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1. Forord

Denne rapport er udarbejdet af Teknologisk Institut og Rambgll for Bolig- og Planstyrelsen, som har gnsket at fa
belyst udvalgte landes erfaringer med klimavenligt byggeri, herunder de samfundsgkonomiske konsekvenser
forbundet hermed samt de pagaldende landes tilgange til livscyklusvurderinger af bygninger. Projektet er en
del af udmgntningen af den grgnne klimapulje.

Rapporten er lavet pa baggrund af litteraturstudier, interviews med mere end 30 ngglepersoner fra otte for-
skellige lande samt viden hos Teknologisk Instituts og Rambglls specialister inden for LCA, byggematerialer, kli-
mavenligt byggeri og samfundsgkonomi.

Rapporten er udarbejdet i perioden september 2020 — december 2020 og opdateret april 2021 for at afspejle
indholdet i den politiske aftale om National strategi for baeredygtigt byggeri, som blev indgaet marts 2021. Af-
talen indebzerer blandt andet, at der fra 2023 indfgres graensevaerdier for nybyggeris CO2-aftryk i Danmark. An-
dre landes eventuelle udvikling inden for omradet er ikke omfattet af opdateringen.



2. Sammenfatning

Formalet med denne rapport er at belyse udvalgte landes erfaringer med klimavenligt byggeri samt landenes
tilgange til livscyklusvurderinger (LCA) af bygninger. Formalet er desuden at indhente viden om udviklingen in-
den for klimavenligt byggeri samt vurdere de samfundsgkonomiske konsekvenser forbundet med at bygge
mere klimavenligt.

Rapporten er lavet pa baggrund af litteraturstudier og interviews med mere end 30 ngglepersoner fra otte for-
skellige lande. Landene, som indgar i rapporten er: Danmark, Finland, Norge, Sverige, Storbritannien, Frankrig,
Tyskland og Holland, samt Level(s) i EU.

Fra et dansk perspektiv indeholder rapporten ny viden i form af informationer og data indsamlet gennem litte-
raturstudier og interviews med aktgrer i andre lande, og herefter bearbejdet og praesenteret i rapporten. Ogsa
resultaterne af den samfundsgkonomiske vurdering repraesenterer ny viden, da analysen, der udfgres i denne
rapport, ikke tidligere er udfgrt.

Klimavenligt byggeri i Danmark og andre lande

Rapporten viser, at der er valgt forskellige tilgange til at fremme klimavenligt byggeri i de undersggte lande,
men der er ogsa en raekke omrader, som er sammenlignelige. Overordnet set anvendes der enten lovgivning
(dvs. krav) eller frivillige baeredygtighedsordninger, og kravene kan galde enten pa nationalt eller lokalt niveau,
eller udelukkende vaere rettet mod offentlige byggerier. Szerligt Holland er langt fremme reguleringsmaessigt,
idet man her har fastsat national regulering for en lang reekke parametre, der skal fremme klimavenligt byggeri,
herunder fastsat krav om, at der skal udfgres en LCA af bygningen, inden der kan gives en byggetilladelse. Hol-
land har ligeledes som det eneste af de undersggte lande indfgrt en greensevaerdi, som bygningen skal over-
holde.

| Danmark, Sverige, Finland og Frankrig er der potentielt lovgivning pa vej, som skal fremme klimavenligt byg-
geri. | Danmark i form af den frivillige baeredygtighedsklasse, som efter en to-arig testperiode (afsluttes medio
2022) forventes implementeret i bygningsreglementet fra januar 2023, og dermed bliver til reelle krav. Det er
dog allerede politisk besluttet, at det fra 2023 vil veere obligatorisk at udfgre LCA i forbindelse med nybyggeri,
og at bygninger stgrre end 1000 m?skal overholde en fastlagt graensevaerdi for CO,-udledninger. Fra 2025 vil alt
nybyggeri veere omfattet af en greensevaerdi for COz-udledninger. | Sverige, Finland og Frankrig forventes natio-
nal lovgivning at traede i kraft i henholdsvis 2022, 2025 (senest) og 2021. | alle landene forventes det, at der vil
blive stillet krav om udfgrelse af LCA af bygningen.

I Norge er der endnu ikke national lovgivning pa vej, men mange af de parametre, som er inkluderet i den dan-
ske frivillige baeredygtighedsklasse, er omfattet af det norske bygningsreglement. Det gaelder dog ikke udfg-
relse af LCA af bygninger, men offentlige byggerier og byggerier i mange stgrre kommuner er omfattet af et
sadan krav.



I hverken Tyskland eller Storbritannien er der lovgivning pa vej for klimavenligt byggeri, og der er pa nuvee-
rende tidspunkt heller ikke planer om at indfgre krav om udfgrelse af bygnings-LCA’er. | Tyskland er der dog
krav om udfgrelse af en LCA for fgderale bygninger, og i Storbritannien er der tilsvarende krav for visse bygnin-
ger opfgrt i London.

Level(s) er lanceret af Europakommissionen, som en fzelles europaeisk ramme for maling og rapportering af bae-
redygtighed ved nybyggeri og gennemgribende renovering af boliger og kontorer. Level(s) stiller ingen krav og
kan ikke sta alene uden brug af eksisterende standarder. Det er en frivillig dokumentationsmetode for at fa ita-
lesat og kortlagt bygningernes baeredygtighedsprofil.

LCA af bygninger — kritiske parametre

Rapporten gennemgar en lang raekke parametre, som kan have indflydelse pa resultaterne af en bygnings-LCA.
Fglgende parametre er undersggt for de udvalgte lande: betragtningsperiode, inkluderede livscyklusmoduler,
levetider, miljgpavirkningskategorier, referenceveerdier og overholdelse, andre metodiske valg, datakilder og
kvalitet, energiforbrug i driftsfasen og anvendelse af miljgvaredeklarationer. Endeligt er ogsa omkostninger for-
bundet med at udfgre en bygnings-LCA i de udvalgte lande opgjort.

Overordnet set, er der ingen af landene, der udfgrer LCA pa praecis den samme made, hvilket betyder, at det er
vanskeligt at sammenligne resultater pa tvaers af lande. Szerligt nar resultaterne (her GWP) praesenteres i kg
CO2-z=kv./m?/ar, er det af stor betydning, at det varierer fra land til land, hvordan gulvarealet opggres. Selvom
man fx i de nordiske lande alle benytter det areal, der fglger af reglerne for energirammeberegningerne, er der
foretaget lokale tilpasninger, sa det reelt ikke er de samme arealer, der benyttes.

Det har ogsa stor betydning, hvilke livscyklusmoduler, der er omfattet af LCA’en. Rapporten viser, at A1-A4 ind-
gar i beregningen ialle lande, og i de fleste lande er ogsa A5, B4, B6, C3-C4 og D typisk omfattet. En undtagelse
er Sverige, hvor der i den kommende lovgivning kun stilles krav om at inkludere livscyklusmodulerne A1-A5.
Der tages saledes hverken hgjde for brugs- eller bortskaffelsesfasen, eller det naeste produktsystem. Der er dog
planer om fra 2027 at inkludere flere livscyklusmoduler.

Betragtningsperioden, er en af de parametre, hvor der er stgrst ensartethed pa tveers af landene. De fleste
lande anvender en betragtningsperiode pa enten 50 eller 60 ar, hvor Holland er det eneste land, der skiller sig
lidt ud med en betragtningsperiode pa 75 ar for boligbyggeri. | Sverige er der ikke defineret en betragtningspe-
riode, da man kun medtager A1-A5 i LCA’en.

| forhold til valg af datakilder er EPD’er i samtlige lande det foretrukne valg. | det omfang der benyttes generi-
ske data, anvendes der i Danmark, Norge og Tyskland databasen Okobaudat. | de resterende lande benyttes
nationale databaser.



I forhold til sanktioner, hvis en bygning ikke overholder den fastsatte graenseveerdi, er tilgangen landene imel-
lem forskellig. Det skyldes formentlig iseer, at det reelt kun er i Holland, der er fastsat en graensevaerdi. Pa nu-
vaerende tidspunkt er der i Holland ikke krav om verifikation, nar byggeriet star faerdigt, men fra 2021 forventes
ny lovgivning at traede i kraft, og herefter vil bygninger, der ikke efterlever kravene blive sanktioneret med bg-
der. | Norge kan manglende overholdelse resultere i gkonomiske sanktioner, og det samme er forventningen i
Sverige, nar den planlagte lovgivning vedtages. | Finland og Frankrig forventes der ogsa indfgrt sanktioner, men
det er endnu ikke afklaret i hvilken forml Danmark vil kravet om udfgrelse af LCA fglge byggelovens nuvaerende
regler om lovligggrelse og sanktioner pa samme vis, som de gvrige krav i bygningsrelementet. | Storbritannien
benytter man kun referencevaerdier, og derfor er der ikke indfgrt sanktioner. Heller ikke BNB-systemet i Tysk-
land benytter sanktioner.

LCA af bygninger - eksempler

Som del af projektet er der udarbejdet et case-katalog, der indeholder en samling af ti eksempler pa LCA’er af
bygninger. Eksemplerne stammer fra fem af de lande, der indgar i undersggelsen: Danmark, Finland, Norge,
Sverige og Storbritannien. Case-kataloget er ikke en del af denne rapport, men er en selvstaendig publikation.

De udvalgte cases er valgt pa baggrund af, at byggerierne har haft seerlige baeredygtighedstiltag samt en lav
miljgpavirkning pavist ved en LCA-beregning. Alle de udvalgte cases har opnaet en baeredygtighedscertificering,
enten DGNB, BREEAM, LEED eller Miljobyggnad.

For hver case bliver resultaterne af LCA-beregningen gennemgaet pa tre niveauer: livscyklusmoduler, bygnings-
dele og materialer. For enkelte cases har det ikke veeret muligt at fremskaffe al data fra LCA-beregningen, og i
disse tilfaelde praesenteres resultaterne kun pa livscyklusmodulniveau. LCA-resultaterne i de forskellige cases
kan ikke sammenlignes pa tvaers af landene, grundet forskelle i det metodiske beregningsgrundlag.

Klimavenligt byggeri — opsamling af ny viden

| projektet er der blevet undersggt ny viden, forskning og udvikling vedr. Igsninger til byggeri med lav klimabe-
lastning i Danmark samt andre europaeiske lande. Tre type tiltag er blevet undersggt, nemlig optimerede byg-
gematerialer, optimerede byggemetoder og cirkuleer gkonomi. Vedr. byggematerialer er det primaere fokus at
optimere energi- og materialeforbrug under produktion af fx beton, trae og tegl. Optimerede byggemetoder
varierer bredt fra nye anvendelser for traditionelle materialer, brug af praefabrikerede Igsninger, modul-byggeri
mhp. Design for Disassembly, eller nye design-koncepter, ligesom det svenske “Form follows availability”. Hvad
angar cirkuleer gkonomi kan det naevnes, at der ikke findes en entydig definition af dette begreb, og den cirku-
leere gkonomi kan derfor tolkes og bgjes pa mange forskellige mader.

Samfundsgkonomiske konsekvenser af klimavenligt byggeri

Slutteligt i projektet er de samfundsgkonomiske konsekvenser ved klimavenligt byggeri belyst. | analysen un-
dersgges forskellen mellem at opfgre nybyggeri som vaerende et normalt- og klimavenligt ud fra to parametre.,
hhv. klimapavirkningen samt bygge- og driftsomkostningerne. Pa nuvarende tidspunkt eksisterer der ikke kon-
krete cases eller studier, som eksplicit undersgger de samfundsgkonomiske konsekvenser ved et klimavenligt
byggeri.



Der findes ikke klare definitioner pa et normalt- og klimavenligt byggeri. | analysen defineres et klimavenligt
byggeri baseret pa klimaindikatoren Global Warming Potential (GWP), som er en af indikatorerne i livscyklus-
vurderinger. Til at definere normalt- og klimavenligt byggeri anvendes 75 cases fra henholdsvis SBi 2020:04 og
Rambgll. Der er begraenset data til radighed for bygge-og driftsomkostninger for henholdvis normalt og klima-
venligt byggeri, og det er pa baggrund af den eksisterende viden ikke muligt at fastlaegge disse. | analysen un-
dersgges derfor fem scenarier, hvor bygge- og driftsomkostninger for klimavenligt byggeri er hhv. lavere, ens
og hgjere end et normalt byggeri.

I analysen undersgges konsekvenserne ved klimavenligt byggeri for tre forskellige byggerityper; typehuse, eta-
gebyggeri og kontorbyggeri. Generelt viser resultaterne pa tvaers af de tre byggerityper, at nar det antages, at
bygge- og driftsomkostningerne er lavere eller ens ved at bygge klimavenligt sammenlignet med normalt byg-
geri, vil der forekomme en samfundsgkonomisk gevinst. Omvendt, nar det dyrere at bygge klimavenligt, viser
resultaterne, at der er et samfundsgkonomisk tab — selvom der forekommer en positiv klimaeffekt. Samme
menster gor sig gaeldende, hvis der anvendes en hgjere prisfastsaetning pa CO; svarende til Klimaradets anbe-
falinger til en CO2-afgit (1.500 kr. pr ton). Ligeledes viser analysen, at hvis kravene til klimavenligt byggerie gg-
res strengere (svarende til en lavere CO2-udledning pr. ar), er der stadig et samfundsgkonomisk tab, hvis bygge-
og driftsomkostningerne for klimavenligt byggeri er 2 pct. dyrere end normalt byggeri.



3. Baggrund og formal
3.1. Baggrund

12019 blev der indgaet en politisk aftale om en deludmgntning af den grgnne klimapulje, hvor et af initiati-
verne var rettet mod fremme af grgnt byggeri. Blandt andet blev der afsat penge til analyser, der skal under-
stgtte udviklingen af et grennere byggeri i Danmark. Formalet er i fgrste omgang at fa et bedre vidensgrundlag
— og at gge den falles viden i branchen om mulighederne for at ggre byggeriet mere klimavenligt. Dette pro-
jekt er en del af dette initiativ, som har til formal at samle viden om, understgtte laering omkring samt mulig-
gore opskalering af byggeri med en lav klimabelastning, sa alle byggeriets parter har mulighed for at omsaette
den nyeste viden, forskning og innovation til praksis.

Denne rapport anskueligggr otte forskellige landes, samt Level(s) i EU, tilgang til klimavenligt byggeri inden for
forskellige omrader, men med et hovedfokus pa livscyklusvurderinger (LCA).

Udover den politiske aftale om en deludmgntning af den grgnne klimapulje, lancerede boligministeren d. 29.
maj 2020 den frivillige baeredygtighedsklasse, hvis overordnede formal er at opbygge solide erfaringer med det
baeredygtige byggeri, som pa sigt kan omsaettes til konkrete krav i bygningsreglementet. Den frivillige baeredyg-
tighedsklasse har fokus pa byggematerialer, opfgrelse, vedligeholdelse, drift, indeklima samt potentialet for
genbrug og genanvendelse. Baredygtighedsklassen har i alt ni konkrete krav, hvoraf det ene krav er udfgrelse
af en LCA af byggeriet bade ved ansggning om byggetilladelse og ved faerdigmelding af et byggeri. Denne rap-
port tager udgangspunkt i den frivillige baeredygtighedsklasses krav til byggeriet, nar klimavenligt byggeri un-
dersgges pa tveers af de forskellige lande.

Kravene i den frivillige baeredygtighedsklasse skal nu testes i en toarig periode, og resultaterne fra denne test-
periode skal veere med til at afklare, hvordan fremtidens baeredygtige byggeri skal reguleres i bygningsregle-
mentet. Malsaetningen er pa sigt at indfgre krav til beeredygtighed i bygningsreglementet pa et velafprgvet og
dokumenteret grundlag og med bred inddragelse af byggebranchen.

3.2. Formal

| forbindelse med afprgvningen af den frivillige baeredygtighedsklasse skal denne rapport indsamle viden om og
indsigt i vaerdien af klimavenligt byggeri vha. andre landes erfaringer, som skal vaere med til at skabe et kvalifi-
ceret og robust grundlag for de kommende lovkrav i bygningsreglementet.

Formalet med denne analyse er at skabe et dybdegaende vidensgrundlag om andre udvalgte landes erfaringer
med klimavenligt byggeri, herunder bl.a. lovgivning herom samt certificeringsordninger, den overordnede til-
gang til livscyklusvurdering af bygninger, eksempler pa nyere byggerier med lav klimabelastning, ny viden og
tendenser vedrgrende klimavenligt byggeri, samt en analyse af de samfundsgkonomiske konsekvenser ved at
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bygge klimavenligt sammenlignet med traditionelt byggeri. Analysen tager udgangspunkt i otte lande samt Le-
vel(s) i EU.

Resultaterne af analysen kan pa den korte bane styrke anvendelsen af den frivillige baeredygtighedsklasse, og
pa den lange bane understgtte indfgrelsen af konkrete lovkrav om bzeredygtigt byggeri.
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4. Metode

Projektet har bestaet af fem delopgaver:

Delopgave 1: Hvilke parametre fremmer klimavenligt byggeri i Danmark og andre lande?
Delopgave 2: LCA af bygninger - lovmaessige krav, erfaringer og kritiske parametre
Delopgave 3: Klimavenligt byggeri — udarbejdelse af cases fra udvalgte lande

Delopgave 4: Klimavenligt byggeri — beskrivelse af ny viden og forskning

ooooao

Delopgave 5: Samfundsgkonomiske konsekvenser ved klimavenligt byggeri

Landene som indgar i denne rapport er: Danmark, Finland, Norge, Sverige, Storbritannien, Frankrig, Tyskland og
Holland, samt Level(s) i EU.

Delopgaverne 1, 2 og 4 (beskrevet i afsnit 5-8) er primaert baseret pa litteraturstudier suppleret med interviews
af udvalgte ngglepersoner inden for LCA, lovgivning, EPD’er, byggematerialer samt cirkulaer gkonomi i bygge-
riet. Delopgave 5 (beskrevet i afsnit 9) er baseret pa et desk studie, som den samfundsgkonomiske analyse er
taget udgangspunkt i.

Til delopgave 1 og 2 er relevante rapporter, dokumenter, manualer og lovgivning blevet undersggt med det
formal at belyse de parametre, der indgar i undersggelsen, sa meget som muligt. Herefter har det vaeret muligt
at malrette yderligere spgrgsmal til eksperter fra de forskellige lande, hvor de uafklarede punkter er blevet op-
klaret gennem interviews og/eller spgrgeskemaer.

Delopgave 3 (saerskilt casekatalog) er baseret pa viden, som Rambgll har opsamlet gennem sit arbejde som pro-
jekterende eller bygherreradgiver. Der er indsamlet i alt 10 cases fra fem af de undersggte lande: Danmark, Fin-
land, Norge, Sverige og Storbritannien. Der er blevet udsendt spgrgeskemaer til Rambgll-kollegaer fra Finland,
Sverige, Norge og Storbritannien omkring projektet samt indsamlet LCA-resultater, som er blevet opstillet og
praesenteret i det saerskilte casekatalog.

Til delopgave 4 er der blevet gennemfgrt interviews med eksperter fra Teknologisk Institut samt Videnscenter
for Cirkulzer @konomi i Byggeriet (VC@B). Disse interviews har omhandlet igangvaerende projekter, hvori der
ligger et fokus pa klimavenligt byggeri, eller pa reduktionen af klimabelastninger som fx CO2-udledning. Der af-
daxkkes desuden nyligt afsluttede projekter, som har haft et lignende fokus, for at undersgge den nyeste udvik-
ling inden for de respektive omrader.

Delopgave 5 baseres dels pa en desk studie af danske og udenlandske analyser af de samfundsgkonomiske kon-
sekvenser ved klimavenligt byggeri, og dels pa en dybdegaende samfundsgkonomisk analyse.

I bilag 1 ses en liste over alle eksperterne fra de forskellige lande, som er blevet interviewet og/eller har besva-
ret spgrgeskemaer til delopgave 1-4.
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5. Klimavenligt byggeri i Danmark og andre lande

Det er undersggt, hvilke parametre, der fremmer klimavenligt byggeri i de undersggte lande. Der er blevet ud-
sendt spgrgeskemaer til eksperter fra de forskellige lande for at indsamle data. Der er udsendt spgrgeskemaer
til fageksperter, der arbejder med LCA og/eller til embedsfolk, der har bidraget med inputs til de nationale lov-
givninger.

| denne sammenhaeng er det klimavenlige byggeri defineret bredt, dvs. der er undersggt en raekke andre para-
metre ud over klima. De opstillede parametre er valgt med udgangspunkt i den danske frivillige baeredygtig-
hedsklasse (FBK) og enkelte ekstra parametre sdsom spildevand og biodiversitet. Der skelnes mellem krav og
henvisninger i det nationale bygningsreglement, potentiel kommende national lovgivning om baredygtigheds-
krav til at fremme klimavenligt byggeri (fx den frivillige baeredygtighedsklasse i Danmark), lokale baeredygtig-
hedskrav til at fremme klimavenligt byggeri og krav til offentlige byggerier. Herudover er Level(s) med som en
europeeiske frivillig guide til klimavenligt byggeri. Lokale baeredygtighedskrav er stillet af GLA i London (beskri-
ves i afsnit 5.5) eller lokale myndigheder/kommuner der stiller krav til brug af certificeringsordninger, sasom
DGNB og BREEAM, som skal overholdes i et lokalt omrade, der bygges i. Statsbygg i Norge er et eksempel pa
baeredygtighedskrav for offentlige byggerier. Disse typer baeredygtighedskrav er medtaget i undersggelsen, da
der i Storbritannien og Norge ikke findes nogle nationale baeredygtighedskrav til byggerier.

Figur 1 viser et samlet overblik over krav til klimavenligt byggeri i de forskellige lande, som i det nedenstaende
gennemgas sarskilt for de enkelte lande. Som det fremgar af figuren, fremmes klimavenligt/baeredygtigt byg-
geri i de udvalgte lande gennem en raekke forskellige parametre, enten som reel lovgivning eller indirekte via
frivillige baeredygtighedsordninger. Den mgrkebla farve repraesenterer evt. kommende lovgivninger, som pa
nuvaerende tidspunkt er frivillige at anvende og testes i Danmark, Sverige og Finland, eller politisk besluttet at
indfgre, som i Frankrig, hvor det er fastsat til at blive indfgrt i 2021.
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Figur 1 - Parametre, der stilles krav til for klimavenligt byggeri, opdelt i national potentiel kommende lovgivning, nationalt
bygningsreglement, baeredygtighedskrav for offentlige bygninger, lokale baeredygtighedskrav samt en EU frivillig guide. Det
skal naevnes, at BMB i Holland allerede er tradt i kraft, hvorfor baeredygtighedskravene kun er illustreret som nationalt byg-
ningsreglement. | Danmark vil det fra 2023 veere obligatorisk at udfgre en LCA i forbindelse med nybyggeri.
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5.1. Danmark

Danmark introducerede i maj 2020 den frivillige baeredygtighedsklasse, som en vejledning, der supplerer kra-
vene i bygningsreglementet, med henblik pa at ggre byggeriet mere baeredygtigt. Bygningsreglementet inde-
holder i forvejen bestemmelser og krav til tilgaengelighed, indeklima, holdbarhed, sikkerhed og energi, som di-
rekte eller indirekte falder under kategorien baeredygtighed. Den frivillige baeredygtighedsklasse udvider kra-
vene med ni frivillige krav: livscyklusvurdering, ressourceanvendelse pa byggepladsen, totalgkonomisk analyse,
drifts- og vedligeholdelsesplan, dokumentation af problematiske stoffer, afgasninger til indeklimaet, detaljeret
eftervisning af dagslysniveauet, stgj fra ventilationssystemer i boliger, og rumakustik i boliger.

Den frivillige baeredygtighedsklasse forventes at overga til en obligatorisk del af bygningsreglementet i janaur
2023, efter en toarig testperiode er gennemfgrt (midt 2022). Denne testperiode skal bruges til opsaetning og
definering af kravene, baseret pa erfaringer og test-cases som Igber i disse to ar. Det er dog allerede besluttet
at indfgre krav om LCA, jf. nedenstaende.

Kravet om udfgrelse af LCA og rapportering af miljgpavirkninger er todelt, dels skal en tidlig indledende LCA
udfgres i designfasen af byggeprojektet og foreligge ved ansggning om byggetilladelse. Herefter skal en endelig
LCA udfgres ved feerdigmelding. Derudover skal transport, energiforbrug, vandforbrug og byggeaffald doku-
menteres, og disse skal indga i den endelige bygnings-LCA. Ved byggeaffald skelnes mellem spild af byggevarer
og byggeaffald, og begge skal dokumenteres. | marts 2021 blev det politisk besluttet, at krav om LCA ved ny-
byggeri skal indga i bygningsreglementet fra 2023 med en graensevaerdi for COz-udledninger for bygninger
stgrre end 1000 m2. For bygninger mindre end 1000 m? vil der de to fgrste &r kun vaere krav om udfgrelse af
LCA. Fra 2025 vil alt nybyggeri veere omfattet af en greensevaerdi for CO2-udledninger (Aftaleparter, 2021).

Den totalgkonomiske del af den frivillige baeredygtighedsklasse, som skal veere gennemfgrt ved faerdigmelding
af byggeriet, skal afdaekke mindst tre vaesentlige parametre af bygningen. De vaesentlige valg treeffes af bygher-
ren og kan geelde fx det baerende system eller facaden, afhaengigt af hvad der vurderes at have vaesentlig be-
tydning for totalgkonomien.

Der skal etableres en plan for drift og vedligehold af indeklimaet, der understgtter brugernes behov, samt sik-
rer et lavt energiforbrug. Der skelnes mellem opvarmning og udluftning, og der skelnes mellem vinter- og som-
merhalvar. Desuden skal afgasninger til indeklimaet dokumenteres ved malinger, og der stilles konkrete krav til
afgasning af formaldehyd, samt TVOC (Total Volatile Organic Compounds) med graensevaerdier for afgasnings-
niveauet.

Der stilles krav til en mere detaljeret dokumentation af dagslysniveauet, som skal beregnes ved en timebaseret

simuleringsmetode, hvorved der eftervises tilstraekkeligt dagslys i arbejdsrum og beboelsesrum. Ligeledes op-
stilles krav med graensevardier for stgj fra ventilationssystemer, samt efterklangstiden i opholdsrum i boliger.
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5.2. Finland

| Finland arbejder man pa at ggre bygninger mere klimavenlige, blandt andet ved at Miljgministeriet i 2017 ind-
forte en kgreplan for at minimere bygningers COz-udledninger. Man er nu i gang med at forberede en ny lovgiv-
ning, kaldet Climate Declaration, som forventes at treede i kraft senest i 2025 (Kuittinen, 2020).

| Finland vil der i den kommende Climate Declaration blive stillet krav om at udfgre en bygnings-LCA for nye
bygninger i senest 2025 med mulighed for, at det allerede bliver i 2023 eller 2024 (Heikkinen & Rantanen,
2020; Kuittinen, 2020). | LCA-beregningen vil ressourceanvendelse i konstruktionsfasen skulle dokumenteres,
da der er krav om at dokumentere livscyklusmodulerne A1-5 (Kuittinen, 2020). | forhold til en LCC-beregning
(beregning af totalgkonomi), stilles der ikke krav til dette i den kommende Climate Declaration, men det finske
bygningsreglement skal snart opdateres, hvor life cycle thinking vil blive taget i betragtning i en grad, der stadig
er uafklaret (Heikkinen & Rantanen, 2020).

Drifts- og vedligeholdelsesplaner er ikke et krav i det finske bygningsreglement, men det er normal byggeskik,
at disse medfglger nybyggeri. Der er dog regulering omkring manualer for systemer og vedligeholdelse, som
skal afleveres, nar bygningen er feerdig (Heikkinen & Rantanen, 2020). Det finske bygningsreglement fglger EU’s
lovgivning og direktiver omkring problematiske stoffer, og der findes graensevaerdier for TVOC og formaldehyd i
boliger (Heikkinen & Rantanen, 2020). Udfgrelse af en dagslysanalyse er ikke et krav i det finske bygningsregle-
ment, men der er et krav omkring andelen af vinduesareal ift. gulvareal sammen med afstand til naermeste
bygning (Heikkinen & Rantanen, 2020). Stgj fra ventilationssystemer samt rumakustik er reguleret i det finske
bygningsreglement med tilladt middel- og maksimumniveau (Heikkinen & Rantanen, 2020).

Hverken genanvendelse og genbrug af materialer eller spildevand er parametre, der stilles krav til i det finske
bygningsreglement eller som et national baeredygtighedskrav, og det er heller ikke parametre, der har vaeret
tale om at indfgre. Biodiversitet er pa samme made heller ikke et nationalt baeredygtighedskrav eller et krav i
det finske bygningsreglement, men det kan stilles som krav af lokale myndigheder (Heikkinen & Rantanen,
2020).

5.3. Norge

Norge har udviklet en standard (NS 3720:2018, 2018) til beregning af udledning af drivhusgasser for bygninger,
og mange projekter stiller krav til LCA, men der er endnu ikke en konkret lovgivning vedrgrende klimavenligt
byggeri. | stedet er mange af de parametre, som er inkluderet af den danske frivillige baeredygtighedsklasse,
omfattet af det norske bygningsreglement TEK17 (DIBK, 2017).

| TEK17 stilles der krav til opggrelse af ressourceforbrug pa byggepladsen, men kun for energiforbruget. Der er
ikke krav til opggrelse af transport eller vandforbrug. Der er krav om affaldssortering. Lovgivningen gaelder
bade nyt byggeri og renoveringsprojekter. Fra 2022 forventes det, at det ikke laengere er tilladt at bruge olie til
opvarmning af bygninger.
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Der stilles ingen krav til LCC, hverken i NS 3720 eller i TEK17.

Til vedligehold af bygningen stilles krav til en detaljeret plan for brug og drift, hvor det er obligatorisk at be-
skrive opvarmning af rum i vintermanederne, ventilation og udluftning i vintermanederne og sommermane-
derne, og at beskrive udluftning i boligbyggeri. Der reguleres i forhold til farlige kemikalier i produkterne, hvor
maengder og typer styres af TEK17. Ligeledes stilles krav til, at produkter i byggeri skal afgive lav eller ingen for-
urening til indeklimaet. Der er ingen krav om test, sa afgasning fra produkter reguleres indirekte via krav om
indhold til farlige stoffer i produkter.

Der er forskellige krav til dagslysberegninger, afhaengigt af om bygningen er en bolig eller anden type. For boli-
ger er der to beregningsmuligheder, en detaljeret og en forsimplet. For andet byggeri skal bevises en gennem-
snitlig dagslysfaktor pa >2 %. Der stilles ogsa krav til stgj og vibrationer, hvor der er oprettet en raekke lydklas-
ser, som de forskellige byggerier kan opna. Der er minimumskrav til at opleve lydklasse Ci NS 8175, men der
skelnes ikke mellem vibrationer af forskellig type, og kravet geelder ikke kun ventilationssystemer, men byg-
ningsinstallationer overordnet.

5.4. Sverige

| Sverige findes der en kommende national lovgivning indeholdende bzeredygtighedskrav for at fremme klima-
venligt byggeri, som traeder i kraft i 2022. Her stilles der krav om at udfgre en LCA, hvor ressourceanvendelser i
konstruktionsfasen i form af transport til og fra byggepladsen, energiforbrug samt maengden af byggeaffald skal
dokumenteres og medregnes i LCA’en. Dette vil blive dokumenteret ud fra generiske data, som vil blive inkor-
poreret i den nationale database, som er under udvikling. Det er i Sverige ikke et krav, at der skal rapporteres
pa vandforbrug pa byggepladsen.

Udover LCA-kravet er der ikke krav om andre konkrete baeredygtighedstiltag, som fx LCC eller drift- og vedlige-
holdelsesplaner, som der stilles krav til i den danske frivillige baeredygtighedsklasse. | det svenske bygningsreg-
lement findes der krav til dagslys, stgj fra ventilationssystemer samt rumakustik. Sverige arbejder ikke i samme
retning som Danmark med yderligere baeredygtighedstiltag i en frivillig beeredygtighedsklasse. Hvis kravene til
dagslys, stgj fra ventilationssystemer samt rumakustik skal strammes, vil det formentligt ske i det nationale
bygningsreglement. Ellers er det i den frivillige certificeringsordning Miljobyggnad, der stilles yderligere krav til
disse parametre (Boverket, 2018; Einarsson & Engstrém, 2020b).

5.5. Storbritannien

| Storbritannien findes der ingen national lovgivning med fokus pa klimavenligt byggeri, og der er pa nuvee-
rende tidspunkt heller ingen lovgivning pa vej. | april 2020 udkom the Greater London Authority (GLA), som har
fokus pa COz-opggrelseser i et livscyklusperspektiv. GLA omfatter kun London, og er saledes et lokalt initiativ. |
GLA er der krav om at udfgre en LCA, hvor ressourceanvendelse i konstruktionsfasen ogsa skal medtages og
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dokumenteres. Dette omfatter bade transport, energi- og vandforbrug samt spild af byggevarer pa byggeplad-
sen. Andelen af spild vurderes ud fra producenternes specifikationer, f.eks. i EPD’er (Farnetani, 2020; Greater
London Authority, 2020d; Voukia, 2020). Herudover har GLA udgivet en guideline 'Circular Economy Statement’
i marts 2020, hvor der er anbefalinger om en genanvendelsesprocent pa min 20 % i anvendte materialer til spe-
cifikke bygningsdele (Greater London Authority, 2020a). Der er ift. parametrene problematiske stoffer, spilde-
vand samt biodiversitet (i form af fx grgnne tage) ikke krav i det nationale bygningsreglement eller nationale
baeredygtighedskrav i Storbritannien. Der findes dog lokale bzeredygtighedskrav, hvor lokale myndigheder stil-
ler krav om at efterleve en BREEAM certificering, hvor disse parametre indgar (Farnetani, 2020). Bygningsregle-
mentet i Storbritannien stiller krav til parametrene dagslys og afgasning til indeklimaet (TVOC), som ogsa er pa-
rametre, der stilles krav til i certificeringsordningen BREEAM (bre, 2018a; Farnetani, 2020; HM Government,
2013).

5.6. Frankrig

I Frankrig vil der i juli 2021 udkomme en national lovgivning, RE2020, som har fokus pa energi- og miljgregule-
ring for nye bygninger (Nibel & Chevalier, 2020). Der er i denne nationale lovgivning bade krav om at udfgre en
LCA-beregning for bygningen samt andre klimavenlige baeredygtighedstiltag. Der stilles krav om at dokumen-
tere transport, energi- og vandforbrug samt maengden af byggeaffald fra byggepladsen, som skal estimeres ud
fra de anvendte EPD’er. . Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke pa tale at indfgre krav om en LCC-beregningi
RE2020, da der i forbindelse med E+C- Eksperimentet (testfase til RE2020) ikke var mange projekter, der indbe-
rettede oplysninger om omkostninger, selvom dette blev efterspurgt. Drift- og vedligeholdelsesplaner er ikke et
krav i den kommende RE2020, men der er krav om energiberegninger for bygningen, hvor der er beskrivelser
om antagelser omkring opvarmning af rum om vinteren, ventilationsstrategi og udluftning om vinteren og som-
meren, brug af solafskarmning, kglingsstrategi af rum samt brug af elektrisk belysning.

For energiberegningen er der i Frankrig krav om at aflevere en sammenfatning af disse parametre i en rapport,
benaevnt RSET. Hverken dokumentation af problematiske stoffer eller afgasning til indeklimaet i form af for-
maldehyd og TVOC er et krav i RE2020. Der findes for begge parametre saerskilte reguleringer, der skal overhol-
des. | 2013 blev det lovkrav at dokumentere niveauet af afgasning til indeklimaet i form af et maerkningssystem
fra A-C og en lovgivning "ELAN” begyndte at stille krav til IAQ (indoor air quality) i 2018. Denne er dog stadig-
vaek under udvikling. Der er planer om en anden fase af RE2020, hvor der vil blive stillet krav til beeredygtig-
hedsparametrene: indeklima (1AQ), cirkuleer gkonomi, vand mm., som skal veere i trdd med lovgivningen ELAN
(Nibel & Chevalier, 2020). Ligesom for dokumentation af problematiske stoffer og afgasning til indeklimaet, fin-
des der en saerskilt regulering for akustik, der stiller krav til akustik i boliger samt stgj fra ventilationssystemer.
Disse parametre er der ingen krav til i RE2020 (Nibel & Chevalier, 2020).

| Frankrig findes der en frivillig certificeringsordning kaldet HQS, hvor der stilles krav til baeredygtighedstiltag
omkring afgasning til indeklimaet i form af formaldehyd og TVOC (IAQ), dagslys, biodiversitet og akustik. Her er
kravene strengere for akustik end den saerskilte regulering (France GBC, 2020; Nibel & Chevalier, 2020). Lige-
som i Sverige og i Storbritannien er det i de frivillige baeredygtighedscertificeringsordninger, der er fokus pa og
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krav til yderligere baeredygtighedstiltag, som der ellers stilles krav til i den danske frivillige baeredygtighedsord-
ning.

5.7. Tyskland

| Tyskland er der endnu ikke nogen generel national lovgivning, som stiller krav til udfgrelsen af bygnings-
LCA’er. Der er derimod en lovgivning specifikt for fgderale bygninger: her skal BNB systemet (Bewertungssy-
stem Nachhaltiges Bauen), som daekker vurderinger af baeredygtighed i byggerier (BMI, 2013), fglges. Som del
af dette system stilles krav til udarbejdelse af LCA’er. Systemet gaelder specifikt for faderale bygninger, men
nogle af de tyske delstater har valgt at fglge disse krav, i forbindelse med deres gvrige offentlige byggerier
(Kerz, 2020).

Retningslinjer for dette system varetages af “Federal Institute for Research on Building, Urban Affairs and Spa-
tial Development” (BBSR), hvori der tildeles hhv. bronze, sglv eller guld, vurderet ud fra gkonomisk kvalitet, so-
cial kvalitet, teknisk kvalitet, proceskvaltiet og miljpmaessig kvalitet (BBSR, 2017b). | denne opggrelse vaegtes
gkonomisk-, social-, teknisk-, og miljgmaessigkvalitet til hver 22,5% af scoren, mens proceskvalitet vaegtes til
10%. Bade LCA og LCC er derfor obligatoriske komponenter af BNB systemet.

Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke oprettet konkrete greenseveerdier, der stilles dog fra ministeriet (Bundes-
ministerium des Innern, fiir Bau und Heimat) krav til, at fgderale bygninger skal opna minimum sglv —65% i den
samlede vurdering. Herved er der indirekte krav til graenser at overholde (Kerz, 2020). Der er igangvaerende
diskussioner vedrgrende inklusion af LCA i det tyske bygningsreglement, ved naeste mulige integration. Her er
tale om revideringen af lovgivningen om energiforbrug i bygninger "Gebaude-Energie-Gesetz” (GEG), som vil
komme i 2025 (BMI, 2020a).

Der eksisterer lovgivning specifikt for energieffektivt byggeri i form af “Energieeinsparverordnung” (EnEV), som
stiller krav til nyt byggeri og renoveringer. Denne lovgivning blev introduceret i 2007 og revideret i hhv. 2009 og
2013 (EnEV, 2014). Ifglge EnEV skal nye byggeprojekter, og renoveringer indeholde detaljerede beskrivelser af
scenarier for brug of vedligehold af bygningen. Herunder opvarmning af rum i vintermaneder, kglebehov aret
rundt, ventilation og udluftning aret rundt, beskrivelser af solpaneler, samt en belysningsplan (Kerz, 2020).

