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FORORD

Beeredygtighed er et stadig mere centralt begreb i diskussionen om kvalitetssikring af byg-
geriet. Beeredygtighed indenfor byggeri omhandler bygningens miljgmaessige, gkonomiske
0g sociale kvalitet og ses derfor som et supplement til et byggeris traditionelle kvaliteter.

Der er stort fokus pa at finde lgsninger til hvorledes samfundets klimaaftryk kan reduce-
res. Dette geelder ogséa for bygninger og byggesektoren som helhed. | byggesektoren er der
i en arreekke anvendt livscyklusvurdering (LCA) til at dokumentere bygningers miljgbelast-
ning. For at udfare en LCA pa bygninger er der behov for god dokumentation af alle de an-
vendte materialers miljgbelastning. Udover at dokumentere materialernes miljgbelastning,
leder vi efter forskellige holdbare lgsninger til, hvorledes bygningers miljgbelastning og res-
sourcetraek kan minimeres.

Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen (TBST) har bedt Statens Byggeforskningsinstitut (SBi)
om at udfare en reekke projekter som led i et gget fokus pa bl.a. den miljgmaessige baere-
dygtighed, herunder udviklingen af LCAbyg, som er et dansk LCA-veerktgj for byggeri, som
blev lanceret i 2015. Efter en arraekke med kompetenceopbygning og erfaringsopsamling
indenfor LCA, er det muligt nu at tage det naeste skridt og undersgge, hvordan bygningers
miljgbelastning kan reduceres. Det kan ggres ved at etablere viden om bygningers miljgbe-
lastning og udvikle referenceveerdier til LCA for bygninger, som kan bruges til fx lovgivning,
feelles branchevejledning, DGNB-certificering eller udbudsmateriale.

Formalet med denne rapport er at skabe et stgrre vidensgrundlag om bygningers klima-
belastning, som kan benyttes til udvikling af referencevaerdier for bygninger.

Rapporten er udarbejdet af SBi i 2019 for TBST. Rapporten er udarbejdet af Regitze Kjeer
Zimmermann, Camilla Ernst Andersen, Harpa Birgisdottir og Kai Kanafani. Manuskriptet er
inden publicering blevet fagfeellebedgmt af Professor mso Morten Birkved fra Syddansk Uni-
versitet, hvem BUILD takker for et konstruktivt samarbejde.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg (tidl. SBi), Aalborg Universitet Kgbenhavn
Afdelingen for Energieffektivitet, Indeklima og Beeredygtighed
Marts 2020

Saren Aggerholm
Forskningschef






SAMMENFATNING

Globalt bidrager byggeriet med omkring 39% af de samlede klimapavirkninger, hvor cirka
28% stammer fra driftsenergiforbrug til den samlede bygningsmasse og cirka 11% stammer
fra forbrug af materialer til nybyggeri og renovering af eksisterende byggeri (World Green
Building Council, 2019). Klimapavirkninger og andre miljgpavirkninger fra bade driftsenergi-
forbrug og fra byggematerialer kan bestemmes og reduceres ved hjeaelp af livscyklusvurde-
ringer (LCA).

| Danmark har Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen (TBST) sammen med Statens Bygge-
forskningsinstitut (SBi) udviklet et vaerktgi til at lave LCA pa bygninger, LCAbyg, samt udgi-
vet en raekke danske publikationer om LCA for bygninger. | praksis har LCA bl.a. veeret
brugt i certificeringsordningen DGNB for bygninger siden 2012. Data fra alle disse LCA’er er
ikke tidligere blevet opsamlet og beregnet efter en ensartet metode. Der mangler derfor sta-
dig en bred forstéelse af det nuvaerende niveau af bygningers miljgpavirkninger. Dertil kom-
mer, at DGNB endnu ikke omfatter enfamiliehuse, som har en vaesentlig andel af byggeakti-
viteterne i Danmark.

Neerveerende rapport preesenterer LCA’er af 60 bygnings-cases opfgrt i perioden fra 2013 til
2021. Case-bygningerne stammer fra DGNB-certificerede projekter, eksterne projekter samt
livscyklusvurderinger udfgrt af SBi. Casene er opdelt i fem bygningstyper med hovedfokus
pa boliger og kontorer, se figur 1. | indsamlingen af case-bygningerne er det forsggt at inklu-
dere et bredt udvalg af cases med forskellige kvaliteter i henhold til bygningstyper, energi-
klasser, materialer, solcelleareal m.m. Pa denne made tages der hgjde for forskelle mellem
bygninger, saledes at datagrundlaget for referencevaerdierne bliver s repreesentativt som
muligt.

Andet byggeri - A
4 cases Enfamiliehuse - Enf

11 cases

Kontorer - K
22 cases

Reekkehuse - R
12 cases

Etageboliger - E
11 cases

FIGUR 1. Antal cases fordelt pa bygningstyper. Tilsammen er der 60 cases, hvoraf 34 er boliger og 26 er kontorer og
andet byggeri — herunder skole, hospital og multifunktionsbygninger.

Livscyklusperspektivet fra LCA’en indebzerer, at der bade medregnes pavirkningerne, som
sker her og nu, dvs. produktion af byggematerialer, samt pavirkninger, som antages at ske
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pa baggrund af et fremtidsscenarie relateret til udskiftninger, driftsenergi og nedrivning. Be-
regningerne er lavet i LCAbyg med den dertilhgrende beregningsmetode og miljgdatabase.
Resultaterne af LCA’erne pa alle case-bygningerne kan ses som sgijlerne i figur 2 for hen-
holdsvis en 50-ars og 80-ars betragtningsperiode. Det er mest udbredt at bruge 50 ar som

betragtningsperiode og i trdd med den europaeiske ordning Level(s). | resultaterne fremgar
det, at der er en stor variation i bygningers pavirkninger, da nogle bygninger har op til 2,25

gange stgrre pavirkninger end andre ved en 50-ars betragtningsperiode og op til 2,5 gange
stgrre pavirkninger end andre ved en 80-ars betragtningsperiode.

Bygningens pavirkninger kan fordeles pa pavirkninger fra materialer og pavirkninger fra
drift. Pavirkningerne fra bygningens materialer er cirka 2-4 gange hgjere end pavirkningerne
fra driften for bade en 50-ars og en 80-ars betragtningsperiode. Desuden er der et stort
speaend i pavirkninger fra materialerne alene, som varierer fra 3,7 til 10,8 kg CO2-aekv/m?/ar
ved 50 &r og 3,11 til 9,50 kg CO2-aekv/m?/ar ved 80 &r. Det samme gaelder for pavirkninger
fra driftsenergiforbruget, som varierer fra 0,22 til 4,58 kg CO2-aekv/m?/ar ved 50 ar og 0,17
til 4,30 kg CO2-zekv/m?/ar ved 80 ar. Resultater viser ogsa, at der ikke er en stor forskel i
pavirkninger for forskellige bygningstypers klimapavirkning, hverken i pavirkninger for drifts-
energi eller materialer. Medianveerdien for materialernes klimabelastning for enfamiliehuse,
reekkehuse, etageboligbyggeri og kontorer ligger pa hhv. (7,4) (7,1) (7,0) og (6,9) kg CO2-
aekv/m?/ar ved en 50-ars betragtningsperiode.
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FIGUR 2. Case-bygningers klimapavirkning og referenceveerdier. Klimapavirkning (GWP) vises per kvadratmeter etageareal og ar over en 50-ars betragt-
ningsperiode (averst) og en 80-ars betragtningsperiode (nederst).



LCA-resultaterne kan bruges til at skabe et faelles grundlag for bygningers miljgmaessige
performance i form af referenceveerdier. En feelles reference kan danne grundlag for ud-
budskrav, offentlig regulering eller andre former for benchmarking, som allerede eksisterer
for bygningers energibehov, indeklima eller andre funktionsomrader, men mangler for den
livscyklusbaserede miljgpavirkning i Danmark. Arbejdet med udarbejdelse af LCA kan lettes
ved at lave en overslags-LCA. | Bilag Il er det illustreret, hvordan LCAbyg’s funktionerne til
overslags-LCA kan bruges til at give en konservativ estimering af bygningers miljgpavirknin-
ger.

For at bestemme referencevaerdierne pa baggrund af de 60 case-bygninger, indgar re-
sultaterne af LCA’erne i en statistisk analyse. Referencevaerdien er derefter angivet som
median, gvre og nedre kvartil for hhv. en 50-ars og 80-ars betragtningsperiode, som hver for
sig er et bud pa et muligt ambitionsniveau. Median og kvartiler er vist som vandrette linjer i
figur 2. Medianveerdien for den 50-ars betragtningsperiode ligger pa 9,5 kg CO2-aekv/im?/ar,
mens den nedre kvartil ligger pa 8,5 kg CO2-aekv/m?/ar. Derimod ligger medianveerdien for
den 80-ars betragtningsperiode pa 8,0 kg CO2-aekv/m?/ar, mens den nedre kvartil ligger pa
6,9 kg CO2-aekv/m?/ar.

Figuren viser ogs4, at flere bygninger lykkes med at ligge betydeligt under den nedre
kvartil ved bade en 50-ars og 80-ars betragtningsperiode. Disse bygninger med pavirkninger
mindre en den nedre kvartil kan derfor ogsa indga som pejlemeerker for fremtidens byggeri.
Resultater for de enkelte case-bygninger kan findes i Bilag IV.

Referenceveerdierne i naervaerende rapport svarer til en "bottom-up” tilgang, som tager
udgangspunkt i det eksisterende byggeris performance. De 60 cases, som bruges til dette,
er det stgrste antal bygnings-LCA’er, der til dato er indsamlet i Danmark. Ydermere er de
samlet i det samme beregningsveerktaj, LCAbyg, og er derfor baseret pa ens miljgdata og
ens metode til beregningen. Variation i bygningstype, materialer mv. betyder ogsa, at data-
grundlaget repreesenterer et bredt udvalg af byggeri i Danmark. Denne basis giver en til-
straekkelig baggrund for udarbejdelse af referenceveerdier til frivillige ordninger. Reference-
vaerdierne bgr opdateres i takt med, at flere bygnings-LCA’er bliver tilgeengelige.



10



INDHOLD

FORORD
SAMMENFATNING

1 INDLEDNING
1.1 Baggrund
1.2 Formal

1.3 Laesevejledning
2 LCA FOR BYGNINGER
3 BEREGNINGSGRUNDLAG

3.1 60 case-bygninger
3.2 Metodebeskrivelse for LCA

4 RESULTATER FRA LCA VED 50 ARS BETRAGTNINGSPERIODE

4.1 Resultater fra LCA af case-bygninger

5 RESULTATER FRA LCA VED 80 ARS BETRAGTNINGSPERIODE

5.1 Resultater fra LCA af case-bygninger

6 BETYDENDE FORHOLD FOR KLIMAPAVIRKNINGER OG
REFERENCEVARDIER

6.1 Betragtningsperiode

6.2 Bygningstype og udformning

6.3 Solceller

6.4 Energiklasse

6.5 Sekundeere bygninger

6.6 Opsummering

7 MULIGHEDER FOR UDFORMNING AF REFERENCEV/ARDIER
7.1 Muligheder for udformning af referenceveaerdier
7.2 Referenceveerdier baseret p&4 LCA for 60 case-bygninger
7.3 Opdateringer af referencevaerdier

8 REFERENCER

BILAG I: BESKRIVELSE AF CASE-BYGNINGER

BILAG II: KORRIGERING FOR MANGLENDE DATA FOR TEKNISKE

INSTALLATIONER

BILAG Ill: BRUG AF OVERSLAGS-LCA

11

13
13
14
14

17

19
19
23

29
29

37
37

45
45
48
53
55
58
59

61

61

62

64

65

67

69

75



BILAG IV: DETALJEREDE LCA-RESULTATER VED 50 ARS
BETRAGTNINGSPERIODE

BILAG V: DETALJEREDE LCA-RESULTATER VED 80 ARS
BETRAGTNINGSPERIODE

12

77

87



1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

I de senere ar er interessen for at reducere de menneskeskabte pavirkninger pa miljget vok-
set, og den bzeredygtige omstilling er kommet pa dagsordenen. Beeredygtighed har sociale,
gkonomiske og miljgmaessige aspekter, hvoraf sidstnaevnte er fokusset i denne rapport.
Ogsa inden for bygge- og anleegsbranchen betragtes baeredygtighed som et vigtigt aspekt,
der indgar oftere som en del af kvalitetssikringen af et byggeri. Som et led i denne udvikling
blev certificeringsordningen DGNB introduceret i 2012 af Green Building Council Denmark. |
2014 blev et forslag om en frivillig beeredygtighedsklasse i bygningsreglementet italesat i
den byggepolitiske strategi (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2014).

Der er stort fokus pa at finde lgsninger til, hvorledes samfundets klimaaftryk kan reduce-
res. Regeringen har fastlagt et mal om 70% reduktion af klimapavirkningerne i perioden
1990 til 2030. Dette seetter fokus pa at finde muligheder for reduktioner i alle samfundets
hjgrner, og til det har regeringen bl.a. indgaet klimapartnerskaber med erhvervslivet.

Bygge- og anleegsbranchen forbruger en stor andel af verdens ressourcer og bidrager til
pavirkninger af miljget i form af materiale- og energiforbrug samt generering af store affalds-
maengder. Globalt bidrager byggeriet med omkring 39% af de samlede klimapavirkninger,
hvor cirka 28% stammer fra driftsenergiforbrug til den samlede bygningsmasse og cirka 11%
stammer fra forbrug af materialer til nybyggeri og renovering af eksisterende byggeri (World
Green Building Council, 2019).

Disse miljgpavirkninger kan overordnet set nedbringes ved at reducere pavirkninger fra
byggematerialer og fra bygningsdriften. | Danmark har der, i en arraekke, veeret fokuseret pa
at reducere pavirkningerne fra driftsenergiforbruget ved at regulere kravene til energibehov i
Bygningsreglementet. Dette har medfgrt, at nye bygninger nu har lavere miljgpavirkninger
fra driftsenergiforbruget end fra byggematerialerne, hvorfor det kan betale sig at rette fokus
hen pa byggematerialers miljgpavirkning (Birgisdottir & Madsen, 2017).

Miljgpavirkninger og ressourceforbrug fra bade drift og byggematerialer kan bestemmes
med en LCA af bygningen. Ved brug af en LCA kan miljgpavirkningerne for et givent byggeri
kvantificeres og sammenlignes med tilsvarende byggerier for pa denne made at kunne vur-
dere, hvordan miljgpavirkningerne kan reduceres. | DGNB-certificeringen har LCA indgéet
som en vigtig del af vurderingen af den miljgmaessige baeredygtighed siden 2012. Ordnin-
gen bygger pa referencevaerdier til LCA, som byggeriet skal overholde. | farste omgang blev
tyske referenceveerdier tilpasset og brugt som reference til de fagrste danske DGNB-certifice-
ringer. Efterhdnden som det danske erfaringsgrundlag med udfarelse af LCA pa bygninger
voksede, blev danske referenceveerdier udviklet (Rasmussen, et al., 2019) (Rasmussen &
Birgisdéttir, 2018). | Danmark har referenceveerdier fra DGNB veeret anvendt til LCA pa byg-
ninger i omtrent 8 &r og har veeret den starste kilde til danske erfaringer med LCA pa byg-
ninger.

Sammen med forslaget om en frivillig baeredygtighedsklasse i den byggepolitiske strategi
fra 2014, indgik der ogséa en vejledningsindsats. Den betad bl.a., at der blev igangsat et ud-
viklingsarbejde hen imod operationalisering af LCA for bygninger. Som fglge af dette blev
LCA-veerktgjet LCAbyg lanceret i 2015, og forskellige danske publikationer er senere blevet
udgivet pad omradet, herunder Introduktion til LCA pa bygninger (Birgisdottir & Rasmussen,
2015), LCA pa starre bygningsrenoveringer (Birgisdottir & Rasmussen, 2015), Bygningers
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indlejrede energi og miljgpavirkninger (Birgisdottir & Madsen, 2017) samt LCA i tidlig byg-
ningsdesign (Kanafani, Zimmermann, Birgisdottir, & Rasmussen, 2019). Disse publikationer
og det voksende antal af udfgrte LCA’er af danske bygninger har veeret med til at danne det
erfarings- og sammenligningsgrundlag, som vi har i dag, og som kan bruges til at finde det
rigtige niveau til begreensning af bygningers klimapavirkning.

Frankrig, Finland og Sverige er allerede i gang med at udvikle nationale referenceveer-
dier til bygningers klimaaftryk. Desuden overvejer flere lande at indfare referenceveerdier til
regulering af klimapavirkning i bygningsreglementet. Frontlgberen er Holland, som har haft
krav om deklarering siden 2013 og lovkrav om overholdelse af fastsat graenseveerdi siden
2018. Sidelgbende udarbejdes en international standard for metodebeskrivelse af reference-
veerdier (ISO 21678) og der arbejdes i Annex 72 under Det Internationale Energiagentur pa
en feelles forstaelse af bygningers miljgpavirkning (Frischknecht R. , Birgisdottir, Chae,
Litzkendorf, T., & Passer, 2019). Der er altsd mange initiativer i gang vedrgrende reference-
veerdier for LCA for bygninger, som alle har til formal at belyse behovet for at begreense mil-
jspavirkningerne i forhold til at opnd en mere baeredygtig bygge- og anleegsbranche.

1.2 Formal

Formalet med neervaerende rapport er etablering af et tilstraekkeligt datagrundlag om klima-
pavirkningen af bygninger i Danmark over deres livscyklus. Pa baggrund af dette datagrund-
lag opstilles mulige referencevaerdier, som er tilpasset den LCA-metode, der bruges i Dan-
mark. SBi har tidligere udarbejdet referenceveaerdier til LCA til brug ved DGNB-certificering,
men i denne rapport er referenceveerdierne baseret pa et betydeligt starre datagrundlag og
en opdateret metode.

Datagrundlaget blev udviklet ved at udfare LCA pa 60 danske case-bygninger. Rappor-
ten analyserer og fortolker resultaterne og opstiller et udvalg af referenceveerdier for klima-
pavirkningen. Udvalget af referenceveerdierne kan herved bruges til at opstille krav om be-
graensning af bygningers klimapavirkning til fx lovgivning, DGNB-certificering eller udbuds-
materiale.

1.3 Laesevejledning

Rapporten er opbygget med en introduktion, metode, resultater og analyse, som udmunder i
det sidste afsnit, hvor der opsaettes referenceveerdier:

Rapporten indledes i kapitel 2 med en kort introduktion til LCA p& bygninger.

| kapitel 3 praesenteres case-bygningerne og LCA-metoden, der bruges som beregnings-
grundlag til udarbejdelse af referenceveerdierne.

| kapitel 4 praesenteres resultaterne fra LCA’erne pa de udvalgte case-bygninger set over en
50 ars-betragtningsperiode. Herfra kan mulige referenceveerdier bestemmes.

| kapitel 5 praesenteres resultaterne fra LCA’erne pa de udvalgte case-bygninger set over en
80-ars betragtningsperiode. Herfra kan mulige referenceveerdier bestemmes.
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| kapitel 6 analyseres resultaterne i forhold til parametre, der erfaringsmaessigt har vist at
have betydning for en LCA. Der analyseres, hvordan disse parametre pavirker resultaterne
af en LCA og referenceveerdierne set over en 50-ars betragtningsperiode.

| kapitel 8 opstilles de mulige referencevaerdier til LCA for bygninger for bade en 50-ars og
80-ars betragtningsperiode.
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2 LCA FOR BYGNINGER

LCA er en standardiseret metode, der kan bruges til at vurdere potentielle miljgpavirkninger
og ressourceforbrug af en bygning. Det langsigtede perspektiv sikrer, at der medregnes pa-
virkninger fra hele bygningens livscyklus, herunder produktion af byggematerialer, transport,
installation, vedligeholdelse, udskiftninger og behandling af materialerne ved endt levetid
samt driftsenergi til bygningen, se figur 3. | Danmark medtages der i praksis endnu ikke alle
dele af livscyklussen (medtagne moduler er markeret med bla i figur 3). Det skyldes et fokus
pa de miljgmaessigt vigtigste dele af livscyklussen samt manglende erfaringsgrundlag og ru-
tiner til dokumentation af alle andre dele af livscyklussen. Denne tilgang betegnes ogsa som
den simplificerede LCA i den europeeiske baeredygtighedsmodel Level(s). Efterhdnden som
erfaringsgrundlaget vokser og flere bygnings-LCA’er bliver tilgaengelige, @ges fokus pa at
inkludere flere livscyklusfaser - szerligt de faser der sker her og nu sdsom byggeprocessen.

Byggeproces
A4 Transport

Produkt q ' A5 Opfarelse / montering

A1 Ramaterialer l o0 0

A2 Transport
A3 Fremstilling

Brug
B1 Brug
B2 Vedligeholdelse

B3 Reparation
B4 Udskiftning
B5 Renovering
B6 Energiforbrug til drift

B7 Vandforbrug til drift
Udenfor system n
D Potentiale for
genbrug,
genanvendelse og
nyttiggerelse Endt levetid

C1 Nedtagning / nedrivning
C2 Transport

M . C3 Affaldsbehandling
C4 Bortskaffelse

FIGUR 3. Faser (A, B, C og D) og moduler (A1, A2, etc.) i bygningens livscyklus. | LCA kvantificeres miljgpavirkninger
for de enkelte faser eller moduler. Summen af miljgpavirkningerne udggr bygningens miljgprofil. | Danmark medtages
kun modulerne markeret med bla.

