
sandsynligvis vil have pa gkonomien i byggebranchen fremadrettet.

For den indsamlede viden ma tages det forbehold, at oplysninger indsamles i det omfang, det er muligt.
Informanterne svarer ud fra erfaring, idet det ma erkendes efter indledende undersggelser, at data ikke kan
udledes direkte af projektoplysninger, men ma bero pa informanternes og respondentens svar. Der spgrges
ind til den gkonomiske pavirkning sasom faktiske ekstraudgifter i kr. (entrepriseudgifter, radgivning,
materialepriser), gget tidsforbrug, sendringer i risiko, mindsket eller gget fokus pa andre forhold, som om
klimakrav pavirker arbejdet med holdbarhed og totalgkonomi, og/eller andet, som respondenter eventuelt
oplyser. Viden er blevet indsamlet bade for renovering og nybyggeri. Men det er sveert at skelne tydeligt, da
flere respondenter har haft erfaring med begge dele og ikke tydeligt har opdelt deres svar. Desuden er
klimakravene endnu ikke er tradt i kraft for renoveringer, sa betydningen baserer sig primaert pa
forventninger og antagelser.

Den naermere fremgangsmade for identificering af informanter og gennemfgrelse af interview, samt mens
interviewguide og spgrgeskema kan ses i bilag G.
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4.3.1.2 Survey i projektets falgegruppe, metode

Den anden del af datagrundlaget for delprojekt 4 er blevet indsamlet gennem en survey med spgrgsmal om
klimakrav og gkonomiske forhold til projektets fglgegruppe. Surveyen blev udsendt via mail til 59 personer
fra fglgegruppen, herefter benaevnt respondenter, hvoraf der er modtaget i alt 33 komplette besvarelser
(57%). En uddybning af metoden samt kopi af spgrgsmalene i surveyen er indsat i bilag G. Fglgegruppen
bestar af personer, som repraesenterer en raekke organisationer og virksomheder med szerlig interesse for
projektets resultater. Det drejer sig om interesseorganisationer, offentlige myndigheder, vidensinstitutioner,
bygherrer, radgivere med flere. Der er saledes ikke tale om en tilfaeldigt udvalgt respondentgruppe, men
personer som formodes at have en vis indsigt i og interesse for emnet klimapavirkning samt projektets
konklusioner, hvilket kunne farve besvarelser fra gruppen. Det er sadledes data fra de kvalitative interviews,
som er den primaere kilde til undersggelsens konklusioner, mens resultatet af survey betragtes som
sekundzer og underbyggende.

4.3.2 Indsamlede data: Interviews
| dette afsnit preesenterer vi en sammenfatning af de indsigter, vi har opnaet fra 16 interviews med
bygherrer, radgivere og entreprengrer, herefter betegnet informanter under ét.

Under interviewene er informanterne blevet bedt om at udfylde et spgrgeskema. Det har vist sig, at
informanterne svarer temmelig spredt i de tilgeengelige svarkategorier. Derfor er resultatet vist i to
diagrammer: Diagram nr. 1 viser svarene fordelt pa alle svarkategorier. Diagram nr. 2 puljer svarene “slet
ikke” og ”i mindre grad” hhv. puljer svarene ”i nogen grad”, ”i hgj grad” og ”i meget hgj grad”. Nar man har
relativt fa svar, kan en sadan gruppering af svar i bredere kategorier give et bedre overblik holdningen
blandt informanterne.

| de fglgende afsnit beskrives svarene pa de 5 hovedemner informanterne er blevet stillet overfor, f@rst
spprgeskemasvarene, og derpa de kvalitative svar.

4.3.2.1 Entrepriseudgifter, svar

Figur 76 viser spgrgeskemasvarene for entrepriseudgifter. Som det fremgar, mener stgrstedelen af
informanterne, at klimakravene i et eller andet omfang vil have gkonomisk indflydelse pa
entrepriseudgifterne for bade nybyggeri og renovering, mens kun et fatal mener, at klimakravene “slet ikke”
vil have en gkonomisk pavirkning. For de puljede svar ses, at der kun er en lille forskel pa svarene for
renovering og nybyggeri, og at svarene fordeler sig ca. 50/50 pa ingen eller mindre pavirkning, i forhold til
en mere betydende pavirkning.
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Figur 78 Kilde: spgrgeskema under interviews. Spgrgsmal: | hvilken grad tror du, at klimakravene vil have gkonomisk
indflydelse i byggesager med fokus pG henholdsvis nybyggeri og renovering i forhold til
entrepriseudgifter?

Tabel 15 Svar fordelt pa alle svarkategorier

Svarkategorier for pavirkning, puljet: Nybyggeri Renovering

I nogen, i hoj eller i meget hej grad 50%; 8 personer 50%; 8 personer
I mindre grad, eller slet ikke 50%; 8 personer 37%; 6 personer
Ved ikke 0%; 0 personer 13%; 2 personer

De kvalitative svar uddyber og begrunder spgrgeskemaet som fglger:

For det meste kan konventionelt byggeri imgdekomme de nuvaerende klimakrav uden yderligere
gkonomiske konsekvenser. Dette gaelder bade for byggeri af enkelte familiehuse og stgrre projekter, hvilket
indikerer, at mange standardbyggemetoder allerede lever op til de gaeldende krav. Fem informanter
udtrykker dette direkte, en kalder endda de nuvaerende krav uambitigse, men nogle af disse mener ogsa, at
nar kravene strammes, vil det pavirke gkonomien.

Men det er tydeligt, nar vi gennem input fra informanter undersgger den gkonomiske indvirkning af
klimakrav pa byggesager, at der er forskellige perspektiver og erfaringer inden for branchen.

Der blev givet forskellige konkrete bud pa entreprise omkostninger, enten i kroner eller procent.

»  To informanter estimerede en prisstigning pa 10% pa entreprisesummen. Det ene svar blev givet af en
entreprengr, som mente, at prisstigningen fremkom, nar man skulle optimere i forhold til energikrav, og
hovedsageligt skyldes materialeomkostninger. Det andet blev givet af bygherre, som oplevede at
entreprengrer haever priserne, typisk 10%, nar der stilles krav.
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»  Der blev givet et beregnet eksempel p3, at et rahus blev 500 kr. dyrere pr m? ved brug af CREE-
elementer (kombination af trae og beton) vs. traditionelt betonbyggeri. | det beregnede byggeri svarede
meromkostningen her til ca. 3% af entreprisesummen.

> En informant udtalte, at “det hele bliver dyrere” fordi det kun er konventionelle Igsninger og materialer,
der er dokumenteret. Hvis man vil bruge alternative, klimavenlige materialer, er der omkostninger
forbundet med dokumentation og f.eks. udvikling af konstruktionsdetaljer. Denne udfordring
fremhaeves i forbindelse med bevarings- og renoveringsprojekter, hvor ekstra omkostninger primaert
relaterer sig til radgivning og dokumentation, frem for direkte materialeudgifter. Omkostninger til
dokumentation og til udvikling af Igsninger behandles naarmere under radgivning, ligesom omkostninger
ved anvendelse af materialer med lavere klimaaftryk er behandlet i afsnit om materialer.

Disse priseksempler er givet af fa informanter og skal betragtes som eksempler mere end tendenser. De
virker dog som rimelige bud pa gaeengse omkostninger.

| sidste ende viser disse observationer, at selvom der i visse tilfaelde kan opsta ggede entrepriseudgifter,
isaer ved implementering af ambitigse baeredygtighedsstandarder eller specialmaterialer, er der ogsa
muligheder for at mgde disse klimakrav uden signifikante ekstra omkostninger, szerligt i konventionelt
byggeri, set ud fra det nugaeldende krav om maksimalt 12 kg CO, eq/m? ar.

Frivillige krav som f.eks. DGNB-certificering, iseer DGNB-guld og -platin, kan dog give bygherre
budgetmaessige udfordringer, hvilket antyder, at hgjere baeredygtighedsstandarder kan indebaere
ekstraomkostninger. Selve omkostningerne for certificering kommenteres under emnet radgivning.

4.3.2.2 Rddgivning

Figur 77 viser spgrgeskemasvarene for udgifter til radgivning. Radgivning omfatter her bredt LCA og LCC,
DGNB-certificering, evt. omprojektering for at opfylde krav, indsamling af dokumentation, undersggelser
vedr. klimavenlige materialer og lgsninger etc. Det fremgar af svarene, at de fleste mener, at klimakravene
vil have indflydelse pa gkonomien til radgivning — bade for nybyggeri og renovering.
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Radgivning Figur 79 Kilde: spgrgeskema under interviews. Spgrgsmal:| hvilken grad tror du, at klimakravene
vil have gkonomisk indflydelse i byggesager med fokus pd henholdsvis nybyggeri og renovering i
forhold til rédgivning

Tabel 16 Svar fordelt pd alle svarkategorier

Svarkategorier for pavirkning, puljet: Nybyggeri Renovering

I nogen, i hgj eller i meget hgj grad 69%; 11 personer 69%,; 11 personer
I mindre grad, eller slet ikke 31%; 5 personer 19%; 3 personer
Ved ikke 0%; 0 personer 12%; 2 personer

De kvalitative svar uddyber og begrunder spgrgeskemaet som fglger:

Flertallet af informanterne er enige om, at udgifterne til radgivning er gget i stgrre eller mindre grad. Dette
geelder bade konkret i forbindelse med LCA og DGNB-certificering, og mere generelt, f.eks. med at finde
materialer og Igsninger med lav klimabelastning, samt kommunikation og koordinering mellem parterne i
den forbindelse osv. Der er dog ogsa enkelte informanter, som udtaler, at der ingen forgget udgift er til
radgivning, eller kun en meget lille forggelse. Dette skal dog ses i sammenhang med, at samme informant
o0gsa svarer, at projekterne kan overholde kravgraensen p3 12 kg CO,aekv pr. m? pr. ar ved at bygge som man
plejer, eller at der ikke er stillet nogle krav (f.eks. ved renovering).

| interviewene naevnes der flere konkrete eksempler pa udgifter:

» Udgifter til DGNB-certificering anslas til 0,5 til 1,5 mio. kr., hvor den hgjere vurdering inkluderer
baeredygtighedsledelse, LCA, LCC og dokumentation. | et af interviewene satte informanten DGNB-
udgiften i relation til et projekt og naevnte, at udgiften udgjorde ca. 0,5 % af entreprisesummen.

> Omkostningen til LCA naevnes at udggre 100-200 timer, afhaengigt af om der indregnes variantstudier og
optimeringer eller g;.
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» For et enfamilieshus angives den samlede dokumentationsproces kun (DGNB eller anden
dokumentation for baeredygtige tiltag) at belgbe sig til 100-150.000 kr.

»  En entreprengr naevner, at den samlede udgift til radgivning er steget voldsomt siden 2020; fra 4-6 % af
anlaegssummen i 2015, til nu omkring 15%.

Disse priseksempler er givet af fa informanter og skal betragtes som eksempler mere end tendenser. De
virker dog som rimelige bud pa gaengse omkostninger.

Det, der karakteriserer den ggede udgift til radgivning ud over certificeringer og LCA, er generelt
dokumentation, iszer til nye typer af materialer herunder genbrugsmaterialer, og til indsamling af data til
LCA. Radgiverudgiften til nye typer af materialer vedrgrer ikke kun dokumentation af materialernes
egenskaber og klimadata, men ogsa udvikling af konstruktionsdetaljer og hele byggeteknikken med ikke-
konventionelle materialer.

Nar det i efterfglgende afsnit om materialer beskrives, at kpbspriserne for materialer med attraktive
klimadata ikke er vaesentligt gget, sa skal det i den forbindelse huskes, at der er andre omkostninger
forbundet med disse materialer, som beskrevet her under radgivning, og nedenfor under gget tidsforbrug.

4.3.2.3 Tidsforbrug

Figur 78 viser spgrgeskemasvarene for pavirkning af tidsforbruget. Som det fremgar, er informanterne
generelt enige om, at klimakravene vil have en gkonomisk indflydelse pa byggesager i forhold til gget
tidsforbrug, men omfanget er der bestemt ikke enighed om.
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@get tidsforbrug Figur 80 Kilde: spgrgeskema under interviews. Spgrgsmdl: | hvilken grad tror du, at
klimakravene vil have gkonomisk indflydelse i byggesager med fokus pd henholdsvis nybyggeri
og renovering i forhold til gget tidsforbrug?
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Tabel 17 Svar fordelt pa alle svarkategorier

Svarkategorier for pavirkning, puljet: Nybyggeri Renovering

I nogen, i hgj eller i meget hej grad 56%:; 9 personer 56%:; 9 personer
I mindre grad, eller slet ikke 44%:; 7 personer 38%; 6 personer
Ved ikke 0% 6%; 1 person

| interviewene har vi kvalitativt spurgt informanterne, om de har bemaerket en gget tidsmaessig investering i
deres projekter som fglge af klimakravene, og hvordan dette eventuelt har pavirket de relaterede
gkonomiske aspekter, f.eks. timeforbrug og arbejdskraftomkostninger eller ggede byggepladsomkostninger.
Den arsag, som hyppigst naevnes i forbindelse med tidsmaessige udfordringer, er brugen af
genbrugsmaterialer, hvor logistik og fremskaffelse af tilstraekkelige maengder af materialer er en udfordring,
og visse alternative materialer.

Disse udfordringer skyldes primaert, at det kan tage lzengere tid at fremskaffe og undersgge klimavenlige
Igsninger eller genbrugsmaterialer, hvilket kan fgre til forsinkelser i tidsplanen for et byggeprojekt.
Forleenget tid til fremskaffelse og undersggelse af materialer kan direkte pavirke projektets samlede
tidsforbrug og dermed ogsa de relaterede gkonomiske aspekter. Der naevnes ogsa udfordringer pa
byggepladsen ved brug af nyere materialer (fx. Futurecem), hvor der skulle findes nye arbejdsgange og i
@vrigt accepteres varierende udseender.

4.3.2.4 Materialepriser

Figur 79 viser spgrgeskemasvarene for pavirkning af materialepriser. Materialer med lavt klimaaftryk kan
vaere konventionelle materialer (f.eks. beton, stal) med dokumenteret lavere klimaaftryk end tilsvarende
konventionelle materialer (dokumenteret med en EPD —’Environmental Product Declaration’) eller biogene
materialer som f.eks. trae. Under "alternative materialer” henregnes ikke-konventionelle materialer som
ikke er sa udbredte, som f.eks., halm, sggraes, ler, muslingeskaller mv. Som det fremgar, mener stgrstedelen
af informanterne, at klimakravene i mindre eller nogen grad vil gge materialepriserne for bade nybyggeri og
renovering.
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Materialepriser Figur 81 Kilde: spgrgeskema under interviews. Spgrgsmdl:l hvilken grad tror du, at klimakravene

vil have gkonomisk indflydelse i byggesager med fokus pd henholdsvis nybyggeri og renovering i
forhold til materialepriser?

Tabel 18 Svar fordelt pa alle svarkategorier

Svarkategorier for pavirkning, puljet: Nybyggeri Renovering

I nogen, i hgj eller i meget hgj grad 56%; 9 personer 50%; 8 personer
I mindre grad, eller slet ikke 38%; 6 personer 31%; 5 personer
Ved ikke 6%; 1 person 19%; 2 personer

| interviewene har vi spurgt informanterne, om klimakravene pavirkede materialepriserne og hvordan de
vurderer merprisen for at veelge Igsninger med lavt klimaftryk i forhold til konventionelle alternativer.
Baseret pa inputtene fra interviewene fremgar det, at materialer med lavt klimaaftryk generelt ikke har
hgjere kgbspriser eller kun let forhgjede kgbspriser. De kvalitative udtalelser ser ud til at afvige lidt fra
spgrgeskemasvarene, idet de nedtoner prisforskellen. Flere af informanterne udtaler, at konventionelle
materialer med lavere klimaaftryk ligeledes kun i begraenset omfang fgrer til hgjere priser. Alternative og
biogene materialer betragtes ikke som vaerende vaesentligt dyrere, i indkgb.

Nar det kommer til udvikling og integration af nye materialer, sésom CLT (Cross-Laminated Timber) og
Futurecem, er der observeret en tendens til ggede omkostninger. Disse omkostninger skyldes primaert
udvikling og implementering af de nye materialer i byggeprocessen. Dermed anses CLT for at veere dyrere
end beton. Der er ogsa en opfattelse af, at de mest holdbare materialer kan vaere dyrere, men at de
repraesenterer en god investering pa laengere sigt. Holdbare materialer har ikke ngdvendigvis et lavt
klimaaftryk til produktion, men anses via en lang levetid at veere konkurrencedygtige ift. klimabelastning.
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| interviewene blev genbrugsmaterialer naevnt flere gange. Informanterne fremhaevede, at stgrre maengder
af specifikke materialer, iseer genbrugsmaterialer, kan praesentere logistiske, leveringsmaessige og
administrative udfordringer. Der naevnes ekstra omkostninger forbundet med dokumentation, lager,
renggring, registrering og administration samt forlaengede tidsplaner. Det fremgar af svarene under
pavirkning af tidsforbrug, at gget tidsforbrug ma paregnes ved anvendelse af genbrugsmaterialer.
Nedrivning med henblik pa genbrug kan ligeledes vaere en dyrere proces sammenlignet med traditionel
nedrivning. Flere informanter fremhavede desuden, at anvendelsen af genbrugsmaterialer forggede de
tidsmaessige og arbejdsmaessige ressourcer, der kraeves for at identificere og skaffe egnede materialer, og
generelt komplicerede processen. At finde de rette genbrugsmaterialer er ikke en simpel opgave; det
indebaerer en omfattende sggning pa markedet og en grundig vurdering af materialernes kvalitet. Denne
proces involverer ofte en intensiv koordinering med leverandgrer og kan kraeve yderligere arbejde for at
tilpasse eller behandle materialerne, sa de passer ind i projektets design og strukturelle krav.