BNB systemet stiller krav til fuld dokumentation af byggematerialer, som obligatorisk del af vurderingen og for
at opna sglv maerkat. Dette opnas ved brugen af sikkerhedsdatablad, tekniske datablade og produkt-specifikke
EPD’er. For nogle aspekter bruges private maerkninger som FSC (Forest Stewardship Council) eller PEFC (Pro-
gramme for the Endorsement of Forest Certification), i det omfang de findes og er relevante (Kerz, 2020). BNB
stiller direkte krav i forhold till afgasninger til indeklimaet, ved et kriterium som bl.a. omfatter TVOC'er og for-
maldehyd. Her er der obligatoriske krav til luftkvalitetsmalinger, som er et "knock-out criteria” hvis disse ikke
overholdes (Kerz, 2020).
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BNB systemet stiller minimumskrav til dokumentation af dagslys, gennem brugen af dagslysanalyser. Disse mi-
nimumskrav er baseret pa krav fra ”Arbeitsstatten Richtlinie” (ASR), som er lovgivning vedrgrende helbred og
sikkerhed ved arbejdspladsen, herunder dagslysanalyser (BAuA, 2011). BNB systemets laveste kvalitetsgrad for
dagslysanalyser matcher dette minimumskrav, der gives bedre score i certificeringen, ved dokumentation af
bedre dagslyskvalitet (Kerz, 2020). Ligeledes indgar stgj fra ventilationssystemer og akustisk komfort i BNB sy-
stemet, selvom der ikke er krav til disse i bygningsreglementet.

| Tyskland er der oprettet en strategi for biodiversitet (Kiichler-Krischun & Walter, 2011), og reguleringen af
denne foregar pa regionalt niveau, hvor hver delstat individuelt styrer strategien. Det medvirker, at byggerier

pa “barmarker”, dvs. omrader uden eksisterende bygninger, ofte skal kompensere med hhv. grgnne tage eller
gronne facader (Kerz, 2020).

5.8. Holland

I Holland er der som del af bygningsreglementet (Building Decree, 2012) krav om, at der skal udfgres en LCA af
bygningen, inden der gives byggetilladelse. Denne LCA skal overholde graenseveaerdier, som er fastlagt i lovgiv-
ningen. Gransevardien er opgjort i €/m2, som beregnes efter alle miljgkategorierne er vaegtet vha. skygge-
vaerdier (shadow prices). Ligger resultaterne fra LCA’en over disse vaerdier, gives der ikke byggetilladelse. Byg-
nings-LCA’en skal afdaekke et vugge-til-grav perspektiv, hvor alle livscyklusmoduler er inkluderet, herunder
ogsa transport til byggeplads, energiforbrug til konstruktionsfase, vandforbrug, samt byggeaffald fra bygge-
plads. | Holland er der i LCA beregningsmetoden BMB opstillet faste spildprocenter for byggevarer, som anta-
ges at veere tabt og ende som byggeaffald. Disse spildprocenter er defineret som hhv. 3 % for praefabrikerede
materialer (fx betonelementer), 5 % for in-situ tilpassede materialer (fx mursten), og 15 % for hjelpematerialer
(fx maling). Kravene om at udarbejde en LCA gaelder for nyt byggeri, dvs. renoveringer er ikke omfattet (SBK -
Building Quality Foundation, 2020).

| det hollandske bygningsreglement stilles der ikke krav om, at der skal udfgres LCC-beregninger. Der er dog en
national metode, som fastlaeegger fremgangsmaden, hvis en LCC udfgres. Det er frivilligt at udarbejde LCC’en
(Leeuwen, 2020).

Farlige stoffer og andre problematiske materialer/kemikalier rapporteres, safremt de er omfattet af "REACH*”
(kandidatlisten for Substances of Very High Concern, SVHC). | LCA’en skal der ogsa medregnes toksicitets-kate-
gorier, hvor afgasninger af fx formaldehyd eller VOC'er til indeklimaet medregnes.

Der er krav om dagslysanalyser, men ikke sa strenge som i de frivillige certificeringsordninger, som ofte fglges i
stedet. De fleste bygninger opfylder i stedet hgjere frivillige krav, som fx certificering ved BREEAM eller andet

! Europa-Parlamentets og Radets forordning (EF) nr. 1907/2006 af 18. december 2006 om registrering, vurdering og godkendelse af samt
begraensninger for kemikalier.
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(Leeuwen, 2020). Lovgivningen forventes opdateret naeste ar, og i den forbindelse forventes ogsa strengere
krav til dagslysanalyser. Ligeledes stilles krav til stgj fra ventilationssystemer og akustik i boliger, men disse er
ikke sa strenge, hvorfor de fleste bygninger ogsa her fglger frivillige ordninger, hvor der er strengere krav.

Der stilles ikke krav til mangden af genanvendte eller genbrugte byggematerialer, men der er en metode un-
der udvikling, som skal kvantificere cirkulariteten af byggeriet (Ewijk, 2020). Denne forventes at blive introduce-
ret i starten af 2021, efterfulgt af graenseveaerdier for denne kategori — dog ikke fgr 2023. Der stilles ikke krav i
lovgivningen til dokumentation af spildevand eller vandforbrug, men det dokumenteres alligevel ofte. Det
samme galder inklusion af biodiversitet, som ofte er del af projekterne, men ikke eksisterer som lovkrav endnu
(Leeuwen, 2020).

5.9. Level(s)

Level(s) er lanceret af Europakommissionen, som en falles europaeisk ramme for maling og rapportering af bae-
redygtighed ved nybyggeri og gennemgribende renovering af boliger og kontorer. Level(s) stiller ingen krav og
kan ikke sta alene uden brug af eksisterende standarder. Det er en frivillig dokumentationsmetode for at fa ita-
lesat og kortlagt bygningernes baeredygtighedsprofil og evt. sorte huller (Birgisdottir et al., 2019).

Level(s) er opbygget af makro-objekter, kerneindikatorer og livscyklusvaerktgjer, som bergrer de tre overord-
nede temaer: i) ressourcebrug og miljgpraestation, ii) sundhed og komfort, iii) omkostninger, vaerdi og risiko.
Hver indikator har 3 niveauer for rapporteringskrav (Level 1, 2 og 3). Niveauet er frivilligt og giver derfor bruge-
ren mulighed for at vaelge hvor avanceret rapporteringen og vurderingen af bygnings baeredygtighed skal veere
(Dodd & Donatello, 2020).

Level(s) centrale baeredygtighedsindikatorer, som males og rapporteres er CO2, materialer, vand, sundhed og
komfort samt klimapavirkninger under hensyntagen til livscyklusomkostninger og vaerdivurderinger (European
Commission, 2020b). Level(s) kerneindikator LCA har fokus pa klimaindikatoren GWP (Global Warming Poten-
tial), dog hvis det er muligt anbefales en rapportering af alle miljgindikatorer for alle livscyklusmoduler (Dodd,
Donatello, & Cordella, 2020b). En af flere kerneindikatorer i Level(s), der anvendes i den fulde LCA, er primaer
energiforbrug til elektricitet, opvarmning, varmt brugsvand samt kgling (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020a).
Udover energi er der fokus pa bygningsdele og materialer. De maengder, der skal anvendes til byggeriet, skal
beregnes og dokumenteres (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020c), pa samme made som byggeaffald fra produk-
tionen skal det (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020d). Der stilles ingen krav til genbrugte materialer i byggeriet,
men at der er fokus pa design for adskillelse, sa materialerne lettere kan genanvendes efter brug (Dodd,
Donatello, & Cordella, 2020f). Der skal males pa det samlede vandforbrug, med fokus pa hvordan drikkevands-
forbruget kan minimeres med energieffektive apparater, regnvandsopsamling og/eller genbrug af grat vand
(Dodd, Donatello, & Cordella, 2020g).
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Den cirkuleere gkonomi spiller ind ved, at byggerierne skal designes fleksible, sa de kan adaptere til fremtidigt
brug (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020e), og at der udfgres en totalgkonomisk beregning for anskaffelse, ved-
ligehold, driftsforbrug, udskiftning og nedtagning ved endt levetid (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020j). For in-
deklimaet skal ventilationsraten males og dokumenteres (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020h) samt timer uden
for temperaturgraensen (18 °C og 27 °C) (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020i). Totale maengder VOC og formal-
dehyd for materialer og i indeluften er frivilligt at dokumentere (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020h). Dagslys
kan beregnes og dokumenteres ved brug af to forskellige malestandarder: Spatial Daylight Autonomy (SDA) og
dagslysfaktor (DA). Dagslyset skal overholde det ngdvendige behov, som fglger det pageeldende lands nationale
regulering (Dodd, Donatello, McLean, et al., 2020). Drifts- og vedligeholdelsesplaner, akustik og biodiversitet
stilles der ingen krav eller anbefalinger til.

5.10. Opsamling

Gennemgangen af de otte lande samt Level(s) viser, at metoden til at fremme klimavenligt byggeri er forskellig
landene imellem, men der er ogsa en raekke omrader, som er sammenlignelige. Overordnet set anvendes der
enten lovgivning (dvs. krav) eller frivillige baeredygtighedsordninger, og kravene kan bade gaelde nationalt, lo-
kalt eller offentlige byggerier. Szerligt Holland er langt fremme, idet man her har fastsat national regulering for
en lang reekke parametre, der skal fremme klimavenligt byggeri, herunder fastsat krav om, at der skal udfgres
en LCA af bygningen, inden der kan gives en byggetilladelse. Holland har ligeledes som det eneste af de under-
sggte lande pa nuvarende tidspunkt indfgrt en greensevaerdi, som bygningen skal overholde.

| Danmark, Sverige, Finland og Frankrig er der potentielt lovgivning pa vej, som skal fremme klimavenligt byg-
geri. | Danmark i form af den frivillige baeredygtighedsklasse, som efter en to-arig testperiode (afsluttet medio
2022) forventes implementeret i bygningsreglementet i januar 2023, og dermed bliver til krav. Det er dog alle-
rede politisk besluttet, at det fra 2023 vil veere obligatorisk at udfgre LCA i forbindelse med nybyggeri, og at
bygninger stgrre end 1000 m?skal overholde en fastlagt graenseveerdi for CO2-udledninger. Fra 2025 vil alt ny-
byggeri vaere omfattet af en graenseveerdi for CO2-udledninger (Aftaleparter, 2021).

| Sverige, Finland og Frankrig forventes national lovgivning at traede i kraft i henholdsvis 2022, 2025 (senest) og
2021. I landene forventes det, at der vil blive stillet krav om udfgrelse af LCA af bygningen.

I Norge er der endnu ikke national lovgivning pa vej, men mange af de parametre, som er inkluderet i den dan-
ske frivillige baeredygtighedsklasse, er omfattet af det norske bygningsreglement. Det gaelder dog ikke udfg-
relse af LCA af bygninger, men offentlige byggerier og byggerier i mange stgrre kommuner er omfattet af et
sadan krav.

I hverken Tyskland eller Storbritannien er der lovgivning pa vej for klimavenligt byggeri, og der er pa nuvee-
rende tidspunkt heller ikke planer om at indfgre krav om udfgrelse af bygnings-LCA’er. | Tyskland er der dog
krav om udfgrelse af en LCA for fgderale bygninger, og i Storbritannien er der tilsvarende krav for visse bygnin-
ger opfgrt i London.
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For en detaljeret oversigt over de forskellige parametre undersggt for de forskellige lande henvises til Figur 1.

I naeste kapitel (kapitel 6) felger en mere detaljeret gennemgang af lovmaessige krav og erfaringer med LCA af
bygninger i de udvalgte lande.
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6. LCA af bygninger — lovmaessige krav og erfaringer i udvalgte lande
6.1. Danmark

Bygningsreglementet 2018 eller BR18 indeholder ikke specifikke krav for bygnings-LCA. Imidlertid har Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen (nu Bolig- og Planstyrelsen) i maj 2020 introduceret en frivillig beeredygtighedsklasse,
der bliver testet pa alle bygningstyper, i forbindelse med bade nybyggeri og stgrre renoveringer. Klassen er nu i
en 2-arig testfase, og det er forventningen, at kravene bliver indfgrt i bygningsreglementet i starten af 2023,
efter at testfasten er afsluttet. Den frivillige baeredygtighedsklasse indeholder ni krav, som alle ma opfyldes for,
at baeredygtighedsklassen kan tildeles en bygning. Et af disse krav indebaerer, at der udfgres en tidlig LCA i pro-
jektfasen (nar der ansgges om byggetilladelse) og en endelig LCA, nar byggearbejdet er afsluttet (ved faerdig-
melding). Det blev i marts 2021 politisk besluttet, at kravet om udfgrelse af LCA vil indga i bygningsreglementet
fra 2023. Yderligere blev det besluttet, at der fra 2023 stilles krav om overholdelse af en greenseveerdi for ud-
ledning af CO; for bygninger stgrre end 1000 m?. En graensevaerdi for bygninger mindre end 1000 m? vil indgd i
bygningsreglementet fra 2025 (Aftaleparter, 2021).

Den frivillige baeredygtighedsklasse indeholder detaljerede retningslinjer for metode og centrale antagelser, fx
at LCA skal udfgres i henhold til EN15978, EN15804 og relevante produktkategoriregler (PCRs). Det anbefales at
bruge det gratis veerktgj LCAbyg (udarbejdet af BUILD, AAU (Birgisdottir & Rasmussen, 2019), dog kan tilsva-
rende LCA-software anvendes, forudsat at den samme metode, data fra Okobaudat og krav fglges.

Mens anvendelsen af den frivillige baeredygtighedsklasse hidtil ngdvendigvis har vaeret begraenset pga. sin me-
get nylige introduktion, sa har DGNB-certificering spillet en relativ stor rolle i forbindelse med bygnings-LCA i de
seneste otte &r, hvor 90 bygninger er blevet certificeret (Green Building Council Denmark, 2020a)%. Her er LCA
et af 40 kriterier, men det er ikke obligatorisk at udfgre en LCA. LCA’en har dog en relativt stor veegt i forhold til
den endelige score pa henholdsvis 7,9 % og 5,6 % for miljgpavirkninger og energiforbrug (DK-GBC, 2016). Den
LCA, der udfgres i forbindelse med DGNB, skal indeholde mindst tre "alternativer" for udvalgte bygningsdele.
Den kommende version af DGNB (DK-GBC, 2020), som forventes at blive introduceret i slutningen af 2020, vil
indeholde et krav til bade en tidlig og en endelig LCA, og yderligere LCA-point tildeles hele bygningen eller spe-
cifikke bygningsdele gennem LCA. LCA’en under DGNB-certificering kan udfgres med fx LCAbyg (som bl.a. blev
udviklet til dette formal).

6.2. Norge

I Norge er der ikke noget specifikt krav til bygnings-LCA i den nationale lovgivning. Imidlertid stiller mange ejere
af offentlige bygninger krav til det, hovedsageligt Statsbygg (ejer af offentlige bygninger) og store kommuner
(fx Oslo, Trondheim, Stavanger). Statsbygg og de naevnte kommuner stiller krav til, at alle byggerier far lavet

2 Der er fx kun 25 bygninger | Danmark, som er certificeret int. BREEAM (https://www.greenbooklive.com/search/scheme.jsp?id=202).
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bygnings-LCA’er. Oven i dette har adskillige projekter og initiativer fremmet brugen af bygnings-LCA, fx Future
Build, ZEB og ZEN (beskrevet i flere detaljer nedenfor).

Future Build er et samarbejde mellem 10 partnere, blandt andre flere kommuner, Kommunal- og modernise-
ringsdepartementet, den norske statslige Husbanken, Enova (den norske energifond), det nationale kontor for
bygningsteknologi og administration, Green Building Alliance og Norske arkitekters landsforbund. Det har kgrt
fra 2010 til 2020, og malet er at gennemfgre en raekke pilotprojekter (bade nye bygninger og renoveringer).
Det skal reducere drivhusgasemissioner fra transport, energi og materialeforbrug med mindst 50 %, og det in-
volverer arkitektur af hgj kvalitet (Future Build, 2016). Pilotprojekterne skal inspirere og sendre praksis i bade
den private og den offentlige sektor.

Zero Emission Buildings programmet, eller ZEB, var ledet af en blanding af SINTEF (stiftning for industriel og tek-
nisk forskning)og NTNU (Norwegian university of science and technology) med partnere fra byggebranchen.
Projektet Igb fra 2011 til 2016 og havde til formal at udvikle konkurrencedygtige produkter og Igsninger til eksi-
sterende og nye bygninger, der ville fgre til markedsindtraengning af bygninger uden drivhusgasemissioner rela-
teret til deres produktion, drift og nedrivning (Research Center on Zero Emission Buildings, 2011). Zero Emis-
sion Neighbor-Hood Programmet, eller ZEN, er efterfglgeren til ZEB, blev oprettet i 2017 og kgrer stadig (Re-
search Center on Zero Emission Neighborhoods (ZEN) in Smart Cities, 2017). Det sigter mod at skabe Igsninger
til fremtidens nulemissionsbygninger og bydele ved at udvikle ni testomrader («pilotprojekter») spredt over
hele Norge.

Statsbygg, det norske direktorat for offentligt byggeri og ejendomme, er den statslige instans, der administre-
rer den offentlige ejendomsportefglje. Statsbygg stiller specifikke krav til baeredygtigheden af sine bygninger,
iseer et minimum antal EPD'er, der skal opnas for alle byggeprojekter udfgrt af Statsbygg. Dette krav har bidra-
get vaesentligt til fremme og udbredelse af EPD'er i landet i de sidste 15 ar, til det punkt, hvor EPD'er nu er me-
get udbredte i Norge. Statsbygg retter derfor i gjeblikket opmaerksomheden mod a) EPD'er for produkter, der
hidtil har faet lidt fokus (fx. tekniske installationer og opvarmning, ventilation og aircondition, HVAC) og b) spe-
cifikke krav til CO2-fodaftryk i projektkontrakter. Dette vil typisk betyde, at der kraeves en tidlig og en endelig
LCA, ofte med flere opdateringer. Statsbygg kraever brug af LCA-vaerktgjet One Click LCA, der er udviklet af det
finske firma Bionova Ltd.

Endelig er certificeringsordningen BREEAM-NO ret udbredt i Norge og har hidtil fgrt til mere end 300 certifice-
rede bygninger siden introduktionen i 2012 (Norwegian Green Building Council, 2020), og den indeholder et
krav om bygnings-LCA. Dette bestar typisk af en tidlig og en endelig LCA. BREEAM krzever udvikling af et refe-
rencebygningsdesign, der fungerer som baseline i forhold til at vurdere den endelige miljgpraestation. Ofte ud-
fores den tidlige LCA kun pa referencebygningen for at fa en reference for CO2, og derefter udfgres den reelle
LCA til slut. Den norske version af BREEAM (BREEAM-NO) anbefaler brug af One Click LCA (Bionova Ltd, 2020b),
men andre vaerktgjer er tilladt (Bge, 2020). Ekstra point gives dog til brugen af One Click LCA, hvilket ggr det de
facto til den mest udbredte software, der bruges til formalet.
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6.3. Sverige

| Sverige er Boverket den nationale myndighed, der offentliggar regler og retningslinjer for bygninger og byg-
geri (Boverket, 2019b). Boverket arbejder i gjeblikket pa en kommende regulering, Klimatdeklarationen, hvor
det bliver obligatorisk for bygherrer og investorer at gennemfgre en LCA for nye bygninger fra den 1. januar
2022, som er den fgrste fase af lovgivningen. En anden fase af lovgivningen er planlagt til at blive udviklet inden
2027, hvor strammere krav til LCA vil blive indfgrt, og greensevaerdier muligvis blive indfgrt (Boverket, 2020;
Finansdepartementet, 2020; Palm, 2020; Rydberg, 2020). | samarbejde med Miljgministeriet i Finland udvikler
Boverket ogsa en aben generisk LCA-database, som forventes faerdigudviklet inden januar 2021. Denne generi-
ske database skal bruges til bygnings-LCA’er (Boverket, 2020; Swedish Life Cycle Center, 2020).

Udover den kommende Klimatdeklaration er de frivillige certificeringsordninger for bygninger, Miljébyggnad
3.1 og BREEAM-SE allerede i brug i Sverige. Miljébyggnad 3.1 er meget almindelig i Sverige, og den fungerer
med tre niveauer af certificeringer; bronze, sglv og guld, hvor forskellige krav til livscyklusmoduler og EPD'er i
LCA opstar. Denne certificering kan anvendes til nybyggeri, renovering og bygninger i brug (Sweden Green
Building Council, 2020b). BREEAM-SE er en international certificeringsordning tilpasset svenske regler og stan-
darder for nybyggeri, hvor der ikke er noget reelt krav om at gennemfgre en LCA, da certificeringen kan nas ved
at opna flere point i de andre kriterier (Palm, 2020). Hvis der gennemfgres en LCA, tildeles flere point, hvis et
vugge-til-grav perspektiv er vurderet i forhold til det obligatoriske vugge til port-perspektiv (bre, 2016b). Den
nyeste certificeringsordning er NollCO2 version 1.0, som blev lanceret d. 22. september 2020 under World
Green Building Week, og kan bruges som en tilfgjelse til de eksisterende ordninger som Miljobyggnad, BRE-
EAM-SE, LEED og Svanen (miljgmaerke). NollCOz er kun rettet mod nybyggeri (Sweden Green Building Council,
20203, 2020c) (Sweden Green Building Council, 2020e). NollCO: er udviklet som en del af The European Green
Deal, hvor malet er, at EU skal vaere klimaneutralt i 2050. Det er et certificeringssystem, hvor en klimapavirk-
ning pa nul for en bygning, nas gennem hele bygningens livscyklus (Sweden Green Building Council, 2020d).
Selvom alle tre certificeringsordninger er udviklet af det svenske Green Building Council (SGBC), opstar der for-
skellige krav til gennemfgrelse af LCA. Hvad angar LCA-veerktgjer, der anvendes i Sverige, er One Click LCA den
mest anvendte (Palm, 2020), men Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (BM-verktyget) er et kommende vaerk-
t@j udviklet af det svenske miljginstitut (IVL). BM-verktyget er frit tilgaengeligt i gjeblikket, men kan muligvis
licenseres senere (Palm, 2020).

| Sverige har mere end 425 bygninger opnaet en LEED-certificering (US Green Building Council, 2020), mens
omkring 155 bygninger har gennemgaet BREEAM-SE-certificering til nybyggeri, og omkring 650 bygninger er
certificeret i henhold til | Drift ordningen (bre, 2020). Mere end 1500 bygninger har opnaet en Miljjobyggnad-
certificering (Sweden Green Building Council, 2020e).

6.4. Finland

| Finland indfgrte Miljgministeriet en kgreplan for at minimere CO2-udledning fra bygninger i 2017 og har siden
forberedt en ny lovgivning, som forventes at blive lanceret senest i 2025 (men muligvis allerede i 2023), kaldet
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Climate Declaration (Kuittinen, 2020). Selvom den stadig er i en planlaegnings- og testfase, kan den allerede
bruges, og anses af professionelle for at vaere de bedst tilgeengelige retningslinjer for klimavenlige bygninger i
Finland (Heikkinen, 2020). | den fgrste fase kan lovgivningen kun bruges pa nybyggeri og ikke renovering. Efter
en planlagt anden pilotrunde vil resultater fra testfasen veere tilgaengelige, og der planlaegges fastszettelse af
graensevaerdier for CO: -udledninger i lovgivningen, senest i 2025 og muligvis allerede i 2023 eller 2024. | star-
ten vil graensevaerdierne for udledning af CO2-akvivalenter sandsynligvis vare relativt nemme at overholde, da
Miljgministeriet over tid vil indsamle flere data fra faktiske projekter og derved kunne stramme lovgivningen pa
et bedre grundlag (Heikkinen, 2020).

Med hensyn til certificeringsordninger bruger Finland det frivillige certificeringssystem RTS, der er udviklet af
Building Information Foundation, og veeret i brug siden 2017, samt BREEAM og LEED, som er internationale
standarder. For Klimadeklarationen og RTS er det obligatorisk at gennemfgre en LCA, mens der for BREEAM og
LEED kan opnas en certificering uden, afhaengigt af projektets ambitionsniveau. Til udfgrelse af LCA'er er One
Click LCA det mest anvendte LCA-veaerktgj i Finland og kraeves i henhold til Climate deklaration og RTS. | Finland
har mere end 350 bygninger opnaet en LEED-certificering (U.S. Green Building Council, 2020), og naesten 100
bygninger har gennemgaet BREEAM-certificering til nybyggeri, og omkring 250 bygninger er blevet certificeret
under | Drift ordningen (bre, 2020). RTS-certificeringen er stadig meget ny og har endnu ikke tildelt nogen certi-
ficeringer, men mere end 100 projekter er registreret som igangvaerende i certificeringsvaerktgjet (Heikkinen,
2020).

6.5. Storbritannien

| Storbritannien findes der ingen nuvaerende eller planlagt fremtidig national lovgivning, der stiller krav til udfg-
relsen af livscyklusvurderinger i forbindelse med opfgrelse af en ny bygning. Der findes dog lokale lovgivninger,
der stiller krav til dette. | London findes The London Plan, som er en strategisk plan for London og de tilhgrende
32 byomrader. The London Plan er udarbejdet af Londons borgmester i overensstemmelse med Greater London
Authority Act 1999 og indeholder en beskrivelse om en malsaetning til at minimere udledningen af drivhusgas-
ser (Policy SI2) (Greater London Authority, 2017, 2020c, 2020b). | april 2020 udgav GLA (Greater London Autho-
rity) en guide til, hvordan en fuld livscyklusvurdering skal udfgres i overensstemmelse med Policy SI2 i the Lon-
don Plan (WLC GLA-guiden). Det er et krav at fglge guiden og udfgre en fuld LCA for alle nye bygningsansggnin-
ger, der har over 150 boligenheder med et bestemt etageareal afhaengig af placering i London-omradet
(Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020). Denne guide er pa nuvarende tidspunkt et udkast, som efter
en evaluering vil resultere i en endelig guide i sommeren 2021. Den endelige guide vil dog veere i overensstem-
melse med metoden i udkastet fra april 2020, som er tradt i kraft (Greater London Authority, 2020d; Mayor of
London, 2020; Voukia, 2020).

Ifglge GLA-guiden for udfgrelse af en fuld livscyklusvurdering skal LCA-vaerktgjet, der benyttes til at udfgre

LCA’en, anvende en softwarepakke, der deekker hele afgraesningen angivet i standarden BS EN 15978 samt den
britiske standard RICS PS for Whole life carbon assessment for the built environment. Disse LCA-vaerktgjer kan
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bl.a. vaere One Click LCA, som er det mest benyttede LCA-vaerktgj i Storbritannien, eToolLCD, IES VE, Tally og
Sturgis Carbon Calculator (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020) (Papakosta & Sturgis, 2017).

Det er et krav at indsende en tidlig LCA fgr den endelige ansggning (pre-application), i forbindelse med design-
konceptstadie samt en endelig LCA ved aflevering af bygning, som skal afleveres senest 3 maneder herefter
(Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020).

Den nye WLC GLA-guide anses for at veere pa forkant med LCA-udfgrelse generelt. Guiden har faet stgtte fra
bade eksperter, NGO’er og interessenter fra industrien, der alle har stgttet op om initiativet. Det forventes, at
med indfgrelsen af et lokalt krav til udfgrelse af LCA’er, vil LCA’er fa en indflydelse pa, hvordan der bygges; pri-
oritering af materialer med en lav GWP, stgrre fokus pa brugen af genbrugsmaterialer, fremme brugen af lokalt
producerede materialer samt opfordre til at genanvende eksisterende konstruktioner (Voukia, 2020).

Ud over GLA, sa udfgres der bygnings-LCA i overensstemmelse med BREEAM UK New Construction 2018 i Stor-
britannien. Dette er en frivillig beeredygtighedscertificering, hvor der kan opnas flere point for at udfgre en LCA.
BREEAM er meget udbredt i Storbritannien, hvor der for nybyg er over 11.800 certificerede bygninger, og for
bygninger i brug er der 285 certificerede bygninger (bre, 2020). Udover BREEAM, s er certificeringsordningen
LEED benyttet i Storbritannien, dog ikke i samme grad som BREEAM, da der kun er knap 200 LEED-certificerede
bygninger i Storbritannien (U.S. Green Building Council, 2020).

6.6. Frankrig

| Frankrig vil der i juli 2021 komme national regulering, hvor der stilles krav til udfgrelse af bygnings-LCA. Da
reguleringen stadigvaek er under udarbejdelse, er det ikke alle parametre omkring LCA, der endnu er helt fast-
lagt (Nibel & Chevalier, 2020). Denne nationale regulering hedder RE2020, og den erstatter den tidligere
RT2012, som kun havde fokus pa termisk regulering, dvs. bygningens varmeforbrug. RE2020 stiller hgjere krav
end den termiske regulering RT2012, da den ogsa fokuserer pa klima ved at betragte hele bygningens livscyklus
i en LCA. Ideen med den nye regulering er at skabe bygninger, der er energipositive (Bepos pa fransk) og har et
lavt CO2-fodaftryk. Kravet vedr. klima, der kommer til at indga i RE2020, sker som fglge af Frankrigs klimafor-
pligtelser, hvor der i 2015 blev fastsat et mal om at reducere drivhusgasemissionerne med 40 % inden 2030
(Keeplanet, 2020; Legrand, 2020; Ministéres Transition Ecologique Cohésion des Territories, 2019¢; Nibel &
Chevalier, 2020). RE2020 vil i fgrste fase i 2021 vaere geeldende for nye boliger, kontorbygninger samt skoler
(Nibel & Chevalier, 2020). RE2020 er udviklet af ministeriet, der har ansvaret for miljgmaessig omlaegning og
konstruktioner (Ministéres Transition Ecologique Cohésion des Territories) med teknisk support fra CSTB (Cen-
tre Scientifique et Technique du Batiment) og interessenter, der er eksperter pa omradet (Nibel & Chevalier,
2020; Piton, 2020)

Der vil veere en anden fase af RE2020, hvor der vil blive stillet krav til andre baeredygtighedsparametrene; inde-

klima (1AQ), cirkulzer gkonomi samt vandforbrug, som naevnt tidligere. Herudover vil den komme til at geelde
for flere bygningstyper: hoteller, butikker, universiteter, logistikbygninger mm. (Nibel & Chevalier, 2020).
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Som forberedelse til klimadelen af RE2020 udkom i slutningen af 2016 E+C- Eksperimentet, der introducerede
udfgrelsen af bygnings-LCA med referencevardier for GWP. E+C- Eksperimentet indeholder mere end 1000
casestudier og kan anses som en testfase for RE2020. Det indeholder metoder rettet mod byggesektoren for at
nedbringe drivhusgasudledningen og have en positiv energiproduktion i Igbet af bygningens levetid (Ministeres
Transition Ecologique Cohésion des Territories, 2019a; Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020).

I RE2020 er metoden for udfgrelsen af LCA beskrevet, men der er ikke et bestemt LCA-vaerktgj, der skal benyt-
tes hertil. Det er muligt bade at benytte et separat LCA-vaerktgj eller et beregningsvaerktgj, der kobler bade
energi- og CO2-beregninger. Under E+C- Eksperimentet er der ni vaerktgjer, der er blevet godkendt af Regerin-
gen i Frankrig. Det kan bl.a. vaere OneClick LCA eller ELODIE, som er udviklet af CSTB og er et udbredt LCA-vaerk-
tgj blandt LCA-eksperter (Ministéres Transition Ecologique Cohésion des Territories, 2019b; Nibel & Chevalier,
2020) (Piton, 2020).

Testfasen, som blev introduceret i 2016 med E+C- Eksperimentet, har veeret godt taget imod af industrien, og
har veeret med til at seette skub i brugen af LCA og viden inden for omradet. Der ses en generel tendens til, at
LCA bliver mere og mere accepteret blandt de forskellige aktgrer inden for branchen, og LCA er i en vis grad
med til at praege maden, man bygger pa i Frankrig; brug af beton med lavere GWP-udledning, stigning i brug af
treebaserede byggematerialer mm. (Nibel & Chevalier, 2020). En udfordring omkring LCA, som bliver naevnt af
CSTB er, at der er en mangel pa dokumentation i form af EPD’er samt en fyldestggrende udfgrelse af LCA
blandt aktgrerne. Dette skal ses i sammenhang med den manglende viden og erfaring med LCA i branchen.
E+C- Eksperimentet har dog veeret med til at forberede branchen pa den kommende RE2020 regulering, hvor
det bliver et krav at udfgre en LCA for nye bygninger (Nibel & Chevalier, 2020).

Det vil formentligt blive et krav i RE2020, at der skal indleveres en tidlig LCA i forbindelse med byggetilladelsen.
Denne tidlige LCA skal opdateres og afleveres som ”as built” ved aflevering af bygningen, hvor graenseveaerdier
for GWP fastsat i RE2020 skal overholdes. RE2020 vil kun vzere geeldende for nye bygninger. For bygningsreno-
veringer findes der en sarskilt energiregulering fra 2007. Her er der pa nuvarende tidspunkt ikke planer om at
indfgre miljgkrav, hvor der skal udfgres en bygnings-LCA (Nibel & Chevalier, 2020) (Piton, 2020).

Udover den kommende RE2020 regulering, hvor det bliver et lovkrav at udfgre en bygnings-LCA for nye bygnin-
ger, sa findes der ogsa en fransk frivillig certificeringsordning, HQE, hvor der skal udfgres bygnings-LCA (Nibel &
Chevalier, 2020). |1 2015 var der 1.170 registrerede HQE-certificerede bygninger, som i 2016 var steget til 1.274
(Green Soluce & France GBC, 2016). Udover HQE benyttes certificeringsordningerne LEED og BREEAM 0gsa i
Frankrig (Green Soluce & France GBC, 2016). For BREEAM er der knap 2.000 certificerede bygninger for nybyg
og knap 1.100 certificerede bygninger for bygninger i brug (bre, 2020). LEED er knap sa benyttet i som BREEAM,
hvor der er knap 150 certificerede bygninger (U.S. Green Building Council, 2020).
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6.7. Tyskland

| Tyskland er der endnu ingen lovgivning vedrgrende LCA for byggeri, og det er heller ikke del af bygningsregle-
mentet. | stedet er der udviklet et system til vurdering af baeredygtighed af byggeri: BNB (Bewertungssystem
fir Nachhaltiges Bauen) som blev indfgrt i 2009. | dette system vurderes bl.a. miljgbelastninger ved LCA, som
indgar i den samlede vaegtning af bygningen, som tildeles hhv. bronze-, sglv- eller guldmaerkat.

BNB systemet blev indfgrt som obligatorisk del af byggetilladelse, specifikt for fgderale byggeprojekter i 2011.
For at opna en byggetilladelse, skal fgderale bygninger som minimum opna et sglvmaerkat i BNB. Sglvmaerkatet
kraever som minimum en samlet score pa 65%, LCA’en kan udggre op til 22,5% af denne samlede vurdering.
Der er saledes et indirekte krav til udarbejdelsen af bygnings-LCA’er, samt de resultater der findes pa baggrund
af denne, da resultaterne af LCA’en spiller en vaesentlig rolle i den samlede score.

Selvom der pa nationalt niveau ikke stilles krav til udfgrelse af bygnings-LCA’er, er der nogle delstater, som stil-
ler regionale krav, hvor man har valgt ogsa at fglge BNB systemet, og ligeledes kraeve et minimum af sglvmaer-
kat.

Der er igangvaerende diskussioner vedrgrende en bredere implementering af BNB systemet, og udvidelse af
kravene til alle bygninger i Tyskland - bade private og offentlige. Men det er en laengere proces, som kun er i de
indledende faser. Den naeste mulige dato for implementering af sddan et krav ligger i 2025, hvor kravet vil
kunne integreres i lovgivningen, via revisionen af lovgivningen om energiforbrug i bygninger “GEG” (Geb&ude-
Energie-Gesetz).

6.8. Holland

Som del af det hollandske bygningsreglement, stilles der krav om, at der for ethvert byggeri udarbejdes en LCA,
som skal afdaekke hele bygningens levetid, og inkludere alle livscyklusmoduler. Ved “Nationale Milieu Data-
base” fremlaegges kravene til bygnings-LCA’er, som skal udfgres i henhold til BMB “Bepalingsmethode Mi-
lieuprestatie Bouwwerken” (Metoden til vurdering af miljgpraestationer) (SBK - Building Quality Foundation,
2020).

Metoden for bygnings-LCA’en varetages af en fond, kaldet ”Stichting Bouwkwaliteit”, som bestar af en kombi-
nation af regering og industri, fordelt ca. 80/20 (SBK, 2020). Fonden er primaert styret af industrien, og er ikke
steerkt repraesenteret af akademiske institutioner.

Lovgivningen blev introduceret i en testfase i 2010, hvorefter den i 2012 blev obligatorisk. Her blev det et krav,
at en LCA skulle udfgres som del af ansggning om byggetilladelse. Der var pa det tidspunkt endnu ingen graen-
sevaerdier for miljgpavirkningskategorierne, det var tilstraekkeligt blot at have udfgrt LCA-beregningen. | 2016
indfgrtes graenseveaerdier i lovgivningen, igen som en testfase, hvorefter de i 2018 blev fastlagt og obligatoriske
at overholde. De indledende graensevaerdier var baseret pa gennemsnitsveerdier fra byggebranchen, og skulle
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vaere geeldende for nye bygninger. Justeringer, forbedringer, nye moduler, og nye greenseveaerdier introduceres
i systemet hver 6. maned, uden fgrst at gennemga en testfase, men med seks maneders varsel. Disse a&endrin-

ger testes pa relevante projekter, fgr de implementeres, men de testes ikke “offentligt”, fgrst efter de er tilfg-
jet.

Udviklingen af denne lovgivning har veeret en proces, der er forlgbet over mange ar, og straekker sig tilbage til
1990’erne, hvor industrien gar i gang med at udvikle de fgrste EPD’er.

6.9. Level(s)

Level(s) er udviklet af Europa-Kommissionen, som startede udviklingen i 2015, hvorefter den fgrste beta-ver-
sion blev publiceret i 2017. | perioden 2017-2019 blev Level(s) indikatorerne testet pa over 130 projekter i EU-
lande. Denne testfase endte med en spgrgeundersggelse fra juni til september 2019. Til sammen danner disse
faser baggrund for Level(s)’s endelige udgivelse i 2020 (European Commission, 2020a).

Level(s) er et frivilligt vaerktgj til rapportering af en bygningsbaeredygtighed. Level(s) bestar af makro-objekter,
et st kerneindikatorer og faelles metrikker til maling af bygningers baeredygtighed over deres livscyklus. Ma-
kro-objekter og kerneindikatorerne daekker pa forskelligvis miljgmaessige, sociale og gkonomiske aspekter af
baeredygtigt byggeri (Birgisdottir et al., 2019).

Der stilles ikke krav til, at alle naevnte makro-objekter og dertilhgrende kerneobjekter skal udfgres og doku-
menteres. Ligeledes stilles der heller ikke krav til rapporteringsniveauet af LCA og hvilke livscyklusstadier, som
skal vaere inkluderet. Der opfordres til rapportering af alle livscyklusfaser for at fa et fuldsteendigt billede af
byggeriets miljgpavirkninger. Level(s) er opbygget saledes, at brugerne kan starte med at laere om de forskel-
lige trin, som er ngdvendige for at gennemfgre en livscyklus GWP-vurdering, og senere hen kan valge at udfgre
en fuld livscyklusvurdering for de resterende miljgindikatorer.