For hver del af livscyklussen beregnes miljgpavirkninger og ressourceforbrug separat og pa
baggrund af en betragtningsperiode. Denne periode er det tidsrum, som antages at udggre
bygningens driftsfase. Ved slutningen af betragtningsperioden regnes bygningen nedrevet
for at fuldfare livscyklusperspektivet. Betragtningsperioden skal dog ikke sammenlignes med
bygningens antagede levetid, som kan vaere laengere.

Pavirkningerne angives normalt inden for en reekke miljgpavirkningskategorier, som af-
spejler forskellige former for skader pa miljget. | Danmark regnes der normalt med felgende
kategorier:

—  Klimapavirkning (Global Warming Potential, GWP)
— Ozonlagsnedbrydning
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—  Forsuring

— Neeringssaltbelastning

— Fotokemisk ozondannelse

— Udtgmning af abiotiske ressourcer — grundstoffer

— Udtgmning af abiotiske ressourcer — fossile braendsler
—  Primaerenergiforbruget

—  Forbrug af sekundeere braendsler

Hvis forskellige miljgpavirkningskategorier skal kunne anvendes til én feelles referenceveerdi,
kraever det en beslutning om, hvordan disse kategorier skal vaegtes op mod hinanden. |
dette studie blev der valgt at fokusere pa klimapavirkningen. Klimapavirkningen er en miljg-
pavirkningsindikator for den potentielle globale opvarmning af jordens overfladetemperatur
pa baggrund af gget koncentration af drivhusgasser, som bidrager til drivhuseffekten. Enhe-
den er kg CO2-aekvivalenter, hvor de forskellige drivhusgassers pavirkning bliver omregnet
til kuldioxids klimabelastning.

Livscyklusperspektivet indebaerer, at der bade medtages pavirkninger, som sker her og
nu, dvs. produktion af byggematerialer, samt pavirkninger, som antages at ske pa baggrund
af et fremtidsscenarie, fx relateret til driftsenergi eller nedrivning. Dette er illustreret i figur 4,
hvor de akkumulerede, dvs. de sammenlagte, pavirkninger er vist over en betragtningsperi-
ode, her vist for 50 ar. | figuren ses to kurver: Den gverste relaterer sig til materialernes pa-
virkninger, og den nederste relaterer sig til pavirkninger fra driftsenergien.

Pavirkningerne fra produktion af materialerne ses ved den store stigning af den gverste
kurve ved ar 0. | perioden mellem &r 0 og 50 ar sker der udskiftninger af bygningsdele. Ved
udskiftningerne kommer der pavirkninger fra bortskaffelse af byggevaren samt pavirkninger
fra produktionen af en ny tilsvarende byggevare. Disse pavirkninger ses som sméa og starre
stigninger pa den gverste kurve. Sidelgbende sker der pavirkninger fra driftsenergien, som
er illustreret pa den nederste kurve. Ved ar 50 beregnes pavirkninger frem til endt levetid af
bygningen, svarende til nedrivning af bygningen og bortskaffelse af alle byggematerialer.
Disse pavirkninger kan ses som en stigning i den gverste kurve.

Livscyklusperspektivet er vigtigt for at undga at forskyde pavirkningerne fra én del af livs-
cyklussen til en anden. Men det er ogsa vigtigt at veere opmaerksom pa de pavirkninger,
som sker her og nu, iseer fordi disse pavirkninger kan beregnes med stgrre sikkerhed, og en
reduktion af disse ville have en umiddelbar miljgeffekt.

GWP [kgCO2-eq/m? etageareal]

C3-4
Endt levetid

B4
Udskiftninger

A1-3 B6
Produkt Driftsenergi
0ar 50 ar
Pavirkninger her-og-nu Pavirkninger i fremtiden (scenarier)

FIGUR 4. Akkumulerede pavirkninger over betragtningsperioden. Der vises separate bidrag fra materialer (gverste
kurve) og drift (nederste kurve). Grafen illustrerer at bygninger har en markant materialepavirkning ved opfgrelse (Al-
3). Over betragtningsperioden vil der veere pavirkninger fra udskiftninger af materialer (B4) og energiforbrug (B6). Ved
nedrivning sker der pavirkninger fra behandling af materialerne ved endt levetid (C3-4).
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3 BEREGNINGSGRUNDLAG

3.1 60 case-bygninger

Data, der ligger til grund for udarbejdelsen af referenceveerdier, stammer fra DGNB-certifice-
rede projekter, eksterne projekter samt livscyklusvurderinger udfart af SBi som en del af
dette projekt. | alt er der inkluderet 60 forskellige case-bygninger som er/bliver opfart i perio-
den fra 2013 til 2021 opdelt p& fem bygningstyper (se figur 5). Desuden vises i figur 5 en
kode for hver bygningstype, for at lette identificering af, hvilke bygningstyper, der er inklude-
ret i resultaterne praesenteret i afsnit 4, 5 og 6.

Andet byggeri - A
4 cases Enfamiliehuse - Enf

11 cases

Kontorer - K
22 cases

Reekkehuse - R
12 cases

Etageboliger - E
11 cases

FIGUR 5. Antal cases fordelt pa bygningstyper. Tilsammen er der 60 cases, hvoraf 34 er boliger og 26 er kontorer og
andet byggeri — herunder skole, hospital og multifunktionsbygninger.

Ud af de 60 case-bygninger er der inkluderet 37 DGNB-certificerede projekter inden for byg-
ningstyperne Reekkehuse, Etagebyggeri og Kontorer. For at sikre tilstraekkeligt datagrundlag
og for at inkludere Enfamiliehuse har SBi foretaget yderligere livscyklusvurderinger af en
reekke projekter, baseret pa materialeopgearelser fra tegningsmateriale indhentet fra arkitek-
ter, rddgivere og typehusfabrikanter. De resterende cases stammer fra eksterne projekter
indhentet af SBi. De eksterne projekter udger bl.a. bygningerne til kategorien Andet byggeri,
som indeholder skole, hospital og multifunktionsbygninger. | indsamlingen af case-bygnin-
gerne er det forsggt at inkludere et bredt udvalg af cases med forskellige kvaliteter i henhold
til bygningstyper, energiklasser, materialer, solcelleareal m.m. Pa denne made tages der
hgjde for forskelle mellem bygninger, saledes at datagrundlaget for referenceveerdierne bli-
ver sa repraesentativt som muligt. Der er dog ikke lavet nogen statistisk vurdering af, hvilke
case-bygninger, der er mest repraesentative for den danske bygningsmasse.

Som led i udarbejdelsen af datagrundlaget for referenceveerdierne er alle projekterne op-
dateret til LCAbyg version 4.0 (beta) for at udligne forskelle i metode og database. | denne
proces sikres det, at alle cases inkluderer de elementer, som LCA’er bgr i henhold til
EN15978, og at databasen, som er tilgeengelig i LCAbyg version 4.0 (beta), er den primaere
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kilde til miljgdata. LCAbyg version 4.0 (beta) er en beta-version af den officielle LCAbyg ver-
sion 3, som er et beregningsveerktgj udviklet af SBi og udgivet af Energistyrelsen (nu Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen). De DGNB-certificerede projekter er overfgrt fra DGNB’s LCA-
veerktgj til LCAbyg, hvor de eksterne projekter og SBi-projekterne er opdateret fra en aeldre
version af LCAbyg til LCAbyg version 4.0 (beta).

| figur 6 er bygningstyperne gennemgaet i henhold til kilde, energiklasse, areal og kon-
struktionstype, hvor konstruktionstypen er angivet i to kategorier — tungt og let byggeri. Diffe-
rentieringen mellem tungt og let byggeri er relateret til den beerende konstruktion, hvor tungt
byggeri er udfgrt med muret bagmur eller betonelementer og let byggeri af skeletkonstruktio-
ner. Differentieringen er uafhaengig af, hvilken type facadebeklaedning, der er anvendt.

2010
2 cases

SBi
9 cases

Ekstern
14 cases

2020
19 cases

Energiklasse

DGNE 2015

37 cases 39 cases
<1000 m? Let
12 cases ' 12 cases

>10.000 m? @
16 cases 48

' Barende ||
I Kkonstruktion |

<1000 - 10.000 m?
32 cases

FIGUR 6. Oversigt over datagrundlaget for de fem bygningstyper. Tungt byggeri er defineret ved baerende konstruktio-
ner udfart med bagmur eller betonelementer, hvor let byggeri svarer til bserende konstruktioner i skeletkonstruktioner.
Se Bilag |, tabel 8 for fordelingen pa de enkelte case-bygninger.

For at danne et overblik over de primaere materialer i casene, er materialerne for alle case-
bygninger gennemgaet og kategoriseret inden for bygningsdelene:

e Fundament

e Terreendeek

o Dak

e Ydervaegge — baerende konstruktion

e Ydervaegge — facader

e Inderveegge,

e Vinduer

e Tag — baerende konstruktion

e Tag - overflade.
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Kategorien Indervaegge inkluderer bade beerende og ikke-baerende inderveegge, da det ikke
har veeret muligt at differentiere inden for disse to kategorier. Materialerne er yderligere ka-
tegoriseret i materialegrupper, der deekker over de overordnede materialer i bygningen, som
erfaringsmaessigt varierer fra bygning til bygning, og kan have stor indflydelse p& miljgpa-
virkningen. Kategorierne for materialerne inden for de forskellige bygningsdele er:

Beton — og cementholdige materialer
Tree

Metal

Tegl (mursten og tagsten af tegl)

Tagpap.

Tabel 1 viser fordelingen af materialer i case-bygningerne.
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Enf01
Enf02
Enf03
Enf04
Enf05
Enf06
Enf07
Enf08
Enf09
Enf10
Enf11

RO1
R02
R03
R04
ROS
RO6
RO7
R08
R09
R10
R11
R12

EO1
E02
E03
E04
EO05
E06
EO07
E08
E09
E10
E11

K01
K02
K03
K04
KOS5
K06
Ko7
K08
K09
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20
K21
K22

A0S
A06
A07
A08

TABEL 1. Oversigt over materialer i bygningsdelene for alle case-bygninger
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3.2 Metodebeskrivelse for LCA

Livscyklusfaser

I henhold til standarden for vurdering af bygningers miljgmeessige kvalitet, EN 15978, omfat-
ter en LCA fem forskellige livscyklusfaser og 17 underliggende moduler (se figur 7). Dette
udger tilsammen hele bygningens livscyklus, hvor der bade tages hgjde for forbrug af byg-
gematerialer sdvel som processer vedrgrende driften af en bygning (driftsenergiforbrug og
vandforbrug). | LCAbyg er det pa nuveerende tidspunkt kun muligt at regne pa et udvalg af
de 17 moduler, nemlig produktion og transport af byggevarer (A1-3), udskiftning af byg-
ningsdele (B4), driftsenergi (B6) og affaldsbehandling ved endt levetid (C3-4). Da LCAbyg
version 4.0 (beta) er valgt som LCA-veerktgij til at lave analyserne af de 60 case-bygninger,
er det derfor kun de udvalgte moduler, der bliver taget i betragtning i dette projekt. Figur 7
viser de moduler, der indgdr i EN 15978, samt hvilke moduler, der er omfattet af projektet.
Der henvises til (Birgisdottir & Rasmussen, 2015) for en generel introduktion til LCA pa byg-

ninger.
. Udenfor
[Faser] Produkt Byggeproces Brug Endt levetid system
A2 Cc4
=]
£
[Moduler] £ =)
% 5
s o 3 5| 3
N N I
2 =3 = Energiforbrug til drift 2 %:
E - 5 & 5
[i'4 = e < il

Fremtidsscenarier

FIGUR 7. Livscyklusfaser indeholdt i EN 15978. De moduler, der er tilgaengelige i LCAbyg og som betragtes i dette projekt, er markeret med
mgarkegren.

Medtagne bygningsdele

I en LCA gnskes et s fuldsteendigt billede af bygningen som muligt. De DGNB-certificerede
projekter fglger som udgangspunkt regelseettene fra DGNB vedrgrende hvilke bygningsdele,
der bar inkluderes i en LCA (DK-GBC, 2016). For de eksterne projekter athaenger fuldstaen-
digheden i hgj grad af den data, der har veeret tilgeengelig ved modellering. SBi-projekterne
falger som udgangspunkt bygningsdels-klassifikationssystemet SfB, hvor fglgende byg-
ningsgrupper er inkluderet, hvis tilstede i bygningen:

- Fundamenter - Altaner og altangange

- Terreendeek - Vinduer, dgre og glasfacader
- Deek - Aflgb

- Yderveegge - Vand

- Beerende konstruktioner - Varme

- Inderveegge - Ventilation og kel

- Tage - El- og mekaniske anleeg

- Trapper og ramper - Andet
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Tekniske installationer

Generelt for bygnings-LCA’er ses ofte, at data for tekniske installationer er mangelfulde.
Dette geelder ogsa for de 60 case-bygninger inkluderet i denne rapport, hvor data for flere
grupper af de tekniske installationer (aflgb, vand, varme samt ventilation og kal) mangler for
nogle af case-bygningerne. | nogle case-bygninger fylder disse installationer op mod 10% af
bygningens klimapavirkning fra materialer (se Bilag II, figur 27). Da en ufuldstzendig byg-
ningsmodel vil kunne skaevvride resultatet for referencevaerdierne, korrigeres resultaterne af
LCA’erne for manglende data pa tekniske installationer. | tekniske installationer forstas rer
og anleeg indeholdt i de overordnede grupper aflgb, vand, varme samt ventilation og kal.
Solceller er ikke inkluderet i de tekniske installationer, da data for solceller er tilstraekkelige,
og det derfor ikke er ngdvendigt at korrigere case-bygningerne for manglende data pa sol-
celler.

Korrektionen er foregaet ved at erstatte alle case-bygningers data for de naevnte tekni-
ske installationer med generisk data for tekniske installationer. De generiske data er baseret
pa de cases, som indeholder tilstraekkelig data for tekniske installationer. Ud fra case-byg-
ningerne med tilstreekkelig data fas generiske veerdier (medianveerdien) for klimapavirknin-
gen for de forskellige grupper af tekniske installationer. Medianveerdien for de forskellige
grupper af tekniske installationer fremgar af tabel 2.

TABEL 2. Beregning af den repraesentative klimapavirkning (median) for tekniske installationer.

Grupper Projekter med Medianveerdi Medianveerdi
udfyldt gruppe ved 50 ar ved 80 ar
[kg CO2-ekv/im?/ar]  [kg CO2-aekv/m?/ar]
Aflgb 18% 0,02 0,02
Vand 23% 0,12 0,11
Varme 37% 0,23 0,24
Ventilation og kgl 30% 0,08 0,08
Sum 0,46 0,45

Veer opmeerksom p&, at summen er beregnet p& baggrund af de ikke-afrundede veerdier for medianer. Derfor vil reekken "Sum” ikke
ngdvendigvis vise den praecise sum af tallene ovenfor.

Betragtningsperiode
Til LCA’erne af de 60 case-bygninger anvendes en betragtningsperiode p& hhv. 50 ar og 80
ar. Betragtningsperioden er et udtryk for den arraekke bygningen analyseres over i LCA’en.
Levetiden af bygningen kan derfor godt veere leengere end den anvendte betragtningsperio-
de. Jo lzengere betragtningsperioden er, des mindre vaegt laegges pa de pavirkninger, der
sker i dag ved bygningens opfarelse. Til gengeeld leegges der stgrre vaegt pa de pavirknin-
ger, som sker i bygningens brugsfase, herunder udskiftning af materialer og driftsenergifor-
brug.

| Danmark blev det i opstartsfasen af DGNB-ordningen valgt at anvende samme betragt-
ningsperiode ved udfarslen af LCA til certificering som i DGNB Tyskland og internationalt,
nemlig 50 ar. Senere, ved en opdatering af DGNB-manualerne, blev der valgt bade at an-
vende kortere betragtningsperioder p& 50 ar og laengere betragtningsperioder pa henholds-
vis 80 for kontorer, 100 for skoler, institutioner og hospitaler og 120 ar for boliger, i trdd med
SBi rapport nr. 30 fra 2013(Aagaard, Brandt, Aggerholm, & Haugbglle, 2013). Betragtnings-
perioden pa 50 ar stammer fra gkonomiske afskrivningstider af anlaegsinvesteringer, hvor-
imod de leengere perioder afspejler forventninger om bygningernes reelle levetider(Aagaard,
Brandt, Aggerholm, & Haugbglle, 2013). En analyse af nedrivninger af 20.999 danske byg-
ninger i perioden 2009-2015 viste at medianvaerdien for bygningernes levetid var 59 ar, og
gennemsnittet var 70 ar (Jstergaard, et al., 2018).
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| den generelle europaeiske og internationale praksis anvendes normalt betragtningsperioder
pa 50 til 60 ar. | den forelgbige udgave af Level(s) var det en anelse uklart, om der skulle
anvendes 50 eller 60 ar til udfgrelse af LCA (Dodd, Cordella, Traverso, & Donatello, 2017).
Den seneste udmelding fra Level(s) i februar 2020 er, at der i den opdaterede version af Le-
vel(s) anvendes en betragtningsperiode pa 50 ar. Tabel 3 viser betragtningsperioder an-
vendt i et sammenligningsstudie af en kontorbygning udfart i det igangveerende internatio-
nale IEA Annex 72 projekt, som fokuserer pé international harmonisering af udferelse af
LCA pa bygninger. Her anvender eksperter i 15 ud af 21 lande 50 &r som betragtningsperi-
ode, 60 ari 5 ud af 21 lande og i ét land, nemlig Danmark, anvendes 80 ar som betragt-
ningsperiode. | en omfattende undersggelse af 650 videnskabelige studier p& LCA’er af byg-
ninger ses det, at en betragtningsperiode pa& 50 ar bruges i omkring 60 % af samtlige studier
(Rock, et al., 2020). Betragtningsperioder pa 80, 100 og 120 ar benyttes i tisammen 9 % af
samtlige studier.

LCA resultaterne af de 60 case-bygninger er undersggt for betydningen af betragtnings-
perioden i afsnit 6.1.

TABEL 3. Betragtningsperiode anvendt i et internationalt sammenligningsstudie af kontorbygninger i IEA Annex 72 projektet som fokuserer pd international

harmonisering af udfgrelse af LCA p& bygninger (Frischknecht R. , et al., 2019) (Frischknecht R. , Birgisdottir, Chae, Lltzkendorf, T., & Passer, 2019).
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Udskiftning af byggevarer

Betragtningsperioden har indflydelse pa udskiftningen af byggevarer. De byggevarer, der
har kortere levetid end betragtningsperioden, skal udskiftes en eller flere gange i lgbet af be-
tragtningsperioden. Levetiden for de enkelte bygningsdele bliver i dette projekt baseret pa
SBi-2013:30 og findes ogsa i LCAbyg. Antallet af udskiftninger afheenger af den fastsatte le-
vetid for de enkelte byggevarer. | LCAbyg regnes med, at byggevarer kun udskiftes, hvis der
er mere end 10 ar tilbage af betragtningsperioden samt at udskiftning af byggevarer undla-
des, hvis der er mindre end en tredjedel af byggevarens levetid tilbage i bygningen.

Database

Livscyklusvurderingerne i dette projekt er primeert baseret pa materialer, der er tilgeengelig i
LCAbyg version 4.0 (beta). Databasen i LCAbyg for materialer bestar hovedsageligt af
generic eller average data fra Okobaudat 2016 og kun i begreenset omfang af produktspeci-
fik data. Okobaudat er en tysk database og repraesenterer derfor ikke ngdvendigvis dansk
produktion i forhold til miljgpavirkninger og ressourceforbrug. | dag findes der ikke nogen
dansk database, og det er derfor ikke muligt at anvende dansk data i bygnings-LCA’erne.
Dette medfarer en risiko for at dansk data har en hgjere eller lavere miljgpavirkning end den
beregnede og det ville derfor veere bedst at anvende dansk data til estimering af de eksakte
miljgpavirkninger.

Biobaserede materialer

Databasen i LCAbyg medregner biogent carbon i biobaserede materialer. Biobaserede ma-
terialer har en evne til at optage, lagre og frigive kulstof i deres levetid. Dette kulstof omtales

25



som biogent carbon. | beregningen af klimapavirkningen for biobaserede materialer i data-
basen i LCAbyg tages der hgjde for optaget og frigivelsen af biogent carbon jf. EN
15804:2012. Heraf fremgar det, at klimapavirkningen for biobaserede materialer bgr bereg-
nes som negativ i Produkt fasen (modul A1-3), grundet optaget af biogent carbon i vaeksten,
0g som positiv ved endt levetid (modul C3-4), nar det biogene carbon frigives ved forrad-
nelse eller forbreending. P& denne made vil balancen af biogent carbon inden for den en-
kelte livscyklus beregnes som 0. | denne rapport betyder det, at case-bygninger indehol-
dende store maengder af biobaseret materiale typisk vil have en lav eller negativ klimapa-
virkning i Produkt fasen og en stor positiv pavirkning ved Endt levetid. Bemeerk, at jf. den ny-
este version af produktstandarden (EN 15804:2012+A2:2019) bgr den lagrede biogene car-
bon rapporteres separat fra den carbon, der er relateret til fossile braendsler og den carbon
der er relateret til sendret arealanvendelse. Denne opdeling er dog endnu ikke tilgaengelig i
de data, der danner baggrund for beregningerne i denne rapport.