Der naevnes en szerlig udfordring vedr. udarbejdelse af EPD for genbrugsmaterialer. EPD’er giver indsigt i et
produkts miljgpraestation gennem hele dets livscyklus og er derfor essentielle for at vurdere
genbrugsmaterialers beeredygtighed, idet BR18 hidtil har kraevet, at der skal foreligge en EPD, for at
genbrugsmaterialer ma indregnes i LCA for nybyggeri. | modsat fald har der skullet regnes med
databaseveaerdier for tilsvarende ny-producerede materialer. Det skal dog bemaerkes, at genbugsmaterialer
fra og med 2024 ma saettes til 0 i LCA-beregninger for byggeri. Dermed kan man forelgbig fra 1. januar 2024
se bort fra omkostninger til at udarbejde EPD for genbrugsmaterialer. Processen med at udarbejde EPD for
genbrugsmaterialer er i seerlig grad kompleks og ressourcekraevende. Det skyldes, at genbrugsmaterialer
ofte kommer fra varierende kilder og har gennemgaet mindre standardiserede fremstillingsprocesser.
Denne variation ngdvendigger en dybdegaende analyse og omfattende dokumentation for at sikre praecise
og trovaerdige EPD’er. Denne omhyggelige proces medfgrer ikke kun gkonomiske omkostninger, men
kraever ogsa en betydelig tidsmaessig investering af aktgrerne. Det samme siges af nogle fa informanter
vedrgrende dokumentation af genbrugsmaterialers tekniske egenskaber. De har samtidig leveringsmaessige
udfordringer ift. sma mangder og eventuelt mange kilder.

Sammenfattende indikerer indsigterne fra interviewene om klimavenlige materialer, at selvom der kan
forekomme visse pkonomiske udfordringer ved at imgdekomme klimakrav, iszer i forhold til udvikling og
anvendelse af nye, baeredygtige materialer, er disse omkostninger generelt handterbare og er i mange
tilfaelde at betragte som en éngangsudgift eller investering i viden, metodeudvikling og dokumentation,
som kan udnyttes i efterfglgende projekter.

4.3.2.5 Risiko
Figur 80 viser spgrgeskemasvarene for pavirkning af risiko. Som det fremgar, mener lidt over halvdelen af
informanterne, at klimakravene slet ikke eller kun i mindre grad vil gge risiko.
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Tabel 19 Svar fordelt pd alle svarkategorier

Svarkategorier for pavirkning, puljet: Nybyggeri Renovering

I nogen, i hoj eller i meget hej grad 44%; 7 personer 38%; 6 personer
I mindre grad, eller slet ikke 56%:; 9 personer 56%:; 9 personer
Ved ikke 0% 6%; 1 person

| vores interviewundersggelse er risikoaspektet et centralt tema. De kvalitative svar uddyber
risikovurderingen i spgrgeskemaet, idet flere informanter papeger, at en praeference for konventionelle
Igsninger og materialer ofte skyldes gnsket om at minimere risiko. F.eks. veelges beton frem for innovative
materialer som lerplader, fordi det er en kendt og sikker Igsning. Lignende tendenser ses i valget af
isoleringsmaterialer og facadeelementer, hvor usikkerheden omkring nye Igsninger og produkter fgrer til et
fravalg af potentielt mere baeredygtige alternativer. Det kan betyde, at risikoen gges, nar kommende
stramninger at klimakravene forventeligt ngdvendighgr brug af flere ukonventionelle Igsninger og
materialer.

Interessant nok er der ogsa bygherrer, der udtrykker villighed til at acceptere en hgjere grad af risiko for at
implementere specifikke klimavenlige Igsninger. Dette sker ofte i byggeprojekter, hvor bygherrerne har
kapacitet og ressourcer til at baere denne risiko. | nogle tilfeelde kan det involvere at afprgve nye produkter
som eksempelvis naevnt Futurecem, hvilket kreevede bade tid og en vilje til at acceptere bade risikoen og de
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aestetiske kompromisser, der fulgte. Det blev ogsa papeget at denne risiko var en “engangs- eller udviklings-
risiko” og at der dermed blev opnaet viden til, hvordan produktet skulle bruges nzeste gang.

4.3.2.6 Interviews — gvrige emner

Baseret pa input fra interviewene har vi identificeret flere emner, som har vaeret gennemgaende, uden at
de direkte kan knyttes til spgrgeskemaerne. Det kunne handle om, hvorledes de gkonomiske udfordringer
blev handteret eller hvorledes projekterne har handteret en vis grad af gget risiko.

Afslutningsvis blev der stillet spgrgsmal, som var rettet mod fremtidig tilpasning i branchen, herunder ogsa
spgrgsmal, som ikke var rettet specifikt mod gkonomiske forhold, samt om informanterne havde andre
emner, som de syntes var vigtige at medtage (se evt. spgrgeguiden i bilaget).

Emnerne i dette kapitel var ikke en del af spgrgeskemaet, hvorfor der ikke kan laves grafer. Men der kom
mange input og forslag til en mere langsigtet tilpasning i fremtiden, samt kommentarer om
lovgivningsmaessige barrierer — alt sammen med henblik pa at ggre byggeriet mere klimavenligt.

4.3.2.7 Energikrav som barriere

Baseret pa inputtet fra interviewene, kan vi identificere forskellige mader, hvorpa valget af grgnne
energikilder og energieffektivitetstiltag pavirker gkonomien i byggeprojekter. Disse pavirkninger omfatter
aspekter pa byggepladsen, indkgbspriser pa energi og den efterfglgende drift af byggeriet.

Informanterne har papeget, at omfattende isolering er en central strategi for at reducere energiforbruget i
bygninger, men at dette kan fgre til overophedning. Eksempler inkluderer brugen af 40-50 cm mineraluld,
som dog ikke altid har fgrt til det gnskede fald i energiforbrug, hvilket har ngdvendiggjort installation af
solceller som et kompenserende tiltag. Overophedning ses isar i erhvervsbygninger pa grund af den interne
varmebelastning og de strenge energikrav, som kan medfgre yderligere tiltag som solafskarmning og
dermed yderligere omkostninger. | nogle situationer kan solafskeermningen rage sa langt udenfor facaden,
at det pa grund af afstandskrav ogsa kraever en stgrre grund, hvilket yderligere gger projektomkostningerne.

| interviewene blev det ogsa naevnt, at installationen af solcelleanlag, hvilket kan vaere en ngdvendighed for
at overholde energirammen, repraesenterer en betydelig investering, typisk omkring 100.000 kr. pr. bolig.
Derudover er der juridiske begraensninger, der forbyder kombinationen af stgrre solcelleanlaeg, hvilket
betyder, at de skal vaere mikroanlaeg. Dette kan pavirke deres drift og effektivitet. Tilfeelde, hvor det er
dobbelt sa dyrt at etablere kgling med restvarme eller energi fra fijernvarme, er ogsa blevet belyst. Selvom
der er hab om, at sadanne systemer vil vaere rentable pa lang sigt, indebaerer de betydelige indledende
ombkostninger.

Samlet viser disse indsigter, at for at kunne overholde krav til bygningernes energiramme er det ofte
ngdvendigt at isolere for meget, hvilket medfgrer at andre, fordyrende tiltag ma tages i anvendelse.

4.3.2.8 Andre lovkrav som barriere
Flere gav pa forskellige made udtryk for, at de ser den nugeeldende lovgivning og krav i BR18 som en
barriere for at udvikle mere klimavenlige l@sninger og materialer.

Udtalelserne kan overordnet deles i to indgangsvinkler:

»  Det tilgaengelige almene tekniske faelleseje, i form af savel detail- og samlingslgsninger som f.eks. prae-
accepterede brandlgsninger, fugtsikre Igsninger med videre, tager udgangspunkt i den byggeteknik og
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de materialer vi kender, typisk mineralske byggematerialer som beton og murveerk. Vil man bruge noget
andet, sa ma man selv udvikle bade detail-lgsninger og dokumentation.

> En holdning til, at de krav som stilles vedr. brand, statik, lyd, ventilation mv. og de tilhgrende
dokumentationskrav, er ungdigt "skrappe”. Kravene er skrappere end i vores sammenlignelige
nabolande og det szetter begraensninger for brug af biogene materialer. Iszer traeebyggerier har
udfordringer med at overholde danske krav til brand og lyd, som medfgrer ekstra ressourceforbrug til fx.
indpakning i gips eller sprinkleranlaeg, hvilket igen forhgjer klimabelastningen fra materialer pr. m2.

Statik og beregninger

Nogle informanter oplever kravene til beregning og dokumentation af statik som en barriere for klimavenligt
byggeri. Inden for de seneste ar er systemet for statisk dokumentation sendret med bl.a. krav om
certificerede statikere, sa det kan vaere vanskeligt at adskille, om oplevelsen af en mere kraevende
dokumentation hidrgrer fra denne a&ndring, eller specifikt fra nye materialer og lgsninger. Men en
informant papeger, at der generelt overdimensioneres og at det fgrer til gget materialeforbrug, som er med
til at ggre byggeriet mindre klimavenligt, uanset materialevalg. Flere udtaler pa forskellig made, at krav om
statisk dokumentation leder til overdimensionering: at man bruger forenklede beregningsmetoder, dvs.
bruger for lidt ressourcer pa beregninger eller simpelthen ikke er dygtig nok, sikrer sig i ungdig hgj grad, etc.

Der peges ogsa pa, at kravet om brug af certificerede brandradgivere ggr, at fordyrer processen, isar hvis
der ikke anvendes de sakaldte prae-accepterede Igsninger, som i dag kun findes for konventionelle
materialer, og at dette sammen med kravet om certificerede statikere gg@r isaer renoveringer mere
besveerlige.

Ventilation

To informanter vender flere gange under interviewet tilbage til temaet ventilation. De oplever, at kravene
til ventilationsanlaeg er rigide og foreeldede, idet de er baseret pa nogle erfaringer og antagelser fra en tid
med en anden demografi og adfaerd end i dag. Der bliver naevnt et meget konkret krav om samlekanaler for
emhaetter i etageboliger, frem for direkte afkast, som ville vaere langt billigere og kreeve mindre
materialeforbrug. Ventilationssystemer ses generelt som overdimensionerede og baseret pa regler om fast
luftskifte frem for behovsstyret forbrug.

Fremtidige krav

Informanterne blev spurgt ind til, hvordan mere klimavenligt byggeri generelt kan fremmes. Forskellige
udtalelser peger i retning af, at krav er ngdvendige for at ggre byggeriet mere baeredygtigt. To informanter
havde erfaring med, at private boligejere af enfamiliehuse overhovedet ikke efterspgrger baeredygtighed,
men kun lavt energiforbrug, og mente derfor, at parcelhusmarkedet bgr underlaegges krav. En anden mente,
at tilskud er vigtige i det almene byggeri, hvor “man ikke g@r noget af sig selv”. Her prioriterer man billig
drift, herunder vedligehold, over lavt klimaaftryk. Dette harmonerer dog helt ikke med en anden udtalelse
om, at boligselskaberne er begyndt at efterspgrger DGNB-certificeringer.

En informant sa strammere klimakrav som en fordel for alle: “Nar alle skal i samme retning, sa gar det
hurtigere med at udvikle viden og Igsninger. Frem for at vente pa at frontlgbere star for udviklingen alene”.

Men der blev ogsa advaret om kun at fokusere pa CO,. Advarslerne omfattede bl.a. risiko for suboptimering,
manglende fokus pa farlige stoffer og sundhed generelt (skimmel blev naevnt), manglende fokus pa
arkitektonisk kvalitet, ressourceforbrug mv.
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4.3.2.9 Hdndtering af dkonomiske udfordringer

Baseret pa input fra interviewene og spgrgeskemaer med informanterne kan vi identificere forskellige
mader, hvorpa gkonomiske udfordringer er blevet handteret i afsluttede og igangvaerende byggeprojekter.
Dette omfatter overordnet, at projekter som helhed blev dyrere, der blev truffet beslutninger om at spare
pa omkostninger andre steder i projekterne for at imgdega gkonomiske udfordringer, eller at projekterne
accepterede en vis grad af gget risiko for at handtere gkonomiske udfordringer.

| interviewene bliver det af flere aktgrer ogsa fremhaevet, at en tidlig og proaktiv indsats i byggeprojekter
kan medfgre betydelige fordele, isaer nar det geelder om at imgdekomme klimakrav uden at padrage sig alt
for store ekstra omkostninger. F.eks. understreges det, at en tidlig indsats giver mulighed for at identificere
Igsninger, der kan forhindre ungdvendige udgifter, hvilket understreger vigtigheden af grundig planlaegning
og innovation i de indledende faser af et projekt. Sddanne indsatser kan tolkes som en gget
radgivningsindsats, og bidrage til en forklaring af ggede udgifter til radgivning. Men det er vigtigt ikke blot at
tolke indsatsen ensidigt for klassiske radgiver rolle, da savel bygherre som entreprengr ma inddrages.

Endvidere fremhaeves det i interviewene ogsa, at nar aktgrerne i byggebranchen bliver tvunget til at taenke
anderledes, iszer i ikke-traditionelt bygningsdesign, kan det ofte fgre til innovative og omkostningseffektive
Igsninger. Dette antyder, at ngdvendigheden af at taenke ud af boksen — en tilgang, som maske kan fremmes
af strenge klimakrav — er fordelagtigt pa lang sigt, da det kan resultere i mere gkonomisk baeredygtige
byggeprocesser.

4.3.2.10 Astetik og trade-off

Input fra interviewene viser yderligere at der ofte ma foretages en afvejning mellem aestetik, klimakrav og
gkonomi. Informanterne giver udtryk for bekymring over, at arkitektonisk kvalitet / aestetiske aspekter kan
blive ofret for at opna lavere klimabelastning. Dette leder til en tendens, hvor nybyggeri kan blive mere
ensartet, og der foretages et valg til fordel for "billigt fabriksbyggeri", der nemmere kan overholde
klimakrav, men som ikke opfylder hgjere aestetiske og arkitektoniske kvaliteter.

Der ses en udfordring i at opna en balance mellem skeerpede CO,-krav, aestetik og gkonomi. Der er en
opfattelse af, at god arkitektur kombineret med lavt klimaaftryk ofte vil resultere i hgjere omkostninger.
Figuren nedenfor illustrerer dette dilemma, hvor de gule omrader viser, at det kan veere ngdvendigt at
acceptere enten hgjere omkostninger for god arkitektur og lavt klimaaftryk eller at ga pa kompromis med
arkitekturen for at holde bdde omkostninger og klimaaftryk nede. Denne afvejning mellem gkonomi, klima
og astetik er afggrende i nutidens byggeprojekter, hvor det bliver stadig mere udfordrende at opna alle tre
aspekter i perfekt harmoni. Der blev dog ogsa naevnt et eksempel p3, at aendringer i bygnhingens geometri
for at spare ressourcer og CO,, kunne gennemfgres uden at ga pa kompromis med det arkitektoniske
udtryk. Dette medfgrte dog udfordringer med at dokumentere statik, samt at der matte ggres en szerlig
indsats mht. dagslys.
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“Darlig”
arkitektur

Heaj pris

“God” Hej CO, Lav pris
arkitektur

Figur 83 Figuren viser informanternes udtryk for, at det er vanskeligt pG én gang at opnad god arkitektur, lav pris og lav
CO,. De skraverede omrdder repraesenterer kompromisser naevnt af informanter, f.eks. god arkitektur
og lav CO, kombineret med en hgj pris.

4.3.3 Indsamlede data: Survey — besvarelser

I survey’en blev der er stillet to enslydende spgrgsmal rettet mod hhv. nybyggeri og renovering, idet
felgegruppen er blevet bedt om at vurdere klimakravenes indflydelse pa omkostninger og priser inden for
fglgende emner:

> Entrepriseudgifter
> Materialepriser

»  (Pget tidsforbrug

> Radgivning

> ZEndringer i risiko

Indflydelsen skaleres i svarene pa en symmetrisk skala med 7 trin fra “steerkt forgget” til “meget lavere”
med “neutral” i midten. Det er ogsa muligt at svare “ved ikke” og at kommentere sit svar. Det er bevidst
valgt at udforme skalaen symmetrisk om “neutral”, for at undga at pavirke svarene i retning af, at klimakrav
ngdvendigvis bevirker ggede omkostninger.

Tabel 20 Svarskala til spgrgsmdal om klimakravenes indflydelse pG omkostninger og priser i byggesager.

Svarmulighed Point

Steerkt forpgget 3

Noget forgget 2

Mindre forgget 1

Neutral 0

Noget lavere -1

En del lavere -2

Meget lavere -3

Ved ikke Medregnes ikke

Note: De anfgrte point var ikke synlige for respondenten. De anvendes kun til beregning af gennemsnit for
afgivne svar.

Fglgegruppemedlemmernes svar pa surveyen er vist grafisk med den inddeling, som er vist tabellen ovenfor.
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Nybyggeri Svar fra fglgegruppen vedr. nybyggeri fremgar af Figur 82:

Svar pa spergsmalet: "I hvilken grad tror du, at de
kommende klimakrav vil f& indflydelse pd8 omkostninger
og priser i byggesager med fokus p& nybyggeri i
forhold til ..(udgiftstype)"
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Figur 84 Klimakravenes forventede indflydelse pG omkostninger og priser i byggesager med fokus pd nybyggeri.

Kilde: Survey blandt projektets folgegruppe.

Som det fremgar, benytter respondenterne sig samlet set af svarskalaen fra “en del lavere” til “staerkt
forpget”. Der er dog kun ét svar i kategorien “en del lavere”. Svaret er givet i bedgmmelse af @ndringer i
risiko. Langt st@grstedelen af svarene fordeler sig pa noget forgget eller mindre forgget. Entrepriseudgifter,
materialepriser, gget tidsforbrug og sendringer i risiko har sammenlignelige svarfordelinger, mens radgivning
skiller sig lidt ud, idet flertallet peger pa mindre eller noget forgget for denne omkostningstype, mens de
gvrige har ca. 20% svar i “neutral”.

Renovering

Nar det tilsvarende sp@rgsmal stilles for renovering, ses der ogsa en ret stor spredning af svar over
svarkategorierne fra "steerkt forgget” til “noget lavere”. Ogsa her spreder svarene sig ret meget, og mere
end v. nybyggeri, idet der er flere svar i “yderpunkterne” ”steerkt forgget” og “noget lavere”, sa her er
holdningerne/forventningerne mere spredte i forhold til nybyggeri.
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Svar pa spergsmalet: "I hvilken grad tror du, at de
kommende klimakrav vil fa indflydelse pa omkostninger
og priser i byggesager med fokus p& renovering i
forhold til ..(udgiftstype)"
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Figur 85 Kommende klimakravs forventede indflydelse pG omkostninger og priser i byggesager med fokus pd
renovering. Kilde: Survey blandt projektets falgegruppe.

Besvarelsernes middelveerdi ses nedenfor. De er beregnet ud fra pointskalaen i Tabel 21 ovenfor.

Tabel 21

Type Nybyggeri Renovering Statistisk signifikant forskel?
Enterpriseudgifter 1,2 1,2 nej

Materialepriser 1,2 1,1 nej

@get tidsforbrug 1,4 1,6 nej

Radgivning 1,7 1,8 nej

Zndringer i risiko 1,2 1,3 nej

Middel point 1,3 1,4

Sa selvom tallene umiddelbart haelder mod at renovering vurderes at veere mere ramt af ggede
omkostninger end nybyggeri, med gget tidsforbrug, radgivning og aendringer i risiko som de udslagsgivende
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faktorer, sa er der ingen statistisk signifikant forskel i svarene. | gennemsnit svarer middel point 1,3 og 1,4 til
at ligge pa skalaen mellem "mindre forgget” (1 point) og "noget forgget” (2 point), dvs. teettest pa
fgrstnaevnte.