Under kerneindikator 1.2 kortlaegges bygningens totale GWP i enheden kg CO2-akvivalenter for alle livscyklus-
stadier: Produktion (A), Brug (B), End of life (C) og Genanvendelse og genbrug (D). Det er kun GWP, som skal
rapporteres under denne indikator, men det kan veere tilvalg at rapportere pa alle ni miljgindikatorer, ved at
folge samme metode. En hel livscyklusvurdering fra vugge til grav er defineret efter EN15978 — fra produktio-
nen af byggematerialerne, bygningerne i brugsfasen til deres endte levetid og den efterfglgende nedrivning og
genvinding af byggematerialerne (A1-5, B1-6, C1-4 og D). For at udfgre en hel livscyklusvurdering kan der an-
vendes LCA software tools, som skal beregne jf. kravene stillet i EN15978. Anvendte databaser for generiske
data og EPD’er skal veere i overensstemmelse med krav stillet i EN15804 (Dodd & Donatello, 2020).
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6.10. Opsamling

Nedenstaende Figur 2 indeholder en opsamling over indfgring af lovmaessige krav til bygnings-LCA i de otte un-
dersggte lande samt EU i form af Level(s), som er en frivillig ordning. Som det fremgar af figuren, er der poten-
tielt national lovgivning om krav til bygnings-LCA pa vej i Danmark, Finland, Sverige og Frankrig. | Holland har
man allerede et sadan krav, og det samme geelder i Norge og Tyskland men kun for offentlige byggerier. | Stor-
britannien gzelder kravet kun lokalt (for visse bygninger i London).

Indfgrelse/opdateringer af henholdsvis referencevaerdier og graensevardier er markeret for de enkelte lande,
hvor der er informationer herom. | Danmark indfgres greenseveerdier fra 2023 for nybyggeri stgrre end 1000
m?, hvorimod bygninger mindre end 1000 m? kun skal dokumentere en LCA-beregning af byggeriet. En graense-
veerdi for nybyggeri mindre end 1000 m? vil indgd i bygningsreglementet fra 2025. | Finland er det illustreret, at
graensevardierne skal indfgres samtidig med, at lovgivningen traeder i kraft (senest 2025), hvorefter de Ig-
bende opdateres i takt med indhentning af mere data. | Sverige vil der muligvis blive indfgrt greenseveerdier i en
anden fase i 2027, hvor der i Storbritannien blev indfgrt to intervaller af referenceveerdier med indfgrelsen i
2020. | Frankrig vil de introducerede graensevardier Igbende blive strammet frem mod 2030. Graensevaerdi-
erne blev i Holland krzevet fra 2018, som Igbende opdateres hver 6. maned med en seks maneders testfase.

| kapitel 7.4 gennemgas det i detaljer, hvordan graenseveerdier og referencevaerdier anvendes eller taenkes an-
vendt i fremtiden.
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Figur 2 - Oversigt over indfarelse af krav til bygnings-LCA’er i de unders@gte lande. Krav er inddelt i national lovgivning, lokal
lovgivning, krav til offentligt byggeri samt en europeeisk frivillig guide. | Danmark er det i 2023 og 2024 kun bygninger stgrre
end 1000 m?, der er omfattet af en graenseveerdi. Fra 2025 vil alt nybyggeri blive omfattet.
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7. LCA af bygninger — gennemgang af kritiske parametre i udvalgte lande

7.1. Betragtningsperiode og inkluderede livscyklusmoduler

Betragtningsperioden er et udtryk for det antal ar, bygningen analyseres for i en LCA. Bygningens faktiske leve-
tid kan saledes veere bade kortere eller leengere end den anvendte betragtningsperiode (fx bliver den gennem-
snitlige levetid for danske bygninger anset for at veere 70 &r (@stergaard et al., 2018)). Jo leengere betragtnings-
periode, jo mindre vaegt leegges der pa de pavirkninger, der opstar i anleegsfasen, og der laegges stgrre vaegt pa
pavirkninger, der opstar i bygningens brugsfase, herunder udskiftning af materialer og energiforbrug under
drift.

Ved udfgrelse af LCA opdeles bygningens livscyklus i en raekke faser, som er defineret af bl.a. standarden EN
15978. Livscyklusmodulerne er beskrevet i Tabel 1. Produktionsfasen bestar af udvinding af rastoffer (A1),
transport til fremstillingssted, fx fabrikken (A2) og selve fremstilling af de enkelte byggevare/-materialer (A3).
Under konstruktionsfasen bliver byggevarerne/-materialerne transporteret videre til byggeplads (A4) og instal-
leret i selve bygningen (A5). Den efterfglgende fase, brugsfasen, bestar af ibrugtagning (B1), vedligehold (B2),
evt. reparation (B3) og udskiftning (B4) af visse byggevarer, renovering (B5) samt energi- og vandforbrug ifm.
bygningsdrift (B6, B7). | den norske standard NS 3720 er en ekstra fase (B8) blevet introduceret, svarende til
transport i driftsfase (naermere beskrevet i det fglgende). Nar bygningen har naet endt levetid, begynder bort-
skaffelsesfasen, som bestar af nedrivningen (C1), transport af affaldsstremmene til affaldsbehandlingssted(er)
(C2), og sa selve affaldsbehandlingen (C3) og/eller deponering (C4). Evt. miljggevinster eller belastninger ifm.
genbrug/genanvendelse/materialenyttigggrelse af de bortskaffede materialer rapporteres separat i det naeste
produktsystem (fase D).
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Tabel 1 - Faser og moduler angivet i standarden for EPD’er pd byggevarer, EN 15804.
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I Danmark er bade den frivillige baeredygtighedsklasse og DGNB-certificeringsordningen baseret pa en betragt-
ningsperiode pa 50 ar uden mulighed for brugerdefinerede betragtningsperioder. Med hensyn til DGNB blev
det pa tidspunktet for introduktionen i Danmark besluttet at bruge den samme betragtningsperiode, som blev
brugt til DGNB Tyskland og internationalt, dvs. 50 ar. | en efterfglgende opdatering af DGNB blev det valgt at
bruge to betragtningsperioder parallelt: 50 ar for alle bygningstyper og 80 ar for kontorer, 100 ar for skoler,
daginstitutioner og hospitaler og 120 ar for boliger (i trad med SBi 2013: 30, Aagaard et al., 2013). Resultaterne
fra de to parallelle beregninger vaegtes derefter. | den kommende opdatering af de danske DGNB-manualer,
der forventes i slutningen af 2020, forventes betragtningsperioden at vaere begraenset til 50 ar.

Der er flere arsager til valget af en betragtningsperiode pa 50 ar i Danmark for bade den frivillige baeredygtig-
hedsklasse og DGNB: pa den ene side stammer den fra de gkonomiske afskrivningsperioder for byggeinveste-
ringer (Zimmermann et al., 2020b), som i totalgkonomiske vurderinger er fastlagt til 50 ar, og det anses veere
irrelevant at kalkulere med laengere afskrivningstider (Aagaard et al., 2013). Pa den anden side blev det valgt til
at afspejle almindelig international praksis, som overvejende bruger 50 ar (Frischknecht et al., 2019; Rock,
Saade, et al., 2020), inklusive det tyske DGNB og den europaiske ordning Level(s). En tredje vigtig arsag var
imidlertid ogsa gnsket om at laegge mere fokus pa “aktuelle pavirkninger” (dvs. materialer og konstruktions-
fase) og mindre pa pavirkninger, der sker flere artier ude i fremtiden (dvs. udskiftning af materialer), hvor re-
duktionsmalet for udledning af drivhusgasser skal nas inden for en relativt kort tidsramme (Birgisdottir, 2020).
En lzengere betragtningsperiode vaelges normalt for at afspejle forventninger til bygningers virkelige levetid
(Aagaard et al., 2013; Zimmermann et al., 2020b).
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Den danske frivillige baeredygtighedsklasse kraever, at fglgende livscyklusmoduler er omfattet af LCA: A1-A5,
B4, B6, C3-C4, D; DGNB-certificeringen kraever modulerne A1-A3, B4, B6, C3-C4, mens den kommende DGNB
2020-version tilfgjer moduler A4-A5 som valgfri (giver ekstra point).

I Norge saetter den norske standard for bygnings-LCA (NS 3720) en betragtningsperiode pa 60 ar (hvor alle livs-
cyklusmoduler er deekket bortset fra B7),. Praksis i Norge er saledes i overensstemmelse med bade BREEAM-
NO og Statsbygg, der anbefaler den samme betragtningsperiode pa 60 ar, og det samme st livscyklusmoduler.
Mens brugere har lov til at definere en anden betragtningsperiode, hvis det er relevant (kraever et overbevi-
sende argument), er dette ikke almindelig praksis, og hvis en anden betragtningsperiode veelges, vil der ofte
blive kgrt en parallel beregning med en betragtningsperiode pa 60 ar (Bingh, 2020; Bge, 2020). NS 3720-stan-
darden har introduceret et ekstra modul, B8 (Operationel transport), som ogsa foreskrives af BREEAM-NO (og
af Statsbygg, nar det skgnnes relevant): bygningens placering har vist sig at vaere en kritisk parameter i Norge
(Bge, 2020).

| Sverige har den kommende lovgivning, Klimatdeklaration, kun et krav om at inkludere livscyklusstadierne Al-
A5, hvilket er grunden til, at der ikke er inkluderet nogen betragtningsperiode i LCA (Finansdepartementet,
2020). Det samme gzelder for Miljébyggnad, hvor kun livscyklusmodulerne A1-A3 eller A1-A4 (afhaengigt af cer-
tificeringsniveauet) er obligatoriske i den fgrste fase af lovgivningen i 2022 (Sweden Green Building Council,
2020b). | anden fase i 2027 er planen at have et krav om at gennemfgre en komplet LCA ogsa inklusive livscy-
klusmodulerne B2, B4, B6 og C1-4 (Palm, 2020). For BREEAM-SE og NollCO2 anvendes en betragtningsperiode
pa henholdsvis 60 ar og 50 ar i LCA. For BREEAM-SE er livscyklusmodulerne A1-A4 minimumskravet til gennem-
fgrelse af en LCA, men hvis modulerne B1-B7, C1-C4 og D ogsa er inkluderet, kan der opnas ekstra point fra
LCA-beregningen (bre, 2016b).

En lignende situation findes i Finland, hvor betragtningsperioder pa bade 50 og 60 ar findes afhaengigt af ord-
ningen: mens den kommende lovgivning (Klimadeklaration) foreskriver en betragtningsperiode pa 50 ar (daek-
ker faserne A1-5, B3-4, B6, C1-4, D), fastseetter bade BREEAM og LEED en betragtningsperiode pa 60 ar. Derud-
over tillader Klimadeklarationen at have en brugerdefineret betragtningsperiode pa mere end 50 ar (Heikkinen,
2020).

RTS kraever, at modulerne A1-5, B1-4, B6, C1-4 er inkluderet, mens BREEAM kun har A1-3 som obligatorisk krav
(A4, B1-7, C1-4 er valgfri, og giver ekstra point, hvis inkluderet). Obligatoriske livscyklusmoduler i LEED er A1-4,
B1-5, C1-4.

| Storbritannien er der i GLA krav til at betragtningsperioden regnes for 60 ar, ogsa selvom den forventede le-

vetid for den specifikke bygning er mere end 60 ar. Der anvendes en tilsvarende betragtningsperiode i BREEAM
Storbritannien og LEED (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020).
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Da det er en fuld livscyklusanalyse, der stilles krav om i GLA, skal der rapporteres pa livscyklusmodulerne A1-3
(produktfasen), A4-5 (konstruktionsfasen), B1-7 (brugsfasen), C1-4 (endt levetid), samt D (potentiale for gen-
brug og genanvendelse ude for systemgraensen) (Greater London Authority, 2020d). Kravene til en fuld livscy-
klusanalyse er i overensstemmelse med Policy SI2 i the London Plan, og fglger BS EN 15978 samt RICS PS for
metoden til LCA’en (British Standards Institution, 2011; Papakosta & Sturgis, 2017). En udfordring for dem, som
udfgrer LCA’er er, at der i Storbritannien er meget data tilgeengelig for produktfasen (A1-5), mens der er be-
graenset data tilgeengeligt for B1-4 samt C1-4, hvorfor designteams har sveert ved at finde projektspecifikt data
pa vedligeholdelsesscenarier, reparationsrater samt emissioner fra affaldshandtering. Derfor benyttes der de-
fault vaerdier fra RICS PS og forskellige LCA-vaerktgjer (Papakosta & Sturgis, 2017; Voukia, 2020).

| Frankrig anvendes der i forhold til RE2020 en betragtningsperiode pa 50 ar. Det vil ikke veere tilladt at afvige
fra denne, da formalet er at kunne sammenligne resultater for forskellige bygninger. Den fastsatte betragt-
ningsperiode pa 50 ar er en politisk beslutning (Nibel & Chevalier, 2020) (Piton, 2020). | RE2020 skal hele byg-
ningens levetid tages med i betragtning. Det er kun livscyklusmodul B5 (Renovering), der pa nuvaerende tids-
punkt er planlagt til ikke at skulle indga som et krav, men kravene er endnu ikke endeligt fastlagt (Nibel &
Chevalier, 2020; Piton, 2020). Det vil vaere et krav at inkludere livscyklusmodul D, men miljgpavirkningen fra
livscyklusmodul D vil hgjst sandsynlig ikke indga i graensevaerdien for GWP (Nibel & Chevalier, 2020).

I Tyskland anvendes i BNB systemet en betragtningsperiode pa 50 ar, som gaelder uanset bygningstypen, for at
sikre sammenlignelighed pa tvaers af alle projekter. Det er ikke muligt at regne med en alternativ betragtnings-
periode. Betragtningsperioden er fastlagt pa baggrund af en politisk beslutning, som blev truffet i 2008 ved et
round table bestdende af repraesentanter fra handel, industri, arkitekter, ingenigrer, relevante bygnings autori-
teter og videnskaben (BBSR, 2001). Denne samling af repraesentanter fra byggesektoren er en radgivende be-
styrelse til det fgderale bygningsministerium BMI (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat).

Der stilles krav til dokumentation af livscyklusmodulerne A1-A4, B4, B6, C3-C4 samt D (Kerz, 2020).

Ifglge beregningsmetoden BMB, der ligger til grund for lovgivningen i Holland, regnes med to forskellige be-
tragtningsperioder: 75 ar for boligbyggeri og 50 ar for industrielt- eller funktionsbyggeri (SBK - Building Quality
Foundation, 2020). Disse levetider er fastlagt af Stichting Bouwkwaliteit, som ogsa fastlaegger resten af LCA-
metoden (SBK, 2020). Det er ikke tilladt for brugeren at anvende andre betragtningsperioder. | Holland stilles
krav til inklusion af samtlige livscyklusmoduler.-

Analyser i Level(s) skal foretages med en betragtningsperiode pa 50 ar, men kan dog afviges. Forekommer
eventuelle afvigelser fra betragtningsperioden skal det tydeligt angives og begrundes. For nybyggeri er system-
graensen omfattet af alle livscyklusfaser, dvs. A1-5, B1-7, C1-4 og D. For stgrre renoveringer af den eksisterende
bygningsmasse skal systemgraensen omfatte alle de livscyklusfaser, som vedrgrer en forlaengelse af bygningens
levetid. | praksis betyder dette B1 og fremefter, da stadierne vedrgrende den oprindelige produktion (A1-3) og
konstruktion (A4-5) allerede har fundet sted (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b).
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— Betragtningsperiode og omfattede livcyklusmoduler for de undersggte lovgivninger (nationale og lokale) og
krav til offentlige bygninger i de undersggte lande samt den frivillige guide i form af Level(s) i EU. Figur 3 giver

et sammendrag af betragtningsperioderne og inkluderede livscyklusmoduler i de lande, der er inkluderet i
denne undersggelse.

Figur 3 — Betragtningsperiode og omfattede livcyklusmoduler for de undersggte lovgivninger (nationale og lokale) og krav til
offentlige bygninger i de undersggte lande samt den frivillige guide i form af Level(s) i EU.
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7.2. Levetid

Levetiden (eller den tekniske levetid), der er defineret for byggematerialer og komponenter, har betydning for
de overordnede bygnings-LCA-resultater, da den dikterer antallet af udskiftninger, der kraeves for det givne ma-
teriale/komponent i Ipbet af betragtningsperioden.

| Danmark er levetiden for byggematerialer og/eller komponenter baseret pa en rapport fra BUILD (tidligere
SBi) fra 2013 (Aagaard et al., 2013; Zimmermann et al., 2020). Denne rapport danner grundlaget for de an-
vendte levetider i bygnings-LCA, bade i den frivillige baeredygtighedsklasse og i DGNB-certificeringsordning
(Green Building Council Denmark, 2016, 2020b). | Danmark anvendes levetid-veerdier, der findes i EPD'er, typisk
ikke, da SBi-vaerdierne for levetid generelt er leengere og bredt accepteret (Collin, 2020). | den nyeste DGNB
2020 manual henvises der til at levetider for vinduer, ydervaegge og tag skal bestemmes ved brug af leveti-
der.dk (Green Building Council Denmark, 2020b; Levetider.Dk, n.d.).

| den frivillige baeredygtighedsklasse er levetid-vaerdier faste, hvilket betyder, at brugermodificeret levetid af
bygningskomponenter ikke er tilladt. Dette er muligt i DGNB-beregninger, hvis &endringen er tilstraekkeligt be-
grundet, og der er dokumentation for eller der foreligger en erklaering fra producenten.

I Norge er den levetid, der anvendes i LCA-beregningerne, taget fra de repraesentative EPD'er (baseret pa EN
15804), hvor levetiden, som udgangspunkt, er bestemt ud fra harmoniserede europaiske standarder. Afvigel-
ser fra denne tilgang, bl.a. brug af komplementaere Product Category Rules (PCR’er), er beskrevet i EN 15804.
Levetiderne kan altsa bestemmes pa en raekke forskellige mader.

Der findes en mulighed for brugermodificeret levetider af specifikke byggematerialer og/eller komponenter,
hvis LCA-udgveren finder det relevant, men det er kun muligt med korrekte argumenter og dokumentation
(Bingh, 2020). Den samme metode anvendes i One Click LCA-vaerktgjet, hvor levetiderne er baseret pa vaerdier,
der findes i EPD'er, og med mulighed for bruger-modificeret levetider, hvis behovet skulle opsta.

| Sverige er levetiden ikke relevant for Klimat-deklaration og Miljobyggnad, da begge ordninger kun erklaerer
byggefasen. For BREEAM SE er metoden fgrst at kontrollere levetiden i EPD. Hvis denne ikke er tilgaengelig, el-
ler hvis levetiden ikke rapporteres, skal byggeproduktdeklarationen (BPD), en falles svensk form for rapporte-
ring af miljgoplysninger, kontrolleres. Hvis en levetid ikke er tilgeengelig der, skal leverandgren/entreprengren
eller bygningsingenigren kontaktes for en estimering (Palm, 2020).

| Finland er klimadeklarationen baseret pa brugen af One Click LCA, som har foruddefinerede levetid-vaerdier
for forskellige bygningskonstruktioner afhaengigt af de anvendte byggematerialer (Heikkinen, 2020).

| Storbritannien bestemmes referencelevetiden for bygningsdele og materialer til brug i LCA’en ud fra en data-

base Building Cost Information Service (RICS, 2018; Voukia, 2020). Hvis den ngdvendige data for bygningsdele-
nes levetider ikke er tilgaengelig i denne database, skal der benyttes data fra RICS PS, hvor der findes en tabel
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med forventede levetider for bestemte bygningsdele. Ellers kan levetider pa garantiperioder benyttes for ud-
skiftninger af st@grre systemer i bygningen, som fx vinduer, facadebekladning og tekniske installationer
(Papakosta & Sturgis, 2017; Voukia, 2020).

| Frankrig benyttes som default referencelevetiden for bygningsdele og materialer, der er opgivet i EPD’er
(Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). Det er dog tilladt at bruge en estimeret levetid, hvis den er lavere end
den opgivet i EPD’en (Nibel & Chevalier, 2020).

| Tyskland defineres referencelevetiderne for bygningsdele af BBSR, ved samme procedure som for betragt-
ningsperioden. Der er oprettet et round table for referencelevetider, hvor bestyrelsen i samarbejde definerer
levetiden for alle bygningsdele. Disse levetider skal fglges i alle LCA’er der udfgres i systemet (BBSR, 2017a).

| Holland er levetiden for bygningsdele fastlagt af den EPD, der anvendes i LCA’en. Der ma kun anvendes EPD’er
eller vaerdier fra den nationale generiske database, og der stilles krav til, at disse inkluderer den tekniske leve-
tid. Derfor er EPD’er, som ikke daekker alle livscyklusmoduler, ikke tilladt. Det samme gaelder EPD’er, hvor den
tekniske levetid ikke fremgar.

Specifikke levetider for bygningsdele og -elementer estimeres i Level(s) henhold til faktormetoden i ISO 15686-
8. Specifikke standarder vedrgrende bygningselementer er ogsa godkendt, fx EN 15459. Ved mangel pa speci-
fikke levetider dokumenteret af producenter eller leverandgrer, kan generiske levetider anvendes. Generiske
levetider kan enten findes i et LCA-software, fra et bygningsomkostningsveerktgj eller interne estimater, der
anvendes til bygningsadministration. Alternativt skal standardlevetider for bygningsdele og bygningselementer
findes i Level(s) indikator 1.2 for GWP (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b).

7.3. Miljgpavirkningskategorier

Pa tveers af alle undersggte lande og analyserede ordninger er det pavirkningskategorien global opvarmning
(GWP), der far mest opmaerksomhed. Andre pavirkningskategorier kan imidlertid typisk inkluderes som obliga-
toriske eller frivillige (fx nedbrydning af ozon (ODP), fotokemisk ozondannelse (POCP), forsuring (AP), nzaerings-
saltsbelastning (EP), abiotisk ressourceudtgmning (ADP), primaerenergi (PE)). Vaegtning udfgres almindeligvis
ikke, men anvendes i den danske DGNB. Figur 4 illustrerer de forskellige pavirkningskategorier, der er inklude-
ret i nationale og lokale lovgivninger i de undersggte lande: Danmark, Finland, Norge, Sverige, Frankrig, Tysk-
land, Holland og Storbritannien; samt Level(s) i EU, som ikke er lovgivning, men en frivillig ordning.

Det fremgar af Figur 4, at pavirkningskategorien GWP, er den eneste pavirkningskategori, som samtlige certifi-
ceringsordninger og potentielt kommende lovgivninger stiller krav om skal indga i LCA-beregningerne.

| Danmark, anvendes for DGNB-DK en vaegtning af pavirkningskategorierne, og GWP har det hgjeste bidrag pa
40 % til den samlede score, mens de andre pavirkningskategorier bidrager med 10-15 % hver. | den frivillige
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baeredygtighedsklasse skal de forskellige pavirkningskategorier ikke vaegtes, og forelgbigt er der ingen konkrete
planer om at indfgre dette (Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen, 2020).

| Finland har den kommende lovgivning, Klimat-deklarationen, kun et krav til rapportering af bygningens GWP,
hvilket ogsa er tilfeeldet for RTS-certificering. Pa lang sigt bgr RTS-certificeringsordningen imidlertid omfatte
flere pavirkningskategorier (Heikkinen, 2020). LEED-certificeringsordningen, der anvendes i Finland, kraever, at
GWP rapporteres sammen med to valgfrie andre pavirkningskategorier (U.S. Green Building Council, 2017). For
BREEAM, BREEAM-NO og BREEAM-SE er det muligt at fa ekstra point for LCA’en, hvis yderligere to pavirknings-
kategorier er inkluderet (Bge, 2020; bre, 2016b).

| Sverige stiller bade den kommende lovgivning, Klimat-deklaration og de to nationale certificeringsordninger,
der er udviklet af Sweden Green Building Council, NolICO2 og Miljobyggnad, kun krav om GWP (Finansdeparte-
mentet, 2020; Sweden Green Building Council, 2020c, 2020b).

| Norge fglger Statsbygg den norske standard NS 3720: 2018, i hvilken den primzere indikator er GWP; andre
indikatorer kan kraeves af Statsbygg i andre dele af baeredygtighedsvurderingen, men ikke som et specifikt krav
til LCA (Bingh, 2020).

I Holland opererer LCA-lovgivningen ogsa med vaegtning af pavirkningskategorierne med henblik pa at kunne
praesentere resultaterne som én samlet vaerdi. Ifglge kravene i lovgivningen skal de syv pavirkningskategorier
fra EN15804:2012 dokumenteres. Derudover stilles krav om dokumentation af fire toksicitetskategorier fra be-
regningsmetoden CML. Det forventes, at der naeste ar laves en opdatering, saledes at de dokumenterede pa-
virkningskategorier i stedet fglger den reviderede standard EN15804:2012+A2:2019, som er baseret pa PEF
(Product Environmental Footprint), hvor der i stedet skal dokumenteres i alt 19 kategorier.

| Storbritannien, er det ifglge WLC GLA-guiden, miljgpavirkningskategorien, GWP, der stilles krav om at skulle
rapporteres for den fulde livscyklusanalyse af bygningen (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020).

| Frankrig udfgres for RE2020 en bygnings-LCA i henhold til EN15978, hvorfor alle pavirkningskategorierne skal
beregnes. Det er dog kun for miljgpavirkningskategorien GWP, at RE2020 saetter en graensevaerdi, som skal
overholdes, og det er her fokus i reguleringen ligger (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020).

| Tyskland stilles krav til rapportering i BNB systemet, der fglger de globale indikatorer fra DIN EN 15804. Kravet
geaelder dokumentation af GWP, AP, ODP, POCP og EP opgjort pr m? bruttoareal pr ar. Ydermere stilles der i BNB
kriterie 1.2.1 krav til dokumentation af forbrug af primaerenergi, med fokus pa reduktion i forbrug af ikke forny-
bare energikilder, erstattet af grgnne energikilder (BMI, 2013).

Level(s) kerneindikator 1.2 guider til rapportering af GWP for alle livscyklusstadierne, det er dog anbefalet, hvis
muligt, at udfgre en fuld livscyklusvurdering pa de ni miljgindikatorer, som kerneindikator 1.2 ligeledes guider
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til. Dog stiller Level(s) ikke krav til at nogle af miljgindikatorerne er rapporteret og dokumenteret (Dodd,
Donatello, & Cordella, 2020b).

Figur 4 viser hvilke pavirkningskategorier, der er krav til at rapportere i de forskellige lande. Som det ses af figu-
ren, er der i de nordiske lande, samt for GLA i Storbritannien, en tendens til, at det kun er GWP, som skal rap-
porteres. Danmark skiller sig dog ud fra maengden, da der er krav til flere miljgpavirkningskategorier samt abio-
tisk udtgmning af ressourcer, pa samme made, som det ggr sig geeldende for Frankrig og Holland. Frankrig har
krav til flere kategorier vedr. ressourcer. For Level(s) opnas der et hgjere niveau, hvis der rapporteres pa andre
pavirkningskategorier ud over GWP.
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Figur 4 - De forskellige pavirkningskategorier, der skal dokumenteres i LCA-beregningen i de forskellige landes (kommende)
reguleringer for bygnings-LCA. Det skal naevnes, at der i Frankrig kun indfgres greenseveerdier for GWP, selvom det krzeves,
at flere pavirkningskategorier skal beregnes. | Holland er der en samlet graenseveerdi for alle pavirkningskategorierne. | Tysk-
land kan LCA-resultaterne udggre op til 22,5% af den pdkraevede score pd 60%.
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7.4. Gransevardier, referenceveerdier, overholdelse og verifikation

Forskellige lande, ordninger og lovgivninger kan basere deres krav til bygnings-LCA pa forskellige konceptuelle
tilgange med hensyn til overholdelse eller opnaelse af point i certificeringer. For eksempel kan det mest basale
krav simpelthen veaere, at der udfgres en LCA uden yderligere bestemmelser eller betingelser for selve bygnin-
gens ydeevne. En anden tilgang kan vaere, at en bygning kan anvende referenceveerdier, fastsat i lovgivning,
som en malestok til at vurdere sit byggeri op imod, uden dog et krav om at overholde referenceveerdier. Eller
en bygning skal leve op til en bestemt referencevaerdi for at opna et vist antal point i en certificeringsordning,
eller at stigende point tildeles med stigende ydeevne over en bestemt taerskel. Endelig kan en tilgang veere, at
en reel greensevaerdi fastsat i lovgivningen skal overholdes, for at bygningen kan opna byggetilladelse, eller byg-
geprojektet pa anden vis bliver sanktioneret.

Reference- og graenseveaerdier kan vaere vaere baseret pa enten interne baselinevardier eller eksterne bench-
markvaerdier som beskrevet nedenfor.

Benchmark-metoden indebzerer sammenligning af LCA-resultaterne med en eksternt fastsat graense- eller refe-
renceveerdi.

Baseline-metoden kraever pa den anden side definering af et saet referencevardier, baseret pa et baseline-sce-
narie af en referencebygning, hvorfra der optimeres i de tidlige bygningsdesignfaser. Dette scenarie og de til-
knyttede referencevardier er sdledes projektspecifikke og internt bestemt. Nar det endelige design er faerdigt,
og den endelige LCA udfgres, skal LCA-resultaterne sammenlignes med den oprindeligt beregnede baseline for
at opna point. Dette er den metode, der anvendes i bade certificeringsordninger som fx DGNB, LEED og BRE-
EAM, samt i nogle af lovgivningerne som fx BNB i Tyskland. One Click LCA, som bl.a. benyttes af Statsbygg i
Norge, har en integreret funktion til at definere referencebygninger baseret pa bygningens type, stgrrelse og
hgjde.

| den danske frivillige baeredygtighedsklasse indebaerer kravet om LCA, at der udfgres en tidlig og en endelig
LCA. Kravet indfgres i bygningsreglementet fra 2023 pa samme vis som bygningsreglementets gvrige tekniske
krav (Aftaleparter, 2021). Der vil kun blive stillet krav om en endelig LCA. | forbindelse med faerdigmelding af
byggeriet indebaerer kravet, at der vedlaegges en endelig LCA-beregning, som dokumenterer den samlede kli-
mapavirkning af den opfgrte bygning. Kommunen foretager stikprgvekontrol i 10 % af alle byggesager, dog
med undtagelse af enfamiliehuse, dobbelthuse og reekkehuse (jf. § 46 i bygningsreglementet). Stikprgvekon-
trollen har til formal at kontrollere selve dokumentationen, og dermed om bygningsreglementet er overholdt.
Hvis kommunen bliver opmaerksom p3, at en faerdig bygning overskrider COz-greensevardien knyttet til LCA-
kravet, skal kommunen sgge forholdet lovliggjort ved at give ejeren et pabud om at bringe forholdet i orden.
Den danske frivillige baeredygtighedsklasse indeholder hverken reference- eller greenseveerdier. | marts 2021
blev det politisk besluttet, at der fra 2023 skal stilles krav om udfgrelse af LCA for alt nybyggeri. Yderligere blev
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det besluttet, at der fra 2023 vil indgd en graensevaerdi for bygninger stgrre end 1000 m?. For bygninger mindre
end 1000 m? vil der indg& en graensevaerdi fra 2025. Graensevardien for bygninger stgrre end 1000 m? skal i
2023 svare til 12 kg COz-aekv./m?/ar. Graensevaerdier for &r 2025, 2027 og 2029, fastlaegges herefter ud fra op-
bygget viden og data. Yderligere skal der arbejdes med en frivillig COz-klasse med mere ambitigse greensevaer-
dier (8 kg CO2-aekv./m?/ar i 2023, 7 kg CO2-zekv./m?/ar i 2025, 6 kg CO2-aekv./m?/ar i 2027 og 5 kg CO--
a&kv./m?/ari2029) (Aftaleparter, 2021).

DGNB kraever ikke direkte, at der udarbejdes en LCA, men i praksis udfgres der altid en LCA. Resultaterne sam-
menlignes med en referencevaerdi, som er baseret pa BR15 og beregninger foretaget af BUILD AAU. Bade tred-
jepartsverifikation og vurdering af LCA-resultater udfgres af BUILD AAU. Hvis kriterierne til, hvordan LCA’en skal
udfgres, ikke er opfyldt, tildeles der ingen point vedrgrende LCA (Collin, 2020).

| Norge kraever bade Statsbygg og BREEAM-NO oprettelse af en "reference" bygning, som er en forenklet mo-
del af projektbygningen, for hvilken LCA-resultater beregnes ved hjaelp af generiske vaerdier for materialerne
(efter baseline-metoden beskrevet ovenfor). Denne referencebygning fungerer som en del af den tidlige LCA og
fastlaegger baseline for bygningen. De faktiske krav bestar i dokumentation af forbedret miljgpraestation for
bygningen i den endelige LCA, sammenlignet med den tidlige baseline LCA, gennem fx forbedrede materiale-
valg, designvalg og andre faktorer, der kan pavirke LCA-beregningerne. Selvom der endnu ikke er nogen fakti-
ske graenseveaerdier at overholde, er der stadig en slags referencevaerdi at overholde gennem reference-byg-
ningsberegningsmetoden. Det er ambitionen at kunne etablere graensevaerdier i fremtiden (Bingh, 2020).

Med hensyn til BREEAM-NO-certificering skal LCA-resultaterne verificeres af bre Global, og manglende overhol-
delse af graensevaerdien for reduktion, sammenlignet med referencebygningen, vil resultere i en lavere certifi-
ceringsscore (Norwegian Green Building Council, 2016b).

Statsbygg-projekter verificeres ogsa internt af Statsbygg-eksperter for at sikre overholdelse af de fastsatte krav
til reduktioner, sammenlignet med referencebygningen, udfgrt efter bygninger er opfgrt for at sikre ngjagtig-
heden af LCA og overholdelse af de rapporterede referencevardier. Manglende overholdelse af beregningerne
af LCA kan resultere i gkonomiske sanktioner, men dette har dog hidtil ikke vaeret ngdvendigt (Bingh, 2020).

RTS-certificeringen i Finland krzever, at LCA-resultater sammenlignes med en ekstern graensevardi, som endnu
ikke er defineret. Tredjepartsverifikation af LCA udfgres af RTS-revisorer, der er uddannede eksperter, der er
autoriseret af Building Information Foundation RTS. | LEED skal bygningen opna en reduktion pa 10 % sammen-
lignet med en baseline-bygning. Desuden kan ingen af de (minimum) tre analyserede pavirkningskategorier
stige mere end 5 % sammenlignet med baseline-bygningen (U.S. Green Building Council, 2017). LCA er tredje-
part-verificeret af USGBC. | den kommende lovgivning forventes det, at overholdelse vil veere baseret pa en
benchmark-tilgang, dvs. at der indfgres reelle graenseveaerdier, og at der indfgres sanktioner for manglende
overholdelse. Det er stadig usikkert, om der kraeves en verifikation af LCA (Heikkinen, 2020).
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| Sverige er Boverket meget opsat pa at understrege, at det vigtigste punkt i indfgrelsen af LCA-krav er at lzere.
Der vil saledes ikke vaere krav om at na en bestemt referencevaerdi for LCA i den fgrste fase af Klimatdeklaratio-
nen i 2022. | denne fase udfgres kun stikprgvekontrol pa bygnings-LCA, og denne verifikation udfgres af Bover-
ket. I anden fase (i 2027) kan der indfgres graensevaerdier, i hvilket tilfaelde alle LCA'er kontrolleres af en tredje-
partsverifikator. Den egentlige indfgrelse af greensevaerdier vil dog vaere en politisk beslutning. | tilfaelde af
manglende overholdelse af LCA-kravene vil gebyrer blive givet som en sanktion. Det er muligt, at disse sankti-
onsgebyrer, som i veerste fald kan vaere op til 500.000 SEK, allerede vil blive indfgrt i 2022, men en endelig be-
slutning herom afventer stadig (Einarsson & Engstrom, 2020a).

For NollCO2- og Miljobyggnad-certificeringer kraeves ogsa en verifikation af LCA’en for at opna den endelige
bygningscertificering. | Miljobyggnad er LCA tredjepartsverificeret, og den egentlige certificering skal baseres
pa projektmateriale, der skal verificeres hgjst tre ar efter idriftsaettelse af bygningen. | NolICO2 bruges forskel-
lige baseline-bygninger til at beregne en graensevaerdi, der skal bruges i det specifikke projekt. Fra disse basis-
vaerdier beregnes en projektspecifik greensevaerdi for livscyklusmodulerne A1-3. Denne beregning udfgres i
SGBCs "NollCO: Baseline"-vaerktgj. Graensevaerdien indikerer, at baselinen for bygningen uden kzelder skal re-
duceres med 30 % (Sweden Green Building Council, 2020d). | Miljébyggnad er der ingen graenseveerdier, der
skal nas for at opna certificeringen, men for at opna en guldcertificering skal klimapavirkningen fra A1-4 vaere
10 % lavere sammenlignet med sglvniveauet (Palm, 2020; Sweden Green Building Council, 2020b).

BREEAM-SE kraever ogsa en verifikation af LCA, hvor beregningerne og dokumentationen sendes til en BRE-
EAM-assessor for at blive verificeret. Efter at byggeriet er afsluttet, foretages en opfglgning af LCA for at vur-
dere, om input i form af materialer og mangder stadig er gyldige (Palm, 2020).

Tidligere var det et krav i BREEAM-SE, at den endelige LCA skulle forbedres i forhold til den tidlige LCA. | dag er
nok blot at udfgre LCA-beregningen, hvor der ikke er nogle referenceveerdier, der skal overholdes. For at fa
BREEAM-SE-certificering er LCA-kravet imidlertid ikke strengt obligatorisk, dvs. der er ikke noget faktisk krav
om at gennemfgre en LCA. Hvis der ikke gennemfg@res en LCA, er det blot ngdvendigt at opna flere point i nogle
af de andre kriterier (Palm, 2020).

| Storbritannien skal LCA’en, der afleveres i forbindelse med designkonceptstadiet, indeholde estimerede
GWP-veerdier for hver livscyklusmodul, som vil veere baseline-vaerdier for udviklingen til den endelige LCA.
Baseline-vaerdierne skal baseres pa baggrund af standardveerdier fra RICS PS for bygningsdele (antagelser om
materialer og den procentvise andel af genanvendt materiale) samt levetider af bygningsdele til forskellige byg-
ningskonstruktioner (Papakosta & Sturgis, 2017) eller bygningsantagelser pa baggrund af valg fra designstadiet
(Greater London Authority, 2020d). Baseline-vaerdierne skal bruges til at sammenligne med de referenceveer-
dier, som WLC GLA-guiden har sat. Hvis projektet har hgjere GWP-udledninger end referenceveaerdierne, skal
der laves strategier for, hvordan man kan nedbringe GWP-udledningerne. Referencevaerdierne i WLC GLA-
guiden findes for forskellige bygningstyper; kontorer, butikker, undervisning og lejligheder/hoteller. De er base-
ret pa tidligere projekter, som er udfgrt af Cundall og Target Zero, som er blevet krydstjekket med data fra
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Etool, OneClick LCA og Hilson Moran. Det er planen, at de skal opdateres Igbende, nar mere data er blevet ind-
samlet af GLA, hvorved de bliver mere praecise og omfattende. Der findes to niveauer af referenceveaerdier,
hvor det ene niveau er fastsat pa baggrund af tidligere projekter, og det andet niveau, som er mere ambitigst,
har et 40 % lavere GWP-interval end niveau 1.