Driftsenergiforbrug

Pavirkninger fra driftsforbruget for alle case-bygninger er beregnet p& baggrund af data til-
geengelig i LCAbyg. Data i LCAbyg er baseret pa rapporten "Nye emissionsfaktorer for el og
fiernvarme” (COWI og Trafik-, bygge- og boligstyrelsen, 2016). | dette projekt er frem-
skrevne data over perioden 2015 til 2050 valgt som scenarie. Dette betyder at der antages
en gradvist stigende andel af fornybar energi i energinettet i lgbet af den givne tidsperiode
(2015-2050).

Miljgpavirkningskategorier

Resultaterne af disse analyser bliver i LCAbyg vist for ni forskellige miljgindikatorer alle inde-
holdt som standardindikatorer i EN 15978. Forméalet med dette projekt er dog kun at foku-
sere pa miljgindikatoren Global opvarmning (GWP) eller p& dansk klimapavirkning. Det vil
derfor veere den indikator, der fremgar af denne rapport, saledes at der ses bort fra gvrige
indikatorer. Beslutningen om at fokusere pa klimapavirkningen er taget med udgangspunkt i,
at klimapavirkningen er et hgijt prioriteret emne i dag. For at kunne lave en bred miljgmaessig
vurdering vil en LCA normalt fokusere pa flere forskellige miljgindikatorer. Dette er essentielt
at vaere opmaerksom pd, da andre miljgindikatorer kan veere yderst relevante og vigtige, hvis
den fulde pavirkning for en bygning skal vurderes.

Referenceenhed

Gennem rapporten vil resultaterne af LCA’erne blive praesenteret i GWP normaliseret til are-
alet (pr. m?) og betragtningsperioden (pr. ar). Normaliseringen til pr. m? foregar ved at pa-
virkningen fra driftsenergiforbruget normaliseres over det opvarmede etageareal, og hvor
pavirkningerne fra materialerne normaliseres over bruttoarealet. Det gares bl.a. for ikke at
udvande pavirkningerne fra driftsenergien over et starre areal end det, der skal opvarmes.
Derudover bruges betragtningsperioden til at normalisere resultaterne til pr. ar.

Databehandling af resultater

Af resultaterne er der foretaget simpel statistisk databehandling, hvor det primeere fokus har
veeret at undersgge forskelle i de 60 case-bygninger, og hvordan disse forskelle kan pavirke
resultaterne i GWP og dermed en eventuel referenceveerdi. | afsnit 6 er forskellige aspekter,
der erfaringsmaessigt har vist stor indflydelse pa klimapavirkningerne, undersggt, herunder
solceller. Der er ogsa undersggt relevante aspekter, hvor indflydelsen ikke er sa kendt, her-
under bygningstype og udformning, energiklasse og sekundaere bygninger. Resultaterne af
hvordan disse aspekter har indflydelse pa miljgpavirkningerne afhaenger af case-bygninger,
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som bruges i analysen. Det kan dermed ikke betragtes som konklusioner, der er gaeldende
for alle bygninger. Nedenfor er de aspekter, der er undersggt naermere, listet.

- Betragtningsperiode

- Bygningstype og udformning
- Solceller

- Energiklasse

- Sekundeere bygninger

Derudover undersgges det i Bilag lll hvordan overslags-LCA’er kan pavirke klimapavirknin-

gen. Overslags-LCA anvendes ofte i den tidlige designfase, hvor designet endnu ikke er helt
fastlagt.
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4 RESULTATER FRA LCA VED 50-ARS
BETRAGTNINGSPERIODE

4.1 Resultater fra LCA af case-bygninger

| dette afsnit vises resultaterne for alle case-bygninger ved en 50-ars betragtningsperiode i
kg CO2-zekv/m? eller kg CO2-aekv/im?/ar. Resultaterne vises for alle 60 case-bygninger, hvor
der er korrigeret for manglende data pa tekniske installationer, som beskrevet i afsnit 3.2.

Figur 8 viser pavirkningerne fra case-bygningerne regnet over en 50-ars betragtningspe-
riode og vist pr. m%/ar. Af figuren fremgar det, at der er en stor variation i bygningernes sam-
lede klimapavirkninger. Nogle bygninger har op til 2,25 gange starre pavirkninger fra bade
materialer og drift end andre bygninger, varierende fra 6,45 til 14,52 kg CO2-sekv/m?/ar.
Desuden fremgar det, at pavirkningerne fra bygningens materialer typisk er 2-4 gange hga-
jere end pavirkningerne fra driftsenergiforbruget. Pavirkningerne fra materialerne varierer fra
3,67 til 10,84 kg CO2-aekv/m?/ar, hvor pavirkningerne fra driftsenergiforbruget varierer fra
0,22 til 4,58 kg CO2-aekv/im?/ar. Her er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at driftsenergifor-
bruget for hver bygning er baseret pa data fra energirammeberegninger. Det faktiske drifts-
energiforbrug ligger erfaringsmaessigt hgjere, fordi beregningsmetoden ikke omfatter alt for-
brug og anvender standardantagelser. Det betyder, at den reelle klimapavirkning formentlig
vil veere hgjere.

Ligeledes vil den reelle klimapavirkning fra materialerne ogsa veere hgjere. | metodeaf-
snittet er det beskrevet, at ikke alle livscyklusfaser er medtaget i beregningen. Det betyder at
der ikke medtages pavirkninger fra transport til byggepladsen samt installation og materiale-
spild pa byggepladsen. Der er heller ikke medtaget reparation og vedligeholdelse af bygge-
materialerne, som ogsa har potentiale til at forage klimapavirkningen.

Det skal bemaerkes, at en enkelt bygning (Enf11) ingen data har for driftsenergiforbruget,
hvorfor denne bygning ingen pavirkning for drift har (se figur 8).
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FIGUR 8. Klimapavirkninger fra de 60 case-bygninger set over en 50-ars betragtningsperiode fordelt p& materialer og
drift. Enf11 har ikke data for drift, derfor vises kun resultatet for materialer.

Pa figur 9 illustreres det, hvordan pavirkningen fra materialerne fordeles pa arlig basis. Re-
sultaterne vises pa en tidsakse i enheden kg CO2z-aekv/m?, hvor det er tydeligt at nogle pa-
virkninger sker her og nu, mens andre pavirkninger indgar som et scenarie, der fgrst sker i
fremtiden. Det ses af figuren, at materialernes klimapavirkning for de fleste bygninger er
starst i &r 0, hvor bygningen opfgres. Der er dog nogle bygninger, der har en lav pavirkning i
ar 0, men til gengaeld en hgj pavirkning i &r 50, hvor betragtningsperioden ender. Dette skyl-
des, at disse bygninger har en stagrre andel af treeprodukter, som lagrer biogent carbon
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(CO2). Som beskrevet i afsnit 3.2 antages dette biogene carbon frigivet igen ved endt leve-
tid, hvor frigivelsen medregnes i LCA’en uanset om traeet antages at blive forbreendt, gen-
brugt eller genanvendt. Derfor vil bygninger med en stor andel biogent materiale have en lav
eller negativ klimapavirkning i produktfasen (fase A1-3) og en hgjere pavirkning ved endt le-
vetid (C3-4), hvilket ogsa afspejles i resultaterne.

Efter her og nu pavirkningerne nar bygningen opfgres, fremgar udskiftningen af materia-
ler (fase B4) som pavirkninger mellem ar 0 og ar 50. P4 figur 9 ses det at pavirkningerne fra
udskiftninger sker i ar 15, 20, 25 og 30, hvilket typisk svarer til udskiftning af hhv. maling,
tagpap, termoruder, solceller og tekniske installationer. Det er dog stadig materialeforbruget
i &r 0 (fase A1-A3), der typisk giver den starste pavirkning for de fleste case-bygninger (se
figur 10 til venstre).

Ved slutningen af betragtningsperioden, i ar 50, ses det, at den samlede klimapavirkning
fra case-bygninger — nar kun pavirkningen fra materialerne betragtes — varierer fra 180 til
540 kg CO2-zekv/m?. Dette viser, at der er et potentiale for at reducere den samlede pavirk-
ning pr. m? via materialevalg.

Pa figur 10 til hgjre ses det, at pavirkningerne fra materialerne hovedsagligt stammer fra
bygningsdelsgrupperne tage, yderveegge og daek/terraendaek. | nogle case-bygninger er der
ikke differentieret mellem daek, terrseendaek og tagdeek, hvilket betyder, at der for nogle ca-
ses fx ikke er pavirkninger fra Tage, da tagdeekkets pavirkning er kategoriseret under Daek
etc. Dette skyldes altsa forskellige valg i LCA’en og disse forskelle ses iszer i de DGNB-certi-
ficerede og eksterne projekter.

Desuden fremgar det af figur 10, at der ogsa er store pavirkninger fra grupperne Vinduer,
Indervaegge, Fundamenter og Solceller (hvor disse er inkluderet). Dette viser, at det er de
store bygningsdelsgrupper, der udger den stgrste andel af den samlede pavirkning for case-
bygningerne og at det er her, det starste potentiale for at reducere miljgpavirkningerne fra
bygningerne er.
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FIGUR 9. Akkumuleret klimapavirkning fra case-bygningernes materialer over en 50-ars betragtningsperiode. Klimapavirkning angives pr m? etageareal.
Klimapavirkningerne for drift er ikke inkluderet i grafen.
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FIGUR 10. Materialernes klimapé&virkninger fra de 60 case-bygninger over en 50-ars betragtningsperiode fordelt p& henholdsvis livscyklusfaser (venstre) og
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Figur 11 viser pavirkninger fra driftsenergien i kg CO2-aekv/m2. Resultaterne vises igen pa
en tidsakse i enheden kg CO2-aekv/m?, hvor det ses, at driftsenergien aftager over tid. Dette
skyldes, at energisammensaetningen, som er regnet med i LCAbyg, er fremskrevet i henhold
til nationale méalsaetninger om en successiv stgrre andel vedvarende energi i fremtiden, som
vil have en lavere klimapavirkning. Denne omstilling til vedvarende energiproduktion har
starst effekt i el-produktionen, hvilket betyder, at bygninger med en hgj andel elforbrug, seer-
ligt bygninger med eldrevne varmepumper, har starre reduktioner i pavirkninger over tid
sammenlignet med bygninger med fjernvarme som varmekilde.

Af figur 11 ses det, at der er stor spredning i resultaterne for driftsenergiforbrug (fra 11 til
230 kg CO2-zekv/m? ved 50 ar) (se figur 11). Dog ses det ogsa af figuren, at denne spred-
ning inkluderer to cases, som har et markant lavere driftsenergiforbrug end de resterende
case-bygninger samt en case, der har et markant hgjere driftsenergiforbrug. Case-bygnin-
gerne med et lavt driftsenergiforbrug har kun bidrag fra elforbrug, da de bliver opvarmet med
varmepumpe, hvilket medfgrer lave miljgpavirkninger fra drift over tid. Derimod skyldes det
hgje bidrag fra driftsenergiforbruget at den ene bygning har et forholdsmaessigt hgjt varme-
behov fra fijernvarme.

Generelt kan spredningen i klimapavirkninger fra driftsenergiforbruget til dels begrundes i
sammenszetningen af energi, som tidligere beskrevet, men ogsa i starrelsesordenen for
energibehovet. Her kan forskelle i energirammen og muligheden for at 4 tilleeg til energiram-
men have indflydelse pa driftsenergibehovet. For case-bygningerne, foruden de tre cases
der er ekstreme, varierer pavirkningerne fra driftsenergiforbruget mellem 65 kg CO2-aekv/m?
og 154 kg CO2-aekv/m? (over en 50-ars betragtningsperiode) (se figur 11).
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FIGUR 11. Akkumuleret klimapavirkning fra case-bygningernes driftsenergiforbrug ved en 50-ars betragtningsperiode. Klimapavirkningen angives pr m?
opvarmet etageareal. Klimapavirkningerne for materialerne er ikke inkluderet i grafen.
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5 RESULTATER FRA LCA VED 80-ARS
BETRAGTNINGSPERIODE

5.1 Resultater fra LCA af case-bygninger

| dette afsnit vises resultaterne for alle case-bygninger ved en 80-ars betragtningsperiode i
kg CO2-zekv/m? eller kg CO2-aekv/im?/ar. Resultaterne inkluderer alle 60 case-bygninger,
hvor der er korrigeret for manglende data pa tekniske installationer, som beskrevet i afsnit
3.2.

Figur 12 viser pavirkningerne fra case-bygningerne regnet over en 80-ars betragtnings-
periode og vist pr. m?/ar. Det ses af figuren, at der er stor variation mellem case-bygninger-
nes samlede klimapavirkninger, hvor nogle bygninger har op til 2,5 gange sterre pavirknin-
ger fra bade materialer og drift end andre bygninger (varierende fra 4,92 til 12,39 kg CO2-
aekv/m?/ar). Yderligere fremgar det af figuren at pavirkningerne fra bygningernes materialer
typisk er 2-4 gange hgjere end pavirkningerne fra driftsenergiforbruget. Pavirkningermne fra
materialerne varierer fra 3,11 til 9,50 kg CO2-aekv/m?/ar, hvor pavirkningerne fra driftsenergi-
forbruget varierer fra 0,17 til 4,30 kg CO2-aekv/m?/ar.

Ligesom for resultaterne for en 50-ars betragtningsperiode er det vigtigt at veere op-
maeerksom pa at den reelle pavirkning fra driftsenergiforbruget og fra materialerne sandsyn-
ligvis vil veere hgjere end den beregnede. Igen skyldes det at driftsenergiforbruget er base-
ret pa data fra energirammeberegningen, hvilket som regel er underestimeret i forhold til det
reelle forbrug, samt at ikke alle livscyklusfaser er medtaget i beregningen, hvorfor pavirknin-
gen fra materialer reelt vil veere hgjere.

Det bemzerkes yderligere at case-bygning Enfl1 ingen pavirkning har fra drift, fordi den
ingen data har for driftsenergiforbruget.
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FIGUR 12. Klimapavirkninger fra de 60 case-bygninger over en 80-ars betragtningsperiode fordelt p& materialer og drift.
Enfll har ikke data for drift, derfor vises kun resultatet for materialer.

Pa figur 13 illustreres det, hvordan pavirkningen fra materialerne fordeles pa arlig basis. Re-
sultaterne vises pa en tidsakse i enheden kg CO2z-aekv/m?, hvor det er tydeligt at nogle pa-
virkninger sker her og nu, mens andre pavirkninger indgar som et scenarie, der fgrst sker i
fremtiden. Det ses af figuren, at for de fleste bygninger er materialernes klimapéavirkning
starst i &r 0, hvor bygningen opfgres. Ligesom for den 50-ars betragtningsperiode, er der
nogle bygninger, der har en lav eller negativ pavirkning i &r 0, men til gengeeld en hgj pavirk-
ning i &r 80, hvor betragtningsperioden ender. Dette skyldes at bygningerne indeholder en
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stgrre andel af treeprodukter, som lagrer biogent carbon resulterende i en lav pavirkning i
produktfasen (se afsnit 4.1 og 3.2 for yderligere forklaring).

Udskiftningen af materialer (fase B4) fremgar som pavirkninger der sker mellem ar 0 og
ar 80. Pa figur 13 ses det at pavirkningerne fra udskiftninger sker i ar 15, 20, 25, 30, 40, 50
og 60, hvilket typisk svarer til udskiftning af hhv. maling, tagpap, termoruder, solceller, tekni-
ske installationer og overflader (facademateriale, gulve og lofter).

Ved slutningen af betragtningsperioden, i ar 80, ses det, at den samlede klimapavirkning
fra materialerne for alle case-bygninger varierer fra 250 til 760 kg CO2-aekv/m?. Dette viser,
at der er et potentiale for at reducere den samlede pavirkning pr. m? via materialevalg.

Det ses af figur 14 til hgjre, at pavirkningerne fra materialerne hovedsagligt stammer fra byg-
ningsdelsgrupperne tage, ydervaegge og daek/terraendaek. Ligesom for den 50-ars betragt-
ningsperiode, differentieres der i nogle case-bygninger ikke mellem daek, terraendaek og tag-
daek, hvilket skyldes forskellige valg i LCA’en som typisk ses i de DGNB-certificerede og
eksterne projekter (se afsnit 4.1).

Desuden fremgar det af figur 14, at der er store pavirkninger fra grupperne Vinduer, In-
derveegge, Fundamenter og Solceller (hvor disse er inkluderet). Dette understreger igen at
uanset betragtningsperioden er det de store bygningsdelsgrupper, der udggr den stgrste an-
del af den samlede péavirkning for case-bygningerne og at det er her, det starste potentiale
for at reducere miljgpavirkningerne fra bygningerne er.
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FIGUR 13. Akkumuleret klimapavirkning fra case-bygningernes materialer over en 80-ars betragtningsperiode. Klimapavirkning angives pr m? etageareal.
Klimapavirkningerne for drift er ikke inkluderet i grafen.
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Figur 15 viser pavirkninger fra driftsenergien i kg CO2-aekv/m?. Resultaterne vises igen pa
en tidsakse i enheden kg CO2-aekv/m?, hvor det ses, at driftsenergien aftager over tid. Lige-
som for den 50-ars betragtningsperiode, skyldes dette at energisammensaetningen, som er
regnet med i LCAbyg, er fremskrevet i henhold til nationale malsaetninger om en successiv
stgrre andel vedvarende energi i fremtiden, som vil have en lavere klimapavirkning (se afsnit
4.1).

Det ses af figuren, at der er stor spredning i resultaterne for driftsenergiforbrug (fra 14 til
340 kg CO2-zekv/m? ved 80 ar). Igen ses det at spredningen i driftsenergiforbrug inkluderer
to cases, som har et markant lavere driftsenergiforbrug grundet opvarmning med varme-
pumpe, samt en case, der har et markant hgjere driftsenergiforbrug grundet et hgjt varme-
behov fra fijernvarme (se afsnit 4.1).

Som for resultaterne for en 50-ars betragtningsperiode, kan spredningen i klimapavirk-
ninger fra driftsenergiforbruget til dels begrundes i sammensaetningen af energi men ogsé i
stagrrelsesordenen for energibehovet. For case-bygningerne, foruden de tre cases der kan
betragtes som ekstreme, varierer pavirkningerne fra driftsenergiforbruget mellem 93 og 231
kg CO2-zekv/m? (ved 80 ar) (se figur 15).
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FIGUR 15. Akkumuleret klimapavirkning fra case-bygningernes driftsenergiforbrug over en 80-ars betragtningsperiode. Klimapavirkningen angives pr m?
opvarmet etageareal. Klimapavirkningerne for materialerne er ikke inkluderet i grafen.
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6 BETYDENDE FORHOLD FOR
KLIMAPAVIRKNINGER OG REFERENCE-
VAERDIER

| dette afsnit analyseres resultaterne fra livscyklusvurderingen af de 60 case-bygninger i for-
hold til udvalgte parametre fundet relevante for en bygnings LCA. Formalet er at undersgge,
hvilken indflydelse parametrene har pa bygningens klimapavirkning, og hvilken indvirken de
eventuelt har p& udformningen af referenceveerdier, med den givne sammenszetning af
case-bygninger.

6.1 Betragtningsperiode

Som beskrevet i afsnit 3.2 har betragtningsperioden indflydelse pa hvor mange udskiftnin-
ger, der foretages af byggevarerne og hvor lang en periode, der forbruges driftsenergi i byg-
ningen. Derudover pavirker betragtningsperioden ogsa det normaliserede resultat (kg CO2-
akv/m?/ar), da de samlede pavirkninger fordeles ud over antallet af ar i betragtningsperio-
den. Det betyder, at selvom de totale pavirkninger ved en lang betragtningsperiode er starre
end ved en kort betragtningsperiode, kan pavirkningerne pr. ar blive mindre ved en lang be-
tragtningsperiode, fordi der er et starre antal ar at fordele materialepavirkningerne fra byg-
ningens opfarelse ud pa. Dette ses af figur 16, som viser pavirkningerne for de enkelte livs-
cyklusfaser for alle 60 case-bygninger over en 50-ars og 80-ars betragtningsperiode.

Figur 16 viser, at pavirkningerne fra produktionen (A1-3) og affaldsbehandlingen (C3-4)
bliver lavere ved en lzengere betragtningsperiode. Ved en 50-ars betragtningsperiode udggr
pavirkningerne fra produktionen (A1-3) omkring halvdelen af de samlede pavirkninger, hvor-
imod de samme pavirkninger ved en 80-ars betragtningsperiode udger lidt over 1/3 af de
samlede pavirkninger. Pavirkningerne for driftsenergien (B6) bliver ogsa lavere ved den 80
ars betragtningsperiode. Det skyldes fremskrivningen til mere vedvarende energi i fremtiden.
Derimod ses det af figuren at pavirkningerne fra udskiftning af materialer (B4) forages ved
en leengere betragtningsperiode, fordi der med tiden bliver flere materialer, der skal udskif-
tes eller fordi materialerne skal udskiftes flere gange. Pavirkningerne fra udskiftningerne ud-
ger omkring 7% af de samlede pavirkninger ved en 50-ars betragtningsperiode, hvorimod
udskiftningerne ved en 80-ars betragtningsperiode udgar cirka 20% af de samlede pavirk-
ninger. Da udskiftninger kun kan betragtes som scenarier for fremtiden, fordi vi ikke er sikre
pa antallet af udskiftninger og p& pavirkningerne fra produktionen af de nye materialer ved
udskiftning i fremtiden, medfarer et gget fokus pa udskiftningerne flere usikkerheder.