Der er stor spredning i svarene, men betragtes den beregnede middelvaerdi, sa kan man konkludere, at
respondenterne set som en samlet gruppe vurderer, at der er forggede omkostninger, tidsforbrug og risici.
Forggelsen ligger i gennemsnit imellem bedgmmelserne ‘mindre’ og 'noget’ forgget, hvor den hgjeste
kategori blev benzevnt 'staerkt forgget’. Spredningen i svar vurderes bade at udtrykke en reel variation i
opfattelsen af, hvilke og hvor meget udgiftstyperne er forgget, og at afspejle, at det er vanskeligt at opstille
spgrgsmal med det helt rette ordvalg og vide, hvad respondenterne forbinder med ordene.

Spredningen tyder dog ogsa pa usikkerhed om svarene og at det kan komme an p3, hvilke sager man har sin
erfaring fra og hvilken rolle man har. At svarene er sagsafhangige og at mange andre faktorer end klimakrav
bestemmer byggesagernes gkonomi stemmer ogsa overens med [88] som gennemgaet i afsnittet om
entreprise og materialer ovenfor. Tydeligst er dog, at der forventes et gget tidsforbrug og hgjere udgifter til
radgivning, men der ses ikke en generel tendens i retning af, at bygge- og anlaegspkonomien er athaengig af
klimakravene (som BR'’s krav er pa nuvaerende tidspunkt).

| kommentarfelterne svarer en del af respondenterne at de forventer, at udgifterne nok vil falde eller
udjaevne sig med tiden, hvilket er i overensstemmelse med en del svar fra interviewene med bygherrer,
radgivere og entreprengrer, som praesenteres i afsnit Indsamlede data: Midlertidige og permanente
ombkostninger.

4.3.4 Indsamlede data: Midlertidige og permanente omkostninger

| de forudgaende undersggelser er det konstateret, at en raekke omkostninger forgges i stgrre eller mindre
grad som fglge af klimakrav til nybyggeri og renovering. Herefter er det naturligvis interessant at belyse, om
de ggede omkostninger forventes at vaere midlertidige, dvs. aftage over tid, eller permanente. Spgrgsmalet
om midlertidig eller permanente omkostninger er behandlet bade i interviews og survey og svarene
afrapporteres her under ét.

Figuren nedenfor viser, i hvilket omfang fglgegruppen forventer, at de ggede omkostningerne vil vaere
midlertidige eller permanente. Det ses, at et flertal forventer midlertidige ggede omkostninger i forhold til
materialepriser og entrepriseudgifter som fglge af klimakravene, mens ggede omkostninger vedrgrende
radgivning forventes at vaere permanente. For gget tidsforbrug og sendringer i risiko geelder, at ca. lige
mange mener, at disse omkostninger vil veere midlertidige hhv. permanente.
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Radgivning 32% 68%

@Pget tidsforbrug 44% 56%
Zndringer i risiko 53% 47%
Entrepriseudgifter 65% 35%
Matrialepriser 71% 29%
0% 25% 50% 75% 100%

B Midlertidig omkostning B Permanent omkostning

Figur 86 Omkostninger, som forventes at vaere henholdsvis midlertidige og permanente, som fglge af klimakravene,
Kilde: Survey med faolgegruppemedlemmerne af 'Klimadata for renovering' udfart af COWI. N=34.

| interviewene med bygherrer, radgivere og entreprengrer undersggte vi deres forventninger til, hvilke
omkostninger i byggeprojekter, der ville veere henholdsvis midlertidige og permanente som fglge af
klimakravene. Den generelle konsensus var, at omkostningerne ville stige i begyndelsen, isser som fglge af
strammere klimakrav, som vil kreeve s&endrede materialer og teknologier. Dog forventes det, at disse
stigninger vil veere midlertidige og at priserne gradvist vil falde tilbage til det nuvaerende niveau. Dette
skyldes dels en forventning om, at branchen over tid vil tilpasse sig og blive mere effektiv, og dels at
nyudviklede teknologier, veerktgjer og materialer vil blive mere alment tilgengelige.

En markant undtagelse er omkostningerne til dokumentation, herunder LCA og DGNB. Disse udgifter ses
som permanente nye omkostninger, der dog forventes at blive lidt mindre over tid, efterhanden som
branchen bliver mere erfaren og effektiv i at handtere disse krav, samt far opbygget viden fra eksempelvis
variantstudier, skabeloner og veerktgjer samt andet, som kan genbruges fra projekt til projekt. En informant
pegede pa et specifikt vaerktgj til kalkulation, som for nylig er videreudviklet til ogsa at inkludere CO,-
beregning for materialer. Informanten forventer, at dette vil veere med til at ggre optimering af CO, og
dokumentationsprocessen billigere i fremtiden.

Interessant nok ser nogle informanter ggede omkostninger til dokumentation om baeredygtighed eller
udvikling af Igsninger, som en investering, der pa lang sigt vil tjene sig hjem pa grund af st@rre efterspgrgsel.
Dette underbygger en forventning om, at selvom byggeriet i begyndelsen vil opleve en stigning i
omkostninger, sa vil disse investeringer i beeredygtighed pa sigt gavne bade gkonomisk og miljgmaessigt.

Andre informanter forudsiger, at materialepriser vil stige over en femarig periode, primaert pa grund af
omkostninger relateret til dokumentation, affaldshandtering og mere tidskraevende processer. Men selv her
er der en forventning om, at omkostningerne vil stabilisere sig og at branchen vil opleve et paradigmeskifte,
hvorefter de ekstra udgifter vil veere ubetydelige.
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Nogle konventionelle byggematerialer med attraktive klimadata via EPD er i gjeblikket lidt dyrere. De hgjere
priser kan dels forklares ved en fordelagtig stilling i konkurrencen pa markedet, hvor baeredygtighed
efterspgrges og nogle projekter kan blive pressede til at vaelge sddanne materialer. Dels kan de hgjere priser
for sadanne materialer forklares med producenternes omkostninger til at saenke klimaaftrykket og til at
dokumentere dette.

Samlet set viser vores interviews, at mens byggebranchen forventer en initial periode med forhgjede
omkostninger som fglge af klimakrav, vil disse udgifter over tid tilpasse og stabilisere sig. Dette vil blive
understgttet af teknologisk udvikling, ggede kompetencer og effektivisering inden for branchen. Men
skaerpede krav vil sandsynligvis igen gge omkostningerne, indtil der indstiller sig en ny normal.

4.3.5 Analyse
| dette afsnit analyseres og vurderes de samlede kvalitative og kvantitative data og input i forhold a&ndring i
ombkostninger, og om disse vurderes midlertidige eller permanente.

4.3.5.1 Overordnet pavirkning af byggeprojekternes gkonomi

Pa baggrund af survey og interviews ses en klar, om end begraenset, pavirkning af de gkonomiske
ombkostninger ved byggeri. | survey og spgrgeskema er det muligt at omsaette svarene til en numerisk skala,
sa der kan beregnes middelvaerdi og spredning pa de indsamlede svar. Disse beregninger er undersggt med
et statistisk vaerkt@j, ANOVA, hvormed det er muligt at konkludere, at der ikke ses en statistisk signifikant
forskel pa den gkonomiske pavirkning af nybyg- og renoveringsprojekter ud fra besvarelserne. Dette
understgttes ogsa af svarene ved de kvalitative interviews. Derfor behandles data herefter under ét for
nybyggeri og renovering.

Generelt er der stor spredning i svarene, og der skal mindes om, at hver informant svarer ud fra egen
erfaring, som kan daekke over meget forskellige projekttyper. Nedenstaende sammenfatning bygger saledes
pa den gennemsnitlige vurdering af pavirkning. De primaere tendenser og forklaringer, afdaekket ved
interviews, er kort opsummeret for hvert gkonomisk forhold:

»  Entreprise. Pavirket i lidt mere end "mindre forgget”
Der var stor spredning i svarene. Der blev estimeret stigninger pa 10%, mens andre svarede, at de
nuvaerende krav til nybyggeri ingen effekt har.

» Radgivning. Pavirket i op til “nogen forgget”
Radgivning omfatter bl.a. LCA-beregninger, som blev vurderet til 100-200 timer, DGNB-certificering hvor
der blev givet priseksempler pa 0,5 til 1,5 mio. kr., og radgivning vedr. nye og alternative, klimavenlige
materialer. Dette er individuelle priseksempler fra informanter. Den ggede udgift til radgivning omfatter
f.eks. variantstudier, fremskaffe dokumentation og udvikle tekniske detaljer og indbygning af materialer,
som stiller nye krav vedr. brand, lyd, fugt etc.

» Materialer. Pavirket i lidt mere end “mindre forgget”
De klimavenlige materialer ses ikke generelt at vaere vaesentligt dyrere. En mindre prisforggelse kan ses
pa konventionelle materialer (f.eks. beton, cement, stal, mineraluld etc.), som har bedre klimadata end
de "normale”.

»  Tid (til projektets gennemfgrelse). Pavirket i lidt mere end "mindre forgget”.
Som arsager til gget tidsforbrug naevnes isaer genbrugsmaterialer, hvor logistikken og det at finde nok af
en given type materialer, til rette tid, er en udfordring.

> Risiko. Pavirket som "mindre forgget”.
En gget risiko ses iseer ved brugen af nye eller alternative materialer, hvor der ikke er opbygget erfaring.
Dette er ofte arsag til, at sddanne materialer fravaelges — i hgjere grad end kgbsprisen for materialerne.
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Figur 87 Grafisk opstilling af pavirkningsgrader af de undersggte omkostningstyper. Skalaen er baseret pG beregning af
gennemsnittet af svar fra bade survey og spgrgeskemaer udfyldt under interviews.

Det ses, at det isaer er radgivning, som er pavirket, men det er ogsa forventet, da der er
dokumentationskrav, LCA-beregninger mm. Materialepriser er i mindre grad pavirket. Men klimavenlige
materialerne pavirker andre faktorer, for der er ggede omkostninger til radgivning og iszer for
genbrugsmaterialer er der tidsforlaengelse. Det er kendt fra (SBI 60 bygninger), at materialer har stor relativ
pavirkning pa den samlede udledning af CO,-eq for nybyggeri, hvorimod CO,-eq fra materialer fylder mindre
relativt til driftsenergi for renoveringer.

4.3.5.2 @konomiske mekanismer
Pa baggrund af svar i interviews og projektets egne eksperter kan der gives nogle bud pa de gkonomiske
mekanismer, som bevirker ggning og senere fald af omkostninger.

» Konkurrence, efterspgrgsel og almindelige markedsmekanismer
Materialepriser er i nogle tilfelde gget lidt, som fglge af en gget efterspgrgsel efter byggematerialer
med gunstige klimadata. Priserne forventes at falde pa grund af udvikling af flere materialer med gode
klimadata og de generelle markedsmekanismer. Det vil ogsa over tid udjeevne den merpris, som kan
opnas for baeredygtigt byggeri, jf. afsnittet Markedsvaerdi.

»  Pget ekspertise og Al
En betragtelig del af de ggede radgivningsudgifter skyldes nye ydelser som LCA og
certificeringsordninger. Dette er komplicerede ydelser, og de udfgres, som en respondent naevnte, ofte
af nyuddannede ude stor erfaring. Med tiden vil der blive opnaet stgrre ekspertise og der forventes
udviklet en vis grad af automatisering og integration med programmer som revit etc. Det vil bevirke, at
der pa sigt skal bruge faerre timer for at udfgre opgaverne, hvorved omkostningen falder.

> Opbygning af viden og almen teknisk felleseje
Informanter naevnte forskellige eksempler pa, at der havde vaeret omkostninger til at udvikle nye
Igsninger, handtering pa byggeplads, konstruktionsdetaljer mv. for nye klimavenlige materialetyper. Her
har man ikke kunnet finde alment teknisk faelleseje i form af konstruktionsdetaljer, byg-erfa blade etc.
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Pa sigt opbygger byggeriets parter den forngdne viden, og et par informanter sa det som en éngangs
investering at udvikle sddanne Igsninger og opbygge viden.

» Tilpasning af lovgivning (brand, lyd, ventilation)
Der er naeppe tvivl om, at det danske regelszet for byggeri er praeget af vores byggeskik og traditionelle,
mineralske byggematerialer. Det ses f.eks. af de praeaccepterede Igsninger for brandsikkerhed. Nogle
informanter sa et klar behov for at se dette regelszet efter i semmene, sa det ikke virker som en barriere
for udvikling af mere baeredygtigt byggeri. Andre lande, som Sverige, bygger i stort omfang i tree, og ser
ikke samme udfordring med brand og lyd, som opleves i danske projekter.

»  @gede klimakrav til sdvel nybyg som renovering
Som beskrevet ovenfor og i Figur 86, viser undersggelserne, at der sandsynligvis vil veere ggede udgifter,
hver gang der indfgres en stramning af klimakravene. Det forventes, at stramninger vil kraeve nye
Igsninger, som sa igen medfgrer omkostninger. Det er dog vaerd at naevne, at en informant papegede, at
ggede krav ogsa vil bevirke en samlet acceleration af udvikling af Igsninger, fordi alle skal i samme
retning, og udviklingsomkostningerne ikke skal bzeres af enkelte ildsjaele og frontlgbere.

Ovennaevnte mekanismer ses som de primaere for at forsta den gkonomiske pavirkning af bade nybyg- og
renoveringsprojekter samt pavirkningens udvikling over tid.

4.3.5.3 Tidsperspektivet

| vurderingen af, hvorvidt de ggede omkostninger vil veere permanente eller midlertidige, var der ogsa en
stor spredning i besvarelserne. Der var dog overvejende enighed om, at de ggede omkostninger til
entreprise og materialer er midlertidige, ligesom der var enighed om, at i hvert fald en del af de ggede
radgivningsomkostninger vil veere permanente. Det er iseer de nye typer af radgivningsydelser sasom LCA og
certificeringer, som forventes at veere permanente nye ggede omkostninger, skgnt det dog forventes, at
stigende erfaring og effektiviseringer efterhanden vil reducere den ggede omkostning hertil.

@get tidsforbrug og risiko deler vandene, idet nogenlunde lige mange forventer, at ggningerne er
permanente, som at de er midlertidige. Begge forhold er dog kun vurderet til en mindre ggning.

Der forudses generelt en stgrre gkonomisk pavirkning, nar klimakravene strammes, enten ved lavere
greenseveerdier eller pa anden made. Som naevnt er der stor spredning i svarene, og de respondenter og
informanter, som ikke ser en gkonomisk pavirkning, naevner ofte, at de forventer at en sadan gkonomisk
pavirkning kommer, nar klimakravene strammes.

Man kan illustrere pavirkningen med Figur 86. Hver gang klimakravet strammes, stiger omkostningerne, for
sa at falde over tid, til samme eller omtrent samme niveau som fgr. En ny stramning haver omkostningerne
igen, osv.
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Figur 88 Den skitserede tendenslinje illustrerer den forventede udvikling i omkostninger som fglge af klimakravenes
stramninger. Grafen viser overordnede tendenser pba. Afgivne svar.

Den skitserede tendenslinje illustrerer en principiel udvikling ud fra en samlet analyse af de indsamlede
svar. Det kan ikke konkluderes, at alle typer af ggede omkostninger vil falde til preecis samme niveau som fgr
en stramning af kravene.

4.3.6 Sammenfatning og delkonklusion

Der mindes om, at klimakrav i projektet er defineret som kravene til LCA-beregninger samt graensevardier
beskrevet i BR18. Kravene tradte i kraft d.1. jan. 2023 og forventes strammet i 2025, 2027 og 2029. |
gjeblikket er der kun sat en graenseveerdi for nybyggeri over 1000 m? og LCA-beregningen skal udfgres for en
50-arig betragtningsperiode. Den nuvaerende graensevaerdi pa 12 kg CO,aekv. /m? pr ar er sat ud fra GWP-
data fra 60 opf@rte nybyggerier [40] pa en sadan made, at langt de fleste af de betragtede bygninger
overholder graensen. Graensevaerdien er dermed ret lempelig set i forhold til gaengs byggeteknik og
materialer, hvorfor det kan vaere svaert at detektere en gkonomisk effekt pa nuvaerende tidspunkt. For
renovering stilles i gjeblikket ingen klimakrav.

Nar det alligevel har vaeret muligt at stille spgrgsmal om en gkonomisk effekt i survey og interviews, skyldes
det bl.a., at informanter i hgj grad inddrager deres viden om projekter med hgjere krav til LCA-graensevaerdi,
viden om energiramme, DGNB-certificeringer, samt viden om variantanalyser med LCA-beregninger for at
vurdere en effekt. | interviews har vi ogsa bedt informanterne forholde sig til den forventede pavirkning, nar
klimakravene som forventeligt strammes i de kommende ar. Dette er selvfglgelig nogle subjektive
vurderinger, men pa baggrund af informanternes erfaring anses svarene alligevel relevante for at skabe et
samlet billede af den gkonomiske effekt.

Det vurderes derfor, at den indsamlede viden med rette kan kombineres til et samlet billede af
klimakravenes gkonomisk effekt i byggeprojekter, med ovenstaende forbehold.

Pa baggrund af delprojektets undersggelser kan det derfor klart konkluderes, at klimakrav til byggeriet
forarsager nogle omkostninger her og nu, hvoraf de fleste forventes at falde, men stige igen, nar der
kommer stramninger. Lige sa tydeligt er det, at en lang reekke andre faktorer pavirker gkonomien i det
enkelte projekt, hvilket ggr det meget vanskeligt at male eller fa fuld klarhed over stgrrelsen pa den
gkonomiske effekt af specifikke klimakrav.
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Generelt vurderes mange af de ggede omkostninger ikke at veere permanente, men faldende i takt med
tilpasning, udvikling og @get vidensniveau i branchen. De fleste vurderer ligeledes, at der vil vaere
permanente ggede udgifter til visse radgivningsydelser, nemlig udgifter til LCA-beregninger og
dokumentation til certificeringer samt undersggelse og indhentning af information om nye typer af
materialer, og i et vist omfang ogsa udvikling af nye tekniske detaljer og indbygning for nye klimavenlige
materialer som er nye typer af udgifter, direkte forbundet til at dokumentere klimaegenskaber for
byggeprojekter.