Referencevaerdierne er opdelt i grupper for livscyklusmodul A1-5 og B-C (eksklusiv B6 og B7), hvor man kan se
en procentvis fordeling mellem bygningsdele. Referencevaerdierne skal ses som vejledende, og det er ikke et
krav, at projektet skal ligge indenfor de angivne intervaller. Hvis projektet ligger udenfor intervallerne, skal det
dog undersgges, hvordan de kan nedbringes (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020).

| Storbritannien vil der for LCA’er udfgrt iht. GLA WLC-guiden ikke forekomme en formel verificering af LCA’en,
men der vil blive udfgrt granskninger af GLA pa parametrene: fuldstaendighed, teknisk kvalitet (baseline, vaerk-
t@j og metode), reduktion af GWP (er der foretaget aktive designvalg) samt ambitionsniveau (i forhold til GLA
WLC'’s referencevaerdier) (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020).

| Frankrig, vil der i den kommende lovgivning RE2020 hgjst sandsynlig ikke forekomme en verificering af
LCA’en, men dette er ikke fastlagt endnu (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). | forbindelse med testfasen £+
C- Experiment for RE2020 skulle der veere en verificeringsproces for at opna et E+C- label for bygningen. Perso-
nen, der star for verificeringen, er blevet godkendt af den franske regering (Ministéres Transition Ecologique
Cohésion des Territories, 2019a; Nibel & Chevalier, 2020).

Der vil i 2021, nar RE2020 traeder i kraft, veere greenseveerdier for GWP, som skal overholdes (Nibel & Chevalier,
2020; Piton, 2020). De introducerede graensevaerdier vil vaere geeldende for boliger, kontorer samt skoler og
efter et ar vil der blive publiceret nye graeensevaerdier for andre typer bygninger. De introducerede graensevaer-
dier i 2021 vil frem mod 2030 gradvist blive strammet (Piton, 2020).

Graensevaerdierne vil blive sat for bade materialerne og energien i LCA’en, og de er baseret pa E+C- Eksperi-
mentets data. E+C- Eksperimentets data er blevet modificeret og tilpasset til RE2020, hvor graenseveaerdierne vil
vaere geldende for hele bygningens levetid pa 50 ar og ikke inddelt pa livscyklusmoduler, som i Storbritannien.
Det skal dog naevnes, at graeensevardierne ikke kommer til at vaere svaere at opna, sa der er plads til i fremtiden
at introducere certificering med karbon-labels der stiller strengere krav til greensevaerdier for GWP. Her vil der
med stor sandsynlighed skulle forekomme en verificeringsproces for at opna certificering med karbon-label, pa
samme made som i E+C- Eksperimentet (Nibel & Chevalier, 2020). Hvis graensevaerdien ikke overholdes, eller
hvis LCA’en ikke er udfgrt i overensstemmelse med kravene i RE2020, er det pa nuvaerende tidspunkt ikke be-
sluttet, om der skal veere konsekvenser, og hvad de i sa fald skal vaere (Nibel & Chevalier, 2020).

Pa nuvaerende tidspunkt er det ikke besluttet, hvilken metode der skal benyttes for at regne GWP, men mini-

steriet foreslar at indfgre en dynamisk metode, der tager hgjde for, at drivhusgasser, der udledes nu, er mere
skadelige for klimaet, end drivhusgasser, der udledes i fremtiden. Hvis den dynamiske metode bliver indfgrt, sa
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vil der blive benyttet en koefficient til GWP for at tage hgjde for, at drivhusgasser udledes pa forskellige tids-
punkter i bygningens levetid (Nibel & Chevalier, 2020).

| Tyskland skal LCA-beregninger for bygninger, der udfgres med henblik pa at blive certificeret efter BNB syste-
met, ikke verificeres eller kontrolleres ved en uafhaengig LCA-ekspert. | stedet foretages stikprgvekontrol af
fremsendte byggeprojekter, som udfgres af godkendte eksperter fra BBSR.

Der findes ikke specifikke graensevaerdier, som LCA-beregningen skal overholde, for at opna det pakraevede
sglvmaerkat i BNB ordningen. | stedet indgar LCA-resultaterne i den overordnede vurdering, som skal opna mi-
nimum 65 % pa BNBs skala for at opna sglv. LCA-beregningerne omfatter 10 kategorier, og udggr 22,5% af den
samlede vurdering. Saledes har LCA-beregningerne en relativ stor betydning. De 10 kategorier vaegtes forskel-
ligt, hvor kategorier som ODP, POCP, AP, EP og biodiversitet hver repraesenterer 1,25% af de 22,5%. Arealan-
vendelse og vandforbrug vaegtes hver med 2,5%, og den hgjeste vaegtning findes for GWP, forbrug af primaer-
energi og risici for lokalmiljget, som hver vaegtes med 3,75%.

Kravene der stilles indenfor de kategorier, som daekkes af BNB systemet, er baseret pa en kombination af byg-
ningsreglement, diverse lovgivninger, samt gennemsnitlige konstruktionsdata. Fx skal bygningen overholde kra-
vene for energiperformance fra bygningsreglementet, og opfylde kravene i lovgivningen omkring energieffekti-
vitet, specifikt med henblik pa forbrug af primaer energi (EnEV, 2014).

Referencevaerdierne i LCA og LCC-komponenterne af BNB systemet, er baseret pa BNBs eget system, som er
opbygget omkring en reference-bygningsmodel. Nye bygningers miljg- og gkonomiperformance sammenlignes
med denne, hvorfra der tildeles point pa skalaen bronze/sglv/guld. Der er pa nuveaerende tidspunkt ikke etable-
ret sanktioner for byggeprojekter, som ikke overholder kravene i BNB systemet (Kerz, 2020).

I Holland er der i lovgivningen siden 2018 defineret, hvilke graeensevaerdier nye byggerier skal overholde, nar
der laves LCA-beregninger som del af ansggningen om byggetilladelse. Disse veaerdier beregnes efter metoden
fastlagt ved fonden Stichting Bouwwerk, som varetager beregningsmetoden for bygnings-LCA’er (SBK, 2020),
og beregninger skal verificeres af uvildig tredjepart, som er forhandsgodkendt af fonden.

Granseveardierne beregnes vaegtet, saledes at hver miljgpavirkningskategori ganges med en forudbestemt fak-
tor, hvorved alle resultaterne kan omregnes til én enkelt veerdi, som skal vaere repraesentativ for hele bygnin-

gen.

Disse beregninger skal udfgres som del af en tidlig LCA, hvor resultaterne beregnes ved designfasen, men der
er ikke tale om en forsimplet LCA. Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke nogen krav om test efter byggeriet er
feerdigt, men fra naeste ar stilles der i bygningsreglementet krav til faerdigt byggeri, og det forventes, at LCA-
lovgivningen fglger med. Nar den nye lovgivning er tradt i kraft, vil bygninger der ved den sene LCA ikke efterle-

ver kravene, blive sanktioneret med bgder.
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| Level(s) findes ingen referencecases, baseline eller benchmark. Ved udarbejdelse af en LCA er en tredjeparts-
verificering og validering af nationale myndigheder anbefalet, for at undersgge i hvor hgj grad beregningsreg-
lerne jf. EN15978/15804 er fulgt, hvordan datakvaliteten er taget i betragtning samt rapportens gennemsigtig-
hed ift. datakilder og antagelser. En verificering er dog ikke et krav (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b).

7.5. Andre metodiske valg

Pa tveers af de udvalgte lande forekommer forskellige metodiske LCA-relaterede valg, som det er vigtigt at vaere
opmaerksom pa, ndr man sammenligner tilgange og resultater mellem lande.

En reekke parametre er blevet undersggt gennem litteraturstudier og interviews, og nogle af dem er praesente-
ret i dette afsnit baseret pa deres overordnede relevans. Dette afsnit skal saledes ikke ses som en udtgmmende
rapportering af det udfgrte arbejde, men snarere som en kort prasentation af nogle fa szerligt interessante pa-
rametre: enhed til rapportering af resultater, metode til kvantificering af brutto gulvareal, tilgang til biogent
kulstof, inkludering af betons karbonisering, inkludering af overskydende vedvarende energi, inkludering af lze-
kage af kglemidler og inkludering af byggepladsaffald.

Enhed til rapportering af LCA-resultater

Flere af de undersggte ordninger og lovgivninger i isser Danmark og Finland anvender kg CO2-aekv./m?/&r som
den foretrukne enhed til rapportering af LCA-resultater (CO2=kv er valgt med henblik pa eksemplificering i til-
faelde af GWP-pavirkninger). LEED (brugt i Finland) bruger dog kg CO2-aekv./m?. | Norges Statsbygg rapporteres
resultaterne bade i kgcoz=kv OVer bygningens levetid sdvel som af det bebyggede areal i kg CO2-aekv./m?. Nogle
gange rapporteres det ogsd i kg COz-aekv./m?/ar. Alle undersggte ordninger og kommende lovgivning i Sverige
bruger kgcoz=k/m?. | Storbritannien anvendes enheden kg CO2-aekv./m? GIA (indvendigt etageareal), som miljg-
pavirkningskategorien GWP rapporteres i henhold til WLC GLA-guiden, (Greater London Authority, 2020d;
Voukia, 2020). | Frankrig vil enheden, som miljgpavirkningskategorierne skal rapporteres i, formegentlig blive
pr. m?, enten pr. ar eller for hele betragtningsperioden p& 50 ar, hvilket for GWP vil vaere enten kg CO2-aekv./m?
eller kg CO2-aekv./m?/ar. Dette er ikke helst fastlagt p& nuveerende tidspunkt (Nibel & Chevalier, 2020; Piton,
2020). | Tyskland rapporteres resultaterne i hver miljgpavirkningskategori separat, opgjort i relevant enhed pr.
m? pr. &r (Kerz, 2020). | Holland rapporteres der én enkelt vaerdi, bestdende af de dokumenterede kategorier,
vaegtet og opsummeret til en samlet score. Denne rapporteres i €/m? fordelt efter bruttoareal, dvs. gulvarealet
inklusive vaegge. Level(s) rapporterer miljgpavirkningskategorien GWP i kg CO2-aekvivalenter pr. m? nyttigt
internt gulvareal over en referenceperiode pa 50 ar (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b).

Metode til kvantificering af brutto gulvareal

En vaesentlig faktor, man skal veere opmaerksom pa, nar man sammenligner bygnings-LCA'er pa tveers af lande,
er beregningsmetoden for brutto gulvareal, som pavirker resultaterne meget, nar disse praesenteres i kg CO»-
a&kv./m?/ar. | de nordiske lande omfattet af denne undersggelse fplger dette de energiberegninger, der kraeves
ved regulering, men lokale tilpasninger af den europaiske standard kan forekomme. Bade Norge og Danmark
refererer til ICS 91.010.30. | den danske frivillige baeredygtighedsklasse skal pavirkninger fra driftsenergi (B6,
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evt. D) referere til det opvarmede areal, mens materialernes pavirkninger (A, B4, C, evt. D) skal referere til eta-
gearealet. Etagearealet og det opvarmede areal skal beregnes efter BR18 og SBi-anvisning 213. | Norge referer
bade NS 3720 (CO2-beregninger af bygninger) og NS 3700 (kriterier for passivhus og lavenergibygninger) til NS
3940 (areal og volumenberegninger af bygninger). | Finland er udgangspunktet det opvarmede areal, mens det
i Sverige er bruttoetagearealet.

| Storbritannien er det ikke bruttoetagearealet, som benyttes i rapporteringen af LCA’en, men det indvendige
etageareal (GIA). Dette areal er anderledes end i Danmark. GIA er arealet af bygningen malt til den indvendige
kant af vaegge, dvs. kun det brugbare gulvareal ekskl. vaegge (Voukia, 2020). Herved bliver klimapavirkningen
GWP fordelt ud over et mindre areal til sammenligning med hvis det var pr. bruttoetageareal, hvor ydervaegge
og indvendige vaegge ogsa medregnes. Denne forskel skal man have for gje, hvis man vil ssmmenligne resulta-
terne af cases pa tveers af lande. Bygningsarealet, der skal benyttes i den franske lovgivning RE2020 for LCA-
beregningen, vil afhaenge af bygningstypen. De endelige detaljer omkring, hvordan de forskellige arealer bliver
defineret er ikke fastlagt, men det vil formegentlig vaere netto brugbart areal for kontorbygninger og skoler,
hvor det for boliger vil veere beboelsesareal (Nibel & Chevalier, 2020) (Piton, 2020). Netto brugbart areal til
kontorer og skoler vil blive defineret naermere i RE2020 guiden, hvor beboelsesarealet for boliger ikke inklude-
rer arealet af ydervaegge og indervaegge. Frankrigs udregning af arealer til brug i LCA’en tydeligggr, at en euro-
paeiske harmonisering er en ngdvendighed for at kunne sammenligne pa tvaers af landene (Nibel & Chevalier,
2020). | Tyskland udfgres beregningen af gulvarealer efter standarden DIN 277 (DIN 277, 2005), hvor arealet til
LCA beregningen er bruttoarealet, som omfatter hele grundarealet af byggeriet. | Holland er alle beregninger af
gulvarealer, som skal indga i udregningerne af LCA-resultaterne, baseret pa brutto gulvarealer inklusive vaegge.
I Level(s) er der refereret til nyttigt internt gulvareal (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b). Det star ikke naer-
mere beskrevet, hvad dette udtryk daekker over, og det har ikke vaeret muligt at finde yderligere oplysninger
om det.

Tilgang til biogent kulstof

Der skelnes i LCA’er og i mange opggrelser, fx EU's opggrelser af landenes udledning af drivhusgasser, imellem
fossilt og biogent kulstof. Fossilt kulstof stammer fra afbraending af fossile braendsler, hvorimod biogent kulstof
er fremstillet pa basis af biomasse. Fossilt CO teeller med, nar EU-landene opggr deres udledning af drivhusgas-
ser — det ggr biogent CO: ikke. Det CO2, som traeer optager, mens de vokser, benaevnes lagret biogent kul-
stof/CO,, og indgar i LCA’er med et negativt fortegn, da det er CO>, som er fjernet fra atmosfaeren. Nar traeet
nedbrydes, fx i forbindelse med forbraending, udledes en tilsvarende maengde CO: igen.

Udover fossilt og biogent CO2 opggres i visse sammenhange de COz-udledninger, der er forbundet med areal-
anvendelse, @ndringer i arealanvendelse og skovbrug (LULUC). Hermed medregnes andringer i kulstofindhol-
det i jord og biomasse som fglge af eendret arealanvendelse. Nar FN beregner landenes udledninger af drivhus-
gasser, inkluderes denne mekanisme.

Lagring af biogent kulstof er inkluderet, men ikke rapporteret separat i det danske DGNB-system, pa grund af
den anvendte database (Okobau.dat). Det samme er tilfeeldet for den danske frivillige baeredygtighedsklasse,
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men det er planlagt at blive rapporteret separat, nar EN15804+A2 er fuldsteendig implementeret. Muligheden
for, at det biogene kulstof (GWP-BIO) og arealanvendelse og eendring af arealanvendelse (GWP-LULUC) rappor-
teres separat afhaenger af datatilgaengelighed fra Okobaudat: ndr 15804+A2 er fuldstaendig implementeret, vil
det blive muligt at rapportere dem separat, og det vil ogsa blive muligt i LCAbyg. | den finske Klimadeklaration
er biogent kulstoflagring inkluderet i beregningen, men GWP-BIO og GWP-LULUC rapporteres ikke saerskilt
(endnu), da data ikke er erklaeret separat. | den norske standard NS 3720 er den biogene lagring af kulstof in-
kluderet og rapporteret separat (bade GWP-BIO og GWP-LULUC), mens kun GWP-BIO i BREEAM-NO er inklude-
ret og rapporteret separat. | Holland rapporteres lagring af biogent kulstof ikke pa nuvaerende tidspunkt, da
det ikke er en del af lovgivningen, og det optraader hverken i udregninger eller de LCA-vaerktgjer, der benyttes
til udregningerne. Ved naeste ars opdatering, hvor systemet skal fglge den reviderede EN15804+A2, vil lagring
af biogent kulstof blive inkluderet. | Storbritannien skal biogent kulstof, for det tree der indgar i bygningen,
medregnes i LCA’en i overensstemmelse med RICS PS. Det biogene kulstof skal indga i den totale GWP for livs-
cyklusmodulerne Al-3, samtidig med at det skal identificeres og rapporteres separat (GWP-BIO). Der er ikke et
krav til at GWP-LULUC skal rapporteres (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020). | Frankrig indgar bio-
gent kulstof i LCA-beregningen i RE2020, men det vil ikke blive rapporteret separat i resultaterne som GWP-
BIO, da det ikke er et krav endnu for EPD’er. P4 samme made vil GWP-LULUC heller ikke blive rapporteret, da
det heller ikke er et krav for EPD’er endnu (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). | Tyskland rapporteres lagring
af biogent kulstof ikke i nuvaerende projekter, men ved overgangen til DIN EN 15804+A2 skal det inkluderes.
Dette skift vil udfgres i 2021 (Kerz, 2020). Ved valg om at udfgre en fuld livscyklusvurdering i Level(s), er
biogent kulstof en af pavirkningskategorierne som indgar i resultaterne i overensstemmelse med EN15804 og
EN15978, og skal rapporteres separat som GWP-BIO (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b).

Karbonatisering af beton

| Danmark tages der i bygnings-LCA ikke hgjde for karbonatisering af beton under brugsfasen, da den nuvee-
rende metode i bdde DGNB og den frivillige baeredygtighedsklasse ikke inkluderer B1, hvor karbonatisering af
beton ifglge PCR’en for beton og betonelementer (EN 16757) vil blive rapporteret. Der tages heller ikke hgjde
for karbonatisering ved endt levetid, da det mest typiske affaldsscenarie (anvendelse som vejfyld) ikke medfg-
rer nogen vaesentlig karbonatisering. | Finlands Klimadeklaration indgar karbonatisering af beton i modul B1 i
overensstemmelse med EN16757 bilag BB. Den norske standard NS 3720 tager ligeledes hgjde for karbonatise-
ring. | BREEAM-NO rapporteres karbonatisering ikke (men det diskuteres pt.), og i den svenske Klimat-deklara-
tion er det heller ikke inkluderet. | Storbritannien er der i WLC GLA-guiden ingen reference til at inkludere kar-
bonatisering af beton, der indgar i LCA’en. Men ifglge RICS PS, sa kan data fra EPD’er benyttes til at rapportere
karbonatisering af beton i livscyklusfaserne B1 og/eller C3/C4, hvis scenarierne stemmer overens med det pro-
jektspecifikke data. Ellers skal data for karbonatisering tilpasses projektet eller udelades helt (Greater London
Authority, 2020d; Papakosta & Sturgis, 2017; Voukia, 2020). | Frankrig er karbonatisering af beton allerede in-
kluderet i EPD’erne, hvorfor det ogsa indgar i LCA-beregningen, da EPD’er er den datakilde, der skal prioriteres
hgjest (Nibel & Chevalier, 2020). Karbonatisering af beton indgar sdledes i LCA-beregningen, hvis der benyttes
EPD’er, men det rapporteres ikke separat i resultaterne (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). | Tyskland rap-
porteres det negative CO»-bidrag fra karbonatisering ikke, hverken separat, og heller ikke i de overordnede re-
sultater, da B1 ikke indgar i analysen. | Holland rapporteres karbonatisering af beton ikke separat i bygnings-
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LCA, men de ma regnes med i produkt-LCA’erne og i de EPD’er, der indgar i den nationale miljgdatabase “Nati-
onale Milieu Database”. Her skal udregningerne fglge PCR’en (Product Category rules) for beton, hvor frem-
gangsmaden er beskrevet. Det negative bidrag til GWP ma saledes godt regnes med. | Level(s) er karbonatise-
ring ikke beskrevet eller specificeret i manualen.

Handtering af overskydende vedvarende energi

Produktion af vedvarende energi fra fx solpaneler installeret pa bygninger er mere og mere almindelige i mo-
derne bygninger, der sigter mod klimaneutralitet. | forhold til dette tillader de fleste ordninger og lovgivninger i
Danmark, Norge, Finland og Sverige modellering af overskydende vedvarende energi, der afsaettes til elnettet.
Eneste undtagelser er den norske standard NS 3720 og svenske Miljobyggnad (hvor dette ikke ville veere rele-
vant, da kun modul A1-A3 er inkluderet). | Storbritannien skal overskudsproduktion af fornybar energi ifglge
WLC GLA-guiden ikke rapporteres (Greater London Authority, 2020d; Voukia, 2020). | Frankrig vil eksporteret
overskudsproduktion af energi blive rapporteret separat, men det vil ikke indga i det samlede resultat (Piton,
2020). Ud over fornybar energi vil det muligvis ogsa veere ikke-fornybar energi, i form af kraftvarmeproduktion,
som skal rapporteres (Nibel & Chevalier, 2020). | Tyskland skal overskydende vedvarende energi, der leveres til
el-nettet, rapporteres separat, og indga i de samlede resultater (Kerz, 2020). | Holland skal overskydende ved-
varende energiproduktion ifglge lovgivningen ikke rapporteres. | Level(s) skal det kortlaegges, hvor meget af
den fornybare energi som produceres, bruges (stadie B6) og eksporteres. Den fornybare energi, der eksporte-
res, skal rapporteres i stadie D (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020b).

Leekage af kglemiddel

Fa regulerings- eller certificeringssystemer tager hgjde for lekage af kglemidler som en del af LCA’en, men
nogle systemer stiller krav specifikt til dokumentation af kglemidler i forbindelse med andre kriterier, for at
tage hgjde for disse emissioner, fx DGNB, BREEAM-NO, BREEAM international, BREEAM-SE og LEED. For BRE-
EAM International og BREEAM-SE er det muligt at opna 1-2 ekstra kreditter, hvis “Direct Effect Life Cycle CO»-
eq emissions” (DELC) i Pol 01-kriterierne beregnes. | beregningen for DELC tages der hgjde for en arlig lekage
af kglemidler ved anvendelse af gennemsnitlige leekagevaerdier for forskellige HVAC-systemer (bre, 2016a;
Sweden Green Building Council, 2017). Ogsa i LEED International certificering er det muligt at opna ekstra kre-
ditter i forskellige kriterier for inkludering af laekage af k@lemidler. Her bgr der antages en gennemsnitlig lae-
kage pa 2% og et kglemiddeltab pa 10%, ved endt levetid af alle typer VVS-udstyr (U.S. Green Building Council,
2017). | DGNB indregnes COz-emissionerne fra leekage af kglemidler i en separat kredit, ved at stille krav til de
specifikke kglemidler, der anvendes, fx at det skal have en GWP-faktor pa mindre end 150 kg CO2akv. Det
fremgar ikke af DGNB manualen, om enheden er pr. kg eller pr. liter kglemiddel. | Storbritannien skal LCA’en
ifglge WLC GLA-guiden ggre rede for laekage af kglemiddel i livscyklusmodul B1. Data hertil skal ifglge RICS PS
stilles til radighed af MEP-konsulenten (Greater London Authority, 2020d; Papakosta & Sturgis, 2017; Voukia,
2020). | Frankrig skal lekage af kglemiddel indga i LCA-beregningen (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). |
Tyskland indgar lekage af kglemiddel ikke i den nuvaerende version af BNB systemet. Der er dog foretaget en
opdatering af LCA-vaerktgjet eLCA, som er det tilknyttede LCA-veerktgj udviklet af BBSR, som muligggr denne
beregning. Det forventes derfor at emissionen af kglemiddel, vil blive integreret i bygnings-LCA metoden ved
naeste opdatering af denne (Kerz, 2020). | Holland indgar laekage af kglemiddel normalt i bygnings-LCA’en, men
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omfanget skal defineres af LCA-konsulenten og verifikatoren, nar det ikke fremgar af produktets PCR. Herved
sikres at alle overholder det.

Der er i Level(s) ikke stillet krav til at laekage af kglemiddel skal inkluderes i LCA’en.

Affald og spild pa byggeplads

Der skelnes i det fglgende mellem henholdsvis byggeaffald og spild pa byggepladsen. Med byggeaffald menes
affald, der generes i Igbet af byggeperioden. Det kan vaere i form af emballageaffald, madaffald, opgravet jord,
etc. Med spild menes nye byggevarer, der bliver til spild, enten fordi de gar i stykker i Igbet af byggerperioden,
byggevarer, der er i overskud, etc.

Med hensyn til inkludering af spild pa byggepladsen foreskriver den danske frivillige baeredygtighedsklasse en
generisk spildprocent pa 10 %, der skal bruges for alle byggematerialer i mangel pa specifikke data (Trafik-
Bygge- og Boligstyrelsen, 2020). Det samme skgn skal ogsa bruges i DGNB-DK 2020, hvis livscyklusmodulerne
A4 og A5 er inkluderet (Collin, 2020). | Norge er spild ogsa inkluderet i NS 3720 og BREEAM-NO, hvor mangden
ofte er baseret pa generiske veerdier fra One Click LCA. | Sverige vil Boverket udvikle en klimadatabase med ge-
nerelle antagelser, sa det bliver muligt at beregne spild fra byggepladsen (Einarsson & Engstrom, 2020a). | Stor-
britannien skal spild fra byggematerialer fra byggepladsen inkluderes i LCA’en for GLA. Hvis der ikke findes pro-
jektspecifik information for andelen af byggeaffald, sa skal der ifglge RICS PS benyttes nogle standardantagelser
omkring spild for byggematerialer i henhold til WRAP net waste tool reference. Disse affaldsrater skal benyttes
frem for det oplyste i EPD’er, da disse normalt afviger meget fra det specifikke projekt og WRAP (Papakosta &
Sturgis, 2017; Voukia, 2020). | Storbritannien er affaldsraterne normalt baseret pa standardvaerdier fra One
Click LCA, der er baseret pa WRAP (Voukia, 2020). | Frankrig skal andelen af byggeaffald fra byggepladsen indga
i LCA-beregningen, og data fra EPD’en benyttes (Nibel & Chevalier, 2020)(Piton, 2020). | Tyskland indgar affald
og spild pa byggepladsen ikke i BNB systemet, da det vurderes, at der stadig er mangel pa robuste data pa disse
punkter (Kerz, 2020). | Holland er det ifglge lovgivningen obligatorisk at medregne spild og affald pa byggeplad-
sen. Det er kun tilladt at afvige fra dette krav, safremt det retfeerdigggres med begrundelser. | Level(s) skal man
under indikator 2.2, som omhandler bygge- og nedrivningsaffald, for level 2 og 3 estimere og male den samlede
maengde affald, som genereres ved byggeri, renovering og nedrivning i kg. Senere normaliseres vaerdien til nyt-
tigt internt etageareal kg/m?. Mangden af affald er opdelt i hovedtyperne af byggeaffald i henhold til den eu-
ropaeiske liste over affald (EAK-listen pa dansk). | relation til den fulde livscyklusvurdering baseret pa stadie A til
D jf. EN 15978, er denne kerneindikator fokuseret pa stadie A5 (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020d).

| Figur 5 illustreres syv forskellige parametre, der er relevante for udfgrelse af bygnings-LCA, for de analyserede
certificeringsordninger og lovgivninger i de forskellige lande samt Level(s) i EU. Figuren viser, at de metodiske
valg af inkluderet biogent kulstoflagring, karbonatisering, overskydende vedvarende energi, laekage af kplemid-
del og byggepladsaffald inkluderet er dem, der mest sandsynligt vil forekomme pa tveers af mange af certifice-
ringsordninger og lovgivninger i de undersggte lande.
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Figur 5 - Syv forskellige metodiske valg i forhold til LCA-beregninger, som indgdr i de nationale og lokale lovgivninger pa
tvaers af de forskellige lande samt Level(s) i EU. Et spgrgsmdlstegn indikerer, at det ikke har vaeret muligt at finde svar pd
dette, hvor et blankt felt indikerer, at der ikke er krav om denne indikator for det pdgeeldende land. Med byggeaffald kan der
bdde vaere tale om spild af byggevarer eller andet affald, der opstdr i Ipbet af byggeperioden.
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7.6. Datakilder og kvalitet

Isaer i de tidlige designfaser er de ngdvendige beregninger i bygnings-LCA afhaengige af eksisterende data, bade
vedrgrende materialevalg, produktion og forbrug af elektricitet og opvarmning, samt forskellige andre proces-
ser.

Det er saledes ngdvendigt at evaluere datakilder og deres iboende kvalitet, da der kan vaere betydelige variati-
oner i kilderne, fx for materialer; forskellene kan vaere vaesentlige ikke kun mellem generiske data vs. produkt-
specifikke EPD'er, men ogsa mellem de databaser, der anvendes i de forskellige lande analyseret i nuvaerende
projekt.

| Danmark og Norge er den almindeligt anvendte database til generiske data den tyske Okobaudat-database
(Bge, 2020; Collin, 2020), som er udviklet af det tyske indenrigsministerium med stgtte fra den tyske byggema-
terialebranche (https://www.oekobaudat.de/da. html). Denne generiske database bruges i den nye danske fri-
villige baeredygtighedsklasse, i DGNB 2016 & 2020, LCAbyg og One Click LCA. One Click LCA inkluderer ogsa pro-
cesser fra den britiske database IMPACT (Bionova Ltd, 2020; bre, 2018b). Da Okobaudat er baseret pa materia-
leproduktionsdata fra Tyskland, mens IMPACT er baseret pa materialeproduktion fra Storbritannien, er brugen
af EPD'er at foretraekke og tilskyndes i alle de ovennavnte systemer. | forskellige certificeringsordninger anven-
des straffaktorer rettet mod datakvalitet. Disse vedrgrer ikke kun EPD'er mod generiske data, men ogsa forskel-
lige EPD-typer mod hinanden (fx branche- vs. produktspecifikke EPD'er) med faldende straffaktorer som data
bliver mere specifikke (Green Building Council Denmark, 2016; Norwegian Green Building Council, 2016b).

| Sverige er Boverket (i samarbejde med det finske miljgministerium) i feerd med at udvikle en dben database til
beregning af LCA. Databasen vil stgtte den kommende Klimatdeklaration, hvor udarbejdelse af LCA'er til nye
bygninger bliver obligatorisk. Databasen forventes udgivet i januar 2021(Boverket, 2020). | regi af Klimatdekla-
ration er der ikke noget krav om at anvende EPD'er til LCA, men Boverket anbefaler at bruge sa produktspeci-
fikke data som muligt. Den generelle tendens i Sverige er, at data fra EPD'er typisk har en lavere miljgpavirk-
ning sammenlignet med generiske data (f.eks. IVL BM’s generiske database eller Okobaudat), hvilket giver et
andet incitament til brug af EPD'er, nar de er tilgeengelige (Finansdepartementet, 2020; Palm, 2020). | Mil-
jobyggnad varierer kravet til datakvalitet afhangigt af certificeringsniveauet. For bronzeniveau er der ikke no-
get krav til EPD'er, mens der kraeves mindst 50% og 70% EPD'er for henholdsvis sglv- og guldniveauet (Palm,
2020; Sweden Green Building Council, 2020b). | NollICO2-tillaegscertificeringen kraeves ogsa EPD'er, hvis de er
tilgeengelige. Udover One Click LCA, som er meget udbredt i Sverige, har det svenske miljginstitut (IVL) udviklet
et LCA-vaerktgj kaldet Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (BM-verktyget), som indeholder data fra IVLs gene-
riske database, IVL Miljédatabas Bygg (Boverket, 2019c¢, 2019a). Selvom BM-verktyget, som er gratis, kan bru-
ges til at gennemfgre LCA'er til Miljobyggnad, er One Click LCA mere udbredt (Palm, 2020).

| BREEAM (bade BREEAM International i Finland og BREEAM-SE i Sverige) tildeles der en ekstra kredit, hvis EP-

D'er anvendes til mindst fem produkter i LCA til nybyggeri, men det er ikke et krav for gennemfgrelse af LCA’en.
Generiske databaser kan saledes anvendes (bre, 2016a; Sweden Green Building Council, 2017).
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| Finland planlaegges den kommende generiske database (udviklet i samarbejde med Sverige) at blive brugt til
at gennemfgre LCA'er i klimadeklarationen fra 2025, og forventes at spille en vaesentlig rolle for datakvaliteten,
da et meget lille antal EPD'er er tilgaengelige i Finland (Heikkinen, 2020).

| Storbritannien skal de data, der benyttes ved udfgrelsen af LCA i henhold til WLC GLA-guiden, stemme
overens med standarden RICS PS "Whole life carbon assessment for the built environment’ (Papakosta &
Sturgis, 2017). Det betyder, at der skal benyttes EPD’er, hvis de er tilgaeengelige for de forskellige materialer, der
indgar i bygningen. Hvis der ikke findes EPD pa det specifikke produkt, s ma der benyttes en EPD for et pro-
dukt eller system, som minder om det konkrete produkt. Som en tredje mulighed, ma generiske data for mate-
rialer fra Bath ICE Databasen benyttes. Der benyttes ikke en straffaktor for generiske data, hvis EPD’er ikke er
tilgeengelige. For mekaniske installationer, elektriske installationer samt VVS kan det vaere sveert at finde
EPD’er, hvorfor GWP herfor regnes ud fra producentens datablad og den opgivet materialetype, med en vaegt
for produktet, der er minimum 95% af den samlede oplyste vaegt (Greater London Authority, 2020d; Papakosta
& Sturgis, 2017; Voukia, 2020).

| Frankrig vil det datagrundlag, der er tilladt at benytte i LCA’en, blive beskrevet i RE2020 nar den bliver gjort til
lovkrav i juli 2021. Indtil videre er planen at det bade er tilladt at benytte EPD’er og generiske data (Nibel &
Chevalier, 2020). Offentligt tilgaengelige franske databaser indeholder bade generiske og specifikke data i form
af EPD’er, som kan benyttes i LCA-beregningen der udfgres iht. RE2020. Projektspecifikke EPD’er skal priorite-
res hgjest, som data der benyttes i LCA’en. Herefter kan andre EPD’er, der er tilsvarende til det materiale, der
benyttes i projektet, anvendes, og til sidst generiske data. Den franske database INIES indeholder mere end
2.000 verificerede EPD’er, som kan benyttes (Nibel & Chevalier, 2020). | mangel af EDP’er vil det franske mini-
sterium sgrge for generiske data (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). | forbindelse med E+C- Eksperimentet
var der brug for generiske datasat, hvorfor der blev oprettet generiske data for konstruktioner og byggevarer.
september 2020 er der over 1.300 generiske datasat (“Donnée environnementale par défaut” or “DED” = de-
fault miljgdata) som er dedikeret til RE2020. Disse generiske dataseaet er inkorporeret i den franske database
INIES, og defineret som default data. | praksis vil der komme flere og flere EPD’er pa markedet over tiden, hvor-
for de generiske datasaet vil blive mindre og mindre benyttet (Nibel & Chevalier, 2020).

| E+C- Eksperimentet var der en straffaktor for brug af generiske data, men dette er der blevet stillet spgrgs-
malstegn ved for RE2020 (Nibel & Chevalier, 2020). Der vil formentligt ikke indga en straffaktor for generiske
data i RE2020, da generiske default data i forvejen har en hgjere miljgpavirkning sammenlignet med EPD’er
(Piton, 2020). Dette er dog ikke endeligt besluttet endnu, og hvis der kommer til at indga en straffaktor, sa vil
den hgjst sandsynlig vaere lavere end i E+C- Eksperimentet (Nibel & Chevalier, 2020).

| Tyskland har BMI (Bundesministerium es Innern, fiir Bau und Herimat) udviklet platformen Okobaudat, der
har til formal at stille miljgdata til radighed, til udfgrelse af bygnings-LCA’er (BMI, 2020b). Okobaudat indehol-
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der en stor database med miljgdata, som omfatter data for byggematerialer, transportprocesser, byggeproces-
ser, energiproduktion og affaldshandtering. Databasen er baseret pa DIN EN 15804, og indeholder ca. 900 data-
saet, der afdeekker bade generiske processer og producent-specifikke data i form af EPD’er.

Okobaudat er udformet til at levere data til hele livscyklussen af en bygning, og skal kunne indgd i diverse byg-
nings-LCA-vaerktgjer, som fx det af BBSR udviklede LCA-vaerktgj eLCA, som er det vaerktgj der anvendes i ud-
formningen af LCA’er til BNB systemet (Kerz, 2020). Okobaudat anvendes i hgj grad udenfor Tysklands graenser,
og indgar i mange forskellige LCA beregningssystemer og certificeringsordninger (Brockmann, 2020).

Den nuvarende udgave af Okobaudat fglger standarden EN15804+A1, men det forventes, at Okobaudat opda-
teres til den reviderede standard EN15804+A2 i Igbet af naeste ar. Da Okobaudat danner datagrundlaget for
LCA’erne, der udfgres til BNB, vil denne opdatering have mange fglgevirkninger, og mange krav og/eller proce-
durer vil fglge samme opdatering (Brockmann, 2020).

Der er i Holland udviklet en generisk database, kaldet Nationale Milieu Database (NMD - Nationale Milieu
Database, 2020), som ligger til grund for alle bygnings-LCA’er, der udfgres. Denne database er udviklet og vare-
taget af fonden Stichting Bouwkwaliteit (SBK, 2020), og er baseret pa referenceveaerdier fra Ecoinvent databa-
sen, samt EPD’er der overholder de krav, der stilles. Det er ikke muligt at anvende en anden database, da
denne er tet forbundet med lovgivningen.

EPD’er, der inkluderes i denne database, skal fglge nogle stringente krav, for at sikre at de er udformet efter
samme vilkar, og overholder samme retningslinjer. Det er pakraevet, at EPD’en dakker fra vugge-til-grav, og
inkluderer alle livscyklusmoduler. Derudover er der krav om, at alle inkluderede EPD’er er udformet pa bag-
grund af generiske data fra Ecoinvent, og ikke andre databaser. Det er derfor ikke muligt at inkludere en EPD,
hvor den anvendte generiske database er fx GaBi eller andet, og det er heller ikke tilladt at bruge EPD’er, der
blander processer fra mere end én database fx Ecoinvent og GaBi sammen. Denne beslutning er truffet for at
sikre sammenligneligheden mellem data, da det kan vaere signifikante forskelle i miljgpavirkninger, afhaengigt
af den anvendte baggrundsdatabase.

Ved udfgrsel af en LCA ifm. den europaeiske ordning Level(s) skal dataindsamling og -behandling fglge vejled-
ningen i EN ISO 14044:2006. Datakvaliteten til beregning af en livscyklus bestar af to niveauer; data fra for-
grundsprocesser og fra baggrundsprocesser. Forgrundsprocesser, data af hgjest kvalitet, pavirker direkte resul-
taterne (f.eks. det faktiske indhold af beton i en bjaelke). Baggrundsprocesser vil sige det, der er knyttet til, og
indlejret bag forgrundsprocesserne (eks. produktion og levering af cement). Kvantificering af data fra for-
grunds- og baggrundprocesser kan vaere en kombination af primaere og sekundzere data. Primaere data er sted-
specifik information baseret pa direkte maling. Sekundaere data er data fra teknisk litteratur og kan veaere speci-
fikke undersggelser eller LCA-databaser. Level(s) har et praeferencehierarki til prioritering af data. De bedste
data at anvende, er fra produktspecifikke EPD’er, for sa mange materialer som muligt. Hvor det ikke er muligt
at anvende produktspecifikke EPD’er, anbefales dernaest EPD’er for et produkt eller system, som minder om
det faktiske produkt. Sidst i reekken er generiske data.
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Level(s) er en feelles europaeisk ramme, som ikke refererer til en overordnet eller specifik database for brug af
generisk data og EPD’er. Der henvises i stedet til de forskellige landes generiske databaser og EPD’er, som alle
skal vaere i overensstemmelse med de generelle principper udtrykt i EN 15804 (Dodd, Donatello, & Cordella,
2020b).