Ydermere bemazerkes det, at de cases, der har de laveste og hgjeste klimapavirkninger,
er de samme uanset om der bruges 50 ar eller 80 &r som betragtningsperiode (se figur 16).
Det vil sige at betragtningsperioden ikke aendrer betydeligt pa rangeringen imellem casene.
Dette understgttes yderligere af studiet af Rasmussen et al. (2020).
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FIGUR 16. Bygninger 50 (TV) og 80 &r (TH). Udskiftninger (B4) far en starre betydning for resultatet ved 80-ars betragtningsperiode.

| figur 16 ses det at der er cases, der bliver forholdsmaessigt bedre ved en 80-ars betragt-
ningsperiode sammenlignet med en 50-ars betragtningsperiode. Dette gzelder iseer casene
K02, K11 og A07, hvor her og nu pavirkningerne (A1-3) er relativt hgje i forhold til de gvrige

livscyklusfaser. Ved en 80-ars betragtningsperiode far disse cases en fordel i forhold til ved
en 50-ars betragtningsperiode, fordi her og nu pavirkningerne kan fordeles ud over et stgrre
antal &r og dermed far mindre betydning. Omvendt ses det at case-bygninger med en lav
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her og nu pavirkning bliver forholdsmaessigt vaerre ved en 80-ars betragtningsperiode sam-
menlignet med en 50-ars betragtningsperiode. Dette drejer sig fx om casene R07 og R09,
hvor det ses at her og nu pavirkningerne ikke reduceres i samme starrelsesorden ved en
80-ars betragtningsperiode i forhold til en 50-ars betragtningsperiode fordi her og nu pavirk-
ningerne allerede er lave. Disse bygninger gavnes derved ikke betydeligt af at kunne fordele
her og nu pavirkningerne ud pa flere ar.

Ydermere er der cases, som ikke ngdvendigvis har en lav her og nu pavirkning, men
som alligevel bliver forholdsmaessigt veerre ved en 80-ars betragtningsperiode sammenlig-
net med en 50-ars betragtningsperiode. Dette geelder iseer for Enf08, hvor den forholds-
maessigt veerre pavirkning ved en 80-ars betragtningsperiode skyldes at der sker store ud-
skiftninger, som kun forekommer efter 50 ar og dermed gger pavirkningen betydeligt. | dette
tilfeelde skyldes det at tagisoleringen har en relativ hgj klimapavirkning pr. m® og da den ud-
skiftes efter &r 50 @ges pavirkningen betydeligt. Generelt skyldes de meget forggede pavirk-
ninger ved en 80-ars betragtningsperiode at der forekommer stgrre udskiftninger af iszer ta-
gisolering og facadematerialer.

Store pavirkninger fra udskiftninger skyldes typisk at der er materialer med en kort leve-
tid, som skal udskiftes flere gange i lgbet af betragtningsperioden. Dette drejer sig iseer om
tagpap, som viser sig at have en stor effekt pa den samlede klimapavirkning ved lange be-
tragtningsperioder fordi det udskiftes hvert 20. ar, jf. levetidstabellen i SBi-2013:30
(Aagaard, Brandt, Aggerholm, & Haugbglle, 2013). En oversigt over hvilke byggevarer der
udskiftes ved de forskellige betragtningsperioder kan ses i tabel 4. En endnu lsengere be-
tragtningsperiode pa fx 120 &r vil betyde ggede pavirkninger fra udskiftninger af fx beerende
konstruktioner.
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TABEL 4. Udskiftninger af byggevarer ved en 50 ars, 80 ars og 120 ars betragtningsperiode jf. SBi-2013:30 (Aagaard, Brandt, Aggerholm, & Haugbglle,

2013).

Udskiftninger af byggevare

50-ars

betragtningsperiode

80-ars

betragtningsperiode?

120-ars
betragtningsperiode®

Terreendaek og Ingen Isolering Terreendaek
fundamenter
Tag Overflade i tagpap, plast og  Overflade i beton, tegl og Overflader i natursten
tree metal
Isolering i plast og Isolering i mineraluld
biobaserede materialer
Ydervaegge Termoruder Vinduesrammer Baerende konstruktioner i
Overflade i maling Overflader i metal og trae porebeton
Isolering i plast og biobase-  Overflader i beton og tegl
rede materialer Isolering i mineraluld
Etagedaek Gulvbelaegning i linoleum Pabyggede lofter Baerende konstruktioner i
Nedhaengte lofter trae og letklinkerbeton
Gulvbelaegning i tree, beton
og tegl
Loftoverflader i beton og
tree
Indervaegge Overflader i trae Overflader i gips og metal Konstruktion i beton, metal

og tree
Overflader i beton og tegl|

Tekniske installationer

Forsyningsanleeg VVS
Forbrugsanleeg

Distributionsanleeg

Elforsyning

a pyggevarer, der udskiftes ved 50-ars betragtningsperiode vil i mange tilfeelde udskiftes yderligere en eller flere gange ved 80-ars betragtningsperiode
(afheengigt af levetiden pa byggevarerne)
b byggevarer, der udskiftes ved 50- eller 80-ars betragtningsperiode vil i mange tilfeelde udskiftes yderligere en eller flere gange ved 120 &rs betragtnings-
periode (afhaengigt af levetiden pa byggevarerne)

| de felgende afsnit undersgges hvordan andre betydende parametre kan pavirke resulta-

terne af bygnings-LCA’erne og dermed referenceveerdierne. Da klimapavirkningen ved en

lang betragtningsperiode i hgjere grad baseres pa fremtidsscenarier, og dermed indebaerer

flere usikkerheder, samt da den kommende europaeiske ordning Level(s) peger pa en 50-ars

betragtningsperiode (se afsnit 3.2), tages der i de efterfglgende undersggelser udgangs-

punkt i en betragtningsperiode pa 50 ar.

6.2 Bygningstype og udformning

Her undersgges klimapavirkningen af forskellige bygningstyper med udgangspunkt i eksem-

plerne boliger og kontorer ved en 50-ars betragtningsperiode, som er i overensstemmelse

med den kommende udgave af Level(s). Malet er at analysere mulige sammenhaenge mel-
lem bygningstype og klimapavirkning, som kan give anledning til forskelle i bygningernes Kili-
mapavirkning og dermed differentierede referenceveerdier. Derudover undersgges bygnin-

gens udformning med udgangspunkt i bygningstyperne.
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| figur 17 vises pavirkninger fra bygnings-casene fordelt pd bygningstyper. Figuren viser re-
sultater for de tre boligtyper, kontor samt andet byggeri i kg CO2-aekv/im?/ar over de 50 ar
bygningens pavirkning beregnes for. P& figuren ses det, at der ikke er stor forskel pa pavirk-
ninger for forskellige bygningstyper, hverken i pavirkninger for driftsenergi eller materialer.

Pavirkninger fra driftsenergien ligger lidt lavere for kontor- og etageboligbyggeriet. Det
skyldes et lavere varmeforbrug i disse bygninger, herunder seerligt i kontorbygningerne. Der-
udover har etageboligerne med solceller et reduceret behov for el.

Der ses en stor spredning i pavirkninger for materialer for alle bygningstyper med et
speend fra 3,7 til 10,8 kg CO2-aekv/m?/ar. Men nar der kigges pa middelveerdi og median-
veerdier, er der ikke stor forskel i resultaterne for bygningstyperne: Figuren viser, at median-
veerdien for materialernes klimapavirkning for boligerne ligger pa 7,4, 7,1 og 7,0 kg CO»-
aekv/m?/ar for hhv. enfamiliehus, reekkehus og etageboligbyggeri. Medianveerdien for enfa-
miliehuse har den hgjeste veerdi, men ligger kun 7 % hgjere end medianvaerdien for konto-
rer, som har den laveste veerdi pa 6,9 kg CO2-aekv/m?/ar. Ser man i stedet pa middelvaer-
dien, har enfamiliehuse den laveste middelveerdi, mens etageboliger har den hgjeste. Andet
byggeri er kun baseret pa fire case-bygninger og dermed et meget lille datagrundlag til at
konkludere ud fra. Samlet set giver resultaterne ikke anledning til en klar differentiering pa

+-i-

baggrund af bygningstype.
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FIGUR 17. Klimapavirkning af bygningsdele og drift ved 50-ars betragtningsperiode. Der er ikke stor forskel mellem bygningstyperne. Diagrammet viser 1.,
2., og 3., kvartil som de vandrette streger i boksen, krydset i boksen viser middelvaerdien og halerne udenfor boksen viser variansen. Prikkerne udger
observation for klimapavirkninger, der ligger udenfor variansen. Resultaterne for andet byggeri skal tages med forbehold idet der kun indgar 4 cases..

Figur 18 viser fordelingen af case-bygningernes pavirkninger som akkumuleret pavirkning
over 50 ar for hver bygningstype. Det betyder, at figuren viser den umiddelbare pavirkning
der sker i ar 0, nar bygningen bygges, og hvorledes den gradvist stiger i takt med udskiftnin-
ger af materialer over de 50 &r bygningens pavirkning beregnes for. Figuren viser, at forskel-
len i klimapéavirkninger inden for hver af bygningstyperne er stor. Den laveste beregnede Kli-
mapavirkning per kvadratmeter bygning ligger pa 180 kg CO2-sekv/m?/ar for et enfamiliehus
og den hgjeste pa 540 kg CO2z-aekv/m?/ar for bade reekkehuse og kontorbygninger. Hvis vi
ser bort fra andet byggeri, som har meget fa cases, sa varierer den samlede klimapavirkning
fra 1,8 gange for etageboligbyggeri til 2,6 gange for enfamiliehuse.
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Enfamilie- og reekkehuse har en stgrre andel af indlejrede pavirkninger fra affaldsprocessen
i fase C, som er den sidste stigning af kurven i &r 50, se ogsa figur 9 i afsnit 4. Hovedarsa-
gen er, at begge bygningstyper har en stgrre andel af cases med treeprodukter (se tabel 1
eller Bilag I, tabel 8). Som beskrevet i afsnit 3.2 lagrer treeprodukter biogent carbon (CO>),
som frigives igen i affaldsprocessen. Denne frigivelse i affaldsprocessen medregnes i
LCA’en uanset om treeet antages at blive forbreendt, genbrugt eller genanvendt ved endt le-
vetid. Det er derfor vigtigt at forholde sig til, at bygninger med en stor andel biogent materi-
ale vil have en lav klimapavirkning i produktfasen (fase A1-A3) og hgjere pavirkning ved
endt levetid (fase C3-C4).
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FIGUR 18. Klimapavirkning af materialer akkumuleret over 50 &r. Hver kurve/farve udger 1 case. | de akkumulerede grafer ses starre spredning i hvornar
pavirkningerne sker for de enkelte case-bygninger.
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FIGUR 19. Udvalg af bygningsdelsgruppers pavirkninger fordelt pd bygningstyper ved 50-ars betragtningsperiode. Bygningstypen Andet byggeri er ikke
medtaget, da der ikke er nok case-bygninger i denne kategori. Diagrammet viser 1., 2., og 3., kvartil som de vandrette streger i boksen, krydset i boksen
viser middelveerdien og halerne uden for boksen viser variansen. Prikkerne udger observation for klimapavirkninger, der ligger uden for variansen.

Figur 19 viser udvalg af bygningsdelsgruppers klimapavirkning fordelt pa bygningstyper. Fi-
guren afspejler bygningstypernes udformning i forhold til fx hgjde, kompakthed og facade-
type.

De undersggte etageboliger og kontorer er alle over 1000 m? og har flere etager sam-
menlignet med enfamilie- og raekkehuse, som har et vaesentlig mindre etageareal og kun 1-
2 etager. Denne forskel kommer til udtryk i en karakteristisk fordeling af pavirkninger fra ter-
reendaek, deek og tage. Som fleretagers bygningstyper har kontorer og etageboliger hgje pa-
virkninger fra deek, men lavere pavirkning fra terreendaek og tage. Forskellen er dog mindre
signifikant for tage end for terreendaek. Dette skyldes, at der i hgjere grad laves flade tage pa
hgjt byggeri med brug af trykfast isolering og tagpap, som begge er materialer med hgj kli-
mapavirkning.

Inden for yderveegge og vinduer har enfamiliehusene de starste pavirkninger. Det kan
bl.a. skyldes den store andel klimaskeerm i forhold til etageareal. Ligesom i de andre byg-
ningsdelsgrupper, er der en stor spredning i resultaterne, saerligt for vinduer i kontorbygnin-
ger. Dette skyldes at nogle — men ikke alle — case-bygninger har glasfacader, som giver hgj
pavirkning.

Samlet set sker der altsa et skift i pavirkningerne inden for bygningsdelsgrupperne. Nar
alle case-bygninger betragtes udligner resultaterne sig, hvilket betyder at der ikke er vae-
sentlig forskel mellem bygningstyperne. Dette vil dog ikke ngdvendigvis veere geeldende for
de enkelte projekter, og bygningens udformning er derfor stadig af betydning i forhold til kli-
mapavirkningerne. De praecise sammenhaenge er ikke undersggt i dette projekt, men vil
veere relevant at gare i fremtiden.

Materialesammensaetningen er ogsa af betydning, som vi s& for tagopbygning, glasfaca-
der og treebyggeri. Bygningstyperne er udvalgt til at afspejle materialevariationen i det
geengse byggeri, men udggar ikke en statistisk repreesentativ materialesammensaetning for
danske bygningstyper. Sammensaetningen af materialer i case-bygningerne er beskrevet i
tabel 1.
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Bygningstyperne viser ikke vaesentlig forskel i pavirkninger. Derfor opstilles der ikke forskel-
lige referenceveerdier for bygningstyper.

6.3 Solceller

| dette afsnit undersgges, hvilken indflydelse solceller har pa case-bygningers klimapavirk-
ning, og deraf hvordan de kan pavirke referenceveerdien. Undersggelsen tager udgangs-
punkt i en 50 ars betragtningsperiode i overensstemmelse med den forelgbige udgave af
Level(s).

37 af de 60 case-bygninger indeholder solceller til produktion af el i bygningen. Andelen
af solceller i bygningerne varierer dog en del. Hvis man ser pa solcellearealet i forhold til
bygningens etageareal, kan man se, at solcellearealet svarer til mellem 1 % og 22 % af eta-
gearealet.

Solceller star for en stor del af pavirkningerne fra bygningsdele. Figur 20 viser forholdet
mellem solcellearealet i forhold til etageareal og andelen af solcellers pavirkninger i forhold
til bygningens samlede pavirkninger fra bygningsdele. Her ses et forhold som bedst kan be-
skrives lineaert, som vist i figuren. Det vil sige, at hvis vi tilfgjer et areal solceller, der svarer
til 10% af bygningens etageareal, kan vi forvente at solcellerne vil sta for ca. 12 % af bygnin-
gens samlede pavirkninger fra bygningsdele.
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FIGUR 20. Maengden af solceller i forhold til solcellers andel af indlejret GWP over en 50-ars betragtningsperiode. Pa-
virkninger fra solceller kan have stor betydning for bygningen samlede miljgpavirkninger. Casene markere i orange
tilsvarer case-bygninger i figur 21.

Ved implementering af solceller i en bygning reduceres bygningens energibehov fra energi-
nettet. Nar bygningen har lokal produktion af el, fratraekkes den lokale produktion fra bygnin-
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gens energibehov i LCA-beregningen, hvilket resulterer i en lavere eller negativ klimapavirk-
ning fra elforbruget til drift. Til gengaeld tilfgjes produktionen af solcellerne til bygningens ma-
terialeforbrug, som derfor far ggede klimapavirkninger. De ggede pavirkninger fra materialer
og reduktionen i pavirkninger fra drift kan ses i figur 21 for de udvalgte case-bygninger be-
regnet over 50 &r. Sammenlagt giver dette andringen i bygningens samlede pavirkninger
ved implementering af solceller til hgjre i figuren. Her ses det, at bygningens samlede pa-
virkninger generelt stiger lidt ved implementering af solceller, fordi materialepavirkningerne
opvejer besparelsen af pavirkninger i drift.

En af grundene til, at solceller ikke har en vaesentlig indvirken pa klimapavirkningerne er,
at den el fra el nettet, som solcellerne substituerer, allerede bestar af en stor andel vedva-
rende energi. Samtidig vil andelen af vedvarende energi i el-nettet stige frem mod 2050,
hvilket ogsa er medregnet i LCA’en. En anden grund er, at der regnes med en levetid pa 30
ar for solceller, hvilket betyder at der sker en udskiftning i Igbet af betragtningsperioden.
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FIGUR 21. Zndring i GWP nar solceller implementeres i case-bygningerne.

Der er dog en mulighed for, at solceller vil vaere fordelagtige i de farste ar frem til ar 2050.
P& figur 22 kan det ses, at de solceller, der blev installeret ved bygningens opfarelse (ar 0),
nar at tjene sig ind i forhold til klimapavirkninger i lgbet af 8-19 ar. Til gengeeld vil installatio-
nen af de nye solceller ved udskiftningen om 30 ar ikke med sikkerhed na at tjene sig ind (fi-
gur 22). Udskiftningen af solcellerne tjener sig ikke ngdvendigvis ind pga. den hgje andel af
vedvarende energi i elforsyningen, som forventes at veere til stede om 30 ar, samt pga. at
klimapavirkningen ved udskiftningen i &r 30 er baseret p& det samme datasaet som for &ar 0
(hvilket desuden geelder alle komponenter og materialer der udskiftes). Det er dog hverken
muligt at forudse hvorledes solceller bliver fremstillet om 30 ar eller at inkludere den slags
fremskrivning i bygnings-LCA’er i dag, hvorfor dette er en ngdvendig antagelse.
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FIGUR 22. Solcellers klimapavirkning pa case-bygninger over tid. Figuren viser den akkumulerede sum af materialepavirkninger og reduceret driftspavirknin-
ger fra solcellernes el-produktion. Solcellernes el-produktion har starst effekt p& klimapavirkningen de farste ca. 10 ar, fordi der herefter antages en stgrre
andel af vedvarende energi i el-mikset. Solcellerne udskiftes i bygningen efter 30 ar, hvilket betyder at solcellernes klimapavirkning i de fleste tilfeelde ender
med at blive positiv.

Nér solcellerne ses i sammenhaeng med bygningers samlede klimapavirkning, ligger sen-
dringen i pavirkninger for den samlede bygning i de fleste tilfzelde under 1 % og i enkelte til-
feelde op til 3 %. Om der medtages solceller i beregningen har derfor ikke vaesentlig betyd-
ning for bygningens samlede pavirkninger for GWP, nar der beregnes over 50 ar. Figur 22
indikerer, at solceller har en positiv virkning i den grgnne omstilling i det naeste arti, men at
det er usikkert om de stadig har det efter 2030. Det afhaenger bade af den made hvorpa sol-
celler fremstilles i fremtiden og udviklingen i energiforsyningens klimapavirkning. Disse be-
regninger indikerer ogsa at det bar overvejes om udskiftning af solceller efter 30 &r bgr und-
lades i LCA beregninger for bygninger, hvilket dog vil veere en fravigelse fra, hvad der fore-
skrives i de europaeiske standarder. P& sigt vil mulighed for fremskrivning i produktion af
byggematerialer forhdbentlig kunne indarbejdes i bygnings LCA.

For beregning af referenceveerdier har det derfor ikke stor betydning om solceller medta-
ges, sa leenge referenceveerdien favner alle livscyklusfaser. Hvis referenceveerdien derimod
er opdelt pa fx bygningsdele (fase A1-3, B4, C3, C4) og drift (fase B6), vil case-bygningerne
med solceller bidrage til en gget pavirkning for bygningsdele og en reduktion i pavirkninger
for drift.

6.4 Energiklasse

Case-bygningerne er opfart efter kravene til energiklasse 2010, 2015 og 2020. | dette afsnit
undersgges det, hvor stor indflydelse energiklassen har pa klimapavirkningerne for en byg-
ning, og hvilken indflydelse det har pa referenceveerdien. Her analyseres klimapavirkninger
for case-bygningerne set over de forskellige energiklasser, hvilket holdes op imod et enkelt
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eksempel; hvor to tilsvarende bygninger med hhv. energiklasse 2015 og 2020 sammenlig-
nes. Analyserne tager udgangspunkt i en 50 ars betragtningsperiode, som er i trdd med den
kommende udgave af Level(s).

| tabel 5 ses det hvor mange case-bygninger fra energiklasse 2010, 2015 og 2020, der er
inkluderet i analysen. Energiklassen for 2015, som bade kan veere Lavenergiklasse 2015 i
BR10 og mindstekrav i BR15 og det nuvaerende BR18, dominerer andelsmaessigt. Det kan
ogsa ses, at lavenergibyggeri, dvs. Bygningsklasse 2020 jf. BR10/15 og lavenergiklasse jf.
BR18, udggr en starre andel i casene i forhold til den faktiske andel af lavenergibygger, der
bliver bygget i dag, som i 2018 18 pa 10-12 % (AAU BUILD og Energistyrelsen, 2019).

TABEL 5. Oversigt over energiklasser for case-bygningerne inkluderet i analysen.

Antal cases
Energiklasse 2010 2
Energiklasse 2015 39
Energiklasse 2020 19

| figur 23 ses det, at der er sma forskelle pa de indlejrede pavirkninger for case-bygningerne
med energiklasse 2010, 2015 og 2020. De indlejrede pavirkninger udgar gennemsnitligt
7,79 kg CO2-zekv/m?/ar for klasse 2010, 7,24 kg CO2-aekv/im?/ar for klasse 2015 og 7,66 kg
CO2-aekvim?/ar for klasse 2020 bygningerne. Det er dog vanskeligt at konstatere et manster
i pavirkningerne fra bygningerne opfart efter energiklasse 2010, da der kun er inkluderet to
bygninger med energiklasse 2010 i denne analyse. Hvis bygningerne fra energiklasse 2015
0g 2020 udelukkende betragtes, ses det, at de indlejrede pavirkninger stiger i en stgrrelses-
orden af 5 % med energiklassen.