Det har ikke kunnet pavises, via de indsamlede input fra informanter og survey, at gkonomien i nybyggeri og
renoveringsprojekter pavirkes forskelligt, nar det antages, at de underlaegges samme grad af klimakrav. Nar
resultaterne fra survey for hhv. nybyggeri og renovering behandles statistisk, er der ikke signifikant forskel i
svarene. Der kan dog spores en lidt stgrre usikkerhed om effekten pa renovering. Dette kan skyldes, at der
p.t. ikke stilles klimakrav til renovering og der saledes ikke findes konkret viden endnu, men ogsa at der
generelt er stgrre variation i renoveringssager, bade med hensyn til bygningernes oprindelige tilstand,
kvalitet og omfanget af renoveringen.

4.4 Vurdering af CO,-afgifters effekt

| foregdende afsnit vurderes det, at klimakravene forarsager midlertidige, men direkte meromkostninger,
som vil fluktuere nar klimakravene skaerpes, samt permanente meromkostninger til radgivningsydelser som
resultatet af ggede krav til dokumentation af bygningers baeredygtighed. Imens der ikke findes klimakrav for
renovering for nuvaerende og klimakravenes indvirkning pa bygge- og anlaegsgkonomi ikke kan undersgges
pa baggrund af faktiske sager, er der stor interesse i at undersgge hvordan andre reguleringsmetoder kan
pavirke beslutninger, sa branchens CO>-emissioner fremover begraenses i videst muligt omfang, heriblandt
CO,-afgifter.

Som beskrevet i afsnit @konomisk adfaerdsregulering i Danmark findes der ikke CO,-afgifter, der rammer den
danske byggebranche direkte, dog indeholder lovgivningen CO,-afgifter, der rammer byggeriet indirekte via
en prisandel af fx materiale- og forsyningspriser. CO,-afgifterne afthaenger af virksomheder befinder sig
inden for det kvotebelagte omrade eller ikke. Inden for de kvotebelagte omrader reguleres CO,-afgifterne
med kvoter imens virksomheder indenfor savel som uden for kvoteomradet kan opna afgiftsfritagelse alt
efter deres produktion- og braendselsforhold. Afsnit @konomisk adfaerdsregulering i Danmarkbeskriver
derudover at der ses en udvikling imod implementering af CO,-skyggepriser iblandt nogle af branchens
aktgrer, fx kommunale bygherreorganisationer.

Dette afsnit undersgger, hvilken effekt CO,-afgifter kan have pa byggeprojekters gkonomi for at tydeligggre
de dilemmaer og effekter CO,-afgifter kan medfgre for byggeprojekter savel som byggebranchen generelt.
Undersggelsen er tredelt og baseres pa fglgende:

> Interviews — i forbindelse med afviklingen af interviews i afsnit 4.3 blev nogle informanter spurgt ind til
deres forventninger til, hvorledes CO»-afgifter kan pavirke gkonomien i byggeprojekter. Informanterne
repraesenterer branchens forventninger, og resultaterne fra dette er beskrevet i afsnit Forventninger til
eventuelle CO,-afgifters effekt.

> Survey med fglgegruppe — i forbindelse med afvikling af et fglgegruppemgde, blev fglgegruppens
medlemmer bedt om at udfylde et survey vedrgrende Klimakrav og gkonomi. Baggrunden for dette er
beskrevet i 4.3 Klimakravs pavirkning af byggeprojekter. Et af spgrgsmalene fokuserede pa at undersgge
felgegruppens forventninger til CO2-afgifter, og resultaterne af dette er beskrevet i afsnit Fglgegruppen.

»  Regneeksempler pa st@rrelsen af CO,-omkostninger, hvis der indregnes en CO,-skyggepris baseret pa de
beregnede CO,-emissioner i et byggeprojekt, fx via LCA-beregninger. Resultaterne af dette er beskrevet i
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afsnit 4.4.2, hvor variantanalyser fra (3. Variansanalyser — Klimadata fra dybe studier af udvalgte
projekter) inddrages.

Afslutningsvist sammenholdes resultaterne med henblik pa at vurdere, hvordan CO,-afgifter vil pavirke
byggeprojekters gkonomi. Formalet er saledes ikke at komme med konkrete anbefalinger til, hvorvidt,
hvorledes og i hvilken grad der skal/bgr indfgres CO»-afgifter pa byggeprojekter i Danmark.

4.4.1  Forventninger til eventuelle CO,-afgifters effekt

Den kvalitative vurdering af CO,-afgifters effekt pa hhv. nybyggeri og renovering tager udgangspunkt i de
semi-strukturerede forskningsinterviews samt et survey udfyldt af fglgegruppens medlemmer udfgrt i afsnit
4.3 Klimakravs pavirkning af byggeprojekter.

44.1.1 Interview

CO,-afgiften er behandlet i fire af de afviklede interviews (to radgivere, én entreprengr og én bygherre),
hvoraf én aktgr har erfaringer med indregning af CO,-skyggepriser som Bygherre i Aarhus Kommune. Det
betyder at de fglgende svar er et udtryk for aktgrernes forventninger og begraensede erfaringer, og der kan
derved ikke udledes noget generelt pa baggrund af besvarelserne.

Der er kun de to radgivere, der seetter tal pa deres forventninger til, hvor stor en andel CO,-afgifter skal have
for at fa en effekt pa beslutninger. Den ene tror at den skal vaere pa 1-2 % af de samlede
byggeomkostninger, maske 5-10 % - imens den anden forventer pa at en afgiftsstgrrelse pa 3-5 % vil have en
effekt, fordi tilsvarende rentestigninger har stor effekt pa byggeaktiviteten.

Entreprengren udtrykker, det er svaert at szette et konkret tal pa en afgiftsstgrrelse, da stgrrelsen afhaenger
af hvornar i beslutningsfasen denne afgift betragtes. | de helt tidlige faser har forretningsudviklere en meget
lille margin, hvor der ikke er meget at give af— og dermed vil selv en lav CO,-afgift have en stor indvirkning
pa de beslutninger der tages. Omvendt vil CO,-afgiften indga i det samlede regnestykke, og derfor mener
entreprengren, at der er en betalingsvillighed til at betale en eventuel CO,-afgift sa laenge at behovet (for
renovering/nybyg, edt.) eksisterer. Det betyder, at CO,-afgiften ikke vil fa en reguleringseffekt, men blot blive
en ekstra omkostning hos forretningsudviklere og bygherrer. Entreprengren peger p3, at tilsvarende
tendenser ses ved forandringer ifm. prisstigninger — der kommer en lille pause, hvor branchen indstiller sig
pa forandringerne — og sa fortsaetter projekterne i samme stil.

En af rddgiverne foreslar at der kan vaere behov for at finde andre incitamentsstrukturer end dem, der
opnas ved at implementere en CO»-afgift som regulering, som betragtes som en metode til at piske
forandringer igennem. Det foreslas bl.a. at oprette en fond, som kan daekke risici ved nye og mere
baeredygtige lgsninger, som kan understgtte de gkonomiske meromkostninger, der forventes at opsta ved
nye mere baeredygtige lgsninger.

Bygherreradgiveren fortaeller at deres erfaringer med CO»-skyggepriser er, at en skyggepris pa 1.500 kr./ton
CO,xkv ikke har nogen effekt som incitament til at flytte beslutninger. Som beskrevet i afsnit @konomisk
adfaerdsregulering i Danmark findes der forskellige modeller for hvordan CO,-skyggepriser indfgres i
organisationer og hvilke effekter skyggepriserne efterfglgende har for bygge- og anlaegsprojekter. Aarhus
Kommune regner med en flad skyggepris pa baggrund af de samlede CO,-emissioner og tager derved ikke
hgjde for diskonteringen af fremtidige CO;-afgifter som konsekvens af fremtidige emissioner.

4.4.1.2 Falgegruppen

Felgegruppens medlemmer har udfyldt et survey, som beskrevet i afsnit 4.3. Fglgegruppen bestar af
inviterede aktgrer inden for branchen, som arbejder med renovering, baeredygtighed eller lignende
omrader inden for byggeriet. Der er 34 besvarelser og det er ukendt hvor mange af respondenterne der har
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erfaringer med CO,-afgifter eller CO,-skygggepriser. Der er derved tale om en selekteret gruppe, og
besvarelserne kan ikke anvendes til at udlede generaliserende tendenser for, hvad branchens forventninger
er, men udelukkende hvad fglgegruppen tror og forventer.

Figur 87 afspejler en stor tvivl om, hvor stor en ekstra omkostning CO,-afgifter skal udggre, fgr den vil have
en effekt pa beslutninger i projekter. Der er en jeevn distribution af besvarelser iblandt fire af fem
valgmuligheder (3-5 %, 6-10 %, 11-15 % og 16+%), imens der er blot to fglgegruppemedlemmer, der mener
at afgiften skal udggre 0-2 % af den samlede gkonomi for at fa en effekt. Med andre ord, tror fglgegruppen
at en CO,-afgift som minimum skal udggre 3 % af de samlede omkostninger, men grundet kassefordelingen
af besvarelserne, kan der ikke udledes yderligere herfra.

[
o

26%; 9

24%; 8 24%; 8
21%; 7
= I

0-2% 3-5% 6-10 % 11-15% 16+ %

Antal respondenter
o - N w - wv [e)] ~ [o] (e}

Procentuel andel af samlede omkostninger

Figur 89 Svarfordeling til "Hvor stor en ekstra omkostning, skal COz-afgifter udgare fgr det kan fa indflydelse pa
beslutninger i projekter?"

Respondenterne er efterfglgende blev spurgt om deres tanker om, hvad ggede omkostninger til CO»-
afgifter vil betyde for valget mellem nybyggeri og renovering. | det fglgende grupperes og diskuteres de
konturer der tegner sig, pa baggrund af undersggelsen.

4.4.1.2.1 "CO,-afgiften skal veere hgj"

Flere respondenter mener, at CO,-afgiften skal vaere hgj, af flere forskellige arsager. Det bemaerkes at der er
en udbredt grundholdning til at det er nemmest/bedst at rive ned og bygge nyt, imens det er besveerligt at
renovere, og derfor skal der hgje afgifter til for at vende dén tendens. CO,-afgiften skal ifglge nogle af
respondenterne veere en afggrende faktor for, at valget fremover falder pa at renovere frem for at bygge nyt
—og i forleengelse med “besveaerligheden” af at renovering, skal afgiften vaere hgj.

4.4.1.2.2 "CO,-afgiften pa nybyg alene vil fremme valget af renovering frem for nybyg"

Felgegruppen giver bl.a. udtryk for, at nedrivning-og-nybyg-tendenser bgr stoppes, og i den forbindelse
uddybes det, at hvis der alene kommer en gget udgift pa nybyggeri, i modsaetning til at renovere det
eksisterende, sa burde det alt andet lige have en indflydelse pa beslutningen saledes, at der renoveres mere
fremfor nybyggeri. For nogle er opfattelsen, at der skal laegges en signifikant CO,-afgift pa nye materialer og
nybyg f@grend renovering bliver mere attraktivt ift. nybyg.

Det forventes at ggede CO,-afgifter vil ggre nybyggeri mere omkostningskraevende, seerligt fordi nybyggeri
involverer en stgrre brug af materialer og processer med en hgj CO,akv udledning end
renoveringsprojekter, herunder fx beton og stal. Det forventes at dette kan skabe incitamenter hos
bygherrer og investorer til at overveje renovering af eksisterende bygninger, hvor det er muligt som et mere
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baeredygtigt og omkostningseffektivt alternativt, hvis der indfgres CO,-afgifter. Som en afledt effekt kan det
forventede ggede fokus pa renovering bidrage til at bevare historisk og kulturel arv i stgrre grad. Dette
italesaettes som en mulig gkonomisk gevinst, da renoverede bygninger ofte har unikke kvaliteter, der kan
tiltreekke beboere og virksomheder.

Omvendt kommenteres det, at renovering fremfor alt er dilemmafyldt, fordi valget af renovering frem for
nybyggeri ikke ma ske som bekostning af kvalitet, sikkerhed og sundhed i byggeriet — og at
byggeomkostningerne spiller en vaesentlig rolle, nar der tages beslutninger.

4.4.1.2.3 "CO,-afgift vil pavirke materialevalget"

Som naevnt, er det fglgegruppens forventning at en signifikant CO-afgift pa nye materialer og eller CO,-
tunge materialer vil pavirke materialevalget fremover. Fx kan et skaerpet fokus pa indlejret CO,aekv
medfgrer en st@grre grad af genanvendelse og cirkularitet for byggematerialer og bygninger frem for
nyanskaffelse og nedrivning og nybyg. Altsa forventes det af fglgegruppen, at konsekvensen af en hgjere
pris for materialer betyder at man vil kgbe faerre nye materialer og i stedet rette fokus mod
renoveringsmuligheder.

Derudover forventes det at forbruget af materialer med lav udledning vil stige fremadrettet i sammenligning
med materialer med hgj udledning pga. den forventede prisstigning grundet CO,-afgiften. Hvis afgiften
udformes, sa brug af jomfruelige materialer bliver mere omkostningstunge, kan det forventes at selektiv
nedrivning vil blive mere attraktiv.

Felgegruppen forholder sig ikke tydeligt til de iboende kompleksiteter, som forudszetter at de nye
materialevalg har samme levetid, som det materiale det substituerer. Hvis ikke der haves den samme levetid
for fx en betonvaeg og en halmballevaeg, er der forskellige antal af udskiftninger af udskiftninger i Igbet af
beregningsperioden, som vil pavirke den samlede maengde CO,akv. Derudover indgar vedligehold ikke i den
nuverende systemafgraensning for LCA-analyser, og alt andet lige, ma nye materialer vaere forbundet med
et stgrre vedligehold til dels pa grund af deres natur til dels pa grund af det ggede behov for at fgre tilsyn
med, om materialerne opfgrer sig som forventet grundet de ggede risici. CO,-afgift pa tunge materialer vil
veere en fordel for renovering, da det typiske er de tunge materialer, fx baerende systemer, der bibeholdes i
forbindelse med renoveringer.

Det er imidlertid ogsa tvivisomt at den eksisterende bygningsmasse alene kan daekke det behov, der ligger
til grund for nybyggeri.

4.4.1.2.4 "CO,-afgift ma ikke std alene som regulering"

En del af respondenterne ytrer skepsis omkring en eventuel implementering af CO,-afgifter i byggeriet, og
papeger at det ikke betragtes som en Igsning. En del af argumentationen gar pa, at det med en CO,-afgift
legitimeres at man kan betale for de “forkerte” valg. | stedet bgr man fastholde fokus pa greenseveerdier
som regulerer emissionen og bgder hvis denne ikke overholdes. Derudover kommenteres det, CO,-afgifter
bgr ses i kombination med andre gkonomiske faktorer, fx skat og forsikringer, hvis de implementeres.
Sidstnaevnte bl.a. pga. en forventet, indledningsvis, stigende risikopreemie pa “alternative” byggeskikke i
afsnit 4.2 Klimakravs pavirkning af byggeriers generelle gkonomiske forhold. Fglgegruppen ytrer derved en
bekymring for, at en introduktion af CO,-afgifter i byggeriet vil medfgre en forvaerring af det ensidige fokus
pa CO,, og derved resultere i en suboptimering pa bekostning af andre omrader.

4.4.2 Kvantitativ beregning af CO,-skyggepriser
Felgende beregninger har til formal at undersgge hvilken betydning, det vil have for renoverings- og
byggeprojekter, hvis der indregnes en CO,-skyggepris direkte i totalpkonomien baseret pa projekternes
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Ipbende COz-emissioner. Den kvantitative vurdering af CO,-skyggeprisers effekt pa hhv. nybyggeri og
renovering baseres pa beregninger af CO»-skyggepriser baseret pa udvalgte resultater fra variantanalyser i
afsnit 3.1.

Variantanalyserne tager udgangspunkt i generiske raekkehus cases, der er defineret sa de sa vidt muligt er
repraesentative for byggeskikkene fra to tidsperioder:

»  Det traditionelle raekkehus fra 1950’erne
»  Det moderne raekkehus fra 1980’erne.

Der foretages variantanalyser af fglgende scenarier for reekkehusene:

> Baseline scenarie: Fortsat drift i betragtningsperioden, kun udskiftning ved endt levetid
»  Let renovering: Eftergang af vinduer (forlaenget levetid), efterisolering af tag/loft

> Mellem renovering: let renovering + skift af vinduer, udskiftning og efterisolering af tag, ny
brugsvandsveksler, skift af fjernvarmeveksler.

> Dyb renovering: mellem renovering + udvendig facadeisolering og ny teglfacade, efterisolering af sokkel,
tilfgjelse af ventilation med varmegenvinding og ventilationskanaler.

»  Derudover indgar variantstudier af et nyopfgrt, realiseret reekkehus i beregninger.
> Nedrivning + nybyg: Nedrivning af den eksisterende bygning og opfgrelse af et tidssvarende nybyggeri.

De overordnede resultater fra disse variantanalyser findes i Tabel 23, hvor der tages udgangspunkt i LCA-
beregninger med de i bygningsreglementet gaeldende fremskrivning for driftsemissioner. For naermere
beskrivelse af variantstudierne henvises til (3.1 Variantstudier af renoveringsgrader og typologier).

Tabel 22 Oversigt over variantanalyser, renoveringstiltag og resultater fra (3. Variansanalyser — Klimadata fra dybe
studier af udvalgte projekter).

Scenarie LCA LCC
kg. CO,2kv/m?/ar Nutidsveerdi kr./m?
Traditionel Baseline 18,46 14.577
Let 16,99 14.670
Mellem 12,81 17.712
Dyb 9,68 27.539
Moderne Baseline 14,26 14.943
Let 12,54 15.233
Mellem 10,88 18.717
Dyb 9,89 32.470
Nybyg Nedrivning og nybyg 12,64 23.266
4.4.2.1 Beregningsmetode og grundlag

Bilagsrapporten H beskriver beregnings- og metodegrundlaget for vurderingen samt beregningernes
resultater. | Bilag H.2 beskrives det metodiske grundlag for totalgkonomiske beregninger og dertilhgrende
beregningsforudsaetninger. Bilag H.3 redeggr desuden prisgrundlaget for CO,-skyggepriser, samt indeholder
beregningsgrundlaget imens resultaterne findes i Bilag H.4. Beregninger og resultater.

Afsnit Eksempler pa anvendelse af CO,-skyggepriser i byggeriet beskriver to principper for beregning af CO,-
afgifter eller CO,-skyggepriser for projekter:
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> Beregning af CO-afgift som punktomkostning med udgangspunkt i et aktivs totale emissioner

»  Beregning af CO»-afgift via nutidsvaerdi metoden, sa de gkonomiske effekter kan indga i de samlede
totalgkonomiske betragtninger for aktivet i overensstemmelse med I1SO 15686-5:2017.