7.7. Energiforbrug i driftsfasen

Energiforbruget i driftsfasen er en kritisk bidragyder til bygningens samlede miljgperformance, og de valgte
data til produktion af elektricitet og varme har saledes afggrende betydning for resultatet. Under bygningens
betragtningsperiode varierer produktionsmikset af elektricitet og varme ar for ar, og et scenarie for den forven-
tede dekarbonisering af elnettet og varmekilderne, som fglge af stgrre andel af vedvarende energikilder er
npdvendigt for at modellere disse &ndringer.

| Danmark er dette scenarie skitseret af en undersggelse foretaget af COWI (COWI, 2020), der har til formal at
kvantificere de forventede miljgpavirkninger af 1 kWh el / varme indtil 2040. Denne undersggelse danner
grundlaget for energiforbrugsscenariet i den frivillige baeredygtighedsklasse samt DGNB-certificering.

| Norge er dekarboniseringsscenariet skitseret i standarden for metoder til drivhusgasberegninger for bygnin-
ger baseret pa det beregnede produktionsmiks i 2015 og forventet produktionsmiks i 2050, hvor det estime-
rede produktionsmiks i 2050 er baseret pa vaerdier fra Eurostat, EEA, SCB /den svenske statistisk myndighed)
og EU's Roadmap 2050 (NS EN 3720: 2018). Denne metode inkluderer et produktionsmiks for det norske scena-
rio for 2015 og 2050, samt et generelt europaeisk scenario for EU28 og Norge for 2015 og 2020. Ud over det
scenarie, der er skitseret i standarden NS 3720, udvikles yderligere dekarboniseringsscenarier for Norge af Bio-
nova i One Click LCA, der tager hgjde for de geografiske variationer, der kan forekomme i el- og varmeprodukti-
onsmiks(Bge, 2020).

| den kommende klimadeklaration i Finland skal emissionerne ifm. energiforbruget i driftsfasen beregnes ved
hjeelp af standardiserede emissionsfaktorer for forskellige energikilder. Brugen af faktorerne tager hgjde for, at
emissionerne forventes at falde i fremtiden i overensstemmelse med Finlands nationale energi- og klimastra-
tegi (Kuittinen, 2019).

| Sverige har NollCO2-certificeringen et dekarboniseringsscenarie, der er baseret pa en interpolation fra de nu-
vaerende emissioner til det svenske nationale klimaneutralitetsmal i 2045 og for andre EU-lande i 2050 (Sweden
Green Building Council, 2020d). Energiforbruget under driftsfasen er ikke relevant i Miljobyggnad, hvor fase B6
ikke er omfattet. Der er saledes ikke defineret noget dekarboniseringsscenarie for denne certificeringsordning.
For BREEAM-SE er der heller ikke defineret noget dekarboniseringsscenarie, der skal bruges i LCA, hvor energi-
forbruget i driftsfasen inkluderes. Desuden tager Klimat-deklaration ikke hgjde for anvendelsesfasen i den kom-
mende afprgvningsfase i 2022, hvorfor der ikke er defineret noget dekarboniseringsscenarie. | den naste fase
af Klimat-deklaration er det ikke blevet besluttet endnu, om et dekarboniseringsscenarie skal medtages, hvis
flere livscyklusfaser vil blive inkluderet i 2027.
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| Storbritannien skal driftsenergien til livscyklusmodul B6 i WLC GLA-guiden veere i overensstemmelse med
energiberegningen, som skal afspejle estimerede tal fra SAP (SAP 2012, The Goverment’s Standard Assessment
Procedure for the Energy rating of Dwellings) og CIBSE TM54 (TM54: Evaluating Operational Energy Perfor-
mance of Buildings at the Design Stage) for hhv. bolig og ikke-bolig (Voukia, 2020).

Der skal afleveres to energiscenarier for LCA’en, der afleveres i forbindelse med designkonceptstadiet og
LCA’en, der afleveres i forbindelse med aflevering af bygningen. | det f@rste scenarie skal driftsenergien afspejle
det gldende britiske nationale elektricitetsmiks, hvor det andet scenarie skal afspejle den forventede dekar-
bonisering af elektricitetsmikset over de naeste 60 ar ud fra scenariet ‘slow progression’ (NationalgridESO,
2020). Det er scenariet med det geeldende nationale elektricitetsmiks, som skal benyttes, nar der sammenlig-
nes med benchmark-vaerdier fra WLC GLA-guiden (Mayor of London, 2020; Voukia, 2020). Produkter, der er
produceret i Storbritannien, skal bruge data, der er i overensstemmelse med GLA’s Energy Assessment Gui-
dance, mens produkter der er produceret uden for Storbritannien skal have energidata svarende til det pageel-
dende land, hvori det er produceret (Mayor of London, 2020; Voukia, 2020).

| Frankrig er det ministeriet, der bestemmer, hvilke GWP-vardier for energien i driftsfasen der benyttes i
LCA’en. Disse er ikke offentliggjort endnu. RE2020 vil dog have faste GWP-vardier, der reprasenterer klimapa-
virkningen fra de nutidige energiscenarier i Frankrig. Der vil ikke veaere et energiscenarie med en dekarbonise-
ring af energien, som kan benyttes i LCA-beregningen (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020).

I Tyskland har der veeret en raekke forskellige lovgivninger, der har med energiforbrug i bygninger at ggre. Her-
under EnEV 2014 (Energieeinsparverordnung), som har til formal at reducere energiforbruget i drift af bygnin-
ger, og at facilitere de energi-politiske malsaetninger der er etableret fra regeringens side, blandt andet malet
om at na en klimaneutral boligmasse i 2050. Der er ogsa lovgivningen EnEG (Energieeinsparingsgeesetz), som
har rgdder tilbage i 1976, med ambitionen om at forbedre det tyske energiforbrug, specifikt i forbindelse med
import af energi fra andre lande. Den nye lovgivning GEG 2020 (Gebdude Energie Gesetz) skal erstatte bade
EnEV og EnEG, og i stedet samle alle lovmaessige krav i en overordnet enhed. Der regnes dog stadig ikke med
energifremskrivningsscenarier, hvorfor alle nuvaerende LCA’er beregnes med et statisk energiscenarie (Kerz,
2020).

I Holland er energiforbruget i driftsfasen typisk ekskluderet fra LCA’en, og indgar derfor ikke i beregningerne
eller i overholdelse af greenseveerdierne. Dette skyldes, at der i forvejen er specifikke indikatorer og krav som
del af lovgivningen, der vedrgrer energiforbrug i bygninger, og som er obligatorisk for alle bygninger. Det har
vaeret vurderet at dette er nok, og derfor ikke behgves dokumenteret i LCA’en. Denne beslutning er dog under
revision. Det er saledes heller ikke muligt pa nuvaerende tidspunkt at inkludere et fremskrivningsscenarie for
energinettet, da dette som de andre krav har vaeret uden for scope.
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| Level(s) omfatter bygningens primaere energibehov i brugsfasen energi til opvarmning, kgling, ventilation,
varmbrugsvand, belysning og andre tekniske installationer. Maleenheden for det samlede primzre energibe-
hov i brugsfasen er kilowatt timer pr. kvadratmeter pr. ar. [kWh/m?/ar]. Til beregningen anvendes det totale
nyttige etageareal. Beregningsmetoden for det primaere energibehov skal fglge de nationale eller regionale be-
regningsmetoder, som er fastlagt efter, hvor bygningen er beliggende. Anvendes der andre beregningsmeto-
der, skal de veere i overensstemmelse med EN 1SO 52000-1 serien (Dodd, Donatello, & Cordella, 2020a).

7.8. Miljgvaredeklarationer (EPD’er)

Miljgvaredeklarationer (EPD'er) er en vaesentlig del af de analyserede ordninger, standarder og lovgivninger,
enten som en made at opna kreditter i en certificeringsordning pa, som kernen i bygnings-LCA'er eller som krav
fra bygherrer (fx Statsbygg i Norge).

EPD'er er en grundlaeggende del af bygnings-LCA'er, da de erstatter generiske data og dermed afhjalper nogle
af usikkerhederne i disse. Derfor krediteres brugen af EPD'er hgjt i de forskellige certificeringsordninger (Bge,
2020; Green Building Council Denmark, 2016; Norwegian Green Building Council, 2016a). Implementeringen af
EPD'er i godkendte LCA-vaerktgjer medvirker til en gget efterspgrgsel efter EPD'er, da de fungerer som data-
grundlaget for materialerne i bygnings-LCA’er, og producenter, som ikke har en EPD, vises ikke som valgmulig-

heder i veerktgjerne.

| Danmark er interessen for EPD'er relativt ny og hovedsagelig relateret til indfgrelsen af DGNB, som anbefalet
bygningscertificeringsordning i 2012. Med hensyn til bygningers baeredygtighed har fokus i Danmark i mange ar
primaert vaeret pa energiklassen, fremfor pa den iboende miljgpavirkning af byggematerialer. Der har saledes
vaeret relativt lidt opmaerksomhed pa EPD'er. Danske producenter af byggevarer har ofte besluttet at offentlig-
gore deres EPD'er i andre lande, fx Sverige og Norge, hvor det faktisk var efterspgrgsel efter dem (S. C.
Andersen, 2020).

| bade DGNB og den frivillige baeredygtighedsklasse anbefales EPD'er som den foretrukne kilde til miljgdata pa
produktniveau. | DGNB-DK 2020-ordningen gives der en straffaktor (1,3) ved brug af generiske data i stedet for
EPD'er, men ogsa en mindre straffaktor (1,1) ved brug af branche-EPD’er i stedet for produkt-specifikke EPD’er.
Fx skal miljgperformance for byggeprodukter dokumenteret med generiske datasaet ganges med en faktor pa
1,3. Dette har veeret et steerkt incitament til udvikling af EPD'er, og den nationale EPD-programoperatgr, EPD
Danmark, har for nylig oplevet en stigning i antallet af offentliggjorte EPD'er (fra 38 i 2019 til mere end 70 for-
ventet inden udgangen af 2020, herunder i alt mere end 200 datasaet, dvs. inklusive produktvariationer). Dan-
ske EPD'er udgives bade pa engelsk og pa dansk og findes pt. kun i pdf-format, dvs. data skal importeres manu-
elt til relevante LCA-software, fx LCAbyg. Et projekt er dog pt. i gang med det formal at udvikle en Igsning til
digitalisering af EPD'er fra EPD Danmark og dermed ggre dem direkte kompatible med LCAbyg. Projektet for-
ventes afsluttet i slutningen af 2021. | Danmark varierer prisen for udvikling af en EPD bredt mellem 75.000
DKK og 300.000 DKK afhaengigt af omfanget, kompleksiteten osv. (S. C. Andersen, 2020; Collin, 2020).
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| Norge har Statsbygg de sidste 15 ar kraevet EPD’er for de produkter, der indgar i deres bygninger. Kravet er
gradvist blevet udvidet til at daekke flere aspekter af bygningen, hvor det nuvaerende trin er inkludering af tek-
niske installationer, hvilket giver et incitament til at udvikle flere EPD'er inden for dette omrade (Bingh, 2020;
Nemitek, 2020). Statsbygg har i stigende grad prioriteret baeredygtighed gennem deres krav til EPD'er. Udover
Statsbygg har nogle af de stgrste kommuner i Norge ogsa etableret lignende EPD-krav. Dette omfatter Oslo,
Trondheim og Stavanger (Marton, 2020).

Mere end 900 EPD'er er udgivet af EPD Norge, den nationale programoperatgr, herunder 665 specifikt for byg-
gevarer (EPD Norge, 2020). EPD Norge har udviklet en digital platform: EPD-Norge Digi (digi.epd-norge.no),
hvor 587 af deres offentliggjorte EPD'er er spgbare og kan downloades i enten .xml- eller .csv-formater for let-
tere integration i One Click LCA, og hermed i Statsbygg beregninger og BREEAM-NO certificeringer.

| Sverige har man tidligere ikke brugt EPD'er proaktivt som et veerktgj til produktudvikling og optimering. Pro-
ducenterne har primaert fokuseret pa blot at have en EPD, fremfor at minimere den faktiske miljgbelastning af
det deklarerede produkt gennem udviklingen af EPD’en. Dette kan sandsynligvis forklares med princippet i de
forskellige certificeringssystemer, der belgnner brugen af EPD'er, men ikke ngdvendigvis deres miljgperfor-
mance. Dette forventes dog at aendre sig til et mere praestationsbaseret fokus i fremtiden (Palm, 2020). Efter-
spgrgslen efter EPD'er i byggeprojekter stammer hovedsageligt fra kundernes efterspgrgsel, da det er et krav i
certificeringsordningerne at bruge produkter med EPD'er nar disse er til radighed. For eksempel kraeves der i
Miljéobyggnad et minimum antal EPD'er for at opna selv- og guldcertificering.

Sverige har haft et EPD-system siden 1998, og lokale certificeringssystemer for baeredygtige byggeri, ligesom
Miljobyggnad, er blevet introduceret siden 2009 (Palm, 2020). Indenfor fa ar efter deres introduktion er de
svenske certificeringsordninger begyndt at stille krav til LCA og senere til EPD'er. Derudover giver andre typer
certificeringer, fx Byggvarubedémningen, point for EPD'er, selvom de tidligere udelukkende havde fokus pa ke-
misk indhold og farlige stoffer. Dette har bidraget til en betydelig udbredning af EPD'er i Sverige, sammen med
en mere "strukturel" faktor: Sverige har haft en historik om at bruge EPD'er i andre industrier, bl.a. stalsektoren
og trae-/papirmasse-/papir-sektoren, hvilket betyder, at EPD-infrastrukturen allerede var pa plads. Alle disse
faktorer har bidraget til en betydelig udbredelse af EPD'er. Selvom Sverige ikke har en national programopera-
tgr, anvendes Environdec (det internationale EPD-system) og EPD Norge i vid udstraekning. EPD’er udgives ge-
nerelt pa engelsk. Environdec har i gjeblikket udgivet mere end 750 EPD'er (Anderson, 2020a). Mens EPD'er
hovedsageligt stilles til radighed i PDF, er der for nylig indfgrt et digitalt format mod et ekstra gebyr (Palm,
2020).

| Sverige har man oplevet, at produkter modelleret med egne EPD'er generelt praesterer bedre, end nar de mo-

delleres med generiske data, hvilket giver producenterne et incitament til at investere i en EPD for deres pro-
dukter.
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| Finland lancerede Building Information Foundation RTS sr det f@rste nationale EPD-program i 1998 med opda-
teringer i 2004 og igen i 2016 (Sariola et al., 2019). EPD'erne i det nuvaerende program er godkendt af en ar-
bejdsgruppe fra PT18 RT EPD-komitéen for Building Information Foundation RTS sr. EPD'er udarbejdet i hen-
hold til EN15804 + A1 godkendes indtil juni 2022. Fra august 2022 godkender PT18 kun EPD'er, der er udarbej-
det i henhold til EN15804+A2 (EN15804: 2019) (Rakennustieto, 2020). RTS EPD-databasen indeholder i gjeblik-
ket 79 EPD'er. Finland og Sverige udvikler i gjeblikket ogsa en feelles generisk database, der forventes udgivet i
2021, og som skal bruges, hvis EPD'er ikke er tilgaengelige (Kuittinen et al., 2020). Alle bygningscertificerings-
ordninger, der anvendes i Finland, giver ekstra kreditter for brug af EPD'er, hvilket har veeret og stadig er et in-
citament for producenter til at udvikle EPD'er.

EPD programoperatgr i Storbritannien er bre UK (Anderson, 2020b; Voukia, 2020). Det har ikke vaeret muligt at
skaffe flere oplysninger om anvendelsen af EPD’er i Storbritannien.

| Frankrig findes der bade en national EPD programoperatgr for byggevarer, som hedder INIES, og en for udstyr
(fx elektrisk udstyr og HVAC-systemer), som hedder PEP ecopassport (Nibel & Chevalier, 2020; Piton, 2020). |
Frankrig er EPD’er fgrst blevet 3. parts verificeret siden 2018 og der afholdes arlige mgder for at promovere
den franske INIES database, herunder specifikke EPD’er, specifikke PEP ecopassport datasaet samt generiske
data (Nibel & Chevalier, 2020). Antallet af EPD’er i Frankrig er steget markant siden 2005, hvor der var under
100, og det forventes, at der i 2020 vil vaere over 2.000 publicerede EPD’er (INIES, 2020). Det, at miljgpavirknin-
gerne er lavere i EPD’erne sammenlignet med generiske data, er med til at promovere brugen af EPD’er i LCA-
beregninger (Piton, 2020).

Tyskland har for nuvaerende tre EPD programoperatgrer, som opererer uafhangigt af hinanden, og som alle
tre varetager publicering af tredjepartsverificerede EPD’er efter EN15804. Den stgrste af disse er IBU (Institut
Bauen und Umwelt e.V.), efterfulgt af ferst Rosenheim og herefter Kiwa Berlin. Alle tre programoperatgrer i
Tyskland er medlemmer af ECO Platform, som er den europaeiske paraplyorganisation for EPD programopera-
tgrer, som har til formal at udvide EPD’ers raekkevidde pa tveers af markeder (eco-platform.org, 2013).

| Holland varetager Fonden Stichting Bouwkwaliteit (SBK, 2020) den nationale database Nationale Milieu Data-
base (NMD - Nationale Milieu Database, 2020) samt metoden for bygnings-LCA-beregninger, mens fonden Mi-
lieu Relevante Product Informatie er den nationale EPD-programoperatgr (MRPI - Milieu Relevante Product
Informatie, 2020). MRPI publicerede EPD’er efter deres egen MRPI-standard, som i 2012 blev erstattet af
EN15804, hvorved fremgangsmaden blev harmoniseret i stil med resten af Europa. Da der i NMD gives en straf
pa 30% pa generiske data, har der i lang tid veeret interesse for udformningen af EPD’er, hvorfor MRPI-databa-
sen har mange forskellige publicerede EPD’er.

Figur 6 skaber overblik over udviklingen i antal EPD’er for ni programoperatgrer, som opererer i de undersggte

lande (EPD Danmark, International EPD (Environdec), EPD Norge, RTS EPD, FDES, IBU, PEPecopassport, bre UK,
MRPI) baseret pa data fra Anderson, 2020a.
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Figur 6 — Udvikling i antal EPD’er i de unders@gte lande. Tilpasset fra Anderson, 2020a.

7.9. Omkostninger forbundet med at udfgre en bygnings-LCA

Omkostningerne forbundet med at gennemfgre en bygnings-LCA afhanger meget af projekttype, -stgrrelse, -
kompleksitet samt af certificerings- eller lovkrav. For eksempel pavirkes omkostningerne af, om kravet bestar af
flere LCA’er gennemfgrt i projektets forskellige designfaser eller kun en enkelt LCA ved det endelige design. Til-
svarende kraever yderligere LCA-undersggelser, fokuseret pa vurdering af specifikke bygningselementer, mate-
rialer eller optimering af et specifikt design, ogsa mere tid. Derfor skal de indsamlede prisniveauer betragtes
som praeget af et hgjt usikkerhedsniveau. Imidlertid er det gennem markedstendenser i branchen, ligesom cer-
tificeringsordninger der kraever LCA, muligt at samle grove estimater for gennemfgrelse af LCA'er til forskellige
ordninger og pa tvaers af lande. LCA-udgvere i forskellige lande blev bedt om at estimere LCA-omkostningerne
for et "model-projekt” svarende til et kontorbyggeri pd 10.000 m? inkl. al dataindsamling og med et certifice-
ringsniveau, der svarer til den bedste klasse. Omkostningerne ved en LCA afhanger naturligvis af det specifikke
projekt, detaljeringsniveau og andre projektrelaterede forhold og datatilgeengeligheden. Det forventes, at pri-
sen pa en LCA vil falde en vis grad, efterhanden som industrien tilpasser sig og far mere erfaring, men ogsa at
LCA'erne bliver mere ngjagtige og af hgjere kvalitet.

Alle analyserede markeder er stadig tilbgjelige til store afvigelser i omkostningsestimater for den samme type
projekt.
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| Danmark er arbejdsbyrden for at udfgre en tidlig LCA i forbindelse med DGNB-certificering kvantificeret til at
vaere i intervallet 50-60 timer, svarende til <1% af de samlede byggeomkostninger (svarende til 45.000-55.000
DKK). Den endelige LCA vil tveertimod kraeve i stgrrelsesordenen af 100 timer (svarende til 95.000 DKK), hvilket
ogsa typisk vil forblive under 1% af de samlede byggeomkostninger (Collin, 2020). | Danmark er antallet af ti-
mer brugt pa en LCA faldet markant de sidste par ar, og kvaliteten er samtidigt steget, med mere ngjagtige og
detaljerede LCA'er i dag (Collin, 2020).

| en opggrelse af LCA-budgetter i forbindelse med stgtte til afprgvning af den frivillige baeredygtighedsklasse
estimeres prisen for at imgdekomme LCA-kravene i den frivillige baeredygtighedsklasse. | opggrelsen vurderes
prisen for den tidlige LCA at ligge mellem 30.000-60.000 DKK, og dermed ligger den i samme interval som pri-
serne for LCA ved DGNB-certificeringer.

| Sverige vurderes en endelig LCA ift. projektmodellen at koste mellem 70.000-300.000 SEK (svarende til
50.000-215.000 DKK), mens tidlige LCA'er estimeres at koste omkring 60.000 SEK (svarende til 43.000 DKK). En
endelig LCA pa tveers af de forskellige certificeringsordninger i Sverige kan skgnnes stil at koste 100 timer
(Palm, 2020).

I Norge kan LCA-kredit for en BREEAM-NO-certificering koste i intervallet 60.000-70.000 NOK (svarende til
41.000-48.000 DKK) afhaengigt af omfanget og kompleksiteten af BIM-modellen, hvor de opnaelige kreditter
varierer mellem 7-10 i Mat 01 calculator (Bge, 2020). En fuld BREEAM-NO-certificering af et projekt, der sigter
mod en hgj score, vil tegne sig for omkostninger i omradet <2% af de samlede byggeomkostninger, men dette
daekker dog hele certificeringsprocessen og ikke kun LCA-delen (Bge, 2020).

| Finland anslas en tidlig LCA at svare til 20 timer og en endelig LCA til 50 timer (Heikkinen, 2020) (svarende til
henholdsvis 25.000 og 65.000 DKK). For LCA'er udfgrt med et vaerktgj som One Click LCA er der ekstraomkost-
ninger for licenser svarende til omkring 7.500 DKK. De store afvigelser skyldes muligvis variationer i metoder og
detaljeringsgraden, og niveau af ekspertise og erfaring.

| Storbritannien er det estimerede timeforbrug for at udfgre en tidlig LCA ca. 30-40 timer med en pris pa ca.
£4.000-£7.000 (33.000-58.000 DKK). En endelig LCA er estimeret til ca. at tage 50-60 timer med en pris pa ca.
£7.000-£8.000 (58.000-66.000 DKK). Dette kan variere afhaengig af projektets stgrrelse, datatilgeengelighed
samt formal (GLA eller BREEAM-UK). Som regel vil det vaere billigere at udfgre en LCA i forbindelse med en BRE-
EAM-UK certificering, da der er lavere krav til LCA’en ift. bygningsdele og livscyklusmoduler (Voukia, 2020).

| Frankrig er prisen for en LCA meget afhangig af projektets kompleksitet og stgrrelse samt udgverens erfaring.

For et etageboligbyggeri vil det koste mellem €2.000-€6.000 (15.000-45.000 DKK) for en uges arbejde med ind-
hentning af data og selve LCA-beregningen (Nibel & Chevalier, 2020).
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| Tyskland varierer prisen for LCA’er ogsa afhaengigt af kompleksiteten af byggeriet, og af konstruktionsenhe-
derne. Her vil en tidlig LCA forventes at kunne udarbejdes pa 15-20 timer, og koste i omegnen af €2.000
(15.000 DKK), mens en fuld LCA forgger dette til 25-50 timer og prisen til €3.000-€7.000 (22.500-52.500 DKK),
afhaengigt af kompleksiteten. Det forventes at omkostningerne til LCA’en for en omfattende bygning kan ned-
bringes til et niveau modsvarende en mere simpel bygning, via brugen af digitale brugerflader. Her kan Igsnin-
ger som BIM2eLCA eller EnEV2eLCA, som er import-formater til eLCA-vaerktgjet, forventes at halvere omkost-
ningerne af LCA’en (Kerz, 2020).

I Holland opdeles arbejdet i et LCA-dossier, som koster i omegnen af €5.000 (37.000 DKK), samt verifikation
heraf, som koster omkring €2.000 (15.000 DKK). Et LCA-dossier omfatter 5-10 produkter, og typisk inkluderes et
vist antal produktvariationer heri. Der udvikles online LCA-varktgjer, hvor disse LCA-dossier kan holdes online,
saledes at opdateringer kan udfgres hurtigt og til reducerede omkostninger. Et indledende bygnings-LCA-dos-
sier koster omtrent det samme som et endelig.

Priserne synes at veere pa et tilsvarende niveau i Danmark og Sverige, mens de er lidt lavere i Finland, Storbri-
tannien, Tyskland og Holland. Priserne er betydeligt lavere i Norge og Frankrig, muligvis pa grund af den ud-

bredte anvendelse af bygnings-LCA i disse lande.

Figur 7 nedenfor illustrerer, hvordan omkostningerne ved at gennemfgre en LCA varierer i de undersggte lande
for de forskellige certificeringsordninger og lovgivninger.
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Figur 7 - lllustration af omkostningerne i form af tid (timer) og pris (DKK) ifm. tidlig og endelig bygnings-LCA i de undersggte
lande. Det skal pointeres, at tid og pris illustreret i denne figur indeholder usikkerheder, da disse parametre kan variere meget
fra projekt til projekt.

7.10. Opsamling

| dette kapitel er der blevet undersggt en lang raekke parametre, som kan vaere kritiske for resultaterne af en
bygnings-LCA. Fglgende parametre er undersggt for de udvalgte lande: betragtningsperiode, inkluderede livscy-
klusmoduler, levetider, miljgpavirkningskategorier, referenceveaerdier og overholdelse, andre metodiske valg,
datakilder og kvalitet, energiforbrug i driftsfasen og anvendelse af miljgvaredeklarationer. Endeligt er ogsa om-
kostninger forbundet med at udfgre en bygnings-LCA i de udvalgte lande opgjort.
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Der er Igbende igennem kapitel 7 samlet op pa de undersggte parametre, og der henvises til Figur 3 (betragt-
ningsperiode og livscyklusmoduler), Figur 4 (miljgpavirkningskategorier), Figur 5 (metodiske valg), Figur 6 (ud-
vikling i antal EPD’er) og Figur 7 (skonomiske omkostninger) for et detaljeret overblik over forskellene mellem
de udvalgte lande.

Overordnet set, er der ingen af landene, der udfgrer LCA pa praecis den samme made, hvilket betyder, at det er
vanskeligt at sammenligne resultater pa tveers af lande. Szerligt nar resultaterne (her GWP) praesenteres i kg
CO2-aekv./m?/3ar, er det af stor betydning, at det varierer fra land til land, hvordan brutto gulvarealet opggres.
Selvom man fx i de nordiske lande alle benytter det areal, der fglger af reglerne for energirammeberegnin-
gerne, er der foretaget lokale tilpasninger, sa det reelt ikke er de samme arealer, der benyttes.

Det har ogsa stor betydning, hvilke livscyklusmoduler, der er omfattet af LCA’en. A1-A4 er altid med, og i de
fleste lande er ogsa A5, B4, B6, C3-C4 og D typisk omfattet. En undtagelse er Sverige, hvor der i den kommende
lovgivning kun stilles krav om at inkludere livscyklusmodulerne A1-A5. Der tages saledes hverken hgjde for
brugs- eller bortskaffelsesfasen, eller det naeste produktsystem. Der er dog planer om fra 2027 at inkludere
flere livscyklusmoduler.

Betragtningsperioden, er en af de parametre, hvor der er stgrst ensartethed pa tveers af landene. De fleste
lande anvender en betragtningsperiode pa enten 50 eller 60 ar, hvor Holland er det eneste land, der skiller sig
lidt ud med en betragtningsperiode pa 75 ar for boligbyggeri. | Sverige er der ikke defineret en betragtningspe-
riode, da man kun medtager A1-A5 i LCA’en.

I forhold til valg af datakilder er EPD’er i samtlige lande det foretrukne valg. | det omfang der benyttes generi-
ske data, anvendes der i Danmark, Norge og Tyskland databasen Okobaudat. | de resterende lande benyttes
nationale databaser.

I forhold til sanktioner, hvis en bygning ikke overholder den fastsatte graeensevaerdi, er tilgangen landene imel-
lem forskellig. Det skyldes formentlig iseer, at det reelt kun er i Holland, der er fastsat en graensevaerdi. Pa nu-
vaerende tidspunkt er der i Holland ikke krav om verifikation, nar byggeriet star faerdigt, men fra 2021 forventes
ny lovgivning at traede i kraft, og herefter vil bygninger, der ikke efterlever kravene blive sanktioneret med bg-
der. I Norge kan manglende overholdelse resultere i gkonomiske sanktioner, og det samme er forventningen i
Sverige, nar den planlagte lovgivning vedtages. | Finland og Frankrig forventes der ogsa indfgrt sanktioner, men
det er endnu ikke afklaret i hvilken form. | Danmark vil kravet om udfgrelse af LCA fglge byggelovens nuvee-
rende regler om lovligggrelse og sanktioner pa samme vis, som de gvrige krav i bygningsrelementet. | Storbri-
tannien benytter man kun referencevaerdier, og derfor er der ikke indfgrt sanktioner. Heller ikke BNB-systemet
i Tyskland benytter sanktioner.
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8. Klimavenligt byggeri — opsamling af ny viden

8.1. Introduktion

@nsket om et mere baeredygtigt og klimavenligt byggeri har de seneste &r fgret til en udvikling, som har vaeret
steerkt fokuseret pa at nedbringe emissioner, energiforbrug og materialeforbrug.

I moderne bygninger er det nu anerkendt, at den mest kritiske miljgpavirkning i bygningens livscyklus kommer
fra det energiforbrug, der er forbundet med produktion af byggematerialer, frem for fra bygningens energifor-
brug i driftsfasen (Rock, Balouktsi, et al., 2020). Derfor er der stigende fokus pa dels materialevalg, men ogsa pa
forskning indenfor nye byggematerialer, udvikling og optimering af deres egenskaber, fx reduceret materiale-
forbrug, forleenget levetid, bedre isoleringsforhold, bedre brandmodstand, bedre muligheder for genbrug og
genanvendelse, bl.a. vha. design for disassembly.

Derudover arbejdes det pa at minimere bygningers miljgbelastning pa andre mader, fx ved den made, bygnin-
ger er opfgrt pa: nye konstruktion- og bygningsdesignlgsninger, fx praefabrikerede bygninger, fleksible modul-
baserede Igsninger, mm.

Desuden er der generelt fokus pa cirkuleer gkonomi, som ggr, at der bliver udviklet Igsninger for at kunne an-
vende forskellige affalds- og ressourcestrgmmer i produktion af byggematerialer, eller systemlgsninger der mu-
liggore genbrug og genanvendelse af byggevarer/-materialer pa stor skala.

8.2. Metode

De tre naevnte tiltag, nemlig 1) optimerede byggematerialer, 2) optimerede byggemetoder og 3) cirkulaer gko-
nomi, udggr udgangspunktet for nuvaerende delopgave, som Igses ved en kombination af interviews og desk
research.

For at sikre, at den nyeste viden tages med, er desk research delen af undersggelsen blevet struktureret med
udgangspunkt i en af de stgrste konferencer indenfor baeredygtigt byggeri, BEYOND 2020 Conference — World
Sustainable Built Environment, som blev afholdt som online konference d. 2-4 november 2020 (del af den vel-
kendte SBE konferenceserien). Desk research delen har haft fokus pa alle tre aspekter.

Interviewsene har derimod fokuseret pa byggematerialer samt cirkulaer gkonomi: udviklingen indenfor de tre
mest anvendte byggematerialer (beton, murvark og trae) undersgges bl.a. gennem interviews med eksperter
fra Teknologisk Institut: Beton (T. J. Andersen, 2020), Murveerk (Kgster, 2020) og Trae (Fynholm, 2020). Udvik-
lingen indenfor cirkuleer gkonomi i byggeriet, og hvilken rolle klimavenligt byggeri spiller for den dagsorden un-
derspges bl.a. gennem et interview med centerleder fra Videnscenter for Cirkuleer @konomi i Byggeriet (VC@B)
(Oberender, 2020).
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| interviewsene afdaekkes udviklingen i Danmark, samt hvordan denne adskiller sig fra udviklingen i andre
lande, og hvilke overordnede tendenser der opleves i Europa. Interviewsene har omhandlet igangvaerende pro-
jekter, hvori der ligger et fokus pa klimavenligt byggeri, eller pa reduktionen af klimabelastninger som fx CO»-
udledning. Der afdaekkes desuden nyligt afsluttede projekter, som har haft et lignende fokus, for at undersgge
den nyeste udvikling inden for de respektive omrader. Som en del af interviewsene er der spurgt ind til de lang-
sigtede potentialer indenfor den klimavenlige udvikling, samt hvilke “stopklodser” de respektive emner mgder,
og hvilken rolle EPD’er spiller.

8.3. Optimerede byggematerialer

Dagsordenen om klimavenligt byggeri og baeredygtighed i byggebranchen praeger udviklingen af de materialer,
man bygger med. De malsaetninger, der omhandler klimavenligt byggeri, baeredygtighed og CO2-udledning,
saetter pres pa materialeudviklingen. De byggematerialer, der bygges med, er ngdsaget til at fglge udviklingen,
da de er en kritisk del af indfrielsen af klimamalene.

Producenter af byggematerialer har altid haft et fokus pa at optimere og forbedre deres produkter, og langt
hen ad vejen kan der veere overlap mellem ambitionerne, hvor en interesse i at nedbringe omkostninger, fx for-
bundet med energiforbrug i produktion, kan medfgre en forbedring af miljgpavirkningen.

8.3.1. Beton

Den danske betonbranche er meget aktivt involveret i tiltag og projekter, som har med CO:-reduktion at ggre,
som fglge af, at beton er "det udskaeldte materiale”, grundet dets potentielt hgje klimabelastning. Beton har i
sammenligning med fx trae et hgjt COz-bidrag i fremstillingsfasen, men har samtidigt mulighed for hgje leveti-
der, hvorved denne forskel kan udjeevnes. Derudover har beton mange anvendelsesomrader, fx i fundamenter
o.l.,, som ikke lader sig erstatte af andre materialer.

Et eksempel pa et af disse initiativer er “Baeredygtig Beton” (Dansk Beton, 2019), som er en samling af 35 kon-
krete forslag til, hvordan COz-udledningen i byggerier og anlaegsprojekter kan reduceres. Initiativet, som er ud-
viklet af Dansk Beton med stgtte fra InnoBYG (byggebranchens innovationsnetvaerk for baeredygtigt byggeri)
sammen med en lang raekke partnere, laegger op til en halvering af CO2 udledningen fra betonbyggeri det nee-
ste arti.

Mange af de initiativer, der er i gang, fokuserer pa at udvikle beton med et lavere COz-aftryk. Der udvikles pa
optimering af de kritiske ravarer, som bidrager mest til betonens miljgbelastning, saerligt cement. Der forskes i
nye indbygningsmetoder, som tillader et mere effektivt ravareforbrug (fx 3D print af beton, jf. nedenfor), samt
abner op for nye konstruktionstyper (fx akustik-regulerende hulrum i huldek, jf. afsnit 8.4). Desuden er der in-
teresse i genanvendelse og genbrug af beton ved endt levetid, bade i form af knust beton anvendt som tilslag i
ny beton, og i direkte genbrugspotentialer af betonelementer. Genbruget af eksisterende betonelementer —
ogsa omtalt som Design for Disassembly — indeholder sandsynligvis det stgrste potentiale for COz-besparelser,
da det kan erstatte hele produktionen af nye elementer.
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Igangvaerende projekter indenfor betonomradet, som har klimavenligt byggeri og/eller reduktion af emissioner
som fokuspunkt, har for en stor del med genanvendelse at ggre. Et eksempel pa dette er RCA-projektet (Tekno-
logisk Institut, 2017), som har til formal at skabe det fgrste danske eksempel pa cirkulaer betonproduktion i in-
dustriel skala. Projektet daekker udviklingen af tilslagsmaterialer fra betonaffald i en certificerbar kvalitet, ud-
vikling af optimerede betonrecepter med disse genanvendete tilslag, udvikling af preenormative standarder ba-
seret pa projektet, samt udviklingen af grundlag for evaluering af baeredygtigheden af beton med genanvendte
tilslag. Genanvendelsen af tilslag bestraeber sig ikke kun pa at nedbringe CO2-udledninger, men ogsa pa at redu-
cere brugen af jomfruelige tilslagsmaterialer, som fremover kan vaere ressourceknappe, en situation som kan
ses i fx Holland. Et stort fokus i RCA-projektet ligger pa genanvendelsespotentialer af beton, som ved endt leve-
tid kan knuses og indga i ny beton. Fx undersgges hvordan knust beton bedst muligt registreres, efter knusning
og sortering, saledes at fraktionerne er korrekt inddelt, og nemmere kan genanvendes. Herved kan knust beton
fra aggressiv miljgklasse indga i ny beton af samme miljgklasse, da der eksisterer krav herom. Saledes gar min-
dre knust beton af hgj kvalitet “til spilde”, ved at genanvende den til ny beton i en lavere miljgklasse.

Et andet projekt undersgger aktiveringen af uhydratiserede cementkorn i nedknust beton, nar denne genan-
vendes som tilslag i ny beton. Det undersgges, om der gennem denne procedure kraeves mere eller mindre ce-
ment i den nye beton, som fglge af disse cementkorn. Der arbejdes med lempelse af eksisterende standarder,
som DS/EN 206 (Dansk Standard, 2020) hvor et nyt anneks tilfgjes fra januar 2021, for at imgdekomme de in-
novative anvendelser af de nedknuste tilslag, for herved at fremme genanvendelse. De nye anneks skal bl.a.
gore det muligt at anvende op til 100% nedknust procestilslag. Herudover arbejdes hen imod en lempelse, der
tillader brugen af genanvendte tilslag i produktionen af beton til aggressiv miljgklasse.

Ved opggrelse af COz2-udledning for betonprodukter, er det uden tvivl cement, der har den stgrste indvirkning,
hvilket ggr cement til den betonravare, hvor udviklingen er vigtigst. Der er mange projekter, der er relateret til
cement, bade i forhold til hvor meget cement, man anvender, hvilken type cement man kan anvende, samt
forskning i nye cementtyper fra ravareproducenterne.