Det ses pa figur 23 at pavirkningerne fra driftsforbruget falder stat fra energiklasse 2010
til 2015 og 2020. Igen, hvis kun energiklasse 2015 og 2020 betragtes, falder pavirkningen
fra driftsenergiforbruget med 8 %. Den stigende pavirkning fra materialerne og faldende pa-
virkning fra driftsforbruget kan tilskrives kravene i Bygningsreglementet om et reduceret
energibehov. Dette medfgrer som regel en gget isoleringsmaengde i fundament, terraendaek,
yderveegge og tag sammen med et lavere driftsforbrug, hvilket resulterer i et skift i pavirknin-
gerne til hgjere indlejrede pavirkninger og lavere pavirkninger fra driftsforbruget. Dette be-
tragtes dog ikke som en markant forskydning af pavirkningerne.
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FIGUR 23. Fordeling af pavirkninger fra materialer og drift for energiramme 2010, 2015 og 2020 ved en 50 ars betragt-
ningsperiode. Diagrammet viser 1., 2., og 3., kvartil som de vandrette streger i boksen, krydset i boksen viser
middelvaerdien og halerne uden for boksen viser variansen. Prikkerne udggr observation for klimapavirkninger, der
ligger uden for variansen.
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Ovenstéende analyse inkluderer mange cases med forskellige egenskaber sdsom forbrug af
mere eller mindre belastende materialer, hgjere isoleringsmaengder og lavere driftsforbrug
end ngdvendigt iht. energiklassen. Disse forskellige egenskaber kan vaere med til at pavirke
resultaterne, sledes at det bliver vanskeligt at undersgge indflydelsen af energiklassen pa
den samlede miljgpavirkning. Derfor analyseres to konkrete cases som et eksempel pa kra-
vene om hvad et lavere energiforbrug betyder for miljgpavirkningen fra materialer og drift. Til
den fglgende analyse er der taget udgangspunkt i en bygning opfart efter BR15 og energi-
klasse 2015 samt en bygning opfart efter BR18 og energiklasse 2020. For at tydeliggere be-
tydningen af energiklasserne har det veeret vigtigt at fa sa ens bygninger som muligt, hvorfor
begge bygninger stammer fra samme ingenigr/entreprengr og er udfgrt i samme overord-
nede design. De forskellige parametre, som vi har fundet relevante i sammenligningen er li-
stet i tabel 6.

TABEL 6. Oversigt over parametre for to bygninger

2015 case-bygning 2020 case-bygning

Energiklasse 2015 2020
Bygningsreglement 2015 2018
Driftsforbrug, varme 39,8 kwh/m?/ar 18,6 kWwh/m?/ar
Driftsforbrug, el 1,8 KWh/m?/ar 2,5 KWh/m?/ar
Areal 134 m? 179 m?
Baerende konstruktioner Tree Tree

(yderveeg + tag)

Facadebekleedning Tree Tree
Tagoverflade Teglsten Teglsten
Vinduer Tree Tree
Isoleringstykkelse, yderveeg 240 mm 240 mm
Isoleringstykkelse, tag 495 mm 550 mm

Tabel 6 illustrerer, at bygningerne er sammenlignelige i forhold til hvilke materialer, der er
anvendt. Bygningsdelenes overordnede opbygning er ogsa ens. Den primaere forskel pa
2020 i forhold til 2015-bygningen ligger i en gget isoleringstykkelse i taget. Dette betyder na-
turligvis gget forbrug af isolering samt en udvidelse af traekonstruktionen for at indeholde
den ekstra isolering. Derudover er der et reduceret driftsforbrug i 2020-bygningen i forhold til
2015-bygningen. Slutteligt, har bygningerne forskellig starrelse, men fordi resultaterne nor-
maliseres til etageareal, forventes det ikke at have vaesentlig pavirkning pa resultaterne.

Pa& figur 24 ses det, at den starste forskel i pavirkningen mellem 2015 og 2020 bygnin-
gen ligger i bygningsdriften. | 2020 bygningen er pavirkningen fra driftsforbruget reduceret
med 1,5 kg CO2-aekv/m?/ar i forhold til pavirkningen fra driftsforbruget for 2015 bygningen.
Derimod er den indlejrede pavirkning fra byggematerialerne kun steget marginalt (cirka 4 %)
fra 2015 til 2020 bygningen (fra 6,46 til 6,75 kg CO2-sekv/m?/ar)).

Denne undersggelse viser at det kan have stgrre betydning for den enkelte bygning,
seerligt i henhold til driftsenergiforbruget, om det er en 2015 eller 2020 bygning. Dog, nar alle
60 case-bygninger betragtes, er der ikke fundet nogen vaesentlig forskel pa resultaterne (se
figur 24). Dermed kan det konkluderes, at energiklassen kan veere med til at pavirke resulta-
terne, men at pavirkningen sandsynligvis afheenger ligeséd meget af andre parameter sdsom
materialevalg og konstruktionsopbygning. Det vurderes derfor ikke, at det har nogen stor be-
tydning pa referenceveerdien, at stgrstedelen af bygningerne har energiklasse 2015.
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FIGUR 24. Fordeling af pavirkninger fra materialer og drift for eksempelhus med BR2015 samt energi-
klasse 2015 og BR2020 samt energiklasse 2020 over en 50 ars betragtningsperiode.

6.5 Sekundaere bygninger

| dette afsnit beskrives, hvordan sekundaere bygninger (sdsom garager, skure etc.) pavirker
bygningernes klimapavirkning. Der er taget udgangspunkt i en betragtningsperiode pa 50 ar
i overensstemmelse med den kommende udgave af den europeeiske ordning Level(s). Ud af
de 60 case-bygninger er det kun én af case-bygningerne, som indeholder sekundaert byg-
geri. Det betyder, at case-bygningerne kun i mindre grad afspejler sekundaere bygninger. |
afsnittet undersgges en case-bygnings pavirkning med henblik pa at illustrere metoden ved
inddragelse af sekundzert byggeri i LCA samt at give et eksempel p&, hvor stor indflydelse
sekundzert byggeri kan have pa referenceveerdien.

Den undersggte case-bygning er et enfamiliehus modelleret med og uden garage. Enfa-
miliehuset har et opvarmet etageareal pa 164 m? uden garage og 214 m? med garage. Ga-
ragen er uopvarmet og mindre end 50 m? og indgar derfor ikke i etagearealet (8§ 455 i Byg-
ningsreglementet). Bygningen er opfart med baerende konstruktioner i beton, hvor facaden
er lavet i tegl og med en hgj tagkonstruktion af tree. Garagen er bygget sammen med hoved-
bygningen, og derved har garagen samme konstruktionsopbygning i ydervaegge og tag som
hovedbygningen.

Af resultaterne er det fundet, at garagen er med til at gge den samlede klimapavirkning
for hele bygningen med cirka 1,3 kg COz-aekv/m?/ar (fra 10,2 til 11,4 kg CO2z-aekv/m?/ar).
Dette skyldes, at der anvendes flere byggematerialer nar der tilfgjes en sekundaer bygning.
Nar pavirkningen derefter normaliseres til kg CO2-aekv/im?/ar fordeles pavirkningen fra byg-
gematerialerne over etagearealet, som er ens for begge scenarier (pga. § 455 i Bygnings-
reglementet). Derfor bliver flere materialer normaliseret over samme areal, nar der tilfgjes en
sekundaer bygning, hvilket giver en hgjere pavirkning pr. m#ar. | dette eksempel skyldes den
tydelige stigning i pavirkninger pr. m2/ar ogsa, at garagen naesten er ligesa materialetung
som hovedbygningen. Dette vil langt fra veere tilfeeldet for alle sekundeere bygninger, og der-
med kan dette scenarie betragtes som en "worst case”. | et sddant eksempel, hvor garagen
har lige sé hgje pavirkninger pr. m?2 som hovedbygningen, kan garagebygningen altsé be-
tyde 12 % af bygningens samlede klimapavirkning. Med kun én case-bygning der medtager
sekundzert byggeri, ud af alle 60 case-bygninger, vil den ekstra pavirkning fra sekundaert
byggeri kun i lille grad veere repreesenteret i referenceveerdierne.
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6.6 Opsummering

Gennem dette afsnit blev det undersggt, hvordan forskellige parametre pavirker resultaterne
for en LCA, samt hvilken indflydelse parametrene har for udformningen af referenceveerdier,
som regnes pa baggrund af de 60 case-bygninger. De parametre, der blev undersggt er be-
tragtningsperiode, bygningstype, solceller, energiklasse og sekundaere bygninger.

Ved undersggelsen af betragtningsperiodens indflydelse pa klimapavirkningen og refe-
renceveerdierne i afsnit 6.1, blev det fundet, at udskiftninger af materialer far stgrre indfly-
delse ved en lang betragtningsperiode, og at materialer med lang levetid, sdsom de bze-
rende konstruktioner, far en mindre belastning ved en lang betragtningsperiode. Derimod
seetter en kort betragtningsperiode fokus pa her og nu pavirkningerne, da udskiftningerne far
mindre betydning. Ud fra dette blev der for undersggelserne vedrgrende bygningstype, sol-
celler, energiklasse og sekundzere bygninger valgt at tage udgangspunkt i en 50-ars betragt-
ningsperiode. Dette er ogsa i overensstemmelse med den europeeiske ordning Level(s).

Igennem analyserne praesenteret i afsnit 6.2 til 6.5, blev der ikke fundet nogen klar indi-
kation af en generaliserbar indflydelse af de omtalte forhold p& bygningers eller bygningsty-
pers klimapéavirkning. Derfor kan der med udgangspunkt i de undersggte cases ikke argu-
menteres for en differentiering af referenceveerdier p& bygningstyper.

Som praesenteret i afsnit 6.2 er der ingen veesentlig forskel pa klimapavirkningen for de
forskellige bygningstyper. Dette geelder bade den indlejrede pavirkning for materialerne
samt pavirkningerne fra driftsenergiforbruget. Der var dog en tydelig forskel i fordeling af pa-
virkninger pa bygningsdelene, som afspejler bygningstypernes udformning, herunder hgjde,
kompakthed og facadetype. Beregningerne viser ogsa, at der er en stor variation i den ind-
lejrede klimapavirkning inden for hver af bygningstyperne, idet forholdet mellem klimapavirk-
ningerne varierer fra 1,8 til 2,6 gange per kvadratmeter bygning uanset bygningstype.

Analyserne vedrgrende solceller preesenteret i afsnit 6.3 viste, at pavirkningerne steg
ganske lidt ved tilfgjelse af solceller pa en bygning. Dette skyldes at pavirkningerne fra ma-
terialerne opvejer de besparelser solcellerne medfgrer i driftsfasen. Det er derfor ikke af vae-
sentlig betydning for bygningens samlede klimapavirkninger om solceller medtages eller €.
Dog har det indflydelse pa&, om pavirkninger ligger i driftsfasen eller materialefasen, hvilket
man bgar vaere opmaerksom pd, nar man veelger hvilken type referenceveerdi, der skal an-
vendes. Analyserne viste desuden, at ud fra den viden og data vi har i dag om bade solcel-
lers fremstilling og den elforsyning de erstatter, kan solceller bidrage positivt til den grgnne
omstilling i det naeste arti. Beregningerne viser, at det derefter ikke laengere giver en positiv
effekt at installere solceller, medmindre der sker en betydelig reduktion i klimap&virkningen
ved fremstilling af solceller, eller den grgnne omstilling af elforsyningen gar langsommere
end forventet.

Forskellen mellem bygninger opfart efter energiklasse 2010, 2015 og 2020 blev under-
sggt i afsnit 6.4. Fra analysen af det samlede antal bygninger fandt vi ud af, at medianveer-
dien for byggematerialerne steg omkring 5 % fra energiklasse 2015 til 2020, mens median-
veerdien for driftsenergiens klimapavirkning faldt omkring 8 %. Der var derfor ikke en stor
forskel i den samlede klimapavirkning af bygningscasene som helhed, nar vi gar fra energi-
klasse 2015 til 2020. Denne analyse giver derfor ikke anledning til at udvikle forskellige refe-
renceveerdier for hhv. 2015 og 2020 bygninger. | den enkelte case vi undersggte neermere,
fandt vi frem til at med 0,28 kg CO2-aekv/m?/ar investering i materialer (indlejret klimapavirk-
ning) reduceres driften med 1,5 kg CO2-aekv/m?/ar, hvilket viser en reduktion i den samlede
klimapavirkning i denne enkelte case.

Afsnit 6.5 praesenterer sekundaert byggeris betydning for klimapavirkningen og referen-
ceveerdier. Sekundaert byggeri er kun medregnet i referencevaerdierne for én case-bygning.
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Da tilfgjelsen af en sekundaer bygning gger maengden af materialer, men ikke referenceare-
alet til beregning af klimapavirkningen, kan det generelt siges, at forekomsten af sekundeaere
bygninger som regel vil forage klimapavirkningen.
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7/ MULIGHEDER FOR UDFORMNING AF
REFERENCEVZARDIER

7.1 Muligheder for udformning af referenceveerdier

| afsnit 4 og 5 blev klimapavirkningerne for 60 case-bygninger preesenteret pa baggrund af
en hhv. 50-ars og 80-ars betragtningsperiode. Det blev derneest i afsnit 6 undersggt hvordan
forskellige forhold har betydning for LCA-resultater for bygninger samt for referencevaerdier.
Disse analyser blev foretaget pa baggrund af en 50-ars betragtningsperiode, da denne er i
trdd med den europaeiske ordning Level(s). | dette afsnit praesenteres dog referenceveerdier
for bade en 50-ars og 80-ars betragtningsperiode for at medtage muligheden for at anvende
en leengere betragtningsperiode.

LCA'er for 60 case-bygninger er det stgrste antal bygnings-LCA’er, der til dato er samlet i
Danmark. Ydermere er casene samlet i det samme beregningsveerktgj, LCAbyg, og er der-
for baseret pa ens miljgdata og ens metode til beregningen. I indsamlingen af case-bygnin-
gerne er det forsggt at inkludere et bredt udvalg af cases med forskellige kvaliteter iht. byg-
ningstyper, energiklasser, materialer, solcelleareal m.m. Dermed er der taget hgjde for for-
skelle mellem bygninger, séledes at datagrundlaget for referenceveerdierne bliver s reprae-
sentativt som muligt. Denne basis giver en tilstraekkelig baggrund for udarbejdelse af refe-
renceveerdier til frivillige ordninger. | afsnit 6 undersgges, hvordan forskelle i bygningerne
kan pavirke referenceveerdier. | takt med at datagrundlaget forgges, og flere bygnings-
LCAer bliver tilgeengelige bar referenceveerdierne opdateres.

Formalet med referenceveaerdier for klimapavirkningen er at skabe en entydig reference
for den miljgmaessige ydeevne set over en bygnings livscyklus. En feelles reference kan
danne grundlag for udbudskrav, offentlig regulering eller andre former for benchmarking,
som allerede eksisterer for bygningers energibehov, indeklima eller andre funktionsomrader,
men mangler for den livscyklusbaserede miljgpavirkning i Danmark. Arbejdet med udarbej-
delse af LCA kan lettes ved at lave en overslags LCA. | Bilag Il er det illustreret, hvordan
LCAbyg funktionerne til overslags-LCA kan bruges til at give en konservativ estimering af
bygningens miljgpavirkninger.

Der er grundlaeggende to forskellige tilgange til udformningen af referenceveerdier: Top-
down eller bottom-up. Ved top-down tilgangen bestemmes referenceveerdier ud fra en mal-
saetning fx det politiske mal om at begraense den globale temperaturstigning til 1,5 grad
(Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet, 2015) eller regeringens malszetning om 70 % re-

duktion inden 2030. Her ville man fastsaette referenceveerdien i forhold til, hvad der er nagd-

vendigt for at n& méalet. Bottom-up tilgangen tager udgangspunkt i den eksisterende bygge-

skik og baserer referencevaerdien pé de almindelige Igsninger, som vi har i dag. Her vil man

typisk beregne en middel- eller medianveerdi og derefter lave malsaetninger om gradvise re-

duktioner. Denne rapport anvender sidstnaevnte metode, som er baseret pa undersggelsen
af 60 eksisterende case-bygningers klimapavirkning.

For at bestemme referenceveerdierne pé& baggrund af de 60 case-bygninger, indgér re-
sultaterne af LCA’erne i en statistisk analyse. Mulige referenceveerdier er derefter angivet
som median, gvre og nedre kvartil, som hver for sig er bud pa forskellige ambitionsniveauer.
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Bygningerne med de laveste pavirkninger kan ogsa bruges som pejlemaerker. Reference-
veerdierne er angivet for bade en 50 ars og 80 ars betragtningsperiode.

Ydermere belyses et andet metodisk aspekt i udformningen af referenceveerdier, nemlig
at de kan geelde for hele bygningens livscyklus set over betragtningsperioden, for enkelte
faser eller for grupper af faser. Ved de faseopdelte referenceveaerdier er det vigtigt at veere
opmeaerksom p4, at en bygning kan indeholde elementer, der flytter pvirkninger fra én fase
til en anden. Et eksempel pa dette er den biogene carbon. Biobaserede materialer flytter
nemlig pavirkninger fra produktfasen (A1-3) til affaldsbehandlingen (C3-4), som beskrevet
tidligere i afsnit 3.2, 4.1 og 5.1. Det vil derfor give en skeevvridning i referenceveerdierne,
hvis materialernes pavirkninger opdeles i flere faser. Figur 25 illustrerer to eksempler p3,
hvordan fleksibiliteten af referencevaerdierne kan variereres ud fra livscyklusfaser.

Type 1 har to referenceveerdier — én for materialer og én for drift. Her er fleksibiliteten hgj
inden for de to parametre materialer og drift, men det er til gengeeld ikke muligt at kompen-
sere for en hgj pavirkning fra materialerne ved at reducere driftsenergien eller omvendt, da
disse har hver deres referenceveerdi. Det har bl.a. indflydelse pa solceller, som flytter pavirk-
ninger fra drift (B6) til materialer (A1-3, B4 og C3-4).

Type 2 er den fuldt ud fleksible referenceveerdi, hvor der kun er én enkelt referenceveerdi
for bygningens samlede miljgpavirkninger. Denne fleksibilitet giver mulighed for at have hgje
pavirkninger inden for enkelte livscyklusfaser, sé la&enge det modsvares med en lavere pa-
virkning i andre livscyklusfaser.
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FIGUR 25. Eksempler pa inddeling i fleksible og opdelte referenceveerdier set i forhold til livscyklusfaser. Type 1 er op-
delt i to referenceveerdier: En for materialernes pavirkninger (indlejret) og én for pavirkningerne fra drift. Type 2 er den
fleksible referencevaerdi, hvor der kun er én referenceveerdi, der deekker bygningens samlede pavirkninger. P4 figuren
er kun medtaget livscyklusfaser, som indgar i naerveerende rapport.

7.2 Referenceveaerdier baseret pa LCA for 60 case-
bygninger

Tabel 7 viser resultaterne for referencevaerdier for alle livscyklusfaser, bade separat for ma-
terialer og drift samt samlet. Samtidig vises de tre tidligere omtalte ambitionsniveauer sva-
rende til medianen, den gvre og nedre kvartil for bAde en 50-ars og 80-ars betragtningsperi-
ode. Som tidligere naevnt, er der fordele og ulemper ved de forskellige fremgangsmader til
udformning af referenceveerdier. | Sverige er det valgt kun at fokusere p& pavirkningerne her
0g nu, dvs. fase A1-A5, hvorimod de fleste andre lande, som er i gang med at udvikle LCA-
metoden, fokuserer pa den samlede livscyklus (A, B og C-faserne). Umiddelbart ud fra,
hvordan datamaterialet er opgivet her og nu med lagring af biogent carbon i A-fasen og frigi-
velse i C-fasen, vil en opdeling af referencevaerdier pa baggrund af livscyklusfaser give en
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skaevvridning af pavirkningerne. Derfor er der ikke angivet separate referenceveerdier for
disse faser.

TABEL 7. Referenceveerdierne er opdelt efter forskellige ambitionsniveauer og pé forskellige livscyklusfaser.

Referenceveerdier [kg CO2-aekv/m?/ar]

Datakilde Drift Materialer Alle faser
B6 Al-3, B4, C3-4 A1l-3, B4, B6, C3-4

50 ar Nedre kvartil 1,9 6,3 8,5

Median 2,3 7,1 9,5

@vre kvartil 2,7 8,5 10,6
80 ar Nedre kvartil 1,8 5,1 6,9

Median 2,0 57 8,0

@vre kvartil 25 6.8 8,9

Veer opmeerksom pé at median-veerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indg&ende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).