Skyggeprisberegningerne i denne vurdering tager udgangspunkt i ISO 15686-5:2017-standardens metode
for indregning af eksternaliteter for at tage hgjde for diskonteringen af fremtidige betalinger for fremtidige
emissioner i Igbet af aktivets levetid. Skyggepriserne beregnes via nutidsvaerdimetoden, hvor nutidsveerdien
beregnes ved:

Beregningerne foretages i et regneark over en beregningsperiode (p) pa 50 ar i overensstemmelse med LCA-
og LCC-beregningerne i (3. Variansanalyser — Klimadata fra dybe studier af udvalgte projekter). C,, beskriver
en omkostning i det n’te ar og beregnes pa baggrund af resultatudtraek fra LCAbyg. CO>-emissionerne
multipliceres med en CO»-pris, der derefter fremskrives med den forventede arlige priseendring i procent (a)
og tilbagediskonteres med den arlige forventede diskonteringsrente d. Derved bliver de beregnede CO,-
skyggepriser et udtryk for den gkonomi der skal tilsidesaettes i ar O for at afholde de omkostninger der er
forbundet med at udlede aktivets CO,zeky, hvis der indfgres en CO,-skyggepris direkte tilknyttet bygge- og
anlaegsprojekter.

Nar de beregnede skyggepriser kombineres med levetidsomkostningerne (Life Cycle Cost, LCC) fra LCC, er
det vigtigt at have i mente, at nutidsvaerdierne fra er beregnet uden restvaerdier. Det vil sige at det antages
at samtlige materialer i renoverings- og nedrivning-og-nybyg-scenarierne afskaffes efter den 50-arige
beregningsperiode og ikke er noget veerd. Dette afspejler imidlertid ikke saedvanlig beregningspraksis, hvor
bygninger og bygningsdeles restvaerdi beregnes pa baggrund af restlevetid og anskaffelsesvaerdi ved en
lineaer afskrivning. Konsekvensen af dette er, at de beregnede nutidsveerdier i veerste fald er 5-10 % hgjere
end de ville veere, hvis man havde medtaget restvaerdierne i beregningerne. Dette er yderligere beskrevet i
(3. Variansanalyser — Klimadata fra dybe studier af udvalgte projekter).

4.4.2.1.1 Tilpasning og antagelser omkring LCA-data

Der anvendes imidlertid forskellige principper for hvordan den 50-arige beregningsperiode handteres i
LCAbyg og LCC-beregningsprincipper. | LCAbyg forlgber beregningerne over en 50-arig periode, der starter
med ar 0, og det sidste beregningsar er saledes ar 49. | LCC-beregninger anvendes ar 0 til de anskaffelser og
aktiviteter der er ngdvendige for, at aktivet kan vaere i brug i en 50-arig periode, dvs. fra ar 1-50. Forskellene
betyder, at der skal foretages tilpasninger, nar arlige CO2-emissioner fra LCAbyg anvendes som datakilde for
beregninger af CO2-skyggepriser ved nutidsvaerdimetoden. Tilpasningerne er detaljeret i Bilag H.2 og
opsummeret i Tabel 24. Beregningerne via nutidsmetoden foretages fra ar 0-50, svarende til 2024-2073.
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Tabel 23 Tilpasninger af LCA-resultater ifm. TCO-beregninger.

LCA LCC Kommentar

Beregningsar | Primo/ultimo | Fase Beregningsar

Aro Primo Ex. C3+C4 Aro Vaerdien kan afleeses af fase-resultater i
LCAbyg.

Aro Primo Al1-A3 Aro Vaerdien kan afleeses af fase-resultater i
LCAbyg.

Ar 1-48 Ultimo B4 Ar 1-50 Vaerdierne beregnes ved differencen
imellem de akkumulerede emissioner fra
LCAbyg se tabelnote.

Ar0-48 Ultimo B6 Ar1-50 Veaerdierne beregnes ved differencen
imellem de akkumulerede emissioner fra
LCAbyg se tabelnote.

Ara9 Ultimo C1+C3 Ar 50 Vaerdien kan afleeses af fase-resultater i
LCAbyg.

Tabelnote: De akkumulerede grafer eksporteres med enheden kg CO,aekv/m?2.

4.4.2.2 Valg af prisgrundlag

Finansministeriets nggletalskatalog af februar 2024 indeholder Energistyrelsens fremskrivning af CO-
afgiften inden for kvotesektoren i overensstemmelse med den grgnne skattereform. Der findes i skrivende
stund ikke en fremskrivning af reformens CO,-afgift udenfor kvote-sektoren, men der arbejdes ifglge
Finansministeriet pa at lave en opdatering af fremskrivningen, som tager hgjde for EU’s mal om 55 %-
reduktioner i 2030 [111]. Figur 88 viser CO,-afgiften inden for kvotesektoren ved den grgnne linje, imens
den bla linje viser Finansministeriets fremskrivning af Klimaradets CO,akv -pris til brug for
fglsomhedsanalyser i beslutningsgrundlaget. Klimaradets anbefalede CO,aekv-pris pa 1.500 kr./ton CO,aekv
er angivet i 2020-priser. | Figur 88 er denne omregnet til 2024-priser og angivet i markedspriser (faste 2024-
priser). Det samme ggr sig geeldende for CO,-afgiften fra den grenne skattereform.
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Sammenligning af CO2-priser

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

Kr./ton CO2 (faste 2024-priser)

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

e Grgn Skattereforms CO2-afgift e K|imar&dets CO2-pris

Figur 90 Sammenligning af den grgnne skattereforms COz-afgift med Klimarddets COzaekv-pris jf.
Finansministeriets fremskrivninger konverteret til markedspriser (faste 2024-priser).

Teknologisk Institut finder i deres beregning af byggeriets CO,-skyggepriser, at de samfundsgkonomiske
omkostninger forbundet med at reducere et tons CO,akv er 2.267 kr./ton CO,aekv i faste 2023-priser, hvis
nutidsveerdien for et klimavenligt byggeri er 2 % hgjere end nutidsvaerdien for et konventionelt byggeri.
Tilsvarende udggr de samfundsgkonomiske omkostninger 5.327 kr. for reduktion af et ton CO,aekv i faste
2023-priser, hvis nutidsveerdien for et klimavenligt byggeri er 5 % hgjere end nutidsveerdien for et
konventionelt byggeri [139]. Selvom CO,-skyggepriserne fra Teknologisk Institut er beregnet pa baggrund af
sammenligning med konventionelle nybyggerier med mere klimavenlige byggerier, er data ikke efterprgvet i
branchen. Det er med andre ord usikkert, hvor store ekstra omkostninger, der er forbundet med at bygge
mere klimavenligt byggeri, og de procentuelle estimater mangler at blive afprgvet.

Undersggelse af CO,-priser

Der findes en stor tilslutning til Klimaradets anbefalede CO,akv-pris, som er toneangivende for forskellige
aktgrers implementering af skyggepriser (se afsnit 4.2.6 @konomisk adfeerdsregulering i Danmark).
Sammenligningen af Finansministeriets fremskrivninger for Klimaradets CO,aekv-pris og CO,-afgiften inden
for kvotesektor omradet i Figur 88 viser, at Klimaradets CO,aekv-pris er den hgjeste af de to. Omvendt,
repraesenterer afgiftsniveauet i den grgnne skattereform det leje, som en evt. fremtidig CO,-afgift direkte
tilknyttet byggeriet, befinde sig i. Derfor undersgges det indledningsvist, hvordan Klimaradets CO,aekv-priser
adskiller sig fra CO,-afgiften i den grgnne skattereform, hvis disse indregnes pa den samme case. Der tages
udgangspunkt i scenariet, hvor raekkehuse nedrives og erstattes med nyopfgrte raekkehuse.

Figur 89 viser, de beregnede CO;-skyggepriser set i forhold til de beregnede levetidsomkostninger. CO,-
skyggeprisen for produktfasen (A1-A3) er ens for de prisudviklinger, da CO;-skyggeprisen fra den grgnne
skattereform i 2024 er den samme som fremskrivningen af Klimaradets CO,aekv-pris i 2024 [111]. Det
samme g@r sig geeldende for CO,-skyggeprisen for nedrivning af den eksisterende bygning forud for
nybyggeriet.
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Figur 91 Sammenligning af COz-skyggepris for nedrivning-og-nybyg-scenariet ved beregning med hhv. CO2-

afgiften fra den gronne skattereform og Klimardadets COzaekv-pris.

Betydningen af forskellige prisgrundlag ses i CO,-skyggeprisen for hhv. udskiftning (B4), drift (B6) samt
bortskaffelsesfaserne (C3+C4). Her ses en faktor tre imellem hhv. B4 og C3+C4 for de to prisudviklinger,
imens B6 ved brug af Klimaradets CO,akv-priser er ca. 2,8 gange stgrre end beregningerne pa baggrund af
den grgnne skattereform.

De beregnede CO,-skyggepriser ved brug af den grgnne skattereform udggr totalt ca. 1,6 % af de samlede
totalomkostninger og 2,7 % hvis Klimaradets priser i stedet anvendes. Figur 90 viser CO,-skyggeprisen for
de respektive LCA-fasers andel af de samlede totalomkostninger, hvis det udelukkende er dén ene fase, der
indgar i beregningen. Derfor udger skyggeprisen for ex. C3+C4 og A1-A3 den samme andel af de samlede
totalomkostninger, imens B4, B6 og C3+C4 udggr en stgrre andel af totalomkostningerne beregnet via
Klimaradets CO,aekv-pris end totalomkostningerne beregnet via CO,-afgiften fra den grgnne skattereform.
Dette skyldes prisudviklingerne afspejlet i Figur 88, hvor Klimaradets CO,aekv-pris takserer CO,-
udledningerne hgjere end den grgnne afgiftsreform.
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Figur 92 Totale og fase-baserede COz-skyggeprisers andel af de samlede totalomkostninger.

Resultaterne i dette afsnit viser tydeligt, at de gkonomiske omkostninger er stgrst, nar Klimaradets priser

anvendes som prisgrundlag til beregning af CO2-skyggepriser i den aktuelle case.

4.4.2.3

| det fglgende anvendes Klimaradets priser som prisgrundlag til beregning og sammenligning af CO,-

Sammenligning af CO,-omkostninger i variantanalyser for renoverings- og nybyg-

scenarier

skyggepriser for renoverings- og nedrivning-og-nybyg-scenarierne beskrevet i Tabel 23. Derved
reprasenterer beregningerne det for nuveerende hgjst teenkelige afgiftsniveau forbundet med CO,-afgifter
pa byggeprojekter. De beregnede CO,-skyggepriser findes i Tabel 25 nedenfor.

Tabel 24 Resultater fra CO2-skyggeprisberegninger sammenholdt med LCC-resultater og den samlede totalgkonomi.

CO2-skyggepris Nutidsvaerdi

42 42

- £, £,

O £ £

- = o

S < 3 N g

il Zl 3| B s | E| RS 28

< = &} M = $ O € 3

Traditionel Baseline - - 74 297 1.252 1.624 14.577 16.201
Let renovering 0,5 0,4 60 297 1.131 1.489 14.882 16.371
Mellem renovering 12 12 57 297 694 1.072 17.475 18.548

Dyb renovering 12 24 59 302 373 769 22.352 23.121

Moderne Baseline - - 104 218 936 1.258 14.943 16.201
Let renovering 0,7 4 84 218 787 1.094 16.046 17.140
Mellem renovering 17 23 78 218 540 877 18.274 19.152

Dyb renovering 17 39 81 249 368 754 24.176 24.931
Nybyg Nedrivning og nybyg 96 137 118 102 218 672 24.455 25.127
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Figur 91 viser de resultaterne for CO,-skyggepriserne i Tabel 25. Figuren viser, at den hgjeste CO,-skyggepris
opnas for de to baseline-scenarier, hvor det traditionelle raekkehus’ CO,avk-emissioner resulterer i en
samlet skyggepris pa ca. 1.600 kr./m?, imens det moderne raekkehus resulterer i en samlet skyggepris pa ca.
1.250 kr./m?. De laveste skyggepriser opnds for de dybeste renoveringsgrader med en skyggepris pa ca. 750
kr./mZ. Til sammenligning ligger skyggeprisen for nedrivning-og-nybyg-scenariet pa ca. 675 kr./m?.

Traditionelt reekkehus Moderne reekkehus
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Figur 93 CO2-skyggepriser for renoverings- og nedrivning-og-nybyg-scenarier

De beregnede skyggepriser i Tabel 25 og Figur 91 afspejler forskellige tendenser omkring
renoveringsgraderne:

»  COz-skyggepriserne for drift (B6) falder kraftigt efterhanden som dybere renoveringstiltag foretages. De
er saledes en direkte afspejling af Igbende forbedring i energirammen i forbindelse med renoverings-
tiltag og grader. Energiforbruget til drift er konstant over beregningsperioden i LCA-beregningerne, men
falder fordi emissionerne fremskrives via CO,-fremskriveninger for el- og fjernvarme. CO,-
skyggepriserne tager udgangspunkt i de nuvaerende fremskrivninger i Bygningsreglementet.

»  CO.-skyggepriserne for udskiftning i brugsfasen (B4) er hgjest for nedrivning-og-nybyg-scenariet (118
kr./m?) og baseline-scenarierne (traditionel: 74 kr./m? moderne: 104 kr./m?), imens de er stabile i
udfgrte renoveringsgrader (traditionel: ca. 60 kr./m?, moderne: ca. 80 kr./m?2). B4 daekker her over den
Ipbende udskiftning af bygningsdele, der erstattes 1:1 med tilsvarende bygningsdele.

»  CO.-skyggepriserne for produktfaserne (A1-A3) stiger, efterhanden som renoveringscasene renoveres
mere og mere i dybden.

> Baseline-scenarierne har ingen COz-omkostninger forbundet med A1-A3.

> Den lette renovering af det moderne raekkehus har en CO,-skyggepris for A1-A3 der er fire gange sa
stor i den lette renovering end tilsvarende for det traditionelle raekkehus, da der udelukkende tilfgres
efterisolering af etageadskillelsen mod loft det moderne raekkehus, da det traditionelle raekkehus har
loft til kip. Det er begraenset vinduesrenoveringerne i den lette renoveringsgrad resulterer i af CO_2-
skyggepriser — iseer fordi dele af renoveringsarbejdet som fx maling af rammer, falder under
vedligehold i systemafgraensningen for LCA, som ikke er medtaget i dette projekt.
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> Den mellemste renoveringsgrad af det moderne raekkehus resulterer i en CO,-skyggepris for A1-A3,
der er naesten dobbelt sa stor som den tilsvarende skyggepris i det traditionelle raeekkehus.
Renoveringsgraden daekker over udskiftning af vinduer, tag-renovering samt skift af
fiernvarmeveksler. Tagarealet i den traditionelle reekkehuscase er lavere end det samlede
bruttoareal, og derfor bliver betydningen af dette renoveringstiltag mindre betydende end det ggr
for CO;-skyggeprisen for det moderne raekkehus, hvor tagets areal er stgrre end det samlede
bruttoareal.

> Den dybeste renoveringsgrad giver anledning til en CO_2-skyggepris pa ca. 40 kr./m? for det moderne
raekkehus, imens den tilsvarende er 24 kr./m? for det traditionelle raekkehus. Til sammenligning er
CO,-skyggeprisen for A1-A3 for nedrivning-og-nybyg-scenariet beregnet til 137 kr./m?2.

»  COz-skyggepriserne for affaldsbehandling og bortskaffelse ved endt levetid opdeles i den indledningsvise
affaldsbehandling og bortskaffelse ved renoveringstiltagene udfgrsel (ex. C3+C4) og den afsluttende ved
afslutningen af beregningsperioden (C3+C4).

» CO,-skyggepriserne for ex. C3+C4 stiger, efterhanden som der foretages dybere renoveringer.
Skyggepriserne er ens for de mellemste og dybeste renoveringsgrader og ligger pa ca. 12 kr./m? for
det traditionelle raekkehus og 17 kr./m? for det moderne. Til sammenligning udger skyggeprisen for
nedrivning forud for nybyg 96 kr./m? i nedrivning-og-nybyg-scenariet.

»  COy-skyggepriserne for C3+C4 er konstante for hhv. baseline, let og mellem renovering, imens de
stiger ifm. den dybe renovering, fordi der tilfgres flere materialer til renovering-scenariet, imens der
ikke fjernes yderligere. Til sammenligning ligger CO,-skyggeprisen for C3+C4 for renoverings-
scenarierne pa ca. 300 kr./m? for det traditionelle raekkehus, og ca. 220-250 kr./m? for det moderne,
imens den udggr ca. 100 kr./m? i nedrivning-og-nybyg-scenariet.

4.4.3  Diskussion

Formalet med denne delanalyse er som naevnt at vurdere hvordan CO,-afgifter pavirker hhv. renovering og
nybyg. Der findes som naevnt ikke en CO»-afgift, der rammer byggeriet direkte, men gaeldende savel som
fremtidige CO»-afgifter har en indirekte effekt pa de gkonomiske forhold i byggeriet. Dertil kommer det, at
der ses en ekspanderende praksis i blandt nogle aktgrer for at indregne CO,-skyggepriser for at synligggre
de samfundsgkonomiske omkostninger, der er forbundet med at reducere klimabelastninger tilsvarende
beslutningen.

Pa baggrund af resultaterne fra Forventninger til eventuelle CO,-afgifters effekt og Kvantitativ beregning af
CO,-skyggepriser er det tydeligt at CO,-afgifter i byggeriet er komplekse. Der fremkommer dilemmaer og
potentielle barrierer bade nar interviewrespondenter og fglgegruppe forholder sig konkret til betydningen
af afgifterne, og nar de kvantitative beregninger behandles for at vurdere de gkonomiske forhold og
potentielle meromkostninger.