En vaesentlig driver i forhold til reduktion eller anden anvendelse af cement i beton har veeret Grgn Beton pro-
jektet (1 og Il), hvori der er projektstart i Grgn Beton Il nu. Dette forskningsprojekt har til formal at understgtte
inklusionen af COz-reducerede cementer i markedet, herunder Aalborg Portlands "FUTURE CEM” (Aalborg Port-
land, 2020) som tilstraeber en reduktion af klinker i cement pa over 40 %, og herved en reduktion i CO2-udled-
ning pa 30 % ved fremstillingen af cementen. Projektet skal bredere undersgge om cementklinker kan erstattes
med kalcineret ler, herunder undersgge flere forskellige typer ler, med fokus pa ler med stor forekomst, for at
undga at skabe et ressourceproblem. Projektet forventes at have en stor positiv indvirkning pa reduktionen af
betons klimabelastning. Danmark har "fgrertrgjen” pa i denne forskning, og andre lande fglger udviklingen (T.
J. Andersen, 2020).

| Sverige forskes det ligeledes ierstatning af cement vha. aktivering af slagge fra affaldsforbraendingsanlaeg
(Zhang et al., 2020).
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3D-print af beton er ikke direkte rettet mod reduktion af COz.udledninger, men vil indirekte have potentiale til
at reducere betons klimabelastning gennem udformningen af betonkonstruktionerne (Teknologisk Institut,
2020). 3D-print af beton er en relativt ny teknologi i forsggsstadiet, og derfor ikke i bredere produktion endnu,
der er dog printet ca. 30 huse pa nuvaerende tidspunkt. 3D-print kan levere en hgjere grad af hule konstruktio-
ner, da der ved printningen ikke udlaegges ungdvendig beton i sa hgj grad, som der normalt ggres, hvorved der
kan spares stgrre maengder materialer. Der arbejdes derfor pa at skabe optimerede konstruktioner, med opti-
meret materialeforbrug, fx ved topologioptimering, som lader sig realisere via 3D-printet beton. Proceduren
medfgrer et reduceret behov for ekstra konstruktioner, som fx midlertidige forskallinger, og en markant reduk-
tion af materialeforbrug.-Udfordringerne med 3D-print pa nuvaerende stadie er, at teknologien kraever en be-
tonblanding med mere cement, der som den mest belastende ravare medfgrer hgjere COz-udledning. Det er
dog lykkedes, ved udviklingsprojektet N3XTCON, at fremstille printbare mix-designs med samme COz-aftryk
som dagens optimerede beton. Processerne omkring 3D-printningen af beton er godt pa vej, og udfordringen
er primaert udviklingen af bedre armeringslgsninger, som skal bruges i 3D-printede konstruktioner. Fokusomra-
det for 3D-print af beton kommer ikke til at veere standardiserede elementer, men snarere udviklingen af
unikke elementer, hvor man vha. mass customization kan tilpasse ethvert element til den unikke brugssitua-
tion.

I de projekter indenfor beton, som er afsluttet for nylig, har der veeret et generelt fokus pa holdbarheden af
betonen, hvor der ses et stort potentiale for forbedring. | en livscyklusbetragtning er levetiden meget afgg-
rende, hvorfor en forggelse af levetiden er en vigtig parameter i forhold til beton.

Flere projekter har haft fokus pa rust af armering i beton, som kan medfgre fejl i betonen, hvis den ikke modvir-
kes. Hertil udvikles sensorer, som har til formal at identificere rustent armering i beton, saledes at denne hur-
tigt kan findes og repareres, inden betonens kvalitet er reduceret til et kritisk punkt. Desuden udvikles nye mo-
deller til beregning af rustningen af armering ved klorider og/eller karbonatisering.

Et andet projekt omhandlede “selvhelende” beton, som ogsa havde som formal at beskytte armeringen i be-
ton. Projektet tog udgangspunkt i en ny metode, som anvender bakterier i betonen. Bakterierne aktiveres ved
mikro-revner i betonen, hvor ilt, der traenger ind sammen med bakterierne, skaber kalk, og herved udfylder
hullerne. Virkningen er endnu ikke helt dokumentet, men der forskes videre i processen (Vijay et al., 2017).

Det afsluttede forskningsprojekt Grgn Beton Il havde til formal at skabe grundlaget for en grgn omstilling af
cement- og betonproduktion i Danmark. Fokus i projektet var pa at reducere COz-udledningen fra cementpro-
duktion samt afhjalpe konsekvenserne af den kritiske mangel pa flyveaske til betonproduktion, som skyldes
udfasningen af kulkraeftvaerker i Danmark inden 2030. Desuden skulle projektet skabe vaekst i danske videns-
og produktionsarbejdspladser, med mulighed for eksport af dansk viden og Igsninger indenfor cement-, beton-
og produktionsteknologi pa et internationalt marked (Grgn Beton, 2019).
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Langsigtede potentialer

3D-print vurderes at have store potentialer pa den lange bane, nar de nuvaerende udfordringer overvindes, og
3D-print af beton tilpasses det bredere marked. Mange af de langsigtede potentialer omhandler digitalisering,
herunder “digital twins”, hvor der for det udfgrte byggeri eksisterer en digital tvilling, hvori projektering og ved-
ligehold beregnes, og der skabes et kortere link fra beregninger og data til udfgrelse. Herunder ligger et fokus
pa optimering af ressourcer, primaert ifm. maengden af brugte materialer.

Tradlgse sensorer indbygget i betonen, koblet med en digital tvilling, vil Isbende kunne indsamle alle de input,
som pa nuvaerende tidspunkt indsamles ved en mere tidskraevende fremgangsmade. Her vil drift og vedligehold
af byggeriet kunne strgmlines, og problemer opdages hurtigere og medfgre mere holdbart byggeri. Disse intel-
ligente systemer kan imgdekomme Artificial Intelligence (Al) og deep learning i fremtiden, hvorved al den eksi-
sterende viden samles i én pulje, og herved beskytte og passe pa byggeriet i hgjere grad, end det er muligt i
dag. Sadanne intelligente systemer vil kunne identificere koblinger i data, som endnu ikke er opdaget, eller ma-
ske normalt bliver overset.

Carbon capture and storage er en teknologi, hvorved CO2 opfanges og lagres, saledes at CO2-emissionen for-
bundet med produktion af cement kan elimineres helt. Denne teknologi findes, men er stadig meget ny og pris-
maessigt omfattende, men kan i fremtiden vise sig at veere relevant til ravareproduktioner med hgj klimabelast-
ning, som fx cement.

Udfordringer for betonbranchen

Der er et behov for regulering og krav knyttet til klimavenligt byggeri, hvis de betonproducerende virksomhe-
der skal have et incitament og en gkonomisk gevinst ud af at omlagge deres produktion i en mere klimavenlig
retning. De miljgmaessige tiltag, som ogsa er gkonomisk rentable, er svaere at identificere og sandsynligvis er
sadanne tiltag allerede taget i brug. Pa nuvaerende tidspunkt er der kun begraenset overlap mellem miljgmaes-
sige og gkonomiske interesser.

Betonbranchen har dog, via deres szerlige fokus pa baeredygtighed, taget sagen i egen hand fremfor at afvente
politisk forandring. Produktion og salg af den grgnneste og mest klimavenlige beton er allerede nu en salgspa-
rameter, og i fremtiden skal COz-udledningen af betonen reduceres, hvis denne skal spille en betydelig rolle i
fremtidens byggerier.

EPD’er

En made at dokumentere udledningen af CO: forbundet med et produkts levetid er via EPD’er. Brancheorgani-
sationen Dansk Beton har udviklet 14 branche EPD’er, som har til formal at daekke betonbranchen bredt ind.
Hertil udvikles et vaerktgj til generering af EPD’er, som skal ggre det muligt for den enkelte virksomhed at udar-
bejde deres egne EPD’er.
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8.3.2.  Tegl (mursten og tagsten)

Fremstilling af mursten er forbundet med et stort energiforbrug og dermed en hgj CO2-udledning. Det skyldes
det store energiforbrug knyttet til braending af murstenene, som er en uundgaelig proces ved fremstillingen, og
en af de mest kritiske parametre i forbindelse med klimabelastningen. Teglbranchen har fokus pa denne pro-
blemstilling og har derfor flere projekter i pipeline, som har til formal at reducere COz-udledningen.

En af metoderne til at nedbringe energiforbruget til fremstilling af mursten er ved at optimere processerne
mest muligt, og til dels ogsa i investeringer i alternative energikilder, som fx biogas i stedet for naturgas. Udfor-
dringen er dog, at der ikke er tilstraekkelige maengder biogas til at imgdekomme forbruget til murvaerksproduk-
tionen (Klimapartnerskabet for energiintensiv industri, 2020; Kgster, 2020). Det er derfor pa nuvaerende tids-
punkt ikke et brugbart alternativ i stor skala, hertil kraeves en opgradering af infrastrukturen, saledes at der er
tilstraekkelige kilder for grgn energi, og forbruget kan omstilles.

En alternativ procedure til breending af murstenene inkluderer brugen af mikrobglgeteknologi, hvorved en del
af energiforbruget kan omlaegges til vedvarende energi. Mikrobglgeteknologien er endnu ikke implementeret i
den danske teglbranche, men der er forskningsprojekter i gang flere steder i Europa (Cerame-Unie, 2020), dog
er den pa nuvaerende tidspunkt en dyr Igsning.

Derudover er der en interesse i at nedbringe det totale forbrug af ravarer, séledes at der udvikles nye metoder,
hvor mursten kan yde den samme funktion med lavere masse. Et eksempel pa dette er murvaerk, hvor der til-
saettes savsmuld til leret, som ved de hgje forbraendingstemperaturer braendes vaek, hvilket resulterer i en let-
tere sten. Denne proces har veeret i brug i flere ar. Der produceres derudover mursten i 80mm, modsat de tra-
ditionelle 108mm, som muligggr en smallere konstruktion, der muligvis kan erstatte en mere omfattende kon-
struktion, og skabe mere diversitet i anvendelsesscenarier (Kgster, 2020). Der ses ogsa et potentiale i at iblande
affaldsmaterialer i nye mursten, for at nedbringe forbruget af virgine materialer i fremstillingen. Da murvaerk
braendes ved temperaturer > 1000 °C, kan de hgje temperaturer ggre det muligt at destruere de potentielle
problematiske stoffer, som matte vaere i affaldet. Dette ville betyde, at man i murvaerket kunne inkludere af-
faldsfraktioner, som ellers skulle handteres pa anden vis.

Forlaengelse af levetid er ogsa en made, hvorpa klimabelastningen ved materialeproduktion kan reduceres, da
man derved fordeler belastningen over flere ar. For teglbranchen ligger fokus dog ikke pa forleengelse af leveti-
den af murstenene, da disse i forvejen har en meget lang levetid. Murveaerk og tegl har potentielt set en levetid
pa flere hundrede ar, hvilket med laengder overgar alle betragtningsperioder i brug i dag i livscyklusvurderinger,
iseer dem, der anvendes til byggeri. Fra andre aktgrers side arbejdes med dokumentation og kvalificering af
gamle mursten, saledes at genbrug af mursten fremmes, og murstenen herved kan anvendes i hele deres lange
levetid. Som et af de fgrste genbrugte byggematerialer, er gamle mursten blevet CE-maerket i samarbejde med
ETA-Danmark (Gamle Mursten, 2018). Det er blevet muligt ved at udforme en EAD (European Assessment Do-
cument) der ligger til grund for ETA’en (ETA-Danmark, 2020). Dette blev udfgrt gennem et MUDP-projekt (Mil-
joteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram). Det er primart Danmark, der genbruger gamle mursten
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i industriel skala. Andre lande skuer til udviklingen i Danmark, mens Belgien og Holland ogsa arbejder med ud-
viklingen af lignende genbrugsordninger.

EPD’er

Producenterne af murveerk har valgt at udforme individuelle EPD’er (i modsaetning til branche EPD’er). Interes-
sen for EPD’er kommer delvist som reaktion pa kunderne henvendelser, som stiller krav om EPD’er, kombineret
med de tiltag der er udformet i diverse certificeringsordninger for bygninger. Disse certificeringer kan i nogle
tilfeelde give pointstraf, hvis der anvendes gennemsnits EPD’er (branche EPD’er) fremfor individuelle.

EPD’erne ses som en deklaration, som producenterne vurderer de er ngdt til at have i hgjere grad end til pro-
duktoptimering, da de kritiske punkter for optimering allerede i et vist omfang er kendt.

8.3.3. Trae

Reduktion i COz-udledninger er et fokuspunkt hvad angar traee som byggemateriale, da det er en afggrende pa-
rameter, og en konkurrencefordel sammenlignet med andre materialer. | Norge arbejdes det fx pa at mindske
CO: udledning fra krydslamineret trae (cross laminated timber, CLT), ved at anvende vedvarende energi samt
vha. carbon capture and storage, som muligggr en samlet negativ miljgpavirkning over hele CLT’s livscyklus
(Tellnes et al., 2020).

Derudover har det igennem de seneste 10 ar vaeret meget udvikling i forhold til anvendelse af trae som bygge-
materiale, iseer med fokus pa at bygge hgje konstruktioner i trae. Der udvikles traebaserede produkter til den
baerende konstruktion, som skal ggre det muligt at erstatte de mere klimatunge materialer som fx beton og stal
med trae. Traekonstruktioner har et stort potentiale, idet traeprodukter kan findes i mange variationer, og der er
mange muligheder for at bruge dem. Der skal udvikles og forskes i robuste Igsninger, sa risici reduceres for den
enkelte bygherre, nar der bygges med trae. Pa nuvaerende tidspunkt tilleegges der risikotillaeg, fra entreprengrer
e.l.,, da der mangler erfaringer med at bygge med trae, og der derfor kan forekomme ekstra omkostninger ved
konstruktionen. Disse omkostninger kan skyldes usikkerheder vedrgrende parametre, der ikke altid er de
samme for traekonstruktioner, fx brand- og fugtrisici. Udfordringen er at opsamle erfaringer med konstruktio-
ner af trae, der eliminerer disse risici, etablerer de Igsninger, man ved, virker, samt fjerner behovet for risikotil-
leeg.

Build-in-wood (H2020, 2019) er et eksempel pa et stort, internationalt Horizon 2020 projekt, som har kgrt i 12
maneder, og Igber i yderligere 3 ar. Projektet fokuserer pa etagebyggeri udformet i trae, hvor trae udggr den
baerende konstruktion. Projektet har fem fokuspunkter: at ggre trze til et naturligt valg til udformningen af fler-
etagesbyggeri, at reducere emissioner af drivhusgasser i den europaiske byggesektor, at etablere en innovativ
og baeredygtig europeeisk veerdikaede for fleretagesbyggeri udfgrt i tree, at forbedre forbindelserne mellem
land- og bydistrikter med henblik pa at bidrage til baeredygtig urbanisering, og at forbedre produktiviteten af
byggesektoren.
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Projektet fokuserer pa bygninger i hgjderne 4-10 etager, og pa hele Europa, med 21 partnere fordelt pa 11 for-
skellige europeeiske lande, plus en partner fra Canada. Videreudviklingen af treeprodukter til den bzaerende kon-
struktion udfordres af de lovmaessige krav til dokumentation af byggeriet: her er kravene ekstra svaere at opn3,
nar der anvendes traekonstruktioner. Dette sendrer sig dog nu, da der arbejdes meget med udvikling af de lov-
maessige krav, saledes at baerende konstruktioner af tree i hgjere grad kan vaere konkurrencedygtige. De akusti-
ske egenskaber af traeet udvikles der ogsa pa, da dette har veeret en kritisk parameter for traekonstruktioner,
som her historisk har staet svagere end andre materialer.

Derudover arbejdes med at fremme trae som isoleringsmateriale, fx produktion af treefiberisolering, hvor se-
kundaert trae kan anvendes til isoleringsmateriale fremfor at blive bearbejdet til spanplader.

Genbrug og genanvendelse af trae er tveertimod ikke et fokuspunkt i branchen, da de ikke ngdvendigvis er inte-
ressante i forhold til et CO2-perspektiv. Det skyldes, at forskellen pa at oparbejde traeaffald og bruge nyt trae
ikke er sa stor. Hertil kommer, at meget af det trae der anvendes i Danmark, ikke kommer fra danske skove,
men i stedet leveres fra udlandet, hvorved reduktionen i CO2 som fglge af undgaet produktion af trze ikke fore-
gar i Danmark, i modsaetning til udledningen forbundet med fx genanvendelse.

EPD’er

Den danske traebranche har valgt at gd sammen og udarbejde et sat branche EPD’er, der har til formal at
dakke branchen bredt ind, og som skal kunne indga i diverse former for bygnings-LCA’er. Dette har man valgt
grundet den danske trabranches stgrrelse, hvor individuelle EPD’er for den enkelte virksomhed ikke er den
bedste Igsning. Uden for landets graenser, hvor traebrancherne er stgrre, ses det at der er mange produkt-spe-
cifikke EPD’er, grundet en stgrre industri skala. EPD Danmark har dog nyligt faet produktspecifikke EPD’er pa
bl.a. treegulve og traebekledninger.

EPD’erne er udformet som respons pa en efterspgrgsel fra byggebranchen, hvor klimadagsordenen fylder mere
og mere, og EPD’er er materialeproducentens svarmulighed til sddanne krav.

8.4. Optimerede byggemetoder

Som fglge af gnsker om bzeredygtighed, udvikles der nye metoder til at bygge, designe bygninger, eller nedrive
pa. | det felgende gennemgas de nyeste og mest relevante tendenser.

De fgrste eksempler pa tiltag vedrgrer beton, som et af de mest anvendte byggematerialer. Her arbejdes der
meget med nye anvendelser for beton samt med multifunktionelle materialer, hvor elementer i byggeriet kan
udggre nye funktioner, som fgrhen ikke var fuldt udnyttet. Fx arbejdes der med hulrummene i huldaek, som ggr
det muligt at regulere akustikken i daek, og herved reducere behovet for nedsaenkede lofter. | disse tilfaelde kan
byggerier udfgres med lavere etager, hvorved materialeforbruget nedbringes, og den overordnede miljgprofil
direkte vil forbedres (T. J. Andersen, 2020). Et andet tiltag omfatter konceptet af beton som et "batteri”, ved at
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kigge pa betonens termiske masse. Her kan man modvirke bygningens behov for kgling og opvarmning, ved at
lagre varme/kulde i betonen, som herefter afgives til indeklimaet (T. J. Andersen, 2020).

Vedr. trae, arbejdes det, som navnt fgr, pa at fremme brug af trae i hgje byggerier. Derudover er der i Sverige
ongoing forskning med fokus pa trae og “design for adaptation”, hvis formal er at forlaenge konstruktionens le-
vetid udover 50 ar gennem en fleksibel bygning, som Igbende adapteres til nye behov og funktioner (Jockwer
et al., 2020). Udgangspunktet er, at det er sveert at opna genbrug og genanvendelse af trae som sa (bl.a. fordi
trae er et relativt billigt materiale med en negativ CO2-belastning (hvis fokus udelukkende er pa livscykimodu-
lerne A1-A3), og der er derfor ikke noget gkonomisk/miljgmaessigt incitament til at genbruge det; i stedet bliver
trae tit downcyklet eller forbraendt). Derfor forslas det en ny tilgang, hvor bygningen ikke rives ned, og cirkulari-
teten opnas ved at forlaenge konstruktionens levetid ved, at strukturen kan tilpasses til forskellige behov og
funktioner over tid. Denne tilgang gar ud over den konventionelle metode til reparation og renovering, hvor
kun de ikke-bzerende komponenter sasom skillevaegge eller facadeelementer renoveres.

Praefabrikeret byggeri er ogsa en af de metoder, som kan spille en rolle ift. baeredygtighed.
Fabriksproduktionen betyder, at elementerne kan produceres billigt, hurtigt og systematisk. Effektiviseringen af
produktionen giver mindre materialespild, mindre materialeforbrug samt besparelser pa energiforbrug (Cao et
al., 2015; Kamali & Hewage, 2017; Quale et al., 2012; Wang et al., 2020). Ift. kvalitet kan der ogsa veaere fordele
ved, at byggematerialer og isaer konstruktioner samles pa en fabrik: byggeskader forarsaget af fugt kan fx und-
gas, da byggevarerne ikke skal ligge pa en byggeplads, hvor de kan optage fugt. Dette kan ogsa have en betyd-
ning ift. den miljpmaessige performance, da bygninger kan holde lsengere, nar de er korrekt opfgrt. Som yderli-
gere udvikling pa omradet arbejdes det bl.a. pa at udvikle innovative byggemoduler med hgj strukturel, hygro-
termisk, energi, akustisk, brand og miljpmaessig ydeevne til den mindst mulige tid og pris (Tsikaloudaki et al.,
2020).

Andre tiltag omfatter fx udviklingen af modul-baserede Design-for Disassembly (DfD) baerende konstruktioner,
som nemt og hurtigt kan demonteres of direkte genbruges i nyt byggeri (Muresan et al., 2020). Nuvzerende bae-
rende konstruktioner har sjeldent en gavnlig End-of-Life (Muresan et al., 2020), derfor vil en modul-baseret
Igsning for baerende konstruktioner szerligt bidrage til et mere klimavenligt byggeri. Modul-baseret byggeri kan
dog ogsa ses som en cirkulaer Igsning, som muligggr, at bygningsdele demonteres og genbruges (Mackenbach
et al., 2020). | Tyskland arbejdes der pa en ramme for cirkulaer gkonomi i det modulzere byggeri, mhp. at ud-
vikle en kgreplan for cirkulzere forretningsmodeller (Mackenbach et al., 2020).

| Sverige arbejdes det ydermere med et nyt design-koncept, der hedder: “Form follows availability” (Josefsson
& Thuvander, 2020). Den nye, cirkuleere designstrategi gor det muligt for arkitekter at genbruge bygnings- og
affaldsmaterialer ved at designe nyt byggeri ud fra de lokalt tilgeengelige materialer. Det er udviklet en system-
tilgang til kortlaegning af eksisterende, relevante materialer, og det tages hgjde for bygningens levetid, specifi-
cerede materialer og modstandsdygtighed over for skiftende funktioner og klimatiske forhold. Der er etableret
en metode til at finde og evaluere materialer, der er egnede til genbrug. Baseret pa dette er der udviklet et for-

76



slag til bygningskonstruktion, der anvender cirkulaert design under hensyntagen til lokalt tilgaengelige materia-
ler. Resultaterne viser, at det er sveert at designe en bygning udelukkende med genbrugte materialer. Dette
kraever en strukturel 2endring i den made, vi bygger og designer vores bygninger pa, inkl. en ny rolle for arkitek-
ter (samt en opdateret uddannelse), forbedret materialetest og dokumentation, og understgttende logistik.
Resultaterne viser dog ogs3, at det er muligt at generere realistiske designstrategier gennem “"Form follows
availability” konceptet samt at materialegenbrug er bade muligt og gnskeligt. (Josefsson & Thuvander, 2020)

8.5. Cirkulaer gkonomi

Klimavenligt byggeri er ikke altid en parameter, der er i direkte fokus i forbindelse med cirkulaer gkonomi, men
cirkulzere Igsninger vil ofte have et potentiale til at reducere udledningen af CO.. Det skyldes, at det ofte vil
vaere mindre energikraavende at bygge af genanvendte eller genbrugte materialer sammenlignet med virgine
materialer.

Der findes dog ikke en entydig definition pa cirkuleer design: cirkulaere bygningskomponenter kan designes pa
mange mulige alternative mader (fx i) ved brug af biobaserede, biologisk nedbrydelige materialer, eller ii) ved
brug af genbrugte materialer, eller iii) optimerede levetider og materialer, eller iv) modular design hvor kom-
ponenter (med varierende levetid) genanvendes af producenten), og der mangler viden om, hvilket er det bed-
ste alternativ- set ud fra et miljgperspektiv. Problemstillingen eksemplificeres i forskning fra (van Stijn et al.,
2020), hvor fire forskellige designvarianter udvikles for en cirkulaer bygningskomponent. Arbejdet udmundes i
udviklingen af designretningslinjer, som kan stgtte byggeindustrien i at udvikle cirkulzere bygningskomponenter
og dermed understgtte cirkulzer gkonomi i det byggede miljg (van Stijn et al., 2020).

Relevante projekter
| det fglgende gennemgas eksempler pa Danske projekter, der har fokus pa cirkuleer gkonomi i byggeriet, dvs.
projekter hvor genanvendelse og genbrug spiller en central rolle.

| Gladsaxe kommune bygges et cirkulaert bgrnehus, hvor en gammel skole rives ned og erstattes med et bgrne-
hus, hvor materialerne fra den eksisterende skole genbruges (Gladsaxe Kommune, 2020). Bgrnehuset skal sva-
nemaerkes, hvorved der laegges vaegt pa baeredygtighed, miljg og et godt klima, i alle dele af projektet. Nedriv-
ningen af den eksisterende skole begyndte i sommeren 2020, hvor alle materialer til genbrug magasineres pa
stedet. Opfgrelsen af det nye bgrnehus forventes at ga i gang foraret 2021, og det feerdige bgrnehus forventes
indflytningsklart april 2022.

Region Hovedstaden har haft udbud pa nedrivningen af Rockefeller Komplekset, en del af Rigshospitalet pa
Blegdamsvej i Kgbenhavn (Kingo, 2019). Nedrivningen omfattede 10 bygninger pa samlet set 16.500 m?. Gen-
brug og genanvendelse af materialer var en del af udbuddet. Nedrivningen blev udfgrt af Kingo, som registre-
rede alle materialer, der vurderedes egnet til hhv. genbrug eller genanvendelse. Kingo szelger efterfglgende
disse materialer selv. Ifglge Kingos hjemmeside omfattede disse materialer fglgende: stengulve, cykelskure,
tagsten, vinduer, tommer, fyldningsdgre og reliefsten.
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To genbrugsstationer i hhv. Lisbjerg (Aarhus Kommune, 2019) og Horsens (Horsens Kommune, 2019) skal byg-
ges af genbrugte og genanvendte materialer, hvor tanken er at selve genbrugsstationen skal vaere et eksempel
pa, hvordan cirkulaert byggeri kan udformes, og hvordan materialer, der ellers ville vaere affald, kan udnyttes
igen.

Forskellige nordiske samarbejdsprojekter kigger p3, hvilke strategier der er lagt i de forskellige lande, da det
ikke altid fglger samme fremgangsmade. Nogle strategier er haengt op pa en klimastrategi, hvor cirkulzer gko-
nomi ses som et led i at na landets konkrete klimamal. Andre lande har strategier for baeredygtigt erhverv, hvor
cirkuleer gkonomi indirekte fremmes for at understgtte dette. Visse lande har i stedet en mere malrettet stra-
tegi for cirkuleer gkonomi, hvor det er genbrug og genanvendelse, der er fokus pa, med de andre positive ind-
virkninger som sekundaere mal. Der er mange forskellige indgangsvinkler, og mange discipliner er pavirket.

Circlehouse Lab (BLOXHUB, 2020) er et projekt der skal levere boliger, samtidigt med at vaere en skalerbar de-
monstration af et projekt, der kan give byggebranchen ny viden om de erfaringer, man har skabt omkring cirku-
leer gkonomi i byggeriet. Output af projektet er en raekke green papers, som skal dele projektets viden bredt,
saledes at cirkuleere Igsninger fremmes i byggeriet.

Reskur (Krydsrum Arkitekter, 2018) er et eksempel pa et projekt, hvor trae genbruges til produktion af skure,

hvor der ellers ville veere anvendt nye materialer. Projektet vandt Upcycle Challenge for brugen af genbrugte
materialer til opbygningen af uopvarmede opbevaringsrum, carporte, cykelskure og affaldsrum, som munder
ud i en reduktion af materialespild.

Gentrae (Golder et al., 2019) er et projekt, der er stgttet af Realdania gennem innovationskonkurrencen Circu-
lar Construction Challenge (Realdania, 2018), som har til formal at indsamle byggepladstrae, der renses og szl-
ges til som genbrugt trae. Projektet har til mal at genbruge 50.000 tons byggepladstrae arligt, som ellers var
endt som braendsel.

Upcycle studios (Lendager Group, 2018) har haft fokus pa genbrug og genanvendelse af byggeaffald. | Upcycle
studios kommer 75 % af vinduerne fra eksisterende bygninger i Jylland, 1400 tons beton er anvendt fra affalds-
beton fra metrobyggeriet, og treet i gulve, veegge og facader er produceret af fraklip.

Ressourcerakkerne (Housing Denmark, 2019) har ogsa haft stort fokus pa anvendelse af materialer, som ellers
ville veere endt som byggeaffald. Eksempler pa dette er materialer fra nedrivninger, som indgar som nye mate-
rialer. Der anvendes trae fra metrobyggeriet til bekladninger og belaegninger, mursten fra nedrivninger genbru-
ges i facaden, et betonelement fra en fabrik genanvendes som gangbro. Der bygges taghuse udfgrt af 100 %
genanvendte eller genbrugte materialer.
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RGS Nordic har sammen med DK Beton kgrt et projekt om certificering af genbrugsbeton, der skal levere en
teknisk Igsning, hvor genbrugsbeton kan erstatte jomfruelige materialer i produktionen af ny beton (RGS Nor-
dic, 2018). Projektet har til formal at understgtte storskalaproduktion af genbrugsbeton, hvorved denne far en
ny funktion i betonproduktion, fremfor at blive anvendt i ubundne baerelag til vej- eller anlaegsprojekter.

Circularity City er et projekt, der skal booste bade udbud og efterspgrgsel af cirkulaere Igsninger i byggebran-
chen —i Region Midtjylland og senere resten af landet (CLEAN, 2017). Projektet deekker et partnernetvaerk af
cirkulzere kommuner, hvor der arbejdes med implementering af cirkuleere Igsninger i byggerier og byudvikling,
gennem udbudsprocesser og udvidelse af veerdikeeder. Som output af projektet skal der oprettes show cases,
der kan fremme eksporten af cirkulaere Igsninger til verdens byer.

Langsigtede potentialer for cirkuleer gkonomi i byggeriet

Klimapartnerskaber om CO2, med klart og tydeligt fokus pa reduktionen af CO2-udledninger, kan betyde store
potentialer for cirkulaere Igsninger. Et skift i fremgangsmade fra nedrivning og bortskaffelse til i stedet at trans-
formere bygninger via renoveringer og ombygninger, kan have stor gavn af cirkulaere fremgangsmader.

Visionen er, at cirkuleer gkonomi skal bero pa et effektivt marked, hvor logistik og viden om cirkulzere Igsninger
er pa plads, og der er fastlagt langsigtede strategiske lgsninger for materialerne. Herved kan cirkulaer gkonomi
blive en del af alle projekter, ved at genbrugte og genanvendte materialer er til radighed, i tilstraekkelige
mangder og kvalitet, for hermed at reducere behovet for jomfruelige byggematerialer.

Lovgivningsmaessige krav om udfgrelse af LCA’er for bygninger, evt. med eventuelle graensevaerdier for CO2, vil
kunne bidrage til udviklingen af cirkulzere lgsninger inden for byggeriet. Udfordringen er at knaekke ngdden af
krav og marked, da det er udfordrende at opbygge et marked, hvis der ikke findes krav hertil, og samtidigt er
det vanskeligt at opstille krav til et marked, der endnu ikke er klart.

Udfordringer for cirkulaer gkonomi i byggeriet

Den stgrste udfordring forbundet med cirkulzer gkonomi i byggeriet er etablering af et effektivt marked, hvilket
enten forsinker eller ligefrem stopper den cirkulzere udvikling. Det er ofte ikke gkonomisk rentabelt at bruge
genanvendte eller genbrugte materialer, da prisen pa nye materialer er sa forholdsvis lav.

En saerlig problemstilling er forbundet med logistik, szerligt i forhold til at matche materialer fra en nedrivning
med behovet for materialer i et nyt projekt. Der vil veere behov for opmagasinering af materialerne, og nye ak-
tgrer der skal tage ansvar for materialerne. Tidsaspektet er pa nuvaerende tidspunkt en barriere, da det er
sveert at matche tidspunktet for en nedrivning med nye projekter, hvor materialerne skal indga.

En anden udfordring er de nye aktgrer, der kan vaere behov for i en cirkuleer gkonomi: har man alle de aktgrer,
som er pakraevet for at arbejde med affaldsmaterialerne, har man de ngdvendige kompetencer, og de ngdven-
dige oparbejdningsvirksomheder? Skal det vaere nye producenter, som handterer materialerne, og hvis der
endnu ikke er udbud af dette materiale, hvem tg@r sa oprette en ny virksomhed?
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Der er ogsa en problematik omkring dokumentation, og de hgje krav hertil ved nyt byggeri, fx dokumentation
af de brandtekniske egenskaber, baereevne etc. Det kan vaere sveert for isaer genbrugte materialer at leve op til
kravet om dokumentation. Hvor ca. 80% af alle byggevarer er omfattet af en harmoniseret standard og dermed
kravet om CE-maerkning, kan kravene i de harmoniserede standarder imidlertid ikke direkte anvendes for de
fleste genbrugsvarer. Dette kan lgses med dokumentationslgsninger som ETA (European Technical Asses-
sment), som kan oprettes for et konkret materiale. Da det er en ret omkostningstung og lang proces at fa udar-
bejdet en ETA, er det kun relevant for materialer, der forekommer i store voluminer og med store produktions-
apparater. Det er derimod ikke en holdbar Igsning for mindre maengder, eller mindre produktionsapparater,
hvor sadanne tests ikke er gkonomisk rentable.

Mange af udfordringerne er kulturspgrgsmal, og man kan formode, at nar den cirkulaere tankegang treenger ind
i kulturen, og rammer bevidsthed og vilje, vil krav og efterspgrgsel fglge med, hvorefter det effektive marked
kan opbygges. Det er dog ngdvendigt, at nogen tilbyder materialerne, og bringer dem ind pa markedet, samti-
digt med at der skal veere modtagere klar, som kan taenke i de cirkulaere baner og stille de relevante krav.

Lgsningen kan veere at stille krav om, at alle skal inkorporere cirkulaere Igsninger i byggerierne, og der opstilles
konkrete krav til procentdele af fx genbrugte materialer i alle projekter. Alternativt skal cirkulaer gkonomi indga
som element i LCA-krav forbundet med CO2-udledning, hvor der etableres konkrete graensevardier, som skal
overholdes, og hvor cirkulzaere lgsninger vil vaere en fremgangsmade til at overholde disse graenseveerdier. Det
er kun Holland, der har etableret graensevaerdier for bygnings-LCA’er, og i Holland er der ikke nogen direkte
krav til cirkulaer gkonomi.

EPD’er

Affaldssektoren har endnu ikke haft saerligt meget fokus pa EPD’er, og EPD’er anvendes da ogsa saerligt til de-
klarationer af nye byggematerialer. | forhold til en cirkulaer gkonomi har fokus saerligt veeret pa certificeringer
af materialerne, da de er mere relevante end EPD’er i forhold til at kunne dokumentere materialernes egenska-
ber som byggematerialer.

Et eksempel pa en oparbejdningsvirksomhed med en EPD er Gamle Mursten, som har en EPD for at forbedre
chancen for at komme ud pa markedet. EPD’er er dog mest relevant for virksomheder, der salger specifikke
varer, som er uniforme og ens hver gang, hvilket kraever et stgrre produktionsapparat. Det er dyrt at udarbejde
EPD’er, og hvis det ikke ses som hverken pakraevet eller ngdvendigt ggres det ikke (Oberender, 2020).

Den nye standard for udformning af EPD’er satter krav om inklusion af end-of-life stadier for materialer, her-

under genanvendelsespotentialet ved endt levetid. Det vil muligvis skabe potentiale for et stgrre samspil mel-
lem cirkulaer gkonomi og EPD’er.
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8.6. Opsamling

| dette kapitel er der blevet undersggt ny viden, forskning og udvikling vedr. Igsninger til byggeri med lav klima-
belastning i Danmark samt andre EU-lande. Tre type tiltag er blevet undersggt, nemlig optimerede byggemate-
rialer, optimerede byggemetoder og cirkuleer gkonomi.

Vedr. byggematerialer er det primaere fokus at optimere energi- og materialeforbrug under produktion af fx

beton, tree og tegl.

Optimerede byggemetoder varierer bredt fra nye anvendelser for traditionelle materialer, brug af praefabrike-
rede Igsninger, modul-byggeri mhp. Design for Disassembly, eller nye design-koncepter, ligesom det svenske
“Form follows availability”.

Hvad angar cirkulzer gkonomi, kan det navnes, at der ikke findes en entydig definition afdette begreb, og “cir-
kulaer gkonomi” kan derfor tolkes pa mange forskellige mader. Derfor kan en raekke danske projekter naevnes,
nar det handler om cirkulaert byggeri. Eksempler pa fokusomrader i nogle af de undersggte lande er, at det i
Sverige arbejdes bl.a. med forskning inden for tree og Design for Adaption (hvor konstruktionens levetid forleen-
ges vha. fleksibel design) samt med et nyt design-koncept i forhold til cirkulzer gkonomi; i Norge er der bl.a. fo-
kus pa at mindske COz-udledningen fra krydslamineret trae, mens der i Tyskland arbejdes der pa modulzert byg-
geri; i Holland er der, som i Danmark, ogsa fokus pa at fremme genbrug af gamle mursten.
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9. Samfundsgkonomiske konsekvenser ved klimavenligt byggeri

Fra et globalt perspektiv star bygge- og anlagsektoren arligt for ca. 40 pct. af den samlede COz-udledning (IEA
and UNEP, 2019). COz-udledning fra byggeriet stammer fra forskellige faser af bygningen livscyklus. Her fore-
kommer 28% af udledningen fra byggedriften, som er forbundet med energiforbruget til varme, kgling og lys.
De sidste 11% kommer fra produktionen af byggematerialer sasom beton, tegl, stal osv. (Adams et al., 2019;
IEA and UNEP, 2019). Hvis vi skal na vores forpligtelser i Paris-aftalen og ikke mindst Regeringens malsaetning
om en 70 pct. CO2 reduktion er det derfor afggrende, at bygge- og anlagssektoren bidrager til opfyldelse af
malsatningen. Bygge- og anlaegssektoren kan bidrage til malsaetningen pa flere omrader, hvoraf en handler om
at have fokus pa klimavenligt byggeri (BygTek, 2019).

| dette afsnit praesenteres de samfundsgkonomiske konsekvenser ved at bygge klimavenligt sammenlignet med
et traditionelt byggeri. Analysen er baseret pa en gennemgang af den eksisterende litteratur. Gennemgangen
viser, at der pa nuvaerende tidspunkt kun findes et begraenset antal studier fra Danmark og udlandet, som un-
dersgger klimavenligt byggeri. De eksisterende undersggelser, der findes, har fokus pa at analysere konsekven-
ser ved fx at genbruge mursten, teglsten o.lign. men omhandler ikke generelt klimavenligt byggeri. Saledes vi-
ser gennemgangen, at konkrete cases som eksplicit undersgger de samfundsgkonomiske konsekvenser ved et
klimavenligt byggeri ikke eksisterer. For at gge den eksterne validitet af naervaerende analyse, er der anvendt
tidligere resultater for LCA- og LCC-analyser fra Danmark samt ekspertvurderinger fra Tl og Rambgll. | analysen
analyseres udelukkende nybyggeri, men det er forventningen, at der ligeledes er et betydeligt CO2-reduktions-
potentiale i form af renovering af den eksisterende bygningsmasse. | sidste afsnit perspektiveres resultaterne
derfor til renoveringspotentialet.