Figur 26 viser bud pa referenceveerdier for alle faser (inkl. driftsenergiforbruget), hvor der
angives medianvaerdien, samt gvre og nedre kvartil. Figuren viser ogsa, at flere bygninger
lykkes med at ligge betydeligt under den nedre kvartil for bade 50-ars og 80-ars betragt-
ningsperiode. Disse bygninger kan derfor ogsa indga som pejlemaerker for fremtidens byg-
geri. Resultater for de enkelte case-bygninger kan findes i Bilag IV.
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FIGUR 26. Referencevaerdier for bygninger illustreret for case-bygningerne. Her vises referenceveerdierne for bygningens samlede pavirkninger (alle faser)
per kvadratmeter etageareal og &r over en 50-ars betragtningsperiode (gverst) og en 80-ars betragtningsperiode (nederst).
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7.3 Opdateringer af referenceveerdier

De fremlagte referenceveerdier tager udgangspunkt i en bestemt periode, og udggr dermed
et gjebliksbillede. Det er dog essentielt, at referenceveerdierne opdateres Igbende i takt med
den tekniske udvikling og i takt med at vidensniveauet forgges. Det forventes, at flere cases
bliver tilgeengelige med tiden, og at disse derfor kan veere med til at danne et bedre data-
grundlag. Samtidig vil data for miljgpavirkninger af materialer udvikle sig, ogsa i takt med at
energiproduktionen omstilles. Dette gar, at det med tiden vil vaere muligt at udvide fokus til
at omfatte andre miljgindikatorer end klimapavirkningen. Flere indikatorer ville veere et skridt
i retningen af et helhedsbillede af den samlede miljgpavirkning og ressourcebrug, og samti-
dig forhindre mulige skift af byrderne fra én miljgindikator til en anden.

Dette understreger vigtigheden af at sgrge for at ajourfgre referenceveerdierne i henhold
til den generelle udvikling i dansk byggeri. For at holde incitamentet hgijt i omstillingen af
bygningers miljgpéavirkning vil det veere et vigtigt signal at stramme referenceveerdien i takt
med udviklingen. Hvis branchen fglger referenceveerdierne for en 50-ars eller 80-ars be-
tragtningsperiode kan byggeriet flyttes mod et lavere klimaaftryk og en mere beaeredygtig
branche, samt bidrage til malsaetningen om en reduktion af den globale drivhusgasudled-
ning. Ligeledes vil det veere muligt at reducere pavirkningen for andre miljgindikatorer og for
ressourceforbrug, hvis der opseettes referenceveerdier for disse.

For at drage nytte af bygningers livscyklusvurderinger i den kommende tid er det afge-
rende at udvikle en strategi for erfaringsopsamling og efterfalgende evaluering, sledes at
referenceveerdierne kan opdateres hvis ngdvendigt.
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BILAG I: BESKRIVELSE AF CASE-BYGNIN-
GER

| tabel 8 vises de 60 case-bygninger og de dertilhgrende koder samt overordnede karakteri-
stika.

TABEL 8. Oversigt over datagrundlaget for de fem bygningstyper fordelt pa de enkelte case-bygninger.

Kode Kilde Energiklasse  Solceller Areal! Konsttrukgions- Veegt
ype [kg]?
Enfamiliehuse  gnfo1 SBi 2015 - Lille Tung 91416
Enf02 SBi 2015 - Lille Tung 210289
Enf03 SBi 2015 - Lille Let 44656
Enfo4 SBi 2015 - Lille Tung 133246
Enf05  Ekstern 2015 - Lille Let 30907
Enf06 Ekstern 2015 - Lille Tung 202899
Enf07 SBi 2015 - Lille Tung 220505
Enfo8 SBi 2015 - Lille Tung 145838
Enf09 SBi 2020 - Lille Let 164589
Enf10 SBi 2015 - Lille Tung 227346
Enfl1 SBi 2020 X Lille Tung 174504
Reekkehuse RO1 DGNB 2020 X Mellem Tung 4409517
RO2 DGNB 2020 X Mellem Let 904031
RO3 DGNB 2015 - Mellem Tung 2541191
RO4 DGNB 2015 X Mellem Tung 2365103
RO5 DGNB 2015 X Mellem Tung 2553707
RO6 DGNB 2015 - Mellem Let 2268074
RO7 DGNB 2015 - Mellem Let 437341
RO8 SBi 2015 X Mellem Tung 6139587
R0O9 SBi 2015 - Mellem Let 2455827
R10 SBi 2015 - Mellem Let 1888550
R11 SBi 2015 - Mellem Tung 2158829
R12 DGNB 2015 X Lille Let 1005821
Etageboliger EO1 DGNB 2015 X Stor Tung 19844609
E02 DGNB 2020 X Stor Tung 17364661
E03 DGNB 2015 X Stor Tung 18219218
E04 DGNB 2020 X Stor Tung 21141499
E05 DGNB 2020 X Mellem Tung 5925821
E06 DGNB 2010 X Mellem Tung 5008972
E07 DGNB 2015 - Mellem Let 3219710
E08 DGNB 2020 X Mellem Tung 9324872
E09 SBi 2015 X Stor Tung 27004694
E10 Ekstern 2015 - Mellem Tung 5561688
E11 Ekstern 2015 - Mellem Let 3132188
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Kontorer K01 DGNB 2015 X Mellem Tung 6011991
K02 DGNB 2015 X Stor Tung 68481085
K03 DGNB 2020 X Mellem Tung 13429735
K04 DGNB 2020 X Mellem Tung 8566145
K05 DGNB 2015 X Mellem Tung 4312283
K06 DGNB 2015 X Stor Tung 15463761
K07 DGNB 2020 X Mellem Tung 6038115
K08 DGNB 2020 X Mellem Tung 1738747
K09 DGNB 2015 X Stor Tung 12999353
K10 DGNB 2015 X Mellem Tung 8528219
K11 DGNB 2015 - Stor Tung 43620490
K12 DGNB 2010 - Mellem Tung 8209042
K13 DGNB 2020 X Stor Tung 11569725
K14 DGNB 2020 X Mellem Tung 7270518
K15 DGNB 2015 X Mellem Tung 12053227
K16 SBi 2020 X Stor Tung 16058565
K17 DGNB 2020 X Mellem Tung 1819736
K18 DGNB 2015 - Mellem Tung 1114688
K19 DGNB 2015 - Mellem Tung 10383816
K20 DGNB 2015 X Stor Tung 16812703
K21 DGNB 2020 X Stor Tung 23658957
K22 DGNB 2020 X Mellem Tung 9654780

Andet byggeri AO5 Ekstern 2015 X Stor Tung 28084219
A06 Ekstern 2015 X Stor Let 23475460
A07 SBi 2020 X Mellem Tung 12207764
A08 SBi 2015 X Stor Tung 27764263

1 Arealet er angivet i kategorierne lille (<1000 m?), mellem (1000-10.000 m?) og stor (>10.000 m?)

2 Tungt byggeri er defineret ved baerende konstruktioner udfart med bagmur eller betonelementer, hvor let byggeri svarer til beerende konstruktioner i ske-
letkonstruktioner.

3Meengdeangivelserne inkluderer ikke udskiftninger af bygningsdele.
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BILAG II: KORRIGERING FOR MANGLENDE
DATA FOR TEKNISKE INSTALLATIONER

Da flere af case-bygningerne ikke indeholder detaljeret data for de tekniske installationer,
korrigeres der for dette. | dette afsnit beskrives hvordan resultaterne er korrigeret for man-
gelfuld data, séledes at de indeholder miljgpavirkning svarende til tekniske installationer. |
tekniske installationer indgar solceller ikke, da data for solceller er tilstreekkelig for de rele-
vante cases og det har dermed ikke veeret ngdvendigt at korrigere for mangelfuld data.

Pavirkningerne fra tekniske installationer vises i figur 27 ved en 50 ars betragtningsperi-
ode. Figuren viser, at der er mange af case-bygninger, hvor der kun i begraenset omfang er
medtaget installationer. Det vil sige, at der er mange case-bygninger, der slet ikke indehol-
der data for installationer for vand og aflgb. Den store spredning i resultaterne for installati-
onsgrupperne skyldes ogsa, at fuldsteendigheden af data er forskellig. Det betyder, at nogle
cases indeholder forsyning, rarfgring og forbrugsanleeg for de forskellige installationer, mens
andre kun indeholder forsyning. Med den eksisterende data fra case-bygningerne fylder in-
stallationer under 10 % af bygningens samlede klimapavirkninger fra materialer, nar der ikke
tages hgjde for ukomplet data. Andelen i procent kan ses i figur 27 for en 50 ars betragt-
ningsperiode.
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FIGUR 27. Indberettede (manglefulde) tekniske installationer fra alle cases samt de tekniske installationers procentandel af de samlede pavirkninger fra materialer set over en 50 ars betragtningsperiode. Sgljerne refererer til aksen i venstre side, og viser
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For at f& et mere retvisende billede af starrelsesordenen for installationernes klimapavirknin-
ger, er der derfor behov for at udveelge de data med mest information om installationsgrup-
perne. Hver af de fire installationsgrupper kan inddeles i ydereligere undergrupper. | tabel 9
er vist relevante undergrupper, og hvor mange cases, der medtager materialer fra under-
grupperne. P& baggrund af dette er der udvalgt projekter, der medtager de vigtigste under-
grupper og dermed kan betragtes som en "komplet” installationsgruppe. For gruppen Varme
har det ikke veeret afggrende at vandrar var medtaget, da antal cases ellers ville veere be-
greenset for meget. Pavirkningerne fra de udvalgte cases er vist i figur 28-31. Pavirkningen
fra vandinstallationer er vist i figur 28. De udvalgte case-bygninger bestar primzert af boliger,
og deres pavirkninger har lille spredning. Figur 29 viser, at klimapavirkningen fra installatio-
ner til ventilation/kal er betydeligt hgjere i kontorbygninger og andet byggeri end for enfami-
liehuse og reekkehuse. Det passer godt sammen med, at der typisk stilles hgjere krav til luft-
skiftet i kontorer og institutioner end i boliger. Derved bliver starrelsen pa anleegget samt rar-
faringen starre i kontorer og institutioner. | de to etageboliger er der stor forskel i pavirknin-
gerne fra ventilation. Figur 30 viser, at pavirkningen fra varmeinstallationer generelt er hgj
for alle bygningstyper. Modsat er pavirkningerne fra aflgb i figur 31 meget lave. Der er stor
spredning i resultaterne, hvilket bl.a. afspejler, at der stadig er stor forskel p&, hvor meget
der er medtaget i de enkelte cases.

TABEL 9. Cases med udfyldt materiale-data for forskellige installationsgrupper.

Antal projekter med udfyldt Undergrupper
Grupper
gruppe
Faldstammer
Aflgb 11
Nedlgb fra tag
Varmtvandsbeholder
Vand 14
Vandrgr
Forsyningsanleeg
Varme 22 Varmergr
Gulvvarme/radiatorer
o Ventilationsanlaeg + evt. kgl
Ventilation og kgl 18 -
Ventilationskanaler
Vandindstallationer
0,18
0,16
_ 014
% 0,12
s 0,10
X
8 0,08
o
3 0,06
2 0,04
0,02
0,00
A07 EnfO1 Enf02 Enf0O3 Enf04 Enf07 EnfO8 Enfl0 Enfll K04 RO08 R09 R10 RI11

FIGUR 28. Pavirkninger fra vandinstallationer i case-bygninger ved en 50 ars betragtningsperiode, hvor installationsgruppen er udfyldt.
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FIGUR 29. Pavirkninger fra ventilations- og kglingsinstallationer i case-bygninger ved en 50 ars betragtningsperiode, hvor installationsgruppen er udfyldt.
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FIGUR 30. Pavirkninger fra varmeinstallationer i case-bygninger ved en 50 ars betragtningsperiode, hvor installationsgruppen er udfyldt.
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FIGUR 31. Pavirkninger fra aflgbsinstallationer i case-bygninger ved en 50 ars betragtningsperiode, hvor installationsgruppen er udfyldt.

Pavirkningerne i de udfyldte installationsgrupper kan danne grundlag for generiske veerdier,
som kan bruges i projekter, hvor der ikke findes materialemaengder for installationer. | rap-
porten er de generiske veerdier brugt for alle case-bygningerne. Ud fra pavirkningerne i de
udfyldte installationsgrupper er medianveerdipavirkningen beregnet (tabel 2) og bruges som
generiske veerdier i stedet for de specifikke pavirkninger for tekniske installationer. | figur 32
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ses resultater fra case-bygninger med den beregnede medianveerdipavirkning (generiske
veerdi) for tekniske installationer sammenlignet med den case-specifikke pavirkning for tekni-
ske installationer (som ogsa fremgar af figur 27).
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FIGUR 32. Medianveerdipavirkningen (generisk data) for tekniske installationer i forhold til den case-specifikke pavirkning for installationer.

Pa samme made som i dette afsnit er generiske vaerdier for tekniske installationer ved en 80
ars betragtningsperiode fundet. Da metoden er ens ved en 50 &rs og 80 ars betragtningspe-
riode, gennemgas denne ikke yderligere for den 80 ars betragtningsperiode. Medianvaerdi-
pavirkningen for case-bygningerne ved en 80 ars betragtningsperiode findes af tabel 2 i af-
snit 3.2.
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BILAG Ill: BRUG AF OVERSLAGS-LCA

| de tidlige designfaser af en bygning, hvor udformningen ikke er helt fastlagt, anvender man
typisk estimater pd materialevalg og materialemaengder i forskellige grader. Dette afsnit un-
dersgger en tilgang til overslags-LCA, som findes i veerktgjet LCAbyg. Ud fra seks af case-
bygningerne, som er modelleret med bade en overslags og detaljeret tilgang, undersgges
det, hvor teet veerktgjet til overslags-LCA kommer pa resultatet i den detaljerede LCA. Analy-
sen har ikke nogen indflydelse pa referencevaerdierne i denne rapport, men viser, hvilken
indflydelse pa resultatet det har at bruge LCAbyg’s funktioner til en overslags-LCA.

I LCAbyg version 4.0 (beta) er der udviklet hjeelpeveerktajer, som understgtter brugeren i
at opna en fuldsteendig bygningsmodel pa trods af manglende projektoplysninger. Disse
hjeelpeveerktgjer er hhv. et eksempelkatalog indeholdende generiske konstruktionsopbygnin-
ger samt en beregningshjeelp til estimering af maengder for bygningsdele, se figur 33. Ved
anvendelse af disse hjeelpeveerktgjer laves et typisk konservativt estimat af bygningsdelens
materialemaengder, som skal give en indikation af bygningens forventede miljgaftryk.
"' _ Beregningshjeelp
Estimering af maengder
for bygningsdele

Eksempelkatalog
Katalog med generiske
konstruktionsopbygninger

FIGUR 33. | veerktgjet LCAbyg findes funktioner til at udfere LCA i tidlig designfase. Funktionerne bestar bl.a. i et ek-
sempelkatalog og en beregningshjeelp.

| dette afsnit undersgges det, hvordan anvendelsen af eksempelkataloget og beregnings-
hjeelpen til estimering af materialeforbruget pavirker resultaterne af LCA’en. Til dette tages
udgangspunkt i seks forskellige case-bygninger, der er modelleret efter tre forskellige ni-
veauer af ngjagtighed omtalt som overslag, justeret og detaljeret. Ved ngjagtigheden for-
stas, hvor praecist LCA’en er i forhold til byggeprojektets reelle og faktiske materialetype og
maengder. Niveauet af ngjagtighed er neermere specificeret i tabel 10, hvor de tre niveauer
differentierer sig i maden at estimere typen af materialer, tykkelse af materialer samt arealet
af bygningsdelen, som de forskellige bygningsdele daekker over. "Specifik” i tabel 10 refere-
rer til den reelle konstruktionsopbygning samt de reelle meengder af bygningsdele baseret
pa tegningsmateriale. | tabel 10 ses desuden, hvor mange case-bygninger der er modelleret
for hvert niveau af ngjagtighed.

TABEL 10. Oversigt over niveauer af ngjagtighed for case-bygningerne samt hvor mange case-bygninger, der er modelleret for hvert ngjagtighedsniveau.

Overslag Justeret Detaljeret
Konstruktions- Materialetype Eksempelkatalog i Specifik Specifik
opbygning LCAbyg
Tykkelser af lag Eksempelkatalog i Specifik Specifik
LCAbyg
Meengder af Arealer Beregningshjeelp i Beregningshjeelp i Specifik

bygningsdele

LCAbyg

LCAbyg
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Figur 34 viser resultaterne fra analysen. Her ses det, at LCA’ens ngjagtighed pavirker den
samlede klimapavirkning for bygningen. | alle case-bygninger viser resultaterne, at de detal-
jerede scenarier har den laveste klimapavirkning og at overslagsscenariet har den hgjeste
klimapavirkning. Overslagsscenariet er op til 16 % hgjere end det detaljerede, men i 4 ud af
de 6 cases ligger overslaget indenfor 11 % af den detaljerede. Casene lavet efter det juste-
rede scenarie, har i de fleste tilfaelde en pavirkning, der ligger mellem pavirkningen fundet
ved overslagsscenariet og ved det detaljerede scenarie. Resultaterne ligger her inden for
18 % af den detaljerede.

Den hgje pavirkning fra overslagsscenarierne var forventelig, da eksempelkataloget har
en konservativ opbygning i forhold til tykkelse af isolering og andre materialelag. Derudover
er beregningshjeelpen konservativ i estimeringen af, hvor stort et areal bygningsdelen deek-
ker over, fordi der bl.a. ikke tages hgjde for overlap af veegge. Angivelse af de preecise area-
ler i stedet for dem, der beregnes i veerktgjets beregningshjeelp, kan reducere miljgpavirk-
ningerne op imod 18 %.

| tre cases er pavirkningen fra det justerede scenarie hgjere end overslagsscenariet.
Dette skyldes, at konstruktionsopbygningen i det detaljerede scenarie afviger vaesentligt fra
dem, der er tilgeengelige i eksempelkataloget, herunder forhold i isoleringstykkelse og -type,
samt baerende konstruktioner. Grunden til dette er, at bygningerne har en starre isolerings-
tykkelse i terreendeek og yderveegge, end der findes i eksempelkataloget. Desuden bruges i
flere cases en isoleringstype med hgjere klimapavirkning, end den, der findes i eksempelka-
taloget: fx trykfast isolering i taget, som har en betydelig hgjere pavirkning end en tilsva-
rende isolering med lav densitet. Case-bygningernes tykkelse og styrke af betonkonstruktio-
ner afviger ogsa i nogle tilfeelde fra eksempelkataloget.
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FIGUR 34. Fordeling af de samlede pavirkninger for materialer og drift for tre niveauer af ngjagtighed over en 50 ars betragtningsperiode

Overslags-LCA’erne giver i de fleste tilfeelde et konservativt estimat af den detaljerede LCA.
Men ud fra denne analyse samt tidligere lignende analyser (Zimmermann, Kanafani,
Rasmussen, & Birgisdottir, 2019) star det klart, at det er vigtigt at veere opmaerksom pa iso-
leringsmaengden og -typen, nar man laver sin overslags-LCA. Seerligt hvis man har planer
om at lave en bygning, der har mere isolering end standard, eller hvis man forventer at
bruge trykfast isolering. Ogsa de baerende elementer, herunder betonkonstruktioner, bar an-
gives med korrekt styrke og maengde, sa snart dette er tilgeengeligt i projektet.