4.4.3.1 Stagrrelse af CO,-afgift og udm@gntningsmuligheder

De gennemfgrte interviews med brancheaktgrer og survey med fglgegruppen (se afsnit 4.4.1 Forventninger
til eventuelle CO,-afgifters effekt) viser, til trods for fa besvarelser omkring CO,-afgifter, at der er stor
uenighed omkring, hvor stor andel af den samlede gkonomi, en CO,-afgift skal have, for at fa en effekt.
Besvarelserne peger pa ligeligt pa alt imellem 3-5 %, 6-10%, 11-15% samt over 16 %. Med andre ord, er det
eneste der kan udledes af besvarelserne, at 94 % (32 svar ud af 34) er enige om, at afgiften skal udggre over
3% af den samlede gkonomi, for at have en effekt pa beslutninger i projekter. Der vurderes imidlertid, at
besvarelserne udelukkende kan anvendes som udtryk for respondenternes forventninger, da de primaert
stammer fra f@lgegruppens medlemmer, der er en selekteret gruppe af aktgrer med saerlig interesse for
renovering og/eller baeredygtighed. Der kan derfor ikke udledes noget generelt pa baggrund af dette.
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Figur 92 viser, at de samlede totalomkostninger for den dybe renovering af det traditionelle raekkehus er ca.
23.100 kr./m? inkl. CO,-skyggepriserne, imens det for de for det moderne er ca. 24.900 kr./m? og nedrivning-
og-nybyg-scenariet ca. 25.100 kr./m?. Derudover viser sammenligningen af CO,-skyggepriserne, at den
samlede skyggepris for de tre scenarier spaender imellem 670-770 kr./m?. Figur 92 viser med andre ord, at
der totalgkonomisk set, ikke er den store forskel pa, om der foretages dyb renoveringer af de eksisterende
raekkehuse eller nedrivning-og-nybyg.

Sammenligning af Sammenligning af
mB6 totalomkostninger CO2-skyggepriser
C3+ca 26.000 800
mB4 24.000 e
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Figur 94 Sammenligning af totalomkostninger og CO2-skyggepriser for dybe renoveringsscenarier og nedrivning-og-
nybyg.

Imens totalomkostningerne indebaerer alle omkostninger i Igbet af scenariernes beregningsperiode, angiver
anlagsomkostningerne de omkostninger, der er forbundet med renovering eller nybyg i ar 0, dvs.
nedrivning, anskaffelse samt radgivning og byggeplads, som beskrevet i Figur 92. Derfor undersgges det i
Figur 93 hvor stor en andel CO,-skyggepriserne udggr af hhv. de samlede totalomkostninger og de samlede
anlaegsomkostninger.
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Figur 95 Procentuelle andele af hhv. totalomkostninger og anlaegsomkostninger for dybe renoveringsscenarier og
nedrivning-og-nybyg.

Figur 93 viser, at CO,-skyggepriserne samlet udggr mellem 2,7 % - 3,4 % af de samlede totalomkostninger,
imens de udggr imellem 5,4 % - 8,5 % af de samlede anlaagsomkostninger. Det bliver her tydeligt, at den
hgjere anlaagsomkostning for nedrivning-og-nybyg-scenariet imod lavere driftsomkostninger, betyder at
skyggeprisen kommer til at udggre end mindre procentuel andel af anlaegsgkonomien (5,4%) end den ggr
for de dybe renoveringsgrader (Traditionel: 7,4%, moderne: 8,5 %). Figuren viser derudover, at CO»-
skyggeprisernes andel af de samlede total- eller anlaeegsomkostninger varierer alt efter hvilke CO,-
emissioner der laegges til grund for CO,-skyggeprisberegningen.

Det er for eksempel tydeligt at B6 har den stgrste andel af CO,-skyggepriserne for samtlige scenarier. Da
beregningerne tager udgangspunkt i de nuvaerende CO-fremskrivninger fra bygningsreglementet, ma det
forventes at B6-skyggepriserne vil falde, nar de nye fremskrivninger fra 2025 traeder i kraft. Differencen
forventes imidlertid ikke at vaere lineaer, men vil derimod afhange af hvordan CO,-fremskrivningens
faktorer opfgrer sig nar de kombineres med nutidsveerdimetodens vaekstrater og fremskrivningen af
Klimaradets CO,aekv-priser. Dog, er forsyningsomkostninger allerede palagt en direkte CO»-afgift ved kgbet
fra vaerket, og det kan derved vaere en mulighed at det udelukkende er de indlejrede CO,-afgifter der
paleegges en CO,-afgift eller CO,-skyggepris ved beregning af aktives totalomkostninger for at undga en
dobbeltindregning af CO,-afgifter. Det ma derfor betragtes som en mulighed at der udelukkende indfgres
CO,-afgifter pa byggeprojekter for de indlejrede CO,-emissioner, dvs. A1-A3, B4 samt C3+C4. Hvis der ses
bort fra driftsemissionerne, udggr CO,-skyggeprisen i stedet hhv. 1,9 % af totalomkostningerne for
nedrivning-og-nybyg, 1,6 % for den dybe renovering af det moderne raekkehus og 1,4 % for den dybe
renovering af det traditionelle raekkehus. Tilsvarende tal er 3,6 % af anlaegsomkostningerne for nedrivning-
og-nybyg, 3,8 % for den dybe renovering af det moderne raekkehus og 4,4 % for den dybe renovering af det
traditionelle raekkehus. Her ligger skyggepriserne fortsat pa omtrentligt samme prisniveau, men
rangeringen har sndret sig, s nedrivning-og-nybyg nu har den hgjeste skyggepris: ca. 450 kr./m? for
nedrivning-og-nybyg, 390 kr./m?for den dybe renovering af det moderne raekkehus, samt ca. 400 kr./m? for
det traditionelle reekkehus.

De indledningsvise afdaekninger i afsnit @konomisk adfeerdsregulering i Danmark peger p4, at der findes
andre metoder for beregning af CO,-omkostninger end den anvendte i denne undersggelse. Fx anvender
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Aarhus Kommune en fast CO,-skyggepris (1.500 kr. pr. ton CO,akv) og sammen med den totale CO-
emission for aktivet, beregnes den samlede CO,-omkostning som et engangsbelgb uden stillingtagen til
hvornar emissionen falder og fremtidige tilbagediskonteringer heraf. | forlaengelse heraf, viser
sammenstillingen af den samme case beregnet via hhv. CO,-afgiften inden for det kvotebelagte omrade i
den grgnne skattereform og Klimaradets CO,akv-priser, at det har en stor betydning hvilken stgrrelse CO,-
prisen har, og hvordan den fremskrives (se Figur 88-Figur 89). Af samme grund anbefales det at lave
felsomhedsanalyser ved anvendelse af pris-fremskrivninger fra Finansministeriets nggletalskatalog, dette er
imidlertid ikke gjort, men kunne for eksempel udfgres ved at regne pa en hgj, flad CO,-skyggepris over hele
beregningsperioden.

Beregningerne af CO,-skyggepriser i denne vurdering er udelukket baseret pa udvalgte resultater fra (3.
Variansanalyser — Klimadata fra dybe studier af udvalgte projekter). Det betyder at COz-emissionerne fra
renoveringscasene er baseret pa generiske cases og taenkte renoveringsgrader, som i stgrre eller mindre
grad afviger fra virkeligheden, imens nybyggeri-casen er baseret pa en faktisk case. (3. Variansanalyser —
Klimadata fra dybe studier af udvalgte projekter) beskriver hvorledes en raekke tiltag er taget for at udligne
forskellene i beregningsgrundlaget, der imidlertid kan medfgre at de beregnede CO,-skyggepriser
udelukkende bgr anvendes til at udstikke de store linjer. Resultaterne bgr verificeres i et stgrre analyse af
faktiske cases, fordelt pa relevante bygningstypologier. Omkostninger til nedrivning er derudover beregnet
efter de nugaeldende regler. Kommende krav om selektiv nedrivning kan betyde en gget omkostning til
nedrivning.

De kvantitative beregninger peger saledes p3, at fglgende parametre har en betydning for, hvor stor en
indflydelse CO-afgifter har:

> Valg af beregningsmetode.
> Valg af prisgrundlag og fremskrivning.

» Valg af, hvilke emissioner, der laegges til grund for CO,-afgiften — og hvordan de fremskrives og/eller
diskonteres.

> Sammenligningsgrundlag, f.eks. totalgkonomi eller anlaegsgkonomi.

Ovenstaende liste viser tydeligt, at der er flere parametre der har en betydning for, hvor stor andel CO»-
afgiften bliver, hvis den beregnes direkte pa et byggeprojekt, og derved ogsa hvor stor en indflydelse den vil
fa. Det betyder at der er forskellige muligheder for hvordan en eventuel CO,-afgift for byggeriet kan
udmgntes, hvilket ogsa afspejles i besvarelserne i afsnit Forventninger til eventuelle CO,-afgifters effekt.
Imens beregningerne undersgger emissionstidspunkter og -typers betydning for den samlede CO,-afgift set
i forhold til de respektive cases total- og anleegsomkostninger, peger det kvalitative data pa muligheden for
udelukkende af paleegge nybyggeri en CO,-afgift, sa renoveringsvalg fremstar mere attraktive og gkonomisk
fordelagtige. Ifglge fglgegruppens survey-besvarelser (afsnit 4.4.1) kan CO,-afgifter medfgre et gget
incitament imod renovering. Dette vil imidlertid afhange af hvordan man prissaetter allerede gennemfgrte
udledninger fra eksisterende bygninger og bygningsdele.

4.4.3.2 Materialevalg

Besvarelserne i afsnit Forventninger til eventuelle CO,-afgifters effekt peger pa, en forventning om, at CO»-
afgifter kan pavirke materialevalg imod materialer med lavere udledning og genanvendelse af materialer, og
derigennem bidrage til at reducere byggeriets ressourceforbrug og reducere maengden af affald.
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| forhold til den nuvaerende aftale i den grgnne skattereform, er det imidlertid svaert at gennemskue,
hvordan CO;-afgifterne i den grgnne skattereform vil pavirke priserne for byggematerialer. Dels afventes
Finansministeriets fremskrivning af CO,-afgiften uden for kvoteomradet og dels mangler vi at se, hvordan de
enkeltstaende producenter ommgblerer CO-afgiften til prisstigninger og i hvilken grad, det resulterer i
innovationsprocesser for at CO,-optimere deres produktion af materialer. Hvis emissionsfaktorerne
nedsaettes pa energikilder, b@r det ogsa sla igennem pa materialeudledningerne, som jo stammer fra
fremstillingsprocessen brug af energi. Det gor det ikke i dag, fordi man ikke simulere en udvikling i GWP-
vaerdierne. Med andre ord synligggres det ikke i dag hvordan emissionsfaktorerne fra energikilder
medvirker til at drive CO,-udledningerne ned fra indlejret CO,.

Resultaterne fra Kvantitativ beregning af CO,-skyggepriser viser, at de beregnede CO;-skyggepriser
afhaenger af emissionernes stgrrelser, men ogsa emissionstidspunktet. Det betyder at CO,-tunge materialer
per automatik vil resultere i en stgrre CO,-skyggepris end materialer med et lavere CO,-aftryk. Den
nuvarende praksis for LCA-beregninger i bygningsreglementet er, at der ikke medregnes emissioner for
genanvendte materialer, og derved vil de heller ikke indga i en CO,-skyggeprisberegning, nar denne
beregnes direkte pa LCA-resultaterne.

4.4.3.3 Andre adfeerdsaendrende muligheder

Det er tydeligt at mulighederne for at synligggre beslutningers baeredygtighed er mange, og kortlaegningen i
afsnit @konomisk adfaerdsregulering i Danmark viser at mulighederne i praksis bliver undersggt og nogle
steder implementeret. En af metoderne til dette er implementeringen af CO,-skyggepriser ifm. fx tilbud-og-
udbud pa projekter, en anden variant er variantanalyser som det ses i den frivillige baeredygtighedsklasse
(FBK) og ECO-kriteriet i DGNB. | DGNB gives der point for integration af totalgkonomiske analyser og
optimering i hhv. de tidlige designfaser og projekteringen. Og selv om dette ikke direkte resulterer i en
beregning af skyggepriser eller pa lignende vis gkonomisk sanktionering af CO,-emissioner, sa understreger
en sammenstilling af de gkonomiske og miljgmaessige udfald for de mulige beslutninger, muligheden for at
tage valg, som bade er gkonomisk savel som klimavenlige.

Baseret pa besvarelserne i afsnit Forventninger til eventuelle CO,-afgifters effekt ses en skepsis og
bekymring for hvorvidt CO-afgifter en vejen frem. Selvom regulering flytter beslutninger, opfordres der til
at det undersgges om der kan skabes andre incitamentsstrukturer frem for at ” [...] piske forandringer
igennem”. Bekymringen er, bl.a. at en CO,-afgift kombineret med en betalingsvillighed betyder, at de
"forkerte” valg kan legitimeres hvis bare kompensationen betales.

Det er derudover tydeligt, at man er bekymret for, at en CO-afgift i byggeriet vil medfgre en forvaerring af
den ensidige fokus pa CO,akv, og derved resultere i en suboptimering pa bekostning af andre omrader.
Derfor bgr CO,-afgifterne i gvrigt ses i kombination med andre gkonomiske faktorer som fx skat og
forsikringer. Sidstnaevnte bl.a. pga. en forventet, indledningsvis, stigende risikopraemie pa "alternative”

byggeskikke som beskrevet i afsnit Risiko.

Det ma betragtes som en ugnsket effekt, hvis bestraebelserne pa at nedbringe byggeriets CO,akv betyder
renovering af usunde bygninger. Det er med andre ord vigtigt at krav til CO,-emissioner fra
genbrugsmaterialer og eksisterende materialer bygger oven pa eksisterende krav og regler om miljgfarlige
stoffer. Det betyder med andre ord, at det er vigtigt at have en helhedsorienteret beslutningsproces, nar der
traeffes valg om, hvad der skal ske med et givent aktiv. Hvis der udarbejdes variantanalyser, hvor den
klimamaessige profil af beslutninger kobles til den gkonomiske savel som den sundhedsfaglige virkelighed af
beslutningerne, bgr det alt andet lige betyde, at der treeffes beslutninger som sikrer at bygningsmassen
fremadrettet er sund, rentabel og klimamaessig forsvarlig.
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4.4.3.4 Afledte effekter af afgifter

Besvarelserne pa interviews savel som survey i fglgegruppen afslgrer et fokus pa projekternes gkonomi og
hvordan denne pavirkes af CO,-afgifters effekter pa materialevalg og priser samt bekymringer for at
suboptimering af CO,akv frem for helhedsorienterede beslutninger.

Det bemaerkes, at respondenterne ikke kommenterer pa hvad de afledte effekter af en CO»-afgift er, men
udelukkende forholder sig til den umiddelbare og nzere effektkeede. Respondenterne synes ensidigt at
betragte reguleringen som en gkonomisk sanktion, og ser saledes ikke de afledte effekter, en CO,-afgift kan
medfgre i form af fx teknologiudvikling og andrede forbrugsmenstre hos brugerne. Afgifter har potentiale
til at drive en teknologiudvikling, hvor fx beton bliver mindre og mindre CO,-udledende. Dette er muligvis
en konsekvens af den underliggende antagelse af, at der ikke sker noget med de konventionelle materialer,
men kun de nye biogene materialer. Ved implementering af en CO,-afgift pa bygge- og anlaegsprojekter
skabes der derudover ogsa et gget pres pa systemet for byggesagsbehandling. Det betyder forventeligt et
gget behov for ressourcer til dette alt efter hvordan kontrollen dokumentationen kontrolleres.

4.4.4 Opsummering
Det er tydeligt at CO,-afgifter i byggeriet er komplekse, og der er dilemmaer og effekter, der star frem, nar
interviewrespondenter savel som fglgegruppe forholder sig konkret til betydningen af afgifterne.

Pa baggrund af beregningen af CO,-priser og resultaterne af hhv. interview og spgrgeskemaundersggelsen
understreges vigtigheden af, at undga et ensidigt fokus pa at suboptimere byggeriet med fokus pa at
nedbringe CO,-emissioner via krav til LCA-analyser og skyggepriser, men i stedet far drejet byggebranchen i
en retning, hvor potentialerne i den eksisterende bygningsmasse anvendes.

Beregningerne viser, at Klimaradets CO,akv-priser giver anledning til skyggepriser der udggr omkring 3 % af
de samlede totalomkostninger for de dybe renoveringsscenarier eller nedrivning-og-nybyg-scenarierne, og
omkring 1,7 % hvis der ses bort fra drifts-emissionerne fra. Hvis CO,-afgifterne fra den grgnne skattereform i
stedet anvendes, vil de procentuelle andele blive veesentligt lavere, og reducerer effekten af indregning af
en CO,-skyggepris. Der er ikke foretaget fglsomhedsanalyser for beregningerne, og dette bgr ggres, for at
teste validiteten af beregningerne. Resultaterne de kvantitative beregninger kan med fordel suppleres med
beregninger af andre prisniveauer og fremskrivninger. Her kunne det fx undersgges hvordan resultaterne
ville falde ud, hvis der i stedet anvendes en hgj enhedspris for CO,aekv som evt. kan vaere ens over hele
beregningsperioden. En homogen enhedspris vil nemlig betyde, at betydningen af fremtidige emissioner
reduceres i en CO,-skyggeprisberegning via nutidsveerdi metoden, og tillaegge kortsigtede emissioner hgjere
veerdi grundet diskonteringen af fremtidige pengestrémme. Dog kan det diskuteres, om dette vil vaere en
korrekt fremgangsmade, da der er generel enighed om, at disse afgifter skal stige over tid, bade pa grund af
inflation og skeerpede krav.

Nutidsvaerdierne for renoveringsscenarierne fremkommet pa baggrund af generiske priser ved opslag i
prisbgger, imens nedrivning-og-nybyg-casen er baseret pa en faktisk case. Der er foretaget en raekke tiltag
er taget for at udligne forskellene i beregningsgrundlaget (se (3. Variansanalyser — Klimadata fra dybe
studier af udvalgte projekter)), dog bgr resultaterne verificeres i et stgrre analyse af faktiske cases med flere
typer af bygningstypologier fgrend det anvendes til at udlede generelle konklusioner.

De kvalitative besvarelser er udelukkende et udtryk for de interviewede og f@glgegruppemedlemmernes
forventninger. Hvis man gnsker at studere den effekten af CO,-afgiften, bgr vurderingen udvides til at
indeholde adfeerdsstudier af, hvordan mennesker og organisationer faktisk aendrer adfaerd, hvis de
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patrykkes en ydre stimulus, fx en afgift. Her kan studier om fx moms-afgifters adfeerdspavirkning med fordel
inddrages som en del af vurderingsgrundlaget.

Udover CO,-emissioner pavirker byggeriet ogsa andre eksternaliteter som fx biodiversitet. En mulig effekt
er, at en gget brug af biogene byggematerialer for at nedbringe emissionen fra byggeriet, potentielt kan
pavirke andre miljgfaktorer, f.eks. i veerste fald i form af en negativ indvirkning pa off-site biodiversitet.
Fokus i denne vurdering har vaeret CO,-afgifters effekt pa byggeriet. Dette scope bgr udvides til at
undersgge hvordan inklusionen af omkostninger forbundet med eksternaliteter vil pavirke rangeringen af
forskellige scenarier og medfgrer et skift i beslutningen.