Analysens resultater er opgjort pr. m?, men det samlede samfundsgkonomiske potentiale er vurderet ved hjzelp
af en opregning til den totale arlige maengde nybyg. Analysen undersgger et ars nybyggeri og dets effekt over
en 50 arig periode, nar man opfgrer nybyggeri som vaerende klimavenligt.

9.1. Metodisk tilgang

Samfundsgkonomiske analyser indgar som en del af beslutningsgrundlaget, nar der skal traeffes beslutninger
om, hvorvidt et givent tiltag (fx en bro) skal gennemfgres eller ej. Hovedformalet med den samfundsgkonomi-
ske analyse er at opstille og analysere de samfundsgkonomiske fordele og ulemper ved forskellige tiltag. | naer-
vaerende analyse undersgges derved naermere pa konsekvenserne ved et mere klimavenligt byggeri sammen-
lignet med et normalt byggeri, hvilket er illustreret i nedenstdende Figur 83.

3 Vores analyse fglger principperne i Finansministeriets “Vejledning i samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger 2017” inklusiv de nye
tiltag omkring klimaberegninger (Finansministeriet, 2020).
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Figur 8: lllustration af tankegangen bag den samfundsgkonomiske analyse i naervaerende projekt.

Som det fremgar af ovenstaende illustration, opstilles to forskellige scenarier. Det ene er et basisscenarie, som
analyserer de klimapavirkninger samt bygge- og driftsomkostninger ved at opfgre nybyggeri som vaerende et
normalt byggeri. Det andet er et alternativscenarie, som analyserer klimapavirkningen samt bygge- og drifts-
omkostninger ved at @&ndre praksis, sa nybyggeri bliver opfgrt som vaerende klimavenligt byggeri. Definitioner
pa et normalt byggeri og klimavenligt byggeri er beskrevet i afsnit 9.2. Slutteligt sammenholdes de to scenarier
for at finde den samfundsgkonomiske omkostning eller gevinst ved at a&ndre praksis til at bygge mere klima-
venligt i fremtiden.

Som det fremgar af Figur 8, har vi afgraenset analysen til udelukkende at medtage konsekvenserne i form af
@ndret klimapavirkning og endrede bygge- og driftsomkostninger.

9.1.1. Metodiske overvejelser for klimapavirkning

Til at analysere den klimamaessige kvalitet af en bygning tages der udgangspunkt i de livcyklusfaser, som er i
overensstemmelse med EN15978. Dette omfatter fem forskellige livscyklusfaser og 17 underliggende moduler.
Klimapavirkninger i indeveerende analyse er baseret pa tilgaengelige data i vaerktgjet LCAbyg version 3.2, som er
udarbejdet af BUILD. Miljgvaredeklarationer (EPD’er) og de forskellige databaser, som anvendes i LCAbyg inde-
holder pa nuvaerende tidspunkt ikke tilstraekkelige data for samtlige moduler. Dermed er det ikke muligt, at
medtage klimapavirkningen fra samtlige 17 underliggende moduler i naervaerende analyse. Dette betyder, at
klimapavirkningen i denne analyse er baseret pa udvalgte moduler, som er fglgende (jf. Figur 9):

Al: Udvinding af ramaterialer til produktionen af byggematerialer
“ A2: Transport af ramaterialer til materialeproducenterne
A3: Fremstilling af byggematerialer

B4: Udskiftning af materialer, som er baseret pa materiales forventede levetid
B6: Energiforbrug i driften i byggeriets levetid

A C3: Affaldsbehandling efter byggeriets levetid
E C4 Bortskaffelse efter byggeriets levetid

Figur 9: Moduler der medtages i analysen.
Note: A4, A5, B1, B2, B3, B5, C1 og C2 er ikke medtaget grundet datamangel pd disse moduler.
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Databasen i LCAbyg for materialer er baseret pa generiske data fra den tyske database, Okobaudat, som ikke
ngdvendigvis afspejler forholdene i den danske produktion af byggematerialer®. Der findes pa nuvaerende tids-
punkt ikke en dansk database for byggematerialer®, og derfor kan der vaere en risiko for, at den faktisk miljgpa-
virkning er hgjere eller lavere end LCAbyg veerktgjet vurderer (Zimmermann et al., 2020a).

Miljgpavirkningen fra driftsforbruget (B6) er baseret pa danske data, som er fastsat af COWI og TBST i 2020
(COWI, 2020). Til at beregne effekten fra driftsforbruget beregnes energisammensatningens miljgpavirkning.
Her antages, at andelen af vedvarende energikilder er stigende i energinettet for den valgte analyseperiode. |
denne analyse er betragtningsperioden fastsat til at veere 50 ar.

Den naervaerende analyse fokuser udelukkende pa miljgindikatoren ”Global Warming Potential” (GWP), som i
daglig tale bliver omtalt som vaerende klimapavirkningen. Dette skyldtes, at klimapavirkningen er den miljgindi-
kator, som ligger hgjest pa den politiske dagsorden. Der findes mange forskellige gasser som f.eks. metan (CHa)
og lattergas (N20), der bidrager til drivhuseffekten. GWP er en miljgindikator, som maler de forskellig gassers
pavirkning pa drivhuseffekten opgjort i kg CO2 -aekvivalenter, samt hvor lang tid gasserne lever i atmosfaeren
(Trottier et al., 2015). Det betyder dog ikke, at de gvrige miljgindikatorer er irrelevante. Ved en beslutningstag-
ning bgr de gvrige miljgindikatorer analyseres og inddrages, da disse er essentielle i forhold til at vurdere den
fulde pavirkning af en bygning.

9.1.2. Metodiske overvejelser for bygge og driftsomkostninger

Bygge — og driftsomkostninger, som betegner totalgkonomien for bygningen, er opgjort med udgangspunkt i
vaerktgjet LCCbyg udviklet BUILD. LCC-data er baseret pa eksterne datakilder sdésom Molio Prisdata, Landsbyg-
gefonden, V&S Prisbgger, Statens Byggeforskningsinstitut, m.fl. (LCCbyg, 2020). Formalet med analyse af bygge
og driftsomkostninger er at fastsaette omkostningsprofilen for en bygning. Bygge- og driftsomkostninger er
med til at skabe et bedre beslutningsgrundlag, fordi de viser omkostningerne ud fra et langsigtet perspektiv, i
forhold til hvis man udelukkende fokuserede pa omkostninger forbundet med opfgrelsen af bygningen. For at
sikre en metodisk ensartethed pa tveers af opggrelsen af de miljgmaessige konsekvenser (ved hjzelp af LCA) og
bygge- og driftsomkostninger (LCC) saettes kalkulationsperioden til 50 ar, hvilket stemmer overens med den
betragtningsperiode, der anvendes for livscyklusvurderinger.

Bygge- og driftsomkostninger i denne analyse er baseret pa omkostninger til anlaag, genopretning og vedlige-
hold, forsyning og renhold. Anlaeg omfatter omkostninger til byggematerialerne samt opfgrelsen af bygningen,

4 Det er muligt, at man selv kan supplere EPD data pa danske produkter. Dette kan vaere medvirkende til at mindske skaevheden i resulta-
terne.

5 Der findes EPDDanmark (epd.dk), men denne indeholder kun data pa et begraenset antal produkter. Mange danske producenter publice-
rer deres data i EPD Norge grundet en stgrre database.
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hvor genopretning og vedligehold er omkostninger til at udskifte og vedligeholde byggematerialer. Eksempel-
vis kan et vindue have en levetid pa 30 ar, og dermed skal man indregne omkostninger til udskiftning af et vin-
due, ndr man har en kalkulationsperiode pa over 30 ar.

Forsyning definerer omkostninger til driften af byggeriet (B6) i form af varme og elektricitet og varierer dermed
alt afhaengig af energikilde. Renhold er omkostninger associeret til renggring af bygningen. Modulet renhold er
kun medtaget i bygge- og driftsomkostninger for kontorbygninger. Det skyldes, det er individuelt, hvordan pri-
vate vaerdsaetter deres tid til renggring i hjemmet, hvorfor det er vanskeligt at opggre omkostningerne hertil.

Bygge- og driftsomkostninger opggres i nutidsvaerdi, som er i faste 2020-priser. Det vil sige summen af at tilba-
gediskontere de fremtidige pengestremme. Nutidsvaerdien er et udtryk for maengden af penge, som man skal
ligge til side i dag for at kunne afholde alle fremtidige omkostninger i beregningsperioden med den valgte kal-
kulationsrente (Haugbglle, 2016). Kalkulationsrenten er den renteprocent/omregningsfaktor, som anvendes til
at beregne nutidsveaerdien. Jo hgjere rente man anvender, desto mindre er vaerdien af fremtidige indtaegter el-
ler omkostninger. Den valgte kalkulationsrente er baseret pa Finansministeriet anbefaling omkring den reale
diskonteringsrente (Finansministeriet, 2017).

9.1.3.  Afgreensninger ift. byggerityper

Ifglge Danmarks Statistik findes der over 25 forskellige typer af byggeri i Danmark®. | denne analyse fokuseres
pa tre udvalgte byggerityper, som kan ses i Figur 10 nedenfor. Det er vigtigt at pointere, at der stadig forekom-
mer et uforlgst potentiale, for de byggerityper som ikke er udvalgt i denne analyse, men at der i naervaerende
analyse er afgraenset til tre byggerityper. Disse tre byggerityper er udvalgt pa baggrund af tre principper:

1) De udvalgte byggerityper udggr en vaesentlig andel af det arlige totale opfgrte kvadratmeterareal (m?) pa
tveers af alle byggerityper.

2) De udvalgte byggerityper reprasenterer forskellige anvendelser.

3) De udvalgte byggerityper omfatter ‘standardiserede bygninger’, sa resultaterne kan generaliseres til de gv-

rige bygninger indenfor hver udvalgt byggeritype.

6 Danmarks Statistik — Statistikbanken: BYGV90
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Figur 10: De tre udvalgte bygningstyper i analysen

Typehus

Fgrste udvalgte byggeritype er et typehus. Et typehus antages at vaere et klassisk et-plans parcelhus, som byg-
ges i samme udformning i mere end et eksemplar. Dette betyder, at huset er masseproduceret og er en mod-
saetning til de specialtegnede, unikke boliger, som kun opfgres én gang (Bisp, 2018). | denne analyse indbefat-
ter gruppen af typehuse enfamiliehuse, reekkehuse samt klyngehuse’.

Etagebyggeri

Den anden byggeritype er et etagebyggeri. Her er tale om en samlet boligblok, som er opdelt i flere boliger
med adgang gennem en faelles opgang. Etagebyggerier har som minimum 2 etager, hvor antallet af lejligheder
pr. etage kan variere fra etagebyggeri til etagebyggeri. | denne analyse er der tale om etagebyggerier bygget i
bade beton og trae.

Kontorbyggeri

Tredje byggeritype er kontorbyggeri. Kontorbyggeri antages at vaere erhvervsbyggeri, hvor der er tale om admi-
nistrations- og kontorbygninger. Bygningerne kan variere pa stgrrelse og diversiteten af rumtyper. Indenfor
kontorbyggeri findes rumtyper sdsom lukkede kontorrum, dbne kontoromrader, mgderum, videokonference-
rum, auditorer, kantiner, motionsrum, toiletfaciliteter etc. (TBST, 2020).

7 Det er valideret af TI samt Rambgll eksperter, at der ikke findes en signifikant miljpmaessige eller gkonomisk forskel pa om typehuse er
raekkehuse, klyngevillaer eller fritstdende villaer.
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9.1.4. Opregningsgrundlag

Som beskrevet indledningsvist vil analysen belyse det samfundsgkonomiske potentiale fra et nationalt perspek-
tiv. Til at opskalere det samfundsgkonomiske potentiale fra m? til et nationalt niveau skal volumen for de ud-
valgte byggerityper fastszettes.

Der vil i analysen udelukkende blive taget udgangspunkt i nybyggeri. Dette betyder, at potentialet i forbindelse
med renovering og tilbygning ikke er medtaget i analysen. Dette skyldes primaert to ting; 1) det er vanskeligt at
fastsaette det fremtidige volumen af relevante nybygninger/tilbygninger, da det er op til den enkelte ejer, om
de gnsker at renovere eller ej; 2) det kan vaere praktisk vanskeligt at fastsaette regler for, hvordan en ombyg-
ning/tilbygning skal gennemfgres, sa det sikres, at de bygges klimavenligt. Modsat kan man lave anbefalinger
og regler for nybyggeri ift. krav for GWP-udledning, som blandt andet foreslaet af klimapartnerskabet for
bygge- og anlaegssektoren (Nielsen et al., 2020) .

Volumen af nybyg er baseret pa historiske data, hvor der er fokuseret pa fuldfgrt nybyggeri pr. ar. De anvendte
data er BYGVS0 fra Danmark Statistik (DST), som ogsa har medtaget forsinkelser fra BBR®. Historisk data fra DST
viser, at der har vaeret store udsving i udviklingen af nybyggeri fra 1998 til 2019 for de tre udvalgte byggerity-
per®. | analysen er der anvendt et &rligt gennemsnitligt etageareal baseret pa de seneste 22 ar (1998 — 2019),
som opregningsgrundlag. Resultaterne for de gennemsnitlige etagearealer pr. ar for de tre udvalgte byggerity-
per er oplyst i Tabel 2. Det historiske data kan findes i bilag 2.

Tabel 2: Arlig gennemsnitlig opfarelse af nybyggeri pr. ar i m? baseret pd udviklingen de seneste 22 dr.

Etagebyggeri Kontorbyggeri

Opregningsfaktor 1,85 mio. m? 0,63 mio. m? 1,16 mio. m?
Kilde: Danmarks Statistik, BYGV80
Note: Tallene er afrundet med to decimaler.

9.1.5. Samfundsgkonomisk prisfastsatning af CO2

Energistyrelsen (2019) fastsaetter, at ifglge Danmarks klimaforpligtelse, skal prisfastsaetningen pa COz-udled-
ning ikke vaere baseret pa skadesomkostningen. Vardien af en reduktion eller stigning af COz-udledning af et
givent implementeret tiltag, skal veere fastsat efter omkostningen ved at reducere et ekstra ton CO2, som be-
tegnes veerende den marginale reduktionsomkostning (Energistyreksen, 2019) . I denne analyse er der taget

8 (Overgangen til den nye version af BBR (ny struktur og nye metoder) i juni 2017 betgd i forbindelse med offentligggrelsen af 4. kvartal
2017 og 1. kvartal 2018 store revisioner af alle byggestatistikkens tidsserier. BYGV80 medtager disse forsinkelser).

Fplger koder er medtaget:: Parcelhuse (BBR kode: 120-129), Raekke-, kaede- og dobbelthuse (BBR kode: 130-139), Etageboliger (BBR kode:
140), Bygninger til kontor, handel lager, offentlig administration mv (BBR kode: 320, 321 og 329).
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udgangspunkt i Energistyrelsens skgn for pris pa COz-udledninger uden for kvotesektoren ganget med nettoaf-
giftsfaktoren, som er fastsat i Finansministeriet nggletalskatalog (Finansministeriet, 2019). | 2020 er kvotepri-
sen 216 kr. pr. ton COz i faste priser jf. bilag 3.

I marts 2020 udkom Klimaradet med deres anbefalinger, som muligggr, at Danmark kan opna malsaetning om
70 pct. reduktion i 2030. Klimaradet (2020) foreslar, at et af hovedelementerne i at opna malsaetningen skal
vaere en general drivhusgasafgift med et grundleeggende princip, at forureneren betaler. Afgiften skal omfatte
samtlige drivhusgasudledninger, hvor afgiften kontinuerlig skal stige frem mod 2030, sa CO:-afgiften ligger pa
et signifikant hgjere niveau end den nuvaerende prisfastsaetning fastsat af energistyrelsen pa 216 kr. pr. ton jf.
bilag 3. Klimaradet anbefaler, at gennem en indfasning skal kvoteprisen vaere 1.500 kr. pr. ton i 2030, hvilket
stemmer overens med de marginale omkostninger til de ngdvendige tiltag, der kraeves for at indfri 70-procent-
malet (Klimaradet, 2020).

Herudover findes der adskillige analyser pa forskellige klimareformer for at opna 70-procentmalet, hvor f.eks.
Kraka & Deloitte (2020) og Ea Energianalyse foreslar en gradvis indfasning af CO2-kvotepris pa henholdsvis
1.250 kr. pr. ton og 2.000 kr. pr. ton i 2030 (Deloitte, 2019; EA Energianalyse, 2019). Dermed viser forskellige
studier, at det er ngdvendigt at fastsatte en hgjere kvotepris for COz2-udledning pr. ton for at opna klimalovens
fastsatte mal. | afsnit 9.4 omhandlende fglsomhedsanalyse, undersgges hvordan analysens resultater zendrer
sig, nar der anvendes en hgjere samfundsgkonomisk prisfastsaetning af CO2-udledninger sammenlignet med
Energistyrelsen prissaetning.

9.2. Fastlaeggelse af normalt byggeri og klimavenligt byggeri

| Danmark er der i bygge- og anlaegssektoren ikke fastsat miljg- eller klimakrav til nybyggeri, om end der fra
2023 bliver indfgrt krav for udledning af CO> for nybyggeri stgrre end 1000 m2 og fra 2025 for alt byggeri. Det
betyder, at der i dag ikke findes en definition pa et normalt- og klimavenligt byggeri. Klimapartnerskabet for
bygge- og anlaegssektoren (2020) foreslog tidligere pa ret, at Regeringen skal stille krav pa 12 kg CO> pr. m2 pr.
ar pa tveers af alle byggerityper i bygningsreglementet fra 2021 (Nielsen et al., 2020). Dette forslag er blevet
medt med skarp kritik fra eksperter, som mener, at referencevaerdien er uambitigs ift. potentialerne og ift. at
na Regeringens reduktionsmal (Valdimarsson, 2020). Klimapartnerskabet beskriver dog, at de vil revidere "refe-
rencevaerdierne” Igbende i 2023, 2025 og 2050 (Nielsen et al., 2020). Ydermere foreslar klimapartnerskabet, at
regeringen vedtager den frivillige baeredygtighedsklasse, og fastsaetter et krav om, at referencevaerdien skal
fastseettes til 8,5 kg CO2-akv /m?/ar pé tveers af bygningstyper.

For at kunne gennemfgre en samfundsgkonomisk analyse af et mere klimavenligt byggeri er der behov for en
klar definition (og adskillelse) mellem et normalt byggeri (basisscenarie) og et klimavenligt byggeri (alternativt
scenarie). Analysen vil derfor fastsaette en definition af et klimavenligt byggeri og dermed ogsa en definition af
et normalt byggeri. P4 samme made som Klimapartnerskabet for bygge- og anleegssektoren defineres et klima-
venligt byggeri baseret pa det enkelte byggeris &rlige udledning af CO2 pr. m?. Erfaringerne viser, at der er for-
skel p& CO-udledningen pr. m?pd tvaers af bygningstyper. | modsaetning til Klimapartnerskabet for bygge- og
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anlaegssektoren vil vi definere forskellige referencevaerdier for CO2-udledningen for de tre bygningstyper,
denne analyse har fokus pa.

Fastlaeggelsen af referencevaerdier og dermed definitionen af et normalt- og klimavenligt byggeri bygger pa en
raekke konkrete cases, hvor de miljgmaessige pavirkninger er opgjort ved hjzelp af en livscyklusvurdering®. En
naermere beskrivelse af, hvilke elementer, der er medregnet findes i ovenstaende afsnit 9.1.1. De udvalgte ca-
ses stammer fra henholdsvis rapporten SBi 2020:04 samt en raekke projekter, som Rambgll har gennemfgrt
(Zimmermann et al., 2020a). Fordelingen af cases kan ses i

Tabel 3.

Tabel 3: Oversigt over cases anvendt til at fastsaette referenceveerdier

SBi 2020:04 Rambgll cases Cases i alt
Typehus *22 5 27
Etagebyggeri 11 4 15
Kontorbyggeri 22 11 33

Note: *I SBi 2020:04 opdeles Typehus i enfamiliehuse og reekkehuse. Jaevnfar afsnit 9.1.3 er de to byggerityper lagt sammen
i neervaerende analyse.

For hver af casene har vi plottet deres &rlige klimapavirkning (GWP) i form af CO2-aekv pr. &r pr. m?. Disse resul-
tater fremgar af nedenstaende Figur 11.

10| analysen opggres der ikke konsekvenser fra non-energy benefits (blgde eksternaliteter) ved byggeriet, da analysen ikke undersgger
hvordan de enkelte bygninger er bygget.
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Figur 11: GWP fordelt pa typehus, etagebyggeri og kontorbyggeri baseret pd 75 cases.
Kilde: Rambgll pa baggrund af SBi 2020:04 og egne cases

Ovenstaende Figur 11 viser et boksplot for klimapavirkningen af de tre udvalgte byggerityper baseret pa 75 ca-
ses, som er illustreret i Tabel 3. Boksene illustrerer forskellen mellem fgrste/nedre og tredje/@vre kvartil. Det vil
sige, at hvis man laver en numerisk sortering pa de forskellige cases indenfor hver byggeritype, vil de farvede
bokse omfatte 50 pct. af de midterste veerdier. Leengden pa boksen defineres som kvartilbredden. Den vand-
rette linje indenfor firkanten, beskriver medianen, det vil sige den case med den midterste GWP-veerdi. De
korte vandrette linje som ligger bade under og over de farvede bokse, beskriver minimum og maksimum-vaer-
dien for GWP indenfor de udvalgte byggerityper. Minimum er beregnet ved at tage en 1,5 gang af kvartilbred-
den og trukket fra nedre kvartil. Ved maksimum ligger man 1,5 gang af kvartilbredden til gvre kvartil. Prikkerne
illustrerer de forskellige cases!!. De punkter, som ligger udenfor minimum og maksimum, betragtes som out-
liers. Ud fra Figur 11 kan det ses, at der ved byggeritypen - typehus - forekommer en outlier, som har en GWP-
veerdi pa ca. 15,2 kg CO2-akv/m?/&r, hvor maksimum er beregnet til 14,50 kg CO2-azekv/m?/ar. Det vil sige, at
outliers er de cases, som har en ekstrem hgj GWP-vaerdi i forhold til de resterende cases.

1 Der skal tages forbehold for, at et punkt kan reflektere mere end en case, hvis der forekommer en meget lav variation mellem casene.
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Som det fremgar af figuren, s& har typehuse den stgrste variation i CO>-udledningen pr. m? pr. ar og ligger — for
de anvendte cases —i intervallet 5,8- 15,2. Modsat har etagebyggeri den laveste CO>-udledning pr. m?, som lig-
ger i intervallet 5,0 — 12,1. Kontorbyggeriet har en COz-udledningen i intervallet 6,3-12,9 og saledes det mind-
ste udsving i COz-udledningen af de tre byggerityper.

Ovenstaende forskel mellem de forskellige bygningstyper skyldes blandt andet, at en bygnings terreendak ofte
har en stor klimapavirkning. Ved et etage- og kontorbyggeri kan klimapavirkningen fra terreendaekket, saledes
blive spredt ud pa flere kvadratmeter end ved et typehus, som er medvirkende til, at etage- samt kontorbyggeri
er mere arealeffektive end typehuse (Kanafani et al., 2019). Kontorbygninger vil i denne type analyse typisk
have et hgjere energiforbrug end boliger, da de typisk er mere installationstunge, og da der ikke medregnes
elektricitet til lys i energirammen for boligen, som er tilfeldet ved etageejendomme/kontorbyggerier. Det ses
oftest, at etage- samt kontorbygninger i hgjere grad har en kaelder sammnelignet med typehuse, som vil tilfgje
en hgjere COz-udledningen pr. m? pr. ar.

De udvalgte cases, som er anvendt for etage- samt kontorbyggeri er DGNB-certificerede, hvilket betyder, at
disse cases har et fokus pa bzeredygtighed. Her er den miljgmaessige kvalitet ét ud af de 3 aspekter, der anven-
des til at vurdere baeredygtighed af en bygning (de andre aspekter er social og gkonomisk baeredygtighed)!?
(Green Building Council Denmark, 2020d). Dette medfgrer, at der i dag primaert er gennemfgrt livscyklusvurde-
ringer for DGNB-certificerede bygninger, da det ikke er et krav for alle bygninger. Det er dog vigtigt at frem-
haeve, at DGNB-certificeringen er baseret pa et pointsystem, hvor kriterierne udger forskellige procentvise an-
dele af certificeringen med varierende vaegtning. Her udggr livscyklusvurderingen (LCA) 9,4% af den samlede
certificering (Green Building Council Denmark, 2020a). Det betyder, at DGNB certificerede bygninger ikke ngd-
vendigvis har et stort fokus pa livscyklusvurderingen og reduktion af COz-udledning, men i stedet pa nogle af de
andre kriterier. Overordnet set har DGNB certificerede bygninger fokus pa baeredygtighed, men det kan ikke
konkluderes, at disse bygninger har en lavere klimapavirkning end ikke DGNB certificerede bygninger.

Til at fastsaette referencevardierne for et normalt- og klimavenligt byggeri anvendes hhv. den gvre og nedre
kvartil af de opstillede cases. Den gvre kvartil er anvendst til at illustrere et normalt byggeri”, mens nedre kvartil
er anvendt til at beskrive referenceveerdien for et klimavenligt byggeri. En mere detaljeret oversigt over de
data, der er anvendt til at fastseette referenceveaerdierne, kan ses i bilag 4.

Nedenstaende Tabel 4 viser de anvendte referencevardier for hhv. et normalt byggeri og et klimavenligt byg-
geri for de tre byggerityper.

2 DGNB maler baeredygtighed baseret pa Rio-erklaeringen (miljg, skonomisk og social kvalitet). Herudover har DGNB ogsa valgt at fokusere
pa teknisk kvalitet, proces kvalitet og omradets kvalitet som er tre tvaergaende elementer, der pavirker de tre gvrige.
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Tabel 4: Referenceveerdier for henholdsvis normalt- og klimavenligt byggeri.

@vre kvartil Nedre kvartil
normalt byggeri klimavenligt byggeri
Typehus 11 kg CO2-aekv/m?2/ar 8 kg COz-aekv/m?/ar
Etagebyggeri 10 kg COz-aekv/m?/ar 7 kg COz-zekv/m?/ar
Kontorbyggeri 11 kg CO2-aekv/m?/ar 8 kg CO2-zkv/m?/ar

Kilde: Rambgll pa baggrund af SBi 2020:04 og egne cases
Note: Tallene er afrundet til heltal.

Som det fremgar af tabellen, er det antaget, at et normalt typehus har en COz-udledning pa 11 kg CO»-
&kv/m2/ar, mens graensen for et klimavenligt byggeri er fastsat til 8 kg CO2-aekv/m?2/ar . Et normalt etagebyg-
geri har en arlig udledning pa 10 kg CO2-aekv/m?/ar, mens det defineres, at et klimavenligt etagebyggeri til at
have en udledning pa 7 kg CO2-aekv/m?/ar . Endelig antages i analysen, at et normalt kontorbyggeri i gennem-
snit udleder 11 kg CO2-aekv/m?/ar , mens det fastseettes, at et klimavenligt kontorbyggeri vil have en udledning
pé 8 kg COz-aekv/m?2/ari3,

Som beskrevet i afsnit 9.1.2, s undersgger den samfundsgkonomiske analyse — udover klimapavirkningen —
ogsa forskellen i byggeri- og driftsomkostningerne for et normalt byggeri og et klimavenligt byggeri. Datagrund-
laget til fastseettelse af byggeri- og driftsomkostningerne for bade et normalt byggeri og et klimavenligt byggeri
er nermest “ikke-eksisterende”. Dette gaelder szerligt for typehuse. Det begraensede datagrundlag skyldes, at
der hidtil i den eksisterende litteratur har vaeret fokus pa miljgpavirkningen af forskellige bygninger og i mindre
grad fokus pd omkostningssiden.

DGNB-certificeringen saetter krav om gennemfgrelse af analyser af byggeri- og driftsomkostninger (LCC-analy-
ser), hvorfor der szerligt i de seneste par ar har vaeret et gget fokus herpa i forbindelse med certificering af kon-
krete bygninger (Green Building Council Denmark, 2020c). Det er hovedsageligt kontorbygninger, etageejen-
domme, hospitaler, skoler etc. som bliver DGNB certificeret (Green Building Council Denmark, 2020e), og data-
grundlaget er indtil videre stadig begraenset.

”Det er dyrt at bygge klimavenligt” er oftest en pastand som gentagne gange bliver naevnt, nar man snakker om
klimavenligt byggeri. En rapport fra BUUS CONSULT, som analyserede 37 DGNB-certificerede bygninger konklu-
derer, at der ikke findes en klar sammenhang mellem klimapavirkning og byggeomkostninger (Buus, 2020).

Rapporten fra BUUS CONSULTING fokuserer dog kun pa byggeomkostningen og medtager ikke driftsomkostnin-
ger. Samtidig ma det forventes, at driftsomkostninger — seerligt til energiforbrug - ikke er stgrre for klimavenlige

13 Anvendes der i hgjere grad genbrugsmaterialer eller hgjere genanvendelighed i det klimavenlige byggeri, vil dette medfgre et lavere
materiale og ressourceforbrug, hvilket betyder at COz-udledningen pr. m? pr. r vil vaere lavere. Dette er ikke inkluderet i analysen, da ana-
lysen ikke forholder sig til, hvordan det klimavenlige byggeri bygges, men udelukkende undersgger COz-udledningen.
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byggerier end for normale byggerier, men tvaertimod, at ‘klimavenlige’ bygninger oftest har lavere driftsom-
kostninger end et normalt byggeri. Det vurderes derfor, at det ikke er muligt systematisk at vurdere, om klima-
venligt byggeri er dyrere eller billigere end et normalt byggeri. Forskellene i byggeri- og driftsomkostninger af-
hanger af en lang raekke bygningsspecifikke faktorer for det konkrete byggeri, som ikke kan generaliseres.

P3a baggrund af ovenstaende, er der i analysen opstillet fem forskellige scenarier for byggeri- og driftsomkost-
ningerne for normalt- og klimavenligt byggeri for de tre byggerityper. Der findes ikke data til at fastsaette “kor-
rekte” bygge- og driftsomkostninger for henholdsvis normalt- og klimavenligt byggeri. Det betyder, at der i
naervaerende analyse ses pa scenarier, hvor bygge- og driftsomkostninger for klimavenligt byggeri er billigere,
ens og dyrere end bygge- og driftsomkostninger for et normalt byggeri. | scenarie 1 og scenarie 2 antages, at
bygge- og driftsomkostninger er henholdsvis 5 pct. og 2 pct. lavere for et klimavenligt byggeri ift. et normalt
byggeri. Disse to scenarier medtages, da klimavenligt byggeri er i udvikling. Med en voksende erfaring indenfor
omradet, samt udvikling af nye klimavenlige materialer, kan det ikke afvises, at klimavenligt byggeri potentielt
kan have lavere bygge- og driftsomkostninger end et normalt byggeri i fremtiden. | scenarie 3 antages, at
bygge-og driftsomkostningerne er ens, mens det i scenarie 4 og 5 antages, at bygge- driftsomkostningerne for
et klimavenligt byggeri er henholdsvis 2 pct. og 5 pct. stgrre end et normalt byggeri. Bygge- og driftsomkostnin-
gerne for de fem scenarier findes i nedenstaende Tabel 5.

Tabel 5: Bygge- og driftsomkostninger opgjort i nutidsveerdi (kr./m?) over en 50-drig periode.

‘ Typehus ‘ Etagebyggeri Kontorbyggeri
Normalt byg- Klimavenligt Normalt byg- Klimavenligt Normalt byg- Klimavenligt
geri byggeri geri byggeri geri byggeri
Scenarie 1
(-5%) 14.400 kr. 13.700 kr. 13.200 kr. 12.600 kr. 21.500 kr. 20.400 kr.
- 0
Scenarie 2
(-2%) 14.400 kr. 14.100 kr. 13.200 kr. 13.000 kr. 21.500 kr. 21.000 kr.
Scenarie 3
14.400 kr. 14.400 kr. 13.200 kr. 13.200 kr. 21.500 kr. 21.500 kr.
(Ens omk.)
Scenarie 4
14.400 kr. 14.700 kr. 13.200 kr. 13.500 kr. 21.500 kr. 21.900 kr.
(+2%)
Scenarie 5
(+5%) 14.400 kr. 15.100 kr. 13.200 kr. 13.900 kr. 21.500 kr. 22.500 kr.
(]

Kilde: Rambgll
Note: Tallene er afrundet til naermeste 100.

Datagrundlaget til ovenstaende Tabel 5 er baseret pa bygge- og driftsomkostninger fra Rambgll cases, som er
illustreret i Tabel 3 samt vores erfaringer fra gennemfgrte projekter. Bygge- og driftsomkostningerne for de an-
vendte cases er beregnet ved brug af veerktgjet LCCbyg.
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Det fremgér af Tabel 5, at etagebyggeri er den billigste byggeritype pr. m?, mens kontorbyggerier er den dyre-
ste. Dette skyldtes, at kontorbyggeri grundet deres funktion i hgjere grad kraever flere tekniske installationer
sasom store ventilationssystemer, sammenlignet med de gvrige byggerityper. Endvidere medtages elforbruget
til ventilation og lys for kontorbygninger i modsaetning til typehuse, hvilket betyder, at kontorbyggeri har et hg-
jere samlet elforbrug sammenlignet med typehuse. Som beskrevet tidligere er etagebyggeri kendetegnet ved
at veere mere arealeffektive end typehuse, hvorfor byggeri- og driftsomkostningerne er lavere pr. m2.

9.3. Resultater

| dette afsnit vil resultaterne af den samfundsgkonomiske analyse, ved at bygge mere klimavenligt blive pree-
senteret. Det samfundsgkonomiske potentiale er vurderet ved at se pa effekterne af et ars nybyggeri over en
50-arig periode, hvor opregningsfaktoren er vist i Tabel 2. Effekterne af et ars nybyggeri analyseres over en 50-
arig periode da de fastsatte referenceveerdier for et normalt og klimavenligt byggeri er baeret pa COz-udlednin-
gen pr. m2 pr. ar over en 50-3rig periode. Endvidere er bygge- og driftsomkostningerne ogsa baseret pa kr./m?
over en 50-arig periode, som er belyst i afsnit 9.1.2.

Resultaterne er baseret pa de metodiske valg, som star beskrevet i afsnit 9.1. Det betyder, at de anvendte data
tager udgangspunkt i, hvordan praksis for at bygge nybyggeri har veeret indtil i dag. At opfgre nybyggeri klima-
venligt er ikke en statisk metode, men derimod dynamisk. Dette betyder, at det klimavenlige byggeri er i kon-
stant udvikling, som er medvirkende til, at kravene Igbende skaerpes. Det betyder, at det som er klimavenligt i
dag, vil blive mainstream i fremtiden. Det samme gaelder omkostningerne til materialer til at bygge klimaven-
ligt. Innovative teknologier og et gget fokus pa klimavenlige materialer er medvirkende til, at det bliver billigere
at bygge klimavenligt i fremtiden. Disse drivers vil vaere medvirkende til, at de samfundsgkonomiske resultater i
dette afsnit ma forventes at blive s&endret i takt med udviklingen.

Alle resultater i den naervaerende analyse er opgjort i netto-nutidsvaerdi (2020-priser). Dette er gjort ved at til-
bagediskontere fremtidige bygge- og driftsomkostninger samt klimapavirkninger, som er forklaret i afsnit 9.1.2.
Dermed fglges i naervaerende analyse finansministeriets vejledning til samfundsgkonomiske konsekvensvurde-
ringer. Som naevnt indledningsvist i afsnit 9.1 og illustreret i Figur 8 viser "basisscenariet” resultaterne ved at
opf@re nybyg som vaerende et normalt byggeri. Alternativscenariet viser resultaterne ved at opfgre nybyg som
vaerende klimavenligt byggeri. Nettoeffekten, som er differencen mellem ”basisscenariet” og ”alternativscena-
riet”, viser det samfundsgkonomiske potentiale ved at aendre praksis til at bygge mere klimavenligt i fremtiden.

Det samfundsgkonomiske potentiale ved at a&endre praksis indenfor byggeritypen, Typehus, er vist i Tabel 6.
Tabellen viser resultaterne for de fem scenarier, som er forskellige ift. bygge- og driftsomkostningerne.
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Tabel 6: Samfundsgkonomisk potentiale for et dars nybyggeri af typehuse opgjort i netto-nutidsvaerdi (2020-priser)

BASISSCENARIE

ALTERNATIVSCENARIE

_EO,

e AR ('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’) NETTOEFFEKT

Klimapavirkning 0,19 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,05 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 26,68 mia. kr. 25,39 mia. kr. 1,30 mia. kr.

5% reduktion

NETTORESULTAT 26,87 mia. kr. 25,52 mia. kr. 1,35 mia. kr.

SCENARIE 2 (-2%) ; BASISSCENAR.I'E ;’C\L:I'ERNAT!VSCENAR.I’E NETTOEFFEKT
(‘'normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,19 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,05 mia. kr.

s R O R 26,68 mia. kr. 26,13 mia. kr. 0,56 mia. kr.

2% reduktion

NETTORESULTAT 26,87 mia. kr. 26,26 mia. kr. 0,61 mia. kr.

SCENARIE 3 (Ens omk.) , BASISSCENAR.I,E ‘,ALTERNAT!VSCENAR.I,E NETTOEFFEKT
(‘'normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,19 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,05 mia. kr.

g C T ORI R 26,68 mia. kr. 26,68 mia. kr.

Ens omk.

NETTORESULTAT 26,87 mia. kr. 26,82 mia. kr. 0,05 mia. kr.

SCENARIE 4 (+2%) ; BASISSCENAR.I,E ;,QL'.I'ERNAT!VSCENAR'I’E NETTOEFFEKT
('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,19 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,05 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 26,68 mia. kr. 27,24 mia.kr.  -0,56 mia. kr.

2% stigning

NETTORESULTAT 26,87 mia. kr. 27,37 mia. kr. -0,51 mia. kr.

SCENARIE 5 (+5%) ; BASISSCENAR.I'E ;’C\L:I'ERNAT!VSCENAR.I’E NETTOEFFEKT
(’normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,19 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,05 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 26,68 mia. kr. 27,98 mia. kr.  -1,30 mia. kr.

5% stigning

NETTORESULTAT 26,87 mia. kr. 28,12 mia. kr. -1,25 mia. kr.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultaterne er afrundet til mia. kr. med to decimaler.
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Tabellen viser, at der vil veere en netto samfundsgkonomisk gevinst pa 0,05 mia. kr. ved at sndre praksis til
at opfgre nybyggeri som vaerende klimavenligt i det scenarie, hvor bygge- og driftsomkostningerne er ens for
et normalt byggeri og et klimavenligt byggeri (scenarie 3). Samtidig viser tabellen, at hvis bygge- og driftsom-
kostningerne ved klimavenligt byggeri er 2 pct. eller 5 pct. hgjere end ved et normalt byggeri, vil den positive
klimagevinst ved at bygge klimavenligt, ikke kompensere for de ggede omkostninger ved byggeriet. Dette kan
ses ved, at man gar fra en positiv til negativ nettoeffekt pa henholdsvis 0,51 mia. kr. og 1,25 mia. kr., nar det
antages at vaere 2 pct. og 5 pct. dyrere at bygge klimavenligt. Dette betyder, at der forekommer et samfunds-
gkonomisk tab ved at &endre praksis. Tabellen viser yderligere, at nar det bliver billigere at bygge klimavenligt,
vil nettoeffekten vaere hgjere sammenlignet med scenariet, hvor det antages, at bygge- og driftsomkostnin-
gerne er ens. Konkret viser Tabel 6, at nar det er 2 pct. og 5 pct. billigere at bygge klimavenligt, vil der vaere en
positiv nettoeffekt pa henholdsvis 0,61 mia. kr. og 1,35 mia. kr., hvilket betyder, at der vil veere en gget sam-
fundsgkonomisk gevinst.