Denne analyse viser, at eksempelkataloget og beregningshjeelpen kan anvendes i den
tidlige designfase til at give en ide om stgrrelsesordenen af miljgpavirkningerne for et givent
projekt. Senere i projektet bgr konstruktionsopbygningerne og arealerne justeres for at be-
regne den preecise miljgpavirkning svarende til den detaljerede LCA.
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BILAG IV: DETALJEREDE LCA-RESULTA-
TER VED 50 ARS BETRAGTNINGSPERIODE

| tabel 11 til 19 praesenteres miljgpavirkningerne for alle faser for de 60 case-bygninger ved
50 ars betragtningsperiode samt for alle miljgpavirkningskategorier, som er inkluderet i
LCAbyg version 4.0 (beta):
- Global opvarmning (GWP, i kg CO2-eq)
Ozonlagsnedbrydning (ODP, i kg R11-eq)
Forsuring (AP, i kg SO2-eq)
Neeringssaltbelastning (EP, | kg PO4-eq)
Fotokemisk ozondannelse (POCP, i kg ethen-eq)
Udtgmning af abiotiske ressourcer — grundstoffer (ADPe, i SB-eq)
Udtgmning af abiotiske ressourcer — fossile braendsler (ADPf, i MJ)
Primeerenergiforbruget (PEtot, i MJ eller kwh)
Forbrug af sekundaere breendsler (SEK, i MJ eller kwWh)
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Resultater for betragtningsperiode pa 50 ar

TABEL 11. Resultater for cases for GWP

kg CO,-zekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 3,08E+00 6,16E+00 9,24E+00
Enf02 2,66E+00 7,10E+00 9,76E+00
Enf03 2,38E+00 5,79E+00 8,17E+00
Enf04 2,98E+00 7,40E+00 1,04E+01
Enf05 2,78E+00 3,67E+00 6,45E+00
Enf06 2,78E+00 7,98E+00 1,08E+01
Enf07 5,64E-01 7,62E+00 8,18E+00
Enf08 2,89E+00 9,36E+00 1,22E+01
Enf09 1,46E+00 6,60E+00 8,07E+00
Enfl10 2,72E+00 8,52E+00 1,12E+01
Enfll - 9,12E+00 -
RO1 2,21E-01 8,17E+00 8,39E+00
R02 2,78E+00 7,44E+00 1,02E+01
RO3 2,48E+00 8,11E+00 1,06E+01
R0O4 3,36E+00 1,08E+01 1,42E+01
RO5 3,70E+00 1,08E+01 1,45E+01
R0O6 2,16E+00 4,42E+00 6,58E+00
RO7 2,77E+00 5,80E+00 8,57E+00
R08 2,60E+00 7,39E+00 9,99E+00
R0O9 2,55E+00 6,13E+00 8,67E+00
R10 2,60E+00 5,90E+00 8,50E+00
R11 2,78E+00 6,85E+00 9,63E+00
R12 4,58E+00 5,87E+00 1,05E+01
EO1 1,91E+00 6,95E+00 8,86E+00
EO02 1,92E+00 7,05E+00 8,96E+00
EO3 2,37E+00 6,32E+00 8,68E+00
EO4 2,19E+00 7,03E+00 9,21E+00
EO5 1,30E+00 8,80E+00 1,01E+01
EO6 2,91E+00 9,17E+00 1,21E+01
EQ7 1,95E+00 5,14E+00 7,09E+00
EO08 2,32E+00 8,61E+00 1,09E+01
EQO9 2,31E+00 6,64E+00 8,95E+00
E10 2,07E+00 7,97E+00 1,00E+01
E11 2,07E+00 8,77E+00 1,08E+01
K01 2,38E+00 7,14E+00 9,52E+00
K02 2,03E+00 6,09E+00 8,11E+00
K03 1,82E+00 8,13E+00 9,94E+00
K04 1,68E+00 6,68E+00 8,36E+00
K05 2,06E+00 8,64E+00 1,07E+01
K06 1,64E+00 6,26E+00 7,90E+00
KO7 2,11E+00 1,03E+01 1,24E+01
K08 2,65E+00 8,96E+00 1,16E+01
K09 1,91E+00 7,84E+00 9,75E+00
K10 2,14E+00 1,08E+01 1,30E+01
K11 1,42E+00 5,32E+00 6,75E+00
K12 2,66E+00 6,41E+00 9,07E+00
K13 1,83E+00 4,86E+00 6,69E+00
K14 1,82E+00 7,75E+00 9,56E+00
K15 2,26E+00 6,58E+00 8,84E+00
K16 1,68E+00 6,70E+00 8,37E+00
K17 2,61E+00 6,98E+00 9,59E+00
K18 1,49E+00 1,03E+01 1,18E+01
K19 2,21E+00 6,90E+00 9,11E+00
K20 2,02E+00 8,53E+00 1,06E+01
K21 2,32E+00 6,46E+00 8,77E+00
K22 1,87E+00 5,80E+00 7,67E+00
A05 2,90E+00 6,62E+00 9,52E+00
A06 2,90E+00 6,25E+00 9,15E+00
AQ07 2,22E+00 1,01E+01 1,23E+01
AO08 2,23E+00 7,61E+00 9,84E+00
Nedre kvartil 1,91E+00 6,27E+00 8,50E+00
Median 2,26E+00 7,07E+00 9,52E+00
@vre kvartil 2,72E+00 8,53E+00 1,06E+01

Veer opmeerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 12. Resultater for cases for ODP

kg R11-sekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,42E-10 3,82E-08 3,85E-08
Enf02 2,12E-10 5,16E-08 5,19E-08
Enf03 1,95E-10 8,87E-08 8,89E-08
EnfO4 2,19E-10 4,38E-08 4,40E-08
Enf05 2,23E-10 1,13E-07 1,14E-07
Enf06 2,23E-10 4,51E-08 4,53E-08
Enf07 2,33E-11 1,07E-07 1,07E-07
Enf08 2,28E-10 1,85E-07 1,85E-07
Enf09 1,15E-10 7,98E-08 8,00E-08
Enfl10 2,17E-10 1,31E-07 1,32E-07
Enfll - 1,18E-07 -
RO1 9,14E-12 1,33E-08 1,33E-08
R02 2,23E-10 3,53E-08 3,56E-08
RO3 1,96E-10 9,74E-09 9,93E-09
R0O4 2,30E-10 1,40E-08 1,42E-08
RO5 2,60E-10 1,76E-08 1,79E-08
R0O6 1,71E-10 4,59E-08 4,60E-08
RO7 2,16E-10 3,64E-08 3,66E-08
R0O8 2,07E-10 8,64E-08 8,66E-08
R0O9 2,10E-10 6,23E-08 6,25E-08
R10 2,07E-10 1,05E-07 1,05E-07
R11 2,22E-10 1,34E-07 1,34E-07
R12 3,89E-10 4,82E-08 4,86E-08
EO1 1,52E-10 2,27E-08 2,29E-08
EO2 1,53E-10 1,13E-08 1,14E-08
EO3 1,91E-10 1,49E-08 1,50E-08
EO04 1,78E-10 1,25E-08 1,26E-08
EO5 1,12E-10 2,19E-08 2,20E-08
EO6 2,28E-10 4,92E-09 5,15E-09
EO7 1,53E-10 1,07E-07 1,07E-07
EO8 1,91E-10 1,15E-08 1,17E-08
EQ09 1,79E-10 9,67E-09 9,85E-09
E10 1,68E-10 2,47E-08 2,49E-08
E11 1,68E-10 5,06E-08 5,08E-08
K01 1,83E-10 8,62E-09 8,80E-09
K02 1,48E-10 1,15E-08 1,16E-08
K03 1,33E-10 6,98E-08 7,00E-08
K04 1,26E-10 1,04E-08 1,05E-08
K05 1,52E-10 2,27E-08 2,29E-08
K06 1,15E-10 1,04E-08 1,05E-08
KO7 1,59E-10 1,94E-08 1,96E-08
K08 1,89E-10 9,37E-09 9,55E-09
K09 1,35E-10 9,29E-09 9,42E-09
K10 1,51E-10 2,06E-08 2,08E-08
K11 8,67E-11 1,90E-08 1,91E-08
K12 1,94E-10 5,91E-09 6,10E-09
K13 1,32E-10 5,93E-09 6,07E-09
K14 1,29E-10 1,24E-08 1,26E-08
K15 1,69E-10 1,17E-08 1,18E-08
K16 1,19E-10 9,79E-09 9,91E-09
K17 1,81E-10 9,64E-09 9,82E-09
K18 6,16E-11 8,45E-09 8,51E-09
K19 1,55E-10 3,65E-08 3,66E-08
K20 1,43E-10 1,91E-08 1,92E-08
K21 1,64E-10 1,03E-08 1,05E-08
K22 1,33E-10 8,22E-09 8,36E-09
A05 2,15E-10 2,64E-08 2,66E-08
A06 2,15E-10 2,66E-08 2,68E-08
AQ07 1,66E-10 1,34E-08 1,35E-08
A08 1,66E-10 1,05E-08 1,06E-08
Nedre kvartil 1,43E-10 1,04E-08 1,05E-08
Median 1,71E-10 2,00E-08 1,96E-08
@vre kvartil 2,15E-10 5,00E-08 4,86E-08

Veer opmeerksom pé& at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 13. Resultater for cases for AP

kg SO,--aekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 1,34E-02 1,83E-02 3,17E-02
Enf02 1,10E-02 1,74E-02 2,84E-02
Enf03 8,77E-03 2,54E-02 3,41E-02
EnfO4 1,58E-02 1,58E-02 3,16E-02
Enf05 1,12E-02 1,35E-02 2,47E-02
Enf06 1,12E-02 1,93E-02 3,05E-02
Enf07 6,48E-03 1,48E-02 2,13E-02
Enf08 1,24E-02 2,54E-02 3,78E-02
Enf09 6,43E-03 1,73E-02 2,38E-02
Enfl10 1,11E-02 2,09E-02 3,20E-02
Enfll - 2,41E-02 -
RO1 2,54E-03 2,98E-02 3,23E-02
R02 1,12E-02 2,55E-02 3,67E-02
RO3 1,04E-02 2,44E-02 3,49E-02
R0O4 8,43E-03 3,13E-02 3,97E-02
RO5 1,00E-02 3,00E-02 4,00E-02
R0O6 9,17E-03 1,13E-02 2,05E-02
RO7 1,23E-02 1,37E-02 2,60E-02
R0O8 1,07E-02 1,67E-02 2,73E-02
R0O9 9,19E-03 1,64E-02 2,56E-02
R10 1,07E-02 1,79E-02 2,85E-02
R11 1,13E-02 1,73E-02 2,86E-02
R12 1,42E-02 1,71E-02 3,13E-02
EO1 8,00E-03 1,78E-02 2,58E-02
EO2 7,84E-03 1,55E-02 2,33E-02
EO3 9,33E-03 1,51E-02 2,44E-02
EO04 8,35E-03 1,88E-02 2,71E-02
EO5 3,74E-03 1,77E-02 2,15E-02
EO6 1,28E-02 2,19E-02 3,48E-02
EO7 8,41E-03 1,57E-02 2,41E-02
EO8 8,37E-03 2,06E-02 2,89E-02
EQ09 1,04E-02 1,47E-02 2,51E-02
E10 7,98E-03 1,69E-02 2,49E-02
E11 7,98E-03 2,21E-02 3,00E-02
K01 1,12E-02 2,09E-02 3,20E-02
K02 1,10E-02 1,38E-02 2,48E-02
K03 9,81E-03 2,21E-02 3,19E-02
K04 8,44E-03 1,44E-02 2,28E-02
K05 1,07E-02 2,81E-02 3,88E-02
K06 9,72E-03 1,68E-02 2,65E-02
KO7 1,05E-02 2,19E-02 3,24E-02
K08 1,52E-02 2,70E-02 4,22E-02
K09 1,12E-02 2,07E-02 3,19E-02
K10 1,25E-02 2,79E-02 4,05E-02
K11 1,10E-02 1,30E-02 2,40E-02
K12 1,45E-02 1,87E-02 3,31E-02
K13 1,02E-02 1,33E-02 2,34E-02
K14 1,06E-02 1,63E-02 2,69E-02
K15 1,15E-02 1,49E-02 2,64E-02
K16 9,72E-03 1,71E-02 2,69E-02
K17 1,60E-02 1,59E-02 3,19E-02
K18 1,71E-02 2,45E-02 4,16E-02
K19 1,33E-02 1,60E-02 2,93E-02
K20 1,17E-02 2,33E-02 3,50E-02
K21 1,35E-02 1,48E-02 2,83E-02
K22 1,09E-02 1,47E-02 2,56E-02
A05 1,50E-02 2,14E-02 3,64E-02
A06 1,50E-02 2,04E-02 3,54E-02
AQ07 1,12E-02 2,97E-02 4,09E-02
A08 1,16E-02 1,96E-02 3,11E-02
Nedre kvartil 9,17E-03 1,58E-02 2,57E-02
Median 1,09E-02 1,79E-02 2,94E-02
@vre kvartil 1,23E-02 2,22E-02 3,42E-02

Veer opmaerksom pé& at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 14. Resultater for cases for EP

kg PO,--aekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,61E-03 2,16E-03 4,76E-03
Enf02 2,08E-03 2,35E-03 4,42E-03
Enf03 1,54E-03 3,56E-03 5,11E-03
EnfO4 3,36E-03 2,21E-03 5,57E-03
Enf05 2,10E-03 2,24E-03 4,34E-03
Enf06 2,10E-03 2,71E-03 4,80E-03
Enf07 1,67E-03 1,95E-03 3,62E-03
Enf08 2,40E-03 3,34E-03 5,74E-03
Enf09 1,26E-03 2,69E-03 3,95E-03
Enfl10 2,08E-03 2,84E-03 4,92E-03
Enfll - 3,16E-03 -
RO1 6,54E-04 2,86E-03 3,52E-03
R02 2,10E-03 3,12E-03 5,22E-03
RO3 2,00E-03 2,42E-03 4,41E-03
R0O4 1,30E-03 3,01E-03 4,31E-03
RO5 1,60E-03 2,92E-03 4,52E-03
R0O6 1,76E-03 1,70E-03 3,46E-03
RO7 2,41E-03 1,98E-03 4,40E-03
R0O8 2,01E-03 2,17E-03 4,17E-03
R0O9 1,59E-03 2,38E-03 3,98E-03
R10 2,01E-03 2,79E-03 4,80E-03
R11 2,12E-03 2,40E-03 4,52E-03
R12 2,18E-03 2,50E-03 4,68E-03
EO1 1,52E-03 2,04E-03 3,56E-03
EO2 1,47E-03 1,95E-03 3,43E-03
EO3 1,71E-03 2,10E-03 3,81E-03
EO04 1,50E-03 2,53E-03 4,04E-03
EO5 5,31E-04 2,46E-03 2,99E-03
EO6 2,50E-03 2,65E-03 5,16E-03
EO7 1,63E-03 2,36E-03 3,98E-03
EO8 1,45E-03 2,38E-03 3,83E-03
EQ09 2,07E-03 1,91E-03 3,98E-03
E10 1,45E-03 2,27E-03 3,71E-03
E11 1,45E-03 2,57E-03 4,02E-03
K01 2,25E-03 2,36E-03 4,61E-03
K02 2,35E-03 1,77E-03 4,12E-03
K03 2,10E-03 2,49E-03 4,59E-03
K04 1,76E-03 1,76E-03 3,51E-03
K05 2,26E-03 3,25E-03 5,51E-03
K06 2,15E-03 1,82E-03 3,98E-03
KO7 2,16E-03 2,79E-03 4,96E-03
K08 3,33E-03 3,46E-03 6,78E-03
K09 2,46E-03 2,84E-03 5,30E-03
K10 2,76E-03 3,66E-03 6,43E-03
K11 2,63E-03 1,69E-03 4,32E-03
K12 3,10E-03 2,83E-03 5,93E-03
K13 2,20E-03 1,67E-03 3,87E-03
K14 2,33E-03 2,18E-03 4,52E-03
K15 2,39E-03 1,86E-03 4,26E-03
K16 2,14E-03 2,40E-03 4,53E-03
K17 3,59E-03 2,22E-03 5,81E-03
K18 4,40E-03 3,04E-03 7,44E-03
K19 2,95E-03 2,26E-03 5,20E-03
K20 2,57E-03 3,47E-03 6,04E-03
K21 2,97E-03 1,91E-03 4,88E-03
K22 2,39E-03 1,91E-03 4,30E-03
A05 3,16E-03 2,85E-03 6,01E-03
A06 3,16E-03 2,88E-03 6,04E-03
AQ07 2,34E-03 3,06E-03 5,40E-03
A08 2,44E-03 2,54E-03 4,98E-03
Nedre kvartil 1,67E-03 2,12E-03 3,99E-03
Median 2,14E-03 2,42E-03 4,53E-03
@vre kvartil 2,46E-03 2,86E-03 5,22E-03

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 15. Resultater for cases for POCP

kg ethen--aekv/m%ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 1,40E-03 3,24E-03 4,64E-03
Enf02 1,04E-03 4,46E-03 5,50E-03
Enf03 6,33E-04 8,89E-04 1,52E-03
EnfO4 2,15E-03 5,35E-03 7,50E-03
Enf05 1,02E-03 1,84E-03 2,85E-03
Enf06 1,02E-03 5,10E-03 6,11E-03
Enf07 1,39E-03 6,98E-03 8,37E-03
Enf08 1,26E-03 7,68E-03 8,94E-03
Enf09 6,80E-04 4,44E-03 5,12E-03
Enfl10 1,03E-03 6,50E-03 7,52E-03
Enfll - 7,11E-03 -
RO1 5,44E-04 4,09E-03 4,63E-03
R02 1,02E-03 4,34E-03 5,35E-03
RO3 1,03E-03 5,30E-03 6,33E-03
R0O4 2,87E-04 6,64E-03 6,93E-03
RO5 4,32E-04 7,58E-03 8,01E-03
R0O6 9,15E-04 3,42E-03 4,34E-03
RO7 1,32E-03 5,31E-03 6,63E-03
R0O8 9,96E-04 3,92E-03 4,92E-03
R0O9 6,22E-04 3,58E-03 4,20E-03
R10 9,96E-04 3,65E-03 4,65E-03
R11 1,04E-03 3,77E-03 4,81E-03
R12 4,62E-04 4,42E-03 4,88E-03
EO1 7,77E-04 2,81E-03 3,59E-03
EO2 7,30E-04 4,41E-03 5,14E-03
EO3 7,98E-04 2,52E-03 3,32E-03
EO04 6,63E-04 2,08E-03 2,75E-03
EO5 4,66E-05 3,58E-03 3,63E-03
EO6 1,36E-03 2,24E-03 3,60E-03
EO7 8,63E-04 2,13E-03 2,99E-03
EO8 5,67E-04 6,09E-03 6,66E-03
EQ09 1,15E-03 3,31E-03 4,47E-03
E10 6,48E-04 2,40E-03 3,04E-03
E11 6,48E-04 3,01E-03 3,66E-03
K01 1,30E-03 3,64E-03 4,94E-03
K02 1,53E-03 2,50E-03 4,02E-03
K03 1,36E-03 3,02E-03 4,38E-03
K04 1,08E-03 4,36E-03 5,44E-03
K05 1,43E-03 3,01E-03 4,44E-03
K06 1,47E-03 2,95E-03 4,42E-03
KO7 1,32E-03 1,42E-02 1,56E-02
K08 2,23E-03 6,21E-03 8,44E-03
K09 1,67E-03 2,95E-03 4,61E-03
K10 1,88E-03 5,22E-03 7,10E-03
K11 2,00E-03 1,32E-03 3,32E-03
K12 2,02E-03 2,22E-03 4,24E-03
K13 1,45E-03 2,46E-03 3,92E-03
K14 1,58E-03 7,44E-03 9,02E-03
K15 1,48E-03 4,32E-03 5,80E-03
K16 1,44E-03 3,48E-03 4,92E-03
K17 2,50E-03 5,65E-03 8,15E-03
K18 3,67E-03 4,24E-03 7,91E-03
K19 2,02E-03 3,20E-03 5,23E-03
K20 1,73E-03 2,78E-03 4,51E-03
K21 2,01E-03 2,94E-03 4,95E-03
K22 1,62E-03 2,24E-03 3,85E-03
A05 1,99E-03 2,55E-03 4,54E-03
A06 1,99E-03 2,44E-03 4,43E-03
AQ07 1,45E-03 3,79E-03 5,24E-03
A08 1,54E-03 2,85E-03 4,39E-03
Nedre kvartil 7,98E-04 2,80E-03 4,22E-03
Median 1,30E-03 3,63E-03 4,82E-03
@vre kvartil 1,58E-03 5,21E-03 6,35E-03

Veer opmeerksom pé& at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 16. Resultater for cases for ADPe

kg Sb--sekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,25E-04 6,79E-05 2,93E-04
Enf02 2,01E-04 5,34E-05 2,54E-04
Enf03 1,90E-04 3,02E-04 4,92E-04
EnfO4 1,89E-04 9,71E-05 2,86E-04
Enf05 2,12E-04 8,54E-05 2,97E-04
Enf06 2,12E-04 5,09E-05 2,63E-04
Enf07 3,14E-07 6,80E-05 6,84E-05
Enf08 2,13E-04 5,40E-05 2,67E-04
Enf09 1,06E-04 5,11E-05 1,57E-04
Enfl10 2,06E-04 4,89E-05 2,55E-04
Enfll - 2,44E-04 -
RO1 1,23E-07 1,49E-04 1,49E-04
R02 2,12E-04 2,71E-04 4,83E-04
RO3 1,84E-04 2,29E-04 4,13E-04
R0O4 2,31E-04 1,69E-04 4,00E-04
RO5 2,60E-04 1,80E-04 4,41E-04
R0O6 1,60E-04 1,63E-04 3,23E-04
RO7 2,00E-04 5,09E-05 2,51E-04
R0O8 1,96E-04 7,10E-05 2,67E-04
R0O9 2,05E-04 1,17E-04 3,22E-04
R10 1,96E-04 5,69E-05 2,53E-04
R11 2,11E-04 7,28E-05 2,84E-04
R12 3,93E-04 2,10E-04 6,03E-04
EO1 1,43E-04 1,10E-04 2,53E-04
EO2 1,45E-04 6,29E-05 2,08E-04
EO3 1,83E-04 7,22E-05 2,55E-04
EO04 1,71E-04 7,99E-05 2,51E-04
EO5 1,15E-04 1,34E-04 2,49E-04
EO6 2,12E-04 5,96E-04 8,08E-04
EO7 1,43E-04 1,62E-04 3,05E-04
EO8 1,87E-04 2,36E-04 4,23E-04
EQ09 1,65E-04 7,85E-05 2,43E-04
E10 1,62E-04 6,64E-05 2,28E-04
E11 1,62E-04 5,76E-05 2,19E-04
K01 1,66E-04 3,22E-04 4,88E-04
K02 1,26E-04 1,10E-04 2,36E-04
K03 1,13E-04 8,18E-05 1,95E-04
K04 1,11E-04 3,27E+00 3,27E+00
K05 1,32E-04 2,85E-04 4,17E-04
K06 9,34E-05 1,72E-04 2,65E-04
KO7 1,41E-04 1,06E-04 2,47E-04
K08 1,56E-04 1,67E-04 3,24E-04
K09 1,11E-04 2,29E-04 3,39E-04
K10 1,23E-04 2,39E-04 3,62E-04
K11 5,51E-05 3,67E-05 9,19E-05
K12 1,65E-04 1,23E-04 2,87E-04
K13 1,11E-04 1,03E-04 2,14E-04
K14 1,05E-04 6,95E-05 1,75E-04
K15 1,49E-04 7,96E-05 2,28E-04
K16 9,80E-05 9,48E-05 1,93E-04
K17 1,43E-04 9,46E-05 2,38E-04
K18 8,28E-07 7,54E-05 7,62E-05
K19 1,25E-04 1,83E-04 3,08E-04
K20 1,18E-04 1,06E-04 2,24E-04
K21 1,35E-04 9,09E-05 2,26E-04
K22 1,09E-04 1,92E-04 3,01E-04
A05 1,88E-04 2,81E-04 4,69E-04
A06 1,88E-04 2,81E-04 4,69E-04
AQ07 1,46E-04 7,20E-05 2,18E-04
A08 1,44E-04 9,25E-05 2,37E-04
Nedre kvartil 1,18E-04 7,20E-05 2,29E-04
Median 1,60E-04 1,05E-04 2,64E-04
@vre kvartil 1,96E-04 1,91E-04 3,40E-04