Sammenfattende kan ggede CO,-afgifter vaere en katalysator for en mere baredygtig tilgang til
byggebranchen, hvor renovering far fornyet fokus. Udover potentialet til at eendre beslutninger, kan en CO»-
afgift ogsa medfgre en raekke dynamiske effekter og forandringer, som drives frem af det stigende
gkonomiske pres, fx udvikling og introduktion af nye materialer eller innovation af de konventionelle, men
ogsa &ndrede praksisser i alle led af byggeriets vaerdi- og materialekader.

4.5 Konklusion

Projektet har identificeret og undersggt en raekke gkonomiske faktorer, som kan pavirkes af klimakrav i
byggeriet. Undersggelsen er dels foretaget ud fra kilder i litteraturen (afsnit 4.2) dels via brancheinput, som
er indhentet ved kvalitative interviews og survey med fglgegruppen (se afsnit 4.3 og 4.4.1). Endelig
undersgges det, hvilken effekt en evt. CO,-afgift vil have pa projekters totalgkonomi via CO».
skyggeprisberegninger baseret pa resultaterne fra projektets variantanalyser (se afsnit 4.4).

4.5.1 @konomiske faktorers pavirkning
De undersggte faktorer er opstillet i Tabel 26 med angivelse af de overordnede pavirkningstendenser, som
undersggelserne indikerer.

Tabel 25 Oversigt over de undersggte faktorer og overordnede pavirkningstendenser kortlagt i projektet, med
henvisning til afsnit nr. Samt angivelse af, om der er forskel i effekten pd hhv. renovering/nybyg.

Okonomisk faktor Primar effekt af klimakrav Effekt pa renovering/ nybyg
Radgivning Omkostning stiger pa Ingen indikation af forskel
byggeprojekt
Entreprise og materialer | Omkostning stiger pa Som ovenfor
byggeprojekt
Markedsveardi og leje Veardi og indtegt stiger ift. Som ovenfor

ejendomme, der ikke opfylder
angivne krav

Risiko og forsikring Omkostning stiger pa Som ovenfor
byggeprojekt

Drift (herunder Omkostning falder Som ovenfor

energiomkostninger)

CO: afgift Afhanger af afgiftens Athanger af afgiftspolitik

storrelse og udmentning.

Som det fremgar af tabellen ovenfor, er den primaere pavirkning af en raekke faktorer direkte knyttet til
byggeprojektet, sdledes: radgivning, entreprise, materialer, risiko og forsikring; Her er konklusionen, at
omkostningen stiger, nar der indfgres klimakrav, eller nar klimakrav strammes. @gede indtaegter er
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derimod primaert knyttet til byggeprojektets levetid, herunder gget lejeindtaegt og faldende omkostninger
til driftsenergi.

Meromkostninger pa op til 10% som fglge af klimakrav

Rapporten (Dirchsen, Sgder, & Haugbglle, 2024) har i sine litteraturstudier fundet meromkostninger for
byggeri certificeret efter ordninger som omfatter aktorer med betydning for baeredygtighed, opgjort til
mellem 1,0 % og 10,0 %. Omkostningen ikke udspecificeret pa enkeltfaktorer. Den generelle tendens
bekraeftes af savel projektets informanter som survey, som vurderer, at omkostninger til de naevnte
faktorer er gget i “mindre til nogen grad”, mest for radgivning. Input fra informanter og respondenter
bekraefter sdledes tendensen fra litteraturstudiet, og disse forventer ogsa, at omkostningerne vil stige, nar
klimakravene strammes i fremtiden.

Meromkostninger kan betragtes som en investering med afkast

For ejendomsvaerdi og lejeindtaegter (Figur 74) samt for driftsomkostninger, herunder saerligt kgb af energi,
medfgrer klimakrav en positiv gkonomisk effekt for investor, i form af gget ejendomsveerdi og
lejeindtaegter, samt seenkede udgifter til kpb af energi.

Dette tolkes saledes, at de ggede omkostninger ved byggeprojektet, som klimakrav medfgrer, kan
betragtes som en investering, som giver et afkast i form af gget markedsvaerdi og lejeindtaegt, og sparede
udgifter til drift.

Det er interessant, at flere informanter ogsa sa ggede omkostninger ved f.eks. radgivning og entreprise i
forbindelse med byggeprojekter, som en form for éngangsinvestering, som kom parterne til gode ved
kommende projekter.

Det afspejler kompetenceudviklingen, hvor aktgrernes processer omstilles til de nuvaerende og fremtidige
krav de skal efterleve. Denne afledte effekt er konstateret i (Dirchsen, Sader, & Haugbglle, 2024).

De ggede omkostninger som skyldes klimakrav, kan altsa i stgrre eller mindre grad ses som en investering,
der giver afkast enten til projektet i form af gget vaerdi eller ggede indtaegter i aktivets levetid, eller til
kommende projekter, i form af sparede omkostninger.

Effekterne aftager efterhanden

De beskrevne pkonomiske effekter forventes at aftage over tid. Det gaelder savel den ggede
ejendomsvaerdi og lejevaerdi, som vil aftage, nar flere og flere ejendomme kan opvise tilsvarende fordele,
som ggede omkostninger, som forventes at falde, nar konkurrencen gger tilgangen til materialer med lav
klimabelastning, og nar stigende erfaring og nye vaerktgjer begraenser de stigende omkostninger til
radgivning (se Figur 84). Dog vil et nedsat energiforbrug, som fglger af investering i f.eks. bedre isolering
eller i szerlige energianlaeg, i sagens natur, vaere vedvarende i konstruktionens levetid.

Det er muligt at bygge billigt og klimavenligt
Der er som naevnt klare indikationer p3, at klimakrav fgrer til forggede projektomkostninger inden for

radgivning, entreprise og materialer, samt risiko. Samtidig ses det af [88], som sammenstiller
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klimapavirkning og pris pr m? for 32 byggerier med DGNB-certificering, at der ved dette
sammenligningsgrundlag ikke kan konstateres en klar tendens for ssmmenhangen mellem kg CO,aekv/m?
og kr/m? i et livstidsperspektiv for disse byggerier. Med forbehold for, at LCA og LCC ikke udarbejdes pa
praecist samme grundlag, er det dog interessant at notere, at rapporten viser eksempler pa byggeprojekter
med en kombination af et lavt klimaaftryk og en lav pris. Det vil sige, at skonomien ikke er eller bgr veere en
hindring for at bygge med lavt klimaaftryk. Det ma noteres, at disse data stammer fra nybyggeri. Der ses
dog umiddelbart ingen grund til, at et tilsvarende billede ikke skulle geelde for renovering.

Det ma ogsa overvejes, om den lave pris i de pagaeldende byggerier er opnaet pa bekostning af andre
kvaliteter end lavt klimaaftryk. Et sddant muligt trade-off er identificeret i interviewundersggelsen og
beskrives nedenfor.

Risiko for trade-off mellem pris, klima og arkitektur

Som ovenfor naevnt gives der eksempler pa billigt nybyggeri med lav klimaeffekt, hvilket umiddelbart kunne
tolkes som om, at ggede gkonomiske omkostninger kan undgas. Datagrundlaget (DGNB certificerede
byggerier) giver dog ikke mulighed for at vurdere, om de pagaeldende projekter f.eks. vil veere dyre at
vedligeholde eller have en lavere holdbarhed eller faktisk levetid, hvor betragtningsperioden er 50 ar for
LCA og LCC.

Informanter papegede, at det er sveert at opna bade lavt klimaaftryk, lav pris og god arkitektur. Disse
informanter sa aestetik og arkitektur som en kvalitet, som kunne risikere at blive nedprioriteret, ndr man
bade skulle overholde en budgetramme og klimakrav.

@konomisk pavirkning forventes omtrent ens for renovering og nybyggeri

De litteraturbaserede undersggelser har taget udgangspunkt i nybyggeri, men der ses ikke umiddelbart
nogen grund til, at de beskrevne pavirkninger er veesentligt anderledes for renoveringer. Input fra
interviews og survey viser ingen signifikante forskelle mellem renovering og nybyggeri for de undersggte
gkonomiske forhold. Der sas dog en tendens til stgrre usikkerhed ved bedgmmelsen af renovering, idet der
sas lidt stgrre spredning og flere "ved ikke” svar i survey, og nogle informanter ogsa udtrykte stgrre
usikkerhed i forhold til renovering. Der blev givet udtryk for, at variationen i omkostninger er stgrre ved
renoveringsprojekter, og at det derfor er svaerere at sige noget generelt om de gkonomiske forhold, savel
som om andre forhold ved renovering.

Den eneste undtagelse herfra er en eventuel CO, afgift pa byggeprojekter. Her vil konsekvensen for
renovering hhv. nybyggeri afhange af afgiftspolitikken. Undersggte effekter pa prisen af renovering og
nybyggeri gennemgas nedenfor.

4.5.2 @konomisk effekt af CO.-afgift — CO,-skyggepris
CO,-afgifter, undersggt i form af CO,-skyggepris, er undersggt som instrument til at regulere emissioner fra
byggebranchen.

Interviews og survey har veeret benyttet for at fa en indikation af, hvor stor en eventuel CO,-afgift forventes
at skulle veere, for at branchens adfzaerd andres i retning af at vaelge lgsninger med mindre klimaaftryk. |
felgegruppen mente flertallet af dem der besvarede en survey, at afgiften skal udggre 3% eller mere af de
samlede omkostninger for at have en effekt i form af eendrede beslutninger, men udtrykte samtidig en stor
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spredning i vurdering af afgiftens stgrrelse. De kvalitative interviews udtrykte tilsvarende usikkerhed
overfor stgrrelsen af en afgift ift. at pavirke beslutninger. En informant som pegede pa en lav afgiftsandel
pa 1-2% som effektfuld, henviste til, at selv sma renteaendringer har stor betydning for byggeprojekter. En
anden informant sa det fra en helt anden vinkel og mente, at en afgift blot vil blive en del af det samlede
regnestykke for projekter og dermed ikke sendrer adfaerd, men blot bevirker en prisstigning. Disse
udtalelser og forventninger kommer fra en ganske lille gruppe af informanter, og kan derfor ikke laegges til
grund for en konklusion om effekten af en eventuel CO,-afgift. Men udtalelserne identificerer de to mulige
udfald af en afgift: Adfeerdseendring for at nedsaette afgiften, eller accept af afgiften som en gget
omkostning uden adfaerdsaendring.

Projektet har beregnet den gkonomiske effekt af en CO,-skyggepris med udgangspunkt i variantstudier af
LCA og LCC og Klimaradets CO,akv-pris.

Det ma tages det forbehold for beregning af skyggeprisens skonomiske effekt, at LCA og LCC for renovering
og nedrivning er baseret pa generiske cases, hvor LCC tager udgangspunkt i V&S prisb@ger, mens der for
nybyggeri er taget udgangspunkt i en faktisk nybyggeri-case med faktiske priser. Dette giver en usikkerhed
ved sammenligning af effekten af CO,-skyggepriser pa byggeriets nutidspris.

Nar Klimaradets CO,aekv-pris indregnes i projektets scenarier for traditionelle og moderne raekkehuse,
tegner der sig et billede af, at skyggeprisens andel af den totale nutidsvaerdi i kr/m? udger fra 2,7% til 3,4%,
lavest andel ved scenarierne dyb renovering og nedrivning med nybyg, hgjeste andele ved scenarierne
baseline og let renovering. Det fremgar samtidig, at den dybe renovering er de absolut dyreste scenarier,
med eller uden CO,-skyggepris.

CO,-skyggeprisen er her beregnet ud fra emission fra alle faser i LCA. Da driftsenergien (fase B6) allerede er
palagt CO,-afgift, og da emissionsfaktorerne fra 2025 bliver veesentligt lavere, hvorved en CO,-afgift palagt
hvert ton CO, dermed vil fa en langt mindre pavirkning af priserne, er CO,-skyggeprisens totale andel
beregnet for alle LCA-faser undtaget fase B6, svarende til at en evt. CO,-afgift ikke palaegges driftsenergien,
som allerede er afgiftsbelagt. | s3 tilfaelde vil CO,-skyggeprisen udggre fra 1,4 til 1,9% af nutidsvaerdien
inklusive skyggeafgift.

Her nas altsa et niveau, som jf. de udtrykte forventninger fra survey og interviews er under det niveau, som
kan fa en effekt pa beslutninger. Det kan jf. tabellerne i Sammenligning af CO,-omkostninger i
variantanalyser for renoverings- og nybyg-scenarier konstateres, at afgiften ikke aendrer pa den
gkonomiske rangering af scenarierne, dvs. den andrer ikke pa, hvad der er dyreste hhv. billigste scenarie.
Det er naturligvis en politisk beslutning, om og hvordan en CO,-afgift i givet fald skal palaegges
byggeprojekter. Herunder kan det besluttes, om bestemte typer af projekter, som man matte gnske at
fremme gkonomisk, skal fritages for afgift. Beregningseksemplerne i naervaerende projekt giver en
indikation af den gkonomiske effekt, hvis der tages udgangspunkt i Klimaradets anbefalede pris pa 1500
kr/ton CO,aekv.

Anvendes der i stedet en homogen enhedspris, vil det fa den effekt, at betydningen af fremtidige

emissioner reduceres i en CO,-skyggeprisberegning via nutidsvaerdi metoden, og derved laegges et st@rre
pres pa de kortsigtede emissioner.
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4.5.2.1 @konomiske pavirkninger af CO; afgift vs. CO, graense krav

Projektets undersggelser viser dels, at klimakrav i form af CO,-graensekrav og graenser for bygningers
energiforbrug kraever investeringer af forskellig art, som haver omkostningerne ved byggeprojekter. De
ggede omkostninger modsvares i nogen grad af gget ejendomsveerdi og hgjere lejeindtaegter. Begge
effekter vurderes at aftage over tid.

Undersggelser af CO,-afgifter direkte pa byggeprojekters CO,-udledninger, viser, at med projektets
udgangspunkt i Klimaradets anbefalede CO, pris og projektets variantanalyser, vil en CO,-afgift ikke aendre
ved den prismaessige rangering af scenarier. Det er ikke det samme som at sige, at afgiften ikke kan pavirke
valg i det enkelte projekt.

Virkemaden og effekten af hhv. klimakrav og klimaafgift er skitseret i Tabel 27.

Tabel 26 Principoversigt over instrumenter og forventet effekt pd hhv. CO,-emission og gkonomiske faktorer i

byggeprojekter.
Effekt pa:
Instrument CO, emission @konomiske faktorer
Sikrer at kravgraensen overholdes, | Pavist ggede omkostninger ved visse
. men er ikke driver for at na faktorer for at overholde
Graenseveerdi for CO, . .
emission lengere ned i emissioner graenf,evaerdl .
Opvejes helt eller delvist af gget
veerdi og lejeindtaegt
Driver for at emissioner seenkes @gede omkostninger til at saenke
"mest muligt” emissioner.
Opvejes helt eller delvist af sparet
Afgift pa CO, emission afgift, samt af gget vaerdi og
lejeindtaegt
CO, emission uxndret Ingen omkostning til at saenke
emission — i stedet betales afgiften

Det ses, at afgift pa CO, emissioner kan fa to udfald, athaengig af afgiftens stgrrelse. Dette blev ogsa udtrykt
af en informant, idet det blev udtalt, at en afgift maske blot ville blive betalt, og dermed blive en gget
omkostning, i stedet for at fgre til lavere emissioner.

Undga ensidigt fokus pa CO,

Det er tydeligt, at sdvel CO,-greensevaerdier som CO2-afgifter i byggeriet er komplekse, og der er dilemmaer
og effekter, der star frem ved de naarmere analyser og nar informanter og respondenter forholder sig
konkret til betydningen af afgifterne.

En vaesentlig pointe fra interviewundersggelsen er, at man bgr undga et ensidigt fokus pa CO,aekv, bade nar
det handler om graensevardier og afgifter. Med et for ensidigt fokus pa at nedbringe CO2-emissioner via
krav til LCA-analyser og skyggepriser, er der risiko for suboptimeringer vedr. ressourceforbrug, geeldende
for bade energi og materialer, samt andre vaerdier og kvaliteter af byggerier, herunder at sikre at
potentialerne i den eksisterende bygningsmasse ikke mistes. Det kan her vaere relevant at naevne, at nar
LCA-analysen gennemfgres, genereres der ud over resultater for GWP ogsa resultaterne for en lang raekke
andre miljg-indikatorer, som kunne bibringe en stgrre forstaelse for byggeriets samlede pavirkning af
miljget.
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Bilag A Metodebeskrivelse for LCA variantanalyser

| afsnit 1 er den mest ideelle metode for hvordan man laver LCA for renovering foreslaet. Denne metode
inkluderer bl.a. ekstra livscyklusfaser der endnu ikke er omfattet af BR18 klimakravene, men som man
forventer pa sigt vil blive inkluderet i fremtidige opdateringer af kravene f.eks. A4-5 transport og opfgrelse
for nye materialer og C1-2 nedrivning/nedtagning og transport for eksisterende materialer der nedrives. For
at kunne sammenligne renovering med nedrivning og nybyggeri er det valgt at anvende metoden iht. BR18
klimakravet (herunder livscyklusfaser jf. §297 og bygningsmodellen jf. Bilag 2 Tabel 6). Metoden beskrevet i
de fglgende afsnit afviger derfor fra den ideelle metode der anbefales i DP1.

A.1 Bygningsbeskrivelser

Materialemaengderne til LCA-beregningerne stammer fra opmalinger og maengdeudtraek fra de faktiske
cases’ tegningsmateriale. De steder hvor de faktiske cases har afveget fra den tilsvarende generiske typologi
er der foretaget tilpasninger i materialetyper- og maengder. F.eks. hvis der i den faktisk case har et
uopvarmet loftrum, men det er vurderet at der for stgrstedelen af bygningsmas-sen inden for den
pageeldende typologi og periode vil have et opvarmet beboet loftrum eller at vinduerne den faktiske case er
2-lags traeramme vinduer men det vurderes at de pa nuvaerende tidspunkt for de fleste bygninger indenfor
den pageeldende typologi vil veere skiftet til 3-lags termoruder med tree/alu ramme.

Nedenfor gives en overordnet beskrivelse af de konstruktionsopbygninger af renoveringscasene dvs.
tykkelser og materiale lag af konstruktioner for hver af de tre bygningstypologier indenfor de to
tidsperioder, som der er anvendt til bade LCA, LCC og energirammeberegningerne. Detaljer om f.eks.
betontype og armeringsgrad findes i Bilag C i LCAbyg-filerne. Da der er udvalgt faktiske nybyggeri cases med
henblik pa at de skal repraesentere det klimamaessige gennemsnit for den pagaeldende typologi (hhv.
parcelhus, raekkehus og etagehus) pba. [9] er konstruktionsopbygningerne mindre vigtige for
sammenligning med renovering. Derfor er nybyggeriernes konstruktionsopbygninger ikke beskrevet
nedenfor. Alle casene er anonymiserede.