I afsnit 9.4 nedenfor gennemfgres en raekke fglsomhedsanalyser, der viser, hvordan resultaterne s&endres ved
en &ndring i de centrale input i analysen. Her undersgges eksempelvis, hvordan nettoeffekten bliver pavirket,

ved at anvende en hgjere prisfastsatning pa CO2 end Energistyrelsen anbefalede priser, som kan ses i bilag 3.

Som for typehuse viser nedenstaende Tabel 7 det samfundsgkonomiske potentiale ved at bygge mere klima-
venlige etagebyggerier.
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Tabel 7: Samfundsgkonomisk potentiale for et drs nybyggeri af etagebygninger opgjort i netto nutidsvaerdi (2020-priser)

BASISSCENARIE

ALTERNATIVSCENARIE

_EO,

SCENARIE 1 (-5%) ('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’) NETTOEFFEKT

Klimapavirkning 0,06 mia. kr. 0,04 mia. kr. 0,02 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 8,38 mia. kr. 7,99 mia. kr. 0,38 mia. kr.

5% reduktion

NETTORESULTAT 8,43 mia. kr. 8,04 mia. kr. 0,40 mia. kr.

SCENARIE 2 (-2%) ; BASISSCENAR.I'E ;’C\L:I'ERNAT!VSCENAR.I’E NETTOEFFEKT
(‘'normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,06 mia. kr. 0,04 mia. kr. 0,02 mia. kr.

g E T ORI e 8,38 mia. kr. 8,25 mia. kr. 0,13 mia. kr.

-2% reduktion

NETTORESULTAT 8,43 mia. kr. 8,29 mia. kr. 0,14 mia. kr.

SCENARIE 3 (Ens omk.) , BASISSCENAR.I,E ‘,L\LTERNAT!VSCENAR.I,E NETTOEFFEKT
(‘'normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,06 mia. kr. 0,04 mia. kr. 0,02 mia. kr.

g C T ORI R 8,38 mia. kr. 8,38 mia. kr.

Ens omk.

NETTORESULTAT 8,43 mia. kr. 8,42 mia. kr. 0,02 mia. kr.

SCENARIE 4 (+2%) ; BASISSCENAR.I,E ;,AL"I'ERNAT!VSCENAR.I’E NETTOEFFEKT
('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,06 mia. kr. 0,04 mia. kr. 0,02 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 8,38 mia. kr. 8,57 mia.kr.  -0,19 mia. kr.

2% stigning

NETTORESULTAT 8,43 mia. kr. 8,61 mia. kr. -0,17 mia. kr.

SCENARIE 5 (+5%) ; BASISSCENAR.I'E ;’C\L:I'ERNAT!VSCENAR.I’E NETTOEFFEKT
(’normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,06 mia. kr. 0,04 mia. kr. 0,02 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 8,38 mia. kr. 8,82 mia.kr.  -0,44 mia. kr.

5% stigning

NETTORESULTAT 8,43 mia. kr. 8,86 mia. kr. -0,43 mia. kr.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultaterne er afrundet til mia. kr. med to decimal.
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Som for typehuse vil der vaere en samfundsgkonomisk gevinst ved at bygge mere klimavenlige etageejen-
domme. Gevinsten er pa ca. 0,02 mia. kr., hvis bygge- og driftsomkostningerne er ens for hhv. normale og kli-
mavenlige byggerier. Endvidere viser tabellen, at hvis byggeri- og driftsomkostningerne ved det klimavenlige
byggeri er 2 pct. eller 5 pct. hgjere end ved et normalt byggeri, sa vil der vaere et samfundsgkonomisk tab pa
hhv. 0,17 mia. kr. og 0,43 mia. kr. over analysens tidshorisont. Ydermere viser tabellen, at hvis bygge- og drifts-
omkostninger for det klimavenlige byggeri er 2 pct. eller 5 pct. lavere, vil der veere en samfundsgkonomisk ge-
vinst pa 0,14 mia. kr. og 0,40 mia. kr.

| afsnit 9.4 nedenfor gennemfgres en raekke fglsomhedsanalyser, der viser, hvordan resultaterne andres ved
en &ndring i de centrale input i analysen.

Endelig indeholder Tabel 8 resultaterne af den samfundsgkonomiske analyse for kontorbyggeri.
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Tabel 8: Samfundsgkonomisk potentiale for et drs nybyggeri af kontorbygninger opgjort i netto nutidsvaerdi (2020-priser)

BASISSCENARIE

ALTERNATIVSCENARIE

_EO,

e AR ('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’) NETTOEFFEKT

Klimapavirkning 0,12 mia. kr. 0,08 mia. kr. 0,03 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 24,88 mia. kr. 23,61 mia. kr. 1,27 mia. kr.

5% reduktion

NETTORESULTAT 25,00 mia. kr. 23,70 mia. kr. 1,30 mia. kr.

SCENARIE 2 (-2%) ; BASISSCENAR.I,E ,,AL"I'ERNAT!VSCENAR'I’E NETTOEFFEKT
('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,12 mia. kr. 0,08 mia. kr. 0,03 mia. kr.

2 G el B0 R s 24,88 mia. kr. 24,31 mia. kr. 0,58 mia. kr.

2% reduktion

NETTORESULTAT 25,00 mia. kr. 24,39 mia. kr. 0,61 mia. kr.

SCENARIE 3 (Ens omk.) , BASISSCENAR.I,E ',ALTERNAT!VSCENAR.I,E NETTOEFFEKT
('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,12 mia. kr. 0,08 mia. kr. 0,03 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 24,88 mia. kr. 24,88 mia. kr.

Ens omk.

NETTORESULTAT 25,00 mia. kr. 24,97 mia. kr. 0,03 mia. kr.

SCENARIE 4 (+2%) ; BASISSCENAR.I,E ,,AL"I'ERNAT!VSCENAR'I’E NETTOEFFEKT
('normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,12 mia. kr. 0,08 mia. kr. 0,03 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 24,88 mia. kr. 25,35 mia. kr.  -0,46 mia. kr.

2% stigning

NETTORESULTAT 25,00 mia. kr. 25,43 mia. kr. -0,43 mia. kr.

SCENARIE 5 (+5%) ; BASISSCENAR.I'E ;’C\L:I'ERNAT!VSCENAR.I’E NETTOEFFEKT
(’normalt byggeri’) (’klimavenligt byggeri’)

Klimapavirkning 0,12 mia. kr. 0,08 mia. kr. 0,03 mia. kr.

Bygge- og driftsomkostninger 24,88 mia. kr. 26,04 mia. kr.  -1,16 mia. kr.

5% stigning

NETTORESULTAT 25,00 mia. kr. 26,13 mia. kr. -1,13 mia. kr.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultaterne er afrundet til mia. kr. med to decimal.
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Analysen viser, at der vil veere en samfundsgkonomiske gevinst ved at bygge mere klimavenlige kontorejen-
domme pa ca. 0,03 mia. kr. under antagelse af, at byggeri- og driftsomkostningerne er ens for hhv. normale-
og klimavenlige byggerier. Resultaterne viser yderligere, at under antagelse af, at det er 2 pct. eller 5 pct. dy-
rere at bygge klimavenligt, vil der vaere et samfundsgkonomisk tab pa henholdsvis 0,43 mia. kr. og 1,13 mia. kr.
ved af at bygge klimavenligt. Ydermere viser resultaterne, at under antagelse, at det er 2 pct. eller 5 pct. billi-
gere at bygge klimavenligt, vil der veere en samfundsgkonomisk gevinst pa 0,61 mia. kr. og 1,30 mia. kr., nar
man ser pa et ar nybyggeri af kontorbygninger over en 50-arig periode.

De stgrste samfundsgkonomiske tab ved at eendre praksis forekommer ved typehuse og kontorbyggeri. Dette
skyldtes, at opregningsfaktoren ligger pa et signifikant hgjere niveau for de to byggerityper sammenlignet med
etagebyggeri (jf. Tabel 2). Ser man yderligere pa andringen i nettoresultatet mellem de fem scenarier, kan det
konkluderes at &ndringen for kontorbyggeri er hgjere sammenlignet med etagebyggeri. Dette skyldtes, at
bygge- og driftsomkostningerne ligger pa et hgjere niveau sammenlignet med de gvrige byggerier, som det
fremgar af Tabel 4. Det betyder at en 2% eller 5% stigning eller fald i bygge- og driftsomkostningerne for kon-
torbyggeri har en hgjere absolut vaerdi end ved typehuse og kontorbyggeri. Dette forklarer blandt andet, hvor-
for det samfundsgkonomiske tab for kontorbyggeri ligger pa et hgjere niveau end etagebyggeri. Hovedarsagen
til at det samfundsgkonomiske tab er hgjest ved typehus, er fordi forskellen pa opregningsfaktoren pa 1,85
mio. m? for typehuse sammenlignet med kontorbyggeriets 1,16 mio. m? har en stgrre pavirkning end forskellen
pa bygge og driftsomkostningerne mellem de forskellige byggerityper.

Jaevnfgr finansministeriets vejledning til samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger, vil CO2 — skyggeprisen
slutteligt i dette afsnit blive belyst (Finansministeriet, 2020). CO2-skyggeprisen udtrykker de gkonomiske reduk-
tionsomkostninger pr. ton. reduceret CO2 ved at opfgre nybyggeri som vaerende klimavenligt frem for normalt
byggeri. Skyggeprisen er beregnet, ved at se pa nutidsvaerdien af meromkostningerne ved at bygge klimaven-
ligt frem for normalt byggeri, divideret med nutidsveerdien af den reducerede maengde CO; opgjort i ton CO2-
®kv. Det betyder, at CO2 skyggeprisen opggres i kr. pr. ton. CO2.-zekv. Det vil sige, at skyggeprisen skal forstas
som den samfundsgkonomiske omkostning ved at fjerne et ekstra ton CO2-zekv. Der vil i analysen kun blive be-
lyst skyggeprisen for scenarie 4 og 5, da skyggeprisen i scenarie 1 og 2 vil veere negativ grundet antagelsen om,
at det er billigere at bygge klimavenligt. | scenarie 3 vil skyggeprisen veere 0, da bygge- og driftsomkostningerne
er ens.

Det er derfor er ikke interessant at undersgge scenarier, hvor bygge- og driftsomkostninger er lavere/ens for at

opfare nybyggeri som klimavenligt, samtidig med at der forekomme en CO»-reduktion. Resultaterne for skygge-
priserne for scenarie 4 og 5 kan ses pa Figur 12.
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Figur 12: CO,-skyggepriser for de 3 udvalgte byggerityper opgjort i kr./ton. CO, — akv. | Scenarie 4 er bygge- og driftsom-
kostninger ved at bygge klimavenligt 2 pct. hgjere sammenlignet med normalt byggeri; | Scenarie 5 er bygge og driftsom-
kostningerne 5 pct. hgjere.

Kilde: Rambgll

Det fremgar af Figur 12, at den gennemsnitlige CO2-skyggepris ved scenarie 4 er pa 2.000 kr./ton CO2-akv for
henholdsvis typehuse og etagebyggeri. For kontorbyggeri ligger CO2-skyggeprisen pa et hgjere niveau, (ca. 2700
kr./ton CO2-aekw). Ved scenarie 5, kan det ses, at samme forskel ggr sig geeldende, hvor typehus og etagebyg-
geri har den samme COz-skyggepris, og kontorbyggeri ligger pa et signifikant hgjere niveau. De eksakte bereg-
ninger for CO»-skyggeprisen kan ses i bilag 5.

9.4. Fglsomhedsanalyse

| dette afsnit gennemfgres en raekke fglsomhedsanalyser, der viser, hvordan resultaterne s&ndres ved en &n-
dring i de centrale input i analysen.

Resultaterne af den samfundsgkonomiske analyse af at bygge mere klimavenlige typehuse, etageejendomme
og kontorbyggerier er forbundet med en raekke usikkerheder. | det fglgende belyses disse usikkerheder, og de-
res betydning pa de samfundsgkonomiske resultater. Dette ggres ved at lave fglsomhedsanalyser, hvor der te-
stes pa andringer indenfor de forskellige antagelser, som anvendt til at estimere resultaterne i afsnit 9.3.
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Konkret testes resultaternes fglsomhed overfor &endringer i fglgende parametre:

- Andring af den samfundsgkonomiske prisfastsatning af CO>
- Andring af referenceveerdier for klimaenligt byggeri

Disse parametre er udvalgt, fordi der er et begraenset datagrundlag for klimapavirkningen fra forskellige byg-
ninger samt viden om, hvorvidt der er forskel pa byggeri- og driftsomkostningerne ved at bygge hhv. normale
og klimavenlige bygninger. Endvidere vil referencevardien for et klimavenligt byggeri samt den samfundsgko-
nomiske prisfastsaettelse have stor betydning for analysens resultater, og derfor testes fglsomheden for disse
parametre. Fglsomhedsanalysen bliver foretaget for alle tre byggerityper samt for de forskellige scenarier for
byggeri- og driftsomkostningerne.

Som naevnt i afsnit 9.3, ligger den samfundsgkonomiske prisfastsaetning pa nuvaerende tidspunkt pa et lavt ni-
veau, i forhold til at opna Danmarks malsaetning om 70 pct. CO2 reduktion i 2030.

Zndring af den samfundsgkonomiske prisfastseetning af CO2

Anvendes en hgjere samfundsgkonomisk prissaetning pa CO2, som blandt andet Klimaradet har anbefalet — vil
det veere medvirkende til, at flere interessenter vil taenke over sin CO2—udledning, da det bedre kan betale sig
at spare CO2 med en hgjere samfundsgkonomiske prissatning. Resultatet af falsomhedsanalysen for prisfast-
saetning af CO2 pa 1.500 kr. pr. tons kan ses i Figur 13.
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Figur 13: Samfundsgkonomisk resultat ved at anvende en prisfastsaetning for CO, pd 1500 kroner. Scenarie 1: bygge-og
driftsomkostningerne er 5 pct. lavere for klimavenligt byggeri sammenlignet med normalt byggeri; Scenarie 2 er de 2 pct.
lavere; Scenarie 3 er omkostningerne ens; Scenarie 4 er de 2 pct. hgjere; Scenarie 5 er de 5 pct. hgjere.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultater er afrundet til mia. kr. med to decimaler.

Figur 13 viser konkret, at med en prissatning af CO2 pa 1.500 kr. pr. ton vil den samfundsgkonomiske gevinst
vaere pa 0,17 mia. kr. for typehuse, 0,06 mia. kr. for etageejendomme og 0,11 mia. kr. for kontorbyggerier un-
der forudsaetning af, at bygge- og driftsomkostningerne er ens, som er illustreret ud fra scenarie 3. Samtidig
viser analysen, at det ikke er samfundsgkonomisk rentabelt, hvis byggeri- og driftsomkostningerne er 2 pct. el-
ler 5 pct. hgjere for et klimavenligt byggeri pa trods af en hgjere prisfastsaetning af CO2 pa 1500 kr. pr. ton. Her
viser fglsomhedsanalysen, at der vil forekomme et tab for scenarie 4 og 5 pa tvaers af de udvalgte byggerityper,
fordi netto-effekten er negativ. Figur 13 viser, at det samfundsgkonomiske tab vil vaere pa 1,12 mia. kr. for ty-
pehuse, 0,38 mia. kr. for etageejendomme og 1,05 mia. kr. for kontorbyggerier under forudsaetning af, at
bygge- og driftsomkostningerne er 5 pct. hgjere ved bygge klimavenligt,. Ydermere viser figuren, at nar man
antager, at bygge- og driftsomkostningerne er 5 pct. lavere for bygge klimavenligt, vil der vaere et samfunds-
gkonomisk gevinst pa 1,47 mia. kr. for typehuse, 0,44 mia. kr. og 1,38 mia. kr. Sammenholdes disse resultater
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med de oprindelige resultater fra afsnit 9.3, hvor der anvendes Energistyrelsens prisfastsaetning for CO:, fore-
kommer der en difference i nettoeffekten pa 0,12 mia. for typehuse, 0,04 mia. kr. for etagebyggeri og 0,08 mia.
kroner for kontorbyggeri, nar man kigger pa scenarie 5.

Som tidligere naevnt anbefaler Klimapartnerskabet for bygge- og anlaegssektoren (2020), at man stiller krav om
12 kg COz-aekv/m?/ar for alle byggerityper fra 2021, og at man vedtager den frivillige baeredygtighedsklasse,
som skal fastseette et krav pa 8,5 kg CO2-aekv/m?/ar. Figur 14 viser, at nar referencevaerdien for et klimavenligt
byggeri stiger for typehuse fra de fastsatte referencevaerdier i Tabel 4 - og dermed kommer tzettere pa referen-
ceveaerdien for et normalt byggeri — vil det samfundsgkonomiske resultat blive reduceret. Resultaterne fra fgl-
somhedsanalyserne pa referenceveaerdierne kan ses pa Figur 14, Figur 15, Figur 16. De eksakte veerdier for re-
sultaterne af fglsomhedsanalysen kan ses i bilag 6.

1.50 mia. kr.

1.00 mia. kr.
T .
E 0.50 mia. kr.
é m Scenarie 1 (-5%)
2
2 Scenarie 2 (-2%)
E 0.00 mia. kr. M Scenarie 3 (Ens omk.)
9} 5 6 7 8 9
;:-_J (Resultat fra Scenarie 4 (+2%)
° afsnit 9.3
E -0.50 mia. kr. { — Scenarie 5 (+5%)
2

-1.00 mia. kr. —

-1.50 mia. kr.

kg CO2-ekv/m2/ar

Figur 14: Samfundsgkonomisk resultat ved at aendre referencevaerdien pd klimavenligt byggeri for typehuse. Den oprindelige
referenceveerdi for et klimavenligt typehus er pG 8 kg CO,-aekv/m?/dr. Sgjlerne ud fra 8 kg CO,-aekv/m?/dr illustrerer netto-
effekten i nutidsveerdi fra resultatafsnit 9.3. Scenarie 1: bygge-og driftsomkostningerne er 5 pct. lavere for klimavenligt byg-
geri sammenlignet med normalt byggeri; Scenarie 2 er de 2 pct. lavere; Scenarie 3 er omkostningerne ens; Scenarie 4 er de 2
pct. hgjere; Scenarie 5 er de 5 pct. hgjere.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultater er afrundet til mia. kr. med to decimaler.
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Figur 15: Samfundsgkonomisk resultat ved at aendre referenceveerdien pd klimavenligt byggeri for etagebyggeri Den oprin-
delige referenceveerdi for et klimavenligt etagebyggeri er pa 7 kg CO,-aekv/m?2/ar. Sgjlerne ud fra 7 kg COx-aekv/m2/ar illu-
strere netto-effekten i nutidsveerdi fra resultatafsnit 9.3.. Scenarie 1: bygge-og driftsomkostningerne er 5 pct. lavere for kli-
mavenligt byggeri sammenlignet med normalt byggeri; Scenarie 2 er de 2 pct. lavere; Scenarie 3 er omkostningerne ens;
Scenarie 4 er de 2 pct. hgjere; Scenarie 5 er de 5 pct. hgjere.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultater er afrundet til mia. kr. med to decimaler.
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Figur 16: Samfundsgkonomisk resultat ved at eendre referencevaerdien pa klimavenligt byggeri for kontorbyggeri. Den oprin-
delige referenceveerdi for et klimavenligt kontorbyggeri er pa 8 kg CO,-aekv/m?/dr. Sgjlerne ud fra 8 kg CO-aekv/m2/ar illu-
strere netto-effekten i nutidsveerdi fra resultatafsnit 9.3. Scenarie 1: bygge-og driftsomkostningerne er 5 pct. lavere for kli-
mavenligt byggeri sammenlignet med normalt byggeri; Scenarie 2 er de 2 pct. lavere; Scenarie 3 er omkostningerne ens;
Scenarie 4 er de 2 pct. hgjere; Scenarie 5 er de 5 pct. hgjere.

Kilde: Rambgll

Note: Alle resultater er afrundet til mia.kr. med to decimaler.

Figur 14, Figur 15 og Figur 16 viser netto-effekten i nutidsveerdi for de tre udvalgte byggerityper, nar der zn-
dres pa referenceveerdien for et klimavenligt byggeri, som der er fastsat i Tabel 4. Hvis referencevaerdien for et
klimavenligt byggeri stiger med 1 kg CO2 — aekv/m?/r, vil referencevaerdien for et klimavenligt typehus ga fra 8
til 9 kg COz pr. m?pr. &r, klimavenligt etagebyggeri vil g fra 7 til 8 kg CO2 pr. m?pr. &r, og klimavenligt kontor-
byggeri vil ga fra 8 til 9 kg CO2 pr. m?pr. &r. Her viser fglsomhedsanalysen konkret, at den samfundsgkonomiske
gevinst bliver reduceret til 0,03 mia. kr. for typehuse (Figur 14), 0,01 mia. kr for etagebyggeri (Figur 15), og 0,02
mia. kr. for kontorbyggeri (Figur 16,) nar det antages at bygge- og driftsomkostningerne er ens (scenarie 3).
Hvis man sammenligner disse resultater fra fglsomhedsanalysen, med de oprindelige resultater fra afsnit 9.3,
hvor der anvendes refferencevaerdier fastsat i Tabel 4, er den samfundsgkonomiske gevinst reduceret med
0,02 mia. kr. for typehuse, 0,01 mia. kr. for etagebyggeri og 0,01 mia. kr. for kontorbyggeri. Hvis det antages,
at det er 2 pct. dyrere at bygge klimavenligt i forhold til normalt byggeri (scenarie 4), viser fglsomhedsanalysen,
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at der forekommer et samfundsgkonomisk tab pa 0,52 mia. kr. for typehuse; 0,18 mia. kr. for etagebyggeri og 0
slutteligt 0,44 mia. kr. for kontorbyggeri.

Hvis man derimod antager, at der kommer strengere krav for et klimavenligt byggeri som naevnt i afsnit 9.3, vil
den samfundsgkonomiske gevinst stige yderligere, grundet en hgjere gevinst fra klimapavirkningen. Hvis det
antages, at referencevaerdien for et klimavenligt byggeri bliver skaerpet med 2 kg CO2 — aekv/m?/ar vil referen-
ceveerdien for et klimavenligt typehus falde fra 8 til 6 kg CO2 pr. m?pr. &r, klimavenligt etagebyggeri vil falde fra
7 til 9 kg CO2 pr. m?pr. &r, og klimavenligt kontorbyggeri vil falde fra 8 til 6 kg CO2 pr. m?pr. &r. Her viser fgl-
somhedsanalysen konkret, at den samfundsgkonomiske gevinst stiger til 0,08 mia. kr. for typehuse (Figur 14),
0,03 mia. kr for etagebyggeri (Figur 15), og 0,05 mia. kr. for kontorbyggeri (Figur 16,). Disse beregninger er ba-
seret p3, at bygge- og driftsomkostningerne er ens for et normalt- og klimavenligt byggeri (scenarie 3). Endvi-
dere viser Figur 14, Figur 15 og Figur 16 at ved en 2 pct. stigning for bygge- og driftsomkostninger for at bygge
klimavenligt (scenarie 4) — givet skaerpede referenceveaerdier — vil der forekomme et samfundsgkonomisk tab pa
0,47 mia. kr. for typehuse, 0,16 mia. kr. for etagebyggeri og 0,41 mia. kroner for kontorbyggeri.

9.5. Renoveringspotentialet

| denne analyse er der udelukkende fokuseret pa nybyggeri. Dette betyder dog ikke, at man skal undlade at
kigge pa potentialet indenfor renovering for at reducere den samlede CO-udledning indenfor byggeriet. Ifglge
Danmarks Statistik er den samlede bygningsmasse p& 217,4 mio. m? for typehuse, 92,9 mio. m? for etagebyg-
geri og 83,4 mio. m? for kontorbyggeril4. Det er dog vanskeligt at vurdere, hvor stort potentialet er for den eksi-
sterende bygningsmasse. De primaere klimapavirkninger og omkostninger forbundet med aeldre bygninger skyl-
des hgjt energiforbrug, foreeldede forsyningsformer og en ofte darlig og utaet klimaskaerm.

Rambgll (2020) belyser i en rapport baseret pa 16 cases fordelt pa 5 byggerityper, at renovering er mest fordel-
agtigt sammenlignet med nedrivning og nybyg bade ud fra et klimamaessigt samt totalgkonomisk perspektiv.
For at opna den stgrst mulige miljgmaessige forbedring af en bygnings performance, kraever dette en omfat-
tende renovering. Rapporten belyser, at hvis man renoverer, kan der opnas markante forbedringer ved at reno-
vere tag, ydervaegge og vinduer sammenlignet med udelukkende at renovere taget. Der forekommer ogsa sma
forbedringer ved at renovere bygningens installationer. Dette betyder yderligere, at man fra et totalgkonomisk
perspektiv kan minimere driftsomkostningerne, som er den stgrste post, nar man ser pa zldre boliger. Sam-
menligner man renovering med et komplet nybyggeri er anlaegsomkostningerne markant hgjere for nybyggeri,
mens driftsomkostningerne er relativ lave (Serensen & Mattson, 2020). Dette understreger det uforlgste po-
tentiale, som forekommer ved renovering af normale byggerier.

14 Danmarks Statistik bank: BYGB34. Tallene er baseret pa samlet etageareal og afrundet til én decimal.

107



9.6. Opsamling

| den nzervaerende analyse er det samfundsgkonomiske potentiale ved at opfgre nybyggeri som veerende kli-
mavenligt blevet analyseret. Analysen er afgraenset til at fokusere pa typehuse, etagebyggeri og kontorbyggeri.
Der findes pa nuvaerende tidspunkt ikke en fast definition pa et klimavenligt byggeri. Derved er et normalt og
klimavenligt byggeri for de tre udvalgtebyggerityper i analysen fastsat ud fra den arlige klimapavirkning (GWP) i
form af kg CO2-aekv pr. ar pr. m2. P& baggrund af den begraensede mangde litteratur og data pa omradet, er
det ikke muligt at konkludere, om klimavenligt byggeri er dyrere eller billigere at end et normalt byggeri, hvor-
for der i analysen opstilles fem forskellige scenarier pa forskellen pa bygge- og driftsomostninger for normalt og
klimavenligt byggeri.

Hvis nybyggeri opfgres som vaerende klimavenligt, viser resultaterne , at der vil forekomme en samfundsgko-
nomisk gevinst pa 0,05 mia. kr. for typehuse, 0,02 mia. kr. for etagebyggeri og 0,03 mia. kr. for kontorbyggeri.
Disse resultater er udregnet under den antagelse, at bygge- og driftsomkostningerne er ens for normalt og kli-
mavenligt byggeri. Analysen viser endvidere, at nar det antages, at bygge- og driftsomkostnignerne er 2 pct. og
5 pct. lavere for klimavenligt byggeri sammenlignet med normalt byggeri, forekommer der en stigning i den
samfundsgkonomiske gevinst. Konkret viser resultaterne, at den samfundsgkonomiske gevinst stiger til 1,35
mia. kr. for typehuse, 0,40 mia. kr. for etagebyggeri og 1,30 mia. kr. for kontorbyggeri, under antagelse om, at
det er 5 pct. billigere at bygge klimavenligt.

Omvendt, nar det dyrere at bygge klimavenligt, viser resultaterne, at der er et samfundsgkonomisk tab —
selvom der forekommer en positiv klimaeffekt. Felsomhedsanalysen viser samme mgnster, hvor en forhgjet
CO; afgift pa 1500 kr. pr. ton, stadig vil give et samfundsgkonomisk tab under antagelse af, at det er 2% og 5%
dyrere at bygge klimavenligt. Hvis det antages, at der forekommer strengere krav til referenceveaerdierne for et
klimavenligt byggeri, vil der stadig forekomme et samfundsgkonomisk tab pa tvaers af de udvalgte byggerity-
per, nar det antages, at bygge- og driftsomksotnignerne er 2 pct. og 5 pct. hgjere for bygge klimavenligt. Det er
vigtigt at fremhaeve, at opfgrelse af klimavenligt byggeri ikke er statisk, men en dynamisk proces, grundet den
udvikling, der sker pa omradet. Dette betyder, at resultaterne i analysen vil a&endre sig i takt med udviklingen
samt skaerpede krav i bygge- og anlaegssektoren.
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fania Butera, Teknolo-
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gavel+2)
Harpa Bir- Build, AAU Danmark Klimavenligt byggeri og kommende Asg.er Wendt Karl & Ste- 14.09.2020
fania Butera, Teknolo-
gisdottir nationale lovgivning om LCA (delop- gisk Institut
gave 1 +2)
Sarah Cecilie EPD Danmark Danmark Klimavenligt byggeri og kommende Asger Wendt Karl & Ste- | 10.09.2020
Andersen nationale lovgivning om LCA (delop- fania Butera, Teknolo-
gave l+2) gisk Institut
Luzie Ruck Plan- og Bolig- Danmark Klimavenligt byggeri og kommende Asger Wendt Karl & Ste- | 11.09.2020
styrelsen nationale lovgivning om LCA (delop- fania Butera, Teknolo-
gave 1 +2) gisk Institut
Thomas Juul Tl - Betoncenter | Danmark Ny viden, forskning of udvikling vedr Asger Wendt Karl & Ste- 19.10.2020
fania Butera, Teknolo-
Andersen I@sning til byggeri med lav klimabe- gisk Institut
lastning (delopgave 4)
Abelone Kgster | TI - Murvaerk Danmark Ny viden, forskning of udvikling vedr Asger Wendt Karl & Ste- 20.10.2020
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lastning (delopgave 4)
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fania Butera, Teknolo-
materialer I@sning til byggeri med lav klimabe- gisk Institut
lastning (delopgave 4)
Anke Oberen- Videncenter for Danmark Ny viden, forskning of udvikling vedr Asger Wendt Karl, Tek- 04.11.2020
der Circkulaer @ko- Igsning til byggeri med lav klimabe- nologisk Institut
nomi i Byggeriet lastning (delopgave 4)
(vC@B)
Henna Ndsanen | Rambgll Finland Cases til klimavenligt byggeri (delop- Nana Lin Rasmussen 13.11.2020
gave 3) (Spgrgeskema)
Sanni Heikkinen Rambgll Finland Klimavenligt byggeri (delopgave 1) Nana Lin Rasmussen og 02.11.2020
Paula Rantanen Christine Collin (Spgrge- 09.11.2020
skema)
Matti Kuittinen Ministry of the Finland Kommende regulering | Finland Nana Lin Rasmussen, 29.09.2020
Environment (Climate Declara-tion) (delopgave 2) Christine Collin, Rambgll
Sanni Heikkinen | Rambgll Finland Kommende regulering | Finland (Cli- Nana Lin Rasmussen, 11.09.2020

mate Declaration) og RTS-certifice-

ring (Delopgave 2)

Christine Collin, Rambgl|
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Sylviane Nibel

CSTB in Marne Frankrig Klimavenligt byggeri og kommende Nana Lin Rasmussen 21.10.2020
Jacques Cheva- la Vallée nationale lovgivning om LCA (delop- (Spgrgeskema)
lier gave 1+2)
Florian Piton Ministere de la Frankrig Klimavenligt byggeri og kommende Nana Lin Rasmussen 03.11.2020
Brigitte transition écolo- nationale lovgivning om LCA (delop- (Spgrgeskema)
Jacquemont gique gave 1+2)
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fania Butera, Teknolo-
euwen nationale lovgivning om LCA (delop- gisk Institut
gave 1 +2)
Harry van Ewijk | SGS Holland Klimavenligt byggeri og kommende Asger Wendt Karl & Ste- 20.10.2020
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gave 1+2)
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tet (Direktoratet gave 1 +2) gisk Institut
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. . . . Asger Wendt Karl & Ste-
Kristian B Rambgll NO N Kl ligt b k d 14.09.2020
ristian Bge ambg orge imavenligt byggeri og kommende fania Butera, Teknolo-
nationale lovgivning om LCA (delop- gisk Institut
gavel+2)
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fania Butera, Teknolo-
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David Althoff . . . .
Palm Rambgll Sverige Praktisk brug af LCA med fokus pa Nana Lin Rasmussen, 14.09.2020
L NollCO, Miljébyggnad, BREEAM-SE Lise Hvid Horup Sgren-
David Linden
(delopgave 2) sen, Rambgll
Josefine Pet- Rambgll Sverige Cases om klimavenligt byggeri (del- Nana Lin Rasmussen, 09.11.2020
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12. Bilag 2 — Udvikling af arligt opfert nybyggeri for de tre udvalgte byggerityper i perioden 1998 — 2019
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Figur 17: Udvikling af drligt opfart nybyggeri for de tre udvalgte byggerityper i perioden 1998 — 2019.
Kilde: Udarbejdet af Rambgll med data fra Danmarks Statistik BYGV80



13. Bilag 3 — Energistyrelsens prissatning af CO;

Tabel 9: Forudsaetninger til beregning af klimapavirkning.

@konomiske forudsaetninger Enhed Ar Veerdi
2019- priser 2020 - priser

CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2018 119 kr. 120 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2019 196 kr. 198 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2020 214 kr. 216 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2021 254 kr. 256 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2022 262 kr. 264 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2023 270 kr. 272 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2024 278 kr. 280 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2025 286 kr. 288 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2026 294 kr. 297 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2027 303 kr. 306 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2028 312 kr. 315 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2029 321 kr. 324 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2030 331 kr. 334 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2031 331 kr. 334 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2032 331 kr. 334 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2033 331 kr. 334 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2034 331 kr. 334 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2035 333 kr. 336 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2036 343 kr. 346 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2037 353 kr. 356 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2038 363 kr. 366 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2039 374 kr. 377 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton 2040 385 kr. 388 kr.
CO2-=kvivalenter, udenfor kvotesektoren, faktorpris Kr./ton >2040 385 kr. 388 kr.
Nettoafgiftsfaktor (NAF) 1,28

Kilde Rambgll; Tallene er afrundet til naermeste heltal.




14. Bilag 4 — Data til at fastsaette referencevaerdier

Tabel 10: Anvendte cases med tilhgrende data til at beregne referenceveerdier opgjort i kg CO,-aekv/m?/dr
samt bygge- og driftsomkostninger opgjort i nutidsveerdi kr./m?/ar.

Kilde: Rambgll; Tallene er afrundet.

Data Typehus LCC Data Etagebyggeri LcC Data Kontorbyggeri LCC

SBI 9,24 SBl 8,86 SBI 9,52
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Typehus

426 kr.

Nedre kvartil
Median

@vre kvartil

Total

11

Etagebyggeri

Total
Nedre kvartil
Median

@vre kvartil

10

126

Ramboll case

Ramboll case 8,49
Ramboll case 7,45
Kontorbyggeri

Total

Nedre kvartil 8
Median 9
@vre kvartil 11




15. Bilag 5 — Beregning af skyggepriser

Tabel 11: Beregning af CO; skyggepriser for de 3 udvalgte byggerityper for scenarie 3 og 4.

Typehus Etagebyggeri Kontorbyggeri
Meromkostninger CO2 reduceret Skyggepris Meromkostninger CO2 reduceret i ton Skyggepris Meromkostninger CO2 reduceret i ton Skyggepris
Scenarie 4 0,56 mia. kr. 277.945 tons CO2- aekw 2.000 kr. 0,19 mia. kr. 95.176 tons CO2- a=kw 2.000 kr. 0,46 mia. kr. 173.615 tons CO2- aekw 2.667 kr.
Scenarie 5 1,30 mia. kr. 277.945 tons CO2- aekw 4.667 kr. 0,44 mia. kr. 95.176 tons CO2- a=kw 4.667 kr. 1,16 mia. kr. 173.615 tons CO2- aekw 6.667 kr.

Kilde: Rambgll; Tallene er afrundet.
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16. Bilag 6 — Resultater fra falsomhedsanalyse for a@ndrede referencevardier

Scenarie 1

Scenarie 2
Scenarie 3
Scenarie 4

Scenarie 5

Scenarie 1
Scenarie 2
Scenarie 3
Scenarie 4

Scenarie 5

Scenarie 1
Scenarie 2
Scenarie 3

Scenarie 4

Scenarie 5

5 CO2-aekv/m2/ar

6 CO2-aekv/m2/ar

Typehus

7 CO2-akv/m2/ar

8 CO2-akv/m2/ar

9 CO2-xkv/m2/ar

1,40 mia. kr. 1,38 mia. 1,36 mia. kr. 1,35 mia. 1,33 mia. kr.
0,66 mia. kr. 0,64 mia. kr. 0,62 mia. kr. 0,61 mia. kr. 0,59 mia. kr.
0,10 mia. kr. 0,08 mia. kr. 0,07 mia. kr. 0,05 mia. kr. 0,03 mia. kr.
-0,45 mia. kr. -0,47 mia. kr. -0,49 mia. kr. -0,51 mia. kr. -0,52 mia. kr.
-1,20 mia. kr. -1,21 mia. kr. -1,23 mia. kr. -1,25 mia. kr. -1,26 mia. kr.

5 CO2-aekv/m2/ar

6 CO2-aekv/m2/ar

Etagebyggeri

7 CO2-aekv/m2/ar

8 CO2-aekv/m2/ar

9 CO2-akv/m2/ar

0,41 mia. kr. 0,40 mia. kr. 0,40 mia. kr. 0,39 mia. kr. 0,39 mia. kr.
0,16 mia. kr. 0,15 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,14 mia. kr. 0,13 mia. kr.
0,03 mia. kr. 0,02 mia. kr. 0,02 mia. kr. 0,01 mia. kr. 0,01 mia. kr.
-0,16 mia. kr. -0,17 mia. kr. -0,17 mia. kr. -0,18 mia. kr. -0,18 mia. kr.
-0,42 mia. kr. -0,42 mia. kr. -0,43 mia. kr. -0,43 mia. kr. -0,44 mia. kr.

5 CO2-aekv/m2/ar

6 CO2-aekv/m2/ar

Kontorbyggeri

7 CO2-=kv/m2/ar

8 CO2-xkv/m2/ar

9 CO2-xkv/m2/ar

1,34 mia. kr. 1,33 mia. kr. 1,32 mia. kr. 1,30 mia. kr. 1,29 mia. kr.
0,64 mia. kr. 0,63 mia. kr. 0,62 mia. kr. 0,61 mia. kr. 0,60 mia. kr.
0,06 mia. kr. 0,05 mia. kr. 0,04 mia. kr. 0,03 mia. kr. 0,02 mia. kr.
-0,40 mia. kr. -0,41 mia. kr. -0,42 mia. kr. -0,43 mia. kr. -0,44 mia. kr.
-1,09 mia. kr. -1,10 mia. kr. -1,12 mia. kr. -1,13 mia. kr. -1,14 mia. kr.