Tabel 27 Konstruktioner, installationer og materialer i det traditionelle og moderne parcelhus.

Parcelhuset Traditionelt Moderne

Etager 1% 1

Areal 109,5 m? 143,1 m?

Byggear 1930-40 1975-80

Kaelder Ja Nej

Vinduer Sprossede Trae ramme/karm, 2-lags termorude
Trae ramme/karm, 2-lags termorude
Murede false

Ydervaegge Murveerk i tegl 29 cm, 78% tegl/22% | 35 cm hulmur, teglmur i facade,
mgrtel porebeton bagmur 100 mm, 130 mm
Hulmur, 70 mm mineraluld, lgsfyld mineraluldsbats

Skillevaegge Tung inderveeg: Porebeton 100 mm spartlet
Fuldmuret, baerende teglmur, 110
mm (1/2-sten) med 1cm puds pa Fliser pa badevarelse
begge sider
Let indervaeg:
Braeddevaeg med puds (2x25mm
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Parcelhuset

Traditionelt

Moderne

rubraedder, rgrpuds (kalk og sand)
blandet med siv).

Fliser pa badeveerelse

Tag og tagbeklaedning

Hanebandsspeer, tegltagsten,
understrgget
50 mm isolering vingematter

Gitterspeer, "eternit" bglgeplader

Isolering tag/loft

Traebjaelkelag, indskudsler

100 mm isoleringsbats

Loft Pudsede Gipsplader pa forskalling og
dampspaerre i plast
Etagedaek Traebjaelkelag, indskudsler Traebjaelkelag, indskudsler

Dak over kaelder

Traebjaelkelag, indskudsler

Terraendaek Klaplag beton, 100mm mineraluld, 100 mm beton
dampspaerre 100 mm isolering
100 mm Letklinker
Gulve Braeddegulve Traegulve pa strger
Fliser i bad Fliser i bryggers og bad
Pudset betongulv (kalder)
Trapper Tree indv. -
Insitu beton udv.
Fundament Beton, uisoleret 2 letklinkerblokke gverst, 2x 200 mm
hgjde.
Beton (C25) med 5kg armering/m, 10
mm randisolering i EPS
Dgre Massive traedgre bade indvendigt og | Indv. Dgre er pladedgre
udvendigt Udv. Dgre er trae/glas
Varmekilde Fjernvarme Fjernvarme
Varmergr Sorte jernrgr, isoleret Kobberrgr
Radiator Pladeradiator (55-35 degC) under Pladeradiator (55-35 degC) under alle

alle vinduer og pa badeveerelse.

vinduer og pa badeveerelse.

Konvektor ved store vinduer

Varmt brugsvand

110L varmtvandsbeholder

110L varmtvandsbeholder

Vandrer

50% Galvaniseret jernrgr
25% PEXrer
25% Kobberrgr

10% Galvaniseret jernrgr
20% PEXrgr

60% kobberrgr

10% alu-PEXrgr

Aflgbsrar

Stgbejern

Ventilationsanlaeg

Kontrolventilation/udsugning

Kontrolventilation/udsugning

Ventilationskanaler

Galvaniseret, isoleret

Galvaniseret, isoleret

Tabel 28 Konstruktioner, installationer og materialer i det traditionelle og moderne raekkehus.

Rakkehuset Traditionelt Moderne
Etager 1% 1

Areal 990 399
Byggear 1950-60 Ca. 1980
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Rakkehuset Traditionelt Moderne

Kaelder Krybekaelder Nej

Vinduer¥*) Trae ramme/karm, 2-lags termorude | Trae ramme/karm, 2-lags termorude
Murede false

Ydervaegge Murveerk i tegl 29 cm, 78% tegl/22% | 35 cm hulmur, teglmur i facade,
mgrtel porebeton bagmur 100 mm, 125 mm
Hulmur, 70 mm mineraluld, lgsfyld mineraluldsbats

Skillevaegge Tung inderveeg: Porebeton 100 mm spartlet

Fuldmuret, baerende teglmur, 110
mm (1/2-sten) med 1cm puds pa
begge sider

Let indervaeg:

Braeddevaeg med puds (2x25mm
rubraedder, rgrpuds (kalk og sand)
blandet med siv).

Fliser pa badevaerelse

Fliser pa badevaerelse

Tag og tagheklaedning

Hanebandsspaer, tegltagsten,
understrpget
50 mm isolering vingematter

Tegltag med ret lav haldning,
gitterspaerfag, uudnyttet tagrum

Isolering tag/loft

Traebjxlkelag

200 mm isoleringsbats

Loft Pudsede Gipsplader pa forskalling og
dampspeerre i plast
Malet

Etagedaek - -

Dak over kaelder

Traebjaelkelag, indskudsler

Terraendaek Klaplag beton, 100mm mineraluld, 100 mm beton

dampspaerre 60 mm trykfast isolering

100 mm kapillarbrydende (letklinker)

Gulve Braeddegulve Parket, svgmmende

Fliser i bad Fliser i bad
Trapper Trae -
Fundament Beton Beton med letklinkerblok gverst
Dgre Massive treedgre bade indvendigt og | Indv. Dgre er pladedgre

udvendigt Udv. Dgre er trae/glas
Varmekilde Fjernvarme Fjernvarme
Varmergr Sorte jernrgr, isoleret Kobberrgr
Radiator Pladeradiator (55-35 degC) under Pladeradiator (55-35 degC) under alle

alle vinduer og pa badeveerelse.

vinduer og pa badeveerelse.

Konvektor ved store vinduer

Varmt brugsvand

110L varmtvandsbeholder

110L varmtvandsbeholder

Vandrgr

50% Galvaniseret jernrgr
25% PEXrgr
25% Kobberrgr

10% Galvaniseret jernrgr
20% PEXrgr

60% kobberrgr

10% alu-PEXrgr

Aflgbsrgr

Stgbejern




Raekkehuset

Traditionelt

Moderne

Ventilationsanlaeg

Kontrolventilation/udsugning

Kontrolventilation/udsugning

Ventilationskanaler

Galvaniseret, isoleret

Galvaniseret, isoleret

Tabel 29 Konstruktioner, installationer og materialer i det traditionelle og moderne etagehus

Etagehuset Traditionelt Moderne
Etager 3 4
Areal 1507,8 3291,6
Byggear Ca. 1930 1970-80
Kaelder Ja ja
Vinduer¥*) Treevindue med 2-lags termoruder Treevindue med 2-lags termoruder.
Ydervaegge Murveerk i tegl 29 cm, 78% tegl/22% | Beton sandwich elementer med
mgrtel 100mm EPS
Hulmur, 70 mm mineraluld, lgsfyld Kzelderydervaeg: 200mm beton,
100mm EPS
Skillevaegge Pudset teglmur 13 cm, braeddeveaeg Betonvaegge
med puds Letklinkerbeton
Gipsvaegge

Skabsvaegge (kaelderrum)

Tag og tagbeklaedning

Hanebandsspeer, tegltagsten,
understrpget

Fladt tag, beton med pap

Isolering tag/loft

Traebj=lkelag, indskudsler, 50 mm
mineraluld

150 mm mineraluld

Loft Pudsede Malet beton
Etagedaek Traebjxlkelag, indskudsler Beton
Dak over kaelder Trebjaelkelag, indskudsler Beton
Terrendaek Klaplag beton, 100 mm mineraluld 100 mm beton
100 EPS
Gulve Braeddegulve Parket, svgmmende
Terrasso pa bad Fliser i bad
Malet beton i kaelder
Trapper Terrasso/beton Beton
Fundament Beton Beton
Varmekilde Fjernvarme Fjernvarme
Varmergr 50% ubehandlet blgdstgbt metal 50% ubehandlet blgdstgbt metal
50% kobberrgr 50% kobber
Isoleret Isoleret
Radiator Pladeradiator (55-35 degC) under Pladeradiator (55-35 degC) under alle

alle vinduer og pa badeveerelse.

vinduer og pa badeveerelse.

Varmt brugsvand

500L varmtvandsbeholder
Cirkulationspumpe <50W

500L varmtvandsbeholder
Cirkulationspumpe <50W

Vandrer

50% galvaniseret jernrgr
10% PEX

15% Alu-PEX

25% Kobber

Isoleret

50% galvaniseret jernrgr
10% PEX

15% Alu-PEX

25% Kobber

Isoleret
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Etagehuset Traditionelt Moderne

Aflgbsrar Stgbejernsrgr Stgbejernsrgr
Ventilationsanlaeg Kontrolventilation/udsugning Kontrolventilation/udsugning
Ventilationskanaler Galvaniseret stal Galvaniseret stal

Tabel 30 Konstruktioner og materialer i nybyg casene

Parcelhus Enfamilie typehus i ét plan, leengehus med saddeltag
Opf@rt ar 2022, areal 170 m?

Gitterspaertag med betontagsten, hulmur porebeton/teglmurvaerk,
indervaegge i porebeton
Raekkehus Raekkehuse opfgrt i 2 etager, i “stave” med 4 eller 5 boliger i hver stav

Opfert 4r2022, i alt 42 boliger, boligareal i gennemsnit 107 m?

Saddeltag med lav hzldning, facader i teglmurvaerk
Etagehus Opfert fra ar 2023 (opf@res i etaper),

Areal 10.092 m?, 126 lejligheder i 8 blokke

3/4 etagers boligblokke med saddeltag med betontagsten, facade
teglmurvaerk

A.2 Livscyklusfaser

Der regnes pa de samme livscyklusfaser som for nybyg iht, BR18 klimakravene: produkt A1-A3, udskiftning
B4 samt affaldsbehandling og bortskaffelse C3-C4 (se Figur 94 nedenfor). Ved B4, omfatter udskiftning bade
produktionen A1-3 af den nye byggevare der udskiftes med og affaldsbehandling og bortskaffelse C3-4 af
den byggevarer der skal udskiftes. For eksisterende byggevarer som nedrives medregnes affaldsbehandling
og bortskaffelse (her kaldet Ex.C3-4), selvom denne tilhgrer forrige produktsystem jf. EN15804:2019 og
EN16485:2014, men resultatet heraf opggres separat fra C3-4 for at kunne redeggre for hvor stor en andel
af klimapavirkningen nedrivning star for, sammenlignet med klimapavirkningen fra nybyg. For eksisterende
byggevarer medregnes A1-A3 ikke da disse tilhgrer forrige produktsystem jf. EN15978, dvs. A1-3=0. Energi
til drift B6 for scenarierne regnes pa baggrund af energirammeberegninger. Energirammeberegningerne
regnes fra ar 2025. Biogene materialer, bade nye og eksisterende, regnes med negativ udledning i A1-3 og
positiv udledning ved bortskaffelse i C3-4 jf. EN15804:2019 og EN16485:2014.
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A.3 Miljgdata

LCA-beregningerne er foretaget i LCAbyg 2023.2 (v5.4.0.1), som er opdateret iht. BR18, med startar i ar
2024. Startaret er korrigeret i excel efterbehandlingen af resultaterne saledes at startaret er 2025 for at
sikre at der er overensstemmelse med at der er valgt at anvende fremskrevne emissionsfaktorer for
energien fra 2025. Til beregning af renoveringsscenarierne anvendes scenariefunktionen i LCAbyg. Da nybyg
casene er lavet i en zldre version af LCAbyg opdateres de til den LCAbyg 2023.2 (v5.4.0.1), som der er valgt
at anvende i projektet. Nybyggericasene er krydstjekket ift. mangler jf. BR18 Bilag 2 Tabel 6
Bygningsmodellen. Eventuelle mangler er rettet i casene. F.eks. er standardsinstallationsveerdierne fra BR18
anvendt hvis nybyg casene har manglet de tekniske installationer.

LCAbyg anvender den tyske og generiske database Okobaudat 2020. Der tages udgangspunkt i LCAbygs
standard konstruktionsopbygninger i renoveringsbiblioteket. Biblioteket er primaert daekkende for de
traditionelle bygningstypologier, men har mange mangler ift. de moderne typologier. Derfor er
standardkonstruktionsopbygningerne tilpasset de steder hvor det vurderes at afvige fra de typiske
bygningsdelsopbygningerne for hver typologi, periode og renoveringsscenarie.

Maengdeopggrelser til LCA-beregningerne f.eks. areal af vinduer, ydervaegge, tag mm. bygger pa opmalinger
af de faktiske cases, som er vurderet til at vaere repraesentative for den givne typologi og periode, med
eventuelle tilpasninger hvis det er vurderet at casen afviger fra den gaengse typologi.

Miljpdata pa biomaterialerne

A4 Drift

Det valgt at anvende nyeste fremskrevne emissionsdata for driftsenergien fra [81], som vil veere geldende
fra 1. januar 2025 iht. Social- og Boligstyrelsen. Den fremskrevne emissionsdata antager en gradvist
stigende andel af fornybar energi i energinettet i Ipbet af den givne tidsperiode. Alle cases er beregnet med
2025 som startar. Disse emissionsdata giver en langt lavere klimapavirkning fra driftsenergien end de
nuvaerende emissionsdata iht. BR18.

Det er sveert at regne et gennemsnit for driftsenergien der er repraesentativt indenfor hver typologi, da der
er flere faktorer der spiller ind. Driftsenergien og energi-maerker er derfor baseret pa
energirammeberegninger af nybyggericasene og de generiske cases energibehov pba. af
bygningsbeskrivelserne i afsnit A.1 beregnet i Be18 beregningsprogrammet for hver bygningstypologi,
tidsperiode og renoveringsscenarie baseret pa de samme forudsaetninger som de tilsvarende LCA-
beregninger.

For samtlige cases er der forudsat fjernvarme, som varmeforsyningskilde. Det er baseret p3, at stgrstedelen
af det opvarmede etageareal i Danmark er forsynet med fjernvarme?3. Valg af energikilde til opvarmning er
meget lokalitetsbestemt, da det afhaenger af lokale forsyningsforhold, som varierer meget. De fleste
matrikler er forsynet med enten fjernvarme (66%, [91]) eller naturgas. De resterende omrader vil vaere el-
opvarmet f.eks. med varmepumpe, oliefyr eller andre opvarmningsformer. Eventuelle solceller i de
anvendte nybyggeri- og renoveringscases er ikke medregnet. Valg af forsyningskil-de undersgges i
Hovedrapportens afsnit 2 for det moderne parcelhus i hoved-rapporten. Forudsaetningerne for
energiramme beregningerne til dette ses i Tabel 33 nedenfor:

3 NYT: Fjernvarme og naturgas mest udbredt opvarmning - Danmarks Statistik (dst.dk)
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Tabel 31 Energirammeforudsaetninger for skift af energikilde i det moderne parcelhus

Mellem renovering
(naturgas)

Mellem renovering
(varmepumpe)

Dyb renovering
(naturgas)

Dyb renovering
(varmepumpe)

/Zldre gaskedel

Antal kedler: 1 stk.
Nominel effekt: 20 kW
Andel af VBV: 1,0

Fuldlast (100%)
Virkningsgrad: 0,85
Kedeltemperatur: 70 grader
Korrektion: 0,001

Dellast (30%)
Virkningsgrad: 0,83
Kedeltemperatur: 50 grader
Korrektion: 0,003

Tomgang (0%)
Tabsfaktor: 0,02

Andel til rum: 0,85
Temperaturdifference: 30
grader

Driftsforhold:
Kedeltemperatur, min: 20
grader

Temp.faktor: 0

Blaeser mv: 100 W

EL til automatik: 7,5 W

Handbog for
energikonsulenter 2008
version 3

Bilag 4.4.2 Overslagsveerdier
for kedeltab i

sma gasfyrede kedler

Ny varmepumpe

Bosch Compress 3000 AWMS
6 kW

Luft til vand

Indbygget VVB

Datablade vedlagt pa
Sharepoint.

/Zldre gaskedel

Antal kedler: 1 stk.
Nominel effekt: 20 kW
Andel af VBV: 1,0

Fuldlast (100%)
Virkningsgrad: 0,85
Kedeltemperatur: 70
grader

Korrektion: 0,001

Dellast (30%)
Virkningsgrad: 0,83
Kedeltemperatur: 50
grader

Korrektion: 0,003

Tomgang (0%)
Tabsfaktor: 0,02

Andel til rum: 0,85
Temperaturdifference:
30 grader

Driftsforhold:
Kedeltemperatur, min:
20 grader
Temp.faktor: 0

Blaeser mv: 100 W

EL til automatik: 7,5 W

Handbog for
energikonsulenter 2008
version 3

Bilag 4.4.2
Overslagsveaerdier for
kedeltab i

sma gasfyrede kedler

Ny varmepumpe

Bosch Compress 3000
AWMS

6 kW

Luft til vand
Indbygget VVB

Datablade vedlagt pa
Sharepoint.

A.5 Levetider

For nye materialer er levetiden sat iht. BR18 klimakravet jf. BUILD’s levetidstabel [118]. Eksisterende

blivende materialer i en bygning, der renoveres, er vigtige for at bygningen kan opretholde sin funktion som
bygning. Derfor bgr disse indga i LCA'en for et konkret renoveringsprojekt for at det kan sammenlignes pa
ligefod med et nybyggeri. Pba. metoden beskrevet i DP1 notat skal restlevetider for de blivende materialer
opggres pba. en vurdering af bygningens tilstand og indga i beregningerne. Hvis restlevetiden er kortere end
beregningsperioden pa 50 ar, indgar en eller flere udskiftning under livscyklusfase B4. Men da der arbejdes
med generiske cases, som skal repraesentere en stgrre del af den eksisterende bygningsmasse, bgr der ogsa
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arbejdes med generaliserede restlevetider. Dette er dog en udfordring da f.eks. tidspunkt for
vinduesudskiftninger kan variere fra en case til en anden indenfor samme typologi. Frem for at fokusere pa
restlevetiden og tidspunktet for byggevarens udskiftning er det i stedet valgt at fokusere pa antallet af
udskiftninger som er det der har indflydelse pa det totale LCA-resultatet. For stgrstedelen af bygningsdelene
er anvende teoretiske restlevetider i LCA-beregningerne jf. BUILDs levetidstabel [118], dvs. de har samme
antal udskiftninger som nar der regnes pa nye bygningsdele. Dette vurderes at vaere realistisk idet de
bevarede bygningsdele primaert bestar af de baerende elementer som forventes at holde bygningens levetid
ud. De eneste bygningsdele, hvor det er valgt at anvende en estimeret restlevet