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 17. Resultater for cases for ADPf

MJ/m?/&r

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,87E+01 5,96E+01 8,83E+01
Enf02 2,48E+01 8,21E+01 1,07E+02
Enf03 2,21E+01 7,21E+01 9,42E+01
EnfO4 2,80E+01 8,03E+01 1,08E+02
Enf05 2,59E+01 4,15E+01 6,74E+01
Enf06 2,59E+01 9,14E+01 1,17E+02
Enf07 5,48E+00 8,73E+01 9,28E+01
Enf08 2,70E+01 9,91E+01 1,26E+02
Enf09 1,37E+01 7,46E+01 8,83E+01
Enfl10 2,53E+01 9,49E+01 1,20E+02
Enfll - 9,71E+01 -
RO1 2,15E+00 8,43E+01 8,64E+01
R02 2,59E+01 8,24E+01 1,08E+02
RO3 2,31E+01 9,45E+01 1,18E+02
R0O4 2,51E+01 1,09E+02 1,34E+02
RO5 2,86E+01 1,19E+02 1,47E+02
R0O6 2,02E+01 4,52E+01 6,53E+01
RO7 2,59E+01 7,26E+01 9,85E+01
R0O8 2,42E+01 7,25E+01 9,67E+01
R0O9 2,37E+01 6,73E+01 9,09E+01
R10 2,42E+01 6,44E+01 8,86E+01
R11 2,59E+01 7,29E+01 9,88E+01
R12 4,25E+01 6,21E+01 1,05E+02
EO1 1,78E+01 6,43E+01 8,21E+01
EO2 1,79E+01 6,26E+01 8,04E+01
EO3 2,21E+01 5,04E+01 7,24E+01
EO04 2,03E+01 5,81E+01 7,85E+01
EO5 1,21E+01 7,12E+01 8,33E+01
EO6 2,72E+01 8,95E+01 1,17E+02
EOQ7 1,82E+01 5,84E+01 7,66E+01
EO8 2,16E+01 8,42E+01 1,06E+02
EQ09 2,16E+01 6,33E+01 8,48E+01
E10 1,93E+01 6,68E+01 8,61E+01
E11 1,93E+01 8,90E+01 1,08E+02
K01 2,23E+01 6,79E+01 9,02E+01
K02 1,90E+01 4,58E+01 6,48E+01
K03 1,71E+01 7,86E+01 9,57E+01
K04 1,57E+01 6,06E+01 7,63E+01
K05 1,93E+01 9,03E+01 1,10E+02
K06 1,54E+01 6,48E+01 8,02E+01
KO7 1,98E+01 1,02E+02 1,22E+02
K08 2,49E+01 9,74E+01 1,22E+02
K09 1,80E+01 7,33E+01 9,13E+01
K10 2,01E+01 1,15E+02 1,36E+02
K11 1,36E+01 4,44E+01 5,80E+01
K12 2,50E+01 6,14E+01 8,64E+01
K13 1,72E+01 4,35E+01 6,06E+01
K14 1,71E+01 7,95E+01 9,66E+01
K15 2,12E+01 5,92E+01 8,04E+01
K16 1,58E+01 6,00E+01 7,58E+01
K17 2,46E+01 7,00E+01 9,46E+01
K18 1,45E+01 8,56E+01 1,00E+02
K19 2,09E+01 5,61E+01 7,69E+01
K20 1,90E+01 8,25E+01 1,02E+02
K21 2,18E+01 5,41E+01 7,59E+01
K22 1,76E+01 5,50E+01 7,26E+01
A05 2,72E+01 7,18E+01 9,90E+01
A06 2,72E+01 7,17E+01 9,89E+01
AQ07 2,08E+01 9,48E+01 1,16E+02
A08 2,10E+01 6,91E+01 9,00E+01
Nedre kvartil 1,79E+01 6,09E+01 8,05E+01
Median 2,12E+01 7,21E+01 9,29E+01
@vre kvartil 2,51E+01 8,70E+01 1,08E+02

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 18. Resultater for cases for PEtot

kWh/m?/&r

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,36E+01 2,47TE+01 4,84E+01
Enf02 1,91E+01 3,41E+01 5,32E+01
Enf03 1,49E+01 3,69E+01 5,17E+01
EnfO4 2,89E+01 3,31E+01 6,21E+01
Enf05 1,95E+01 3,41E+01 5,36E+01
Enf06 1,95E+01 3,50E+01 5,44E+01
Enf07 1,30E+01 3,86E+01 5,16E+01
Enf08 2,18E+01 4,11E+01 6,29E+01
Enf09 1,14E+01 3,82E+01 4,95E+01
Enfl10 1,93E+01 3,53E+01 5,46E+01
Enfll - 4,64E+01 -
RO1 5,08E+00 3,22E+01 3,73E+01
R02 1,95E+01 3,63E+01 5,58E+01
RO3 1,83E+01 3,31E+01 5,14E+01
R0O4 1,36E+01 3,92E+01 5,28E+01
RO5 1,63E+01 4,58E+01 6,22E+01
R0O6 1,61E+01 2,87E+01 4,48E+01
RO7 2,18E+01 2,86E+01 5,04E+01
R0O8 1,85E+01 2,74E+01 4,59E+01
R0O9 1,55E+01 3,64E+01 5,19E+01
R10 1,85E+01 4,78E+01 6,64E+01
R11 1,97E+01 3,64E+01 5,61E+01
R12 2,28E+01 3,06E+01 5,34E+01
EO1 1,40E+01 2,41E+01 3,81E+01
EO2 1,36E+01 2,19E+01 3,56E+01
EO3 1,61E+01 1,73E+01 3,34E+01
EO04 1,43E+01 2,28E+01 3,71E+01
EO5 5,85E+00 2,55E+01 3,14E+01
EO6 2,26E+01 3,32E+01 5,58E+01
EOQ7 1,48E+01 3,66E+01 5,14E+01
EO8 1,41E+01 2,94E+01 4,35E+01
EQ09 1,85E+01 2,12E+01 3,98E+01
E10 1,37E+01 2,41E+01 3,78E+01
E11 1,37E+01 3,25E+01 4,62E+01
K01 2,00E+01 2,48E+01 4,48E+01
K02 2,02E+01 1,96E+01 3,98E+01
K03 1,80E+01 2,66E+01 4,46E+01
K04 1,53E+01 2,04E+01 3,57E+01
K05 1,96E+01 3,48E+01 5,44E+01
K06 1,81E+01 2,29E+01 4,10E+01
KO7 1,89E+01 3,40E+01 5,29E+01
K08 2,82E+01 3,62E+01 6,44E+01
K09 2,08E+01 2,71E+01 4,79E+01
K10 2,33E+01 3,96E+01 6,29E+01
K11 2,13E+01 1,64E+01 3,77E+01
K12 2,66E+01 2,02E+01 4,68E+01
K13 1,88E+01 1,66E+01 3,54E+01
K14 1,97E+01 2,63E+01 4,60E+01
K15 2,08E+01 2,04E+01 4,13E+01
K16 1,81E+01 2,22E+01 4,03E+01
K17 3,00E+01 2,69E+01 5,69E+01
K18 3,42E+01 3,12E+01 6,55E+01
K19 2,48E+01 2,27E+01 4,75E+01
K20 2,17E+01 2,76E+01 4,93E+01
K21 2,51E+01 1,87E+01 4,38E+01
K22 2,02E+01 2,04E+01 4,07E+01
A05 2,74E+01 3,00E+01 5,74E+01
A06 2,74E+01 3,32E+01 6,06E+01
AQ07 2,04E+01 3,72E+01 5,76E+01
A08 2,12E+01 2,41E+01 4,53E+01
Nedre kvartil 1,55E+01 2,33E+01 4,11E+01
Median 1,95E+01 2,98E+01 4,94E+01
@vre kvartil 2,18E+01 3,61E+01 5,47E+01

Veer opmeerksom pé& at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 19. Resultater for cases for Sek

kWh/m?/&r

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 4,20E-01 7,81E-01 1,20E+00
Enf02 2,72E-01 7,94E-01 1,07E+00
Enf03 8,67E-02 1,82E-01 2,69E-01
EnfO4 8,28E-01 6,88E-01 1,52E+00
Enf05 2,48E-01 3,23E-01 5,70E-01
Enf06 2,48E-01 6,59E-01 9,07E-01
Enf07 6,79E-01 1,06E+00 1,74E+00
Enf08 3,69E-01 1,01E+00 1,38E+00
Enf09 2,08E-01 5,67E-01 7,75E-01
Enfl10 2,60E-01 1,02E+00 1,28E+00
Enfll - 1,06E+00 -
RO1 2,66E-01 7,74E-01 1,04E+00
R02 2,48E-01 4,55E-01 7,03E-01
RO3 2,88E-01 7,59E-01 1,05E+00
R04 -1,31E-01 1,61E+00 1,48E+00
RO5 -9,43E-02 1,28E+00 1,19E+00
R0O6 2,60E-01 5,69E-01 8,29E-01
RO7 4,12E-01 2,28E-01 6,39E-01
R0O8 2,57E-01 1,53E+00 1,78E+00
R0O9 6,35E-02 5,86E-01 6,49E-01
R10 2,57E-01 5,52E-01 8,08E-01
R11 2,61E-01 9,05E-01 1,17E+00
R12 -2,35E-01 8,65E-01 6,30E-01
EO1 2,12E-01 1,74E+00 1,95E+00
EO2 1,87E-01 1,88E+00 2,07E+00
EO3 1,76E-01 2,08E+00 2,25E+00
EO4 1,23E-01 2,02E+00 2,15E+00
EO5 -1,12E-01 2,80E+00 2,69E+00
EO6 4,15E-01 1,41E+00 1,82E+00
EQ7 2,54E-01 6,95E-01 9,50E-01
EO8 5,78E-02 1,76E+00 1,82E+00
EQ09 3,71E-01 1,43E+00 1,80E+00
E10 1,27E-01 2,37E+00 2,50E+00
E11 1,27E-01 1,93E+00 2,06E+00
K01 4,43E-01 1,13E+00 1,57E+00
K02 5,99E-01 2,25E+00 2,85E+00
K03 5,32E-01 1,76E+00 2,29E+00
K04 3,98E-01 1,58E+00 1,98E+00
K05 5,45E-01 1,39E+00 1,94E+00
K06 6,10E-01 1,09E+00 1,70E+00
KO7 4,78E-01 2,25E+00 2,73E+00
K08 9,09E-01 7,96E-01 1,71E+00
K09 6,85E-01 1,62E+00 2,31E+00
K10 7,73E-01 1,71E+00 2,48E+00
K11 9,14E-01 1,62E+00 2,54E+00
K12 7,93E-01 1,17E+00 1,97E+00
K13 5,80E-01 1,06E+00 1,64E+00
K14 6,49E-01 1,45E+00 2,10E+00
K15 5,50E-01 1,67E+00 2,22E+00
K16 5,90E-01 1,40E+00 1,99E+00
K17 1,05E+00 1,36E+00 2,42E+00
K18 1,79E+00 2,82E+00 4,61E+00
K19 8,44E-01 2,12E+00 2,97E+00
K20 7,08E-01 2,21E+00 2,91E+00
K21 8,26E-01 1,92E+00 2,75E+00
K22 6,64E-01 1,28E+00 1,94E+00
A05 7,51E-01 5,69E-01 1,32E+00
A06 7,51E-01 4,29E-01 1,18E+00
AQ07 5,35E-01 1,47E+00 2,01E+00
A08 5,84E-01 1,73E+00 2,32E+00
Nedre kvartil 2,48E-01 7,76E-01 1,17E+00
Median 4,12E-01 1,32E+00 1,80E+00
@vre kvartil 6,64E-01 1,74E+00 2,25E+00

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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BILAG V: DETALJEREDE LCA-RESULTA-
TER VED 80 ARS BETRAGTNINGSPERIODE

| tabel 20 til 28 praesenteres miljgpavirkningerne for alle faser for de 60 case-bygninger ved
80 ars betragtningsperiode samt for alle miljgpavirkningskategorier, som er inkluderet i
LCAbyg version 4.0 (beta):

- Global opvarmning (GWP, i kg CO2-eq)

- Ozonlagsnedbrydning (ODP, i kg R11-eq)

- Forsuring (AP, i kg SO2-eq)

- Neaeringssaltbelastning (EP, | kg POs-eq)

- Fotokemisk ozondannelse (POCP, i kg ethen-eq)

- Udtemning af abiotiske ressourcer — grundstoffer (ADPe, i SB-eq)

- Udtegmning af abiotiske ressourcer — fossile braendsler (ADPf, i MJ)

- Primaerenergiforbruget (PEtot, i MJ eller kWh)

- Forbrug af sekundeere braendsler (SEK, i MJ eller kwh)
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TABEL 20. Resultater for cases for GWP

kg CO,-zekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfOl 2,82E+00 4,95E+00 7,77E+00
Enf02 2,45E+00 5,19E+00 7,64E+00
Enf03 2,21E+00 4,56E+00 6,76E+00
Enfo4 2,67E+00 6,26E+00 8,94E+00
Enf05 2,56E+00 3,11E+00 5,67E+00
Enf06 2,56E+00 5,82E+00 8,38E+00
Enf07 4,40E-01 6,61E+00 7,05E+00
Enf08 2,65E+00 8,54E+00 1,12E+01
Enf09 1,34E+00 5,53E+00 6,86E+00
Enfl0 2,50E+00 6,76E+00 9,26E+00
Enfll - 7,30E+00 -
RO1 1,72E-01 6,47E+00 6,64E+00
R0O2 2,56E+00 6,37E+00 8,93E+00
R0O3 2,27E+00 6,72E+00 8,99E+00
R0O4 2,54E+00 9,06E+00 1,16E+01
R0O5 2,89E+00 9,50E+00 1,24E+01
R06 1,98E+00 3,60E+00 5,59E+00
RO7 2,53E+00 5,42E+00 7,95E+00
R08 2,39E+00 5,79E+00 8,17E+00
R09 2,37E+00 5,28E+00 7,65E+00
R10 2,39E+00 5,09E+00 7,48E+00
R11 2,56E+00 5,26E+00 7,82E+00
R12 4,30E+00 4,44E+00 8,75E+00
EO1 1,76E+00 5,04E+00 6,79E+00
E02 1,76E+00 5,11E+00 6,87E+00
EO3 2,19E+00 4,80E+00 6,99E+00
EO4 2,02E+00 5,52E+00 7,54E+00
EO5 1,23E+00 7,15E+00 8,38E+00
EO06 2,67E+00 7,33E+00 1,00E+01
EQ7 1,78E+00 3,80E+00 5,58E+00
EO8 2,16E+00 6,85E+00 9,01E+00
E09 2,11E+00 5,04E+00 7,15E+00
E10 1,92E+00 6,26E+00 8,18E+00
E1l1 1,92E+00 6,33E+00 8,24E+00
K01 2,17E+00 6,14E+00 8,30E+00
K02 1,81E+00 4,24E+00 6,06E+00
K03 1,63E+00 6,95E+00 8,57E+00
K04 1,51E+00 5,33E+00 6,85E+00
K05 1,85E+00 7,31E+00 9,16E+00
K06 1,45E+00 5,11E+00 6,56E+00
K07 1,91E+00 8,32E+00 1,02E+01
K08 2,36E+00 7,90E+00 1,03E+01
K09 1,69E+00 6,04E+00 7,73E+00
K10 1,89E+00 9,27E+00 1,12E+01
K11 1,21E+00 3,71E+00 4,92E+00
K12 2,38E+00 5,28E+00 7,66E+00
K13 1,63E+00 4,13E+00 5,77E+00
K14 1,61E+00 6,37E+00 7,98E+00
K15 2,04E+00 4,80E+00 6,84E+00
K16 1,49E+00 5,56E+00 7,05E+00
K17 2,30E+00 5,88E+00 8,18E+00
K18 1,16E+00 7,88E+00 9,04E+00
K19 1,96E+00 5,30E+00 7,26E+00
K20 1,79E+00 6,86E+00 8,65E+00
K21 2,06E+00 4,76E+00 6,81E+00
K22 1,66E+00 4,60E+00 6,26E+00
A05 2,61E+00 5,66E+00 8,27E+00
A06 2,61E+00 5,48E+00 8,10E+00
A07 2,00E+00 7,24E+00 9,25E+00
AO08 2,01E+00 6,05E+00 8,06E+00
Nedre kvartil 1,76E+00 5,06E+00 6,86E+00
Median 2,04E+00 5,72E+00 7,95E+00
@vre kvartil 2,50E+00 6,83E+00 8,93E+00

Veer opmeerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pé forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indg&ende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 21. Resultater for cases for ODP

kg R11-sekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,29E-10 2,60E-08 2,62E-08
Enf02 2,01E-10 3,23E-08 3,25E-08
Enf03 1,85E-10 7,65E-08 7,67E-08
EnfO4 2,08E-10 4,38E-08 4,40E-08
Enf05 2,11E-10 7,15E-08 7,17E-08
Enf06 2,11E-10 4,36E-08 4,38E-08
Enf07 2,22E-11 1,22E-07 1,22E-07
Enf08 2,16E-10 1,99E-07 1,99E-07
Enf09 1,09E-10 5,21E-08 5,22E-08
Enfl10 2,06E-10 1,48E-07 1,48E-07
Enfll - 1,12E-07 -
RO1 8,70E-12 8,67E-09 8,68E-09
R02 2,11E-10 2,26E-08 2,28E-08
RO3 1,86E-10 6,89E-09 7,08E-09
R0O4 2,18E-10 1,35E-08 1,37E-08
RO5 2,47E-10 1,53E-08 1,56E-08
R0O6 1,62E-10 2,88E-08 2,90E-08
RO7 2,05E-10 2,77E-08 2,79E-08
R0O8 1,96E-10 9,47E-08 9,49E-08
R0O9 1,99E-10 4,09E-08 4,11E-08
R10 1,96E-10 8,26E-08 8,28E-08
R11 2,11E-10 1,31E-07 1,31E-07
R12 3,69E-10 3,31E-08 3,34E-08
EO1 1,44E-10 1,63E-08 1,64E-08
EO2 1,45E-10 7,34E-09 7,48E-09
EO3 1,81E-10 1,21E-08 1,23E-08
EO04 1,68E-10 8,48E-09 8,64E-09
EO5 1,07E-10 1,47E-08 1,48E-08
EO6 2,16E-10 3,14E-09 3,36E-09
EO7 1,45E-10 7,38E-08 7,39E-08
EO8 1,81E-10 7,95E-09 8,13E-09
EQ09 1,70E-10 6,79E-09 6,96E-09
E10 1,59E-10 1,72E-08 1,74E-08
E11 1,59E-10 5,32E-08 5,34E-08
K01 1,73E-10 5,63E-09 5,80E-09
K02 1,40E-10 7,30E-09 7,44E-09
K03 1,26E-10 8,12E-08 8,13E-08
K04 1,19E-10 8,04E-09 8,16E-09
K05 1,44E-10 1,67E-08 1,68E-08
K06 1,09E-10 7,28E-09 7,39E-09
KO7 1,51E-10 1,40E-08 1,42E-08
K08 1,79E-10 7,89E-09 8,07E-09
K09 1,28E-10 6,26E-09 6,39E-09
K10 1,43E-10 1,60E-08 1,61E-08
K11 8,24E-11 1,19E-08 1,20E-08
K12 1,84E-10 4,16E-09 4,34E-09
K13 1,25E-10 4,14E-09 4,27E-09
K14 1,22E-10 9,09E-09 9,21E-09
K15 1,61E-10 8,21E-09 8,37E-09
K16 1,13E-10 7,37E-09 7,49E-09
K17 1,71E-10 7,04E-09 7,21E-09
K18 5,86E-11 5,42E-09 5,48E-09
K19 1,47E-10 3,61E-08 3,62E-08
K20 1,36E-10 1,57E-08 1,58E-08
K21 1,56E-10 6,50E-09 6,65E-09
K22 1,26E-10 5,53E-09 5,65E-09
A05 2,04E-10 2,13E-08 2,15E-08
A06 2,04E-10 2,04E-08 2,06E-08
AQ07 1,58E-10 1,00E-08 1,02E-08
A08 1,57E-10 7,36E-09 7,51E-09
Nedre kvartil 1,36E-10 7,36E-09 7,49E-09
Median 1,62E-10 1,55E-08 1,56E-08
@vre kvartil 2,04E-10 4,29E-08 4,11E-08

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 22. Resultater for cases for AP

kg SO,--aekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 1,15E-02 1,45E-02 2,60E-02
Enf02 9,44E-03 1,28E-02 2,22E-02
Enf03 7,52E-03 1,95E-02 2,70E-02
EnfO4 1,36E-02 1,27E-02 2,63E-02
Enf05 9,65E-03 1,11E-02 2,08E-02
Enf06 9,65E-03 1,53E-02 2,49E-02
Enf07 5,62E-03 1,29E-02 1,85E-02
Enf08 1,07E-02 2,44E-02 3,51E-02
Enf09 5,53E-03 1,49E-02 2,04E-02
Enfl10 9,52E-03 1,80E-02 2,75E-02
Enfll - 2,03E-02 -
RO1 2,20E-03 2,24E-02 2,46E-02
R02 9,65E-03 2,18E-02 3,15E-02
RO3 8,98E-03 1,98E-02 2,87E-02
R0O4 7,21E-03 2,47E-02 3,19E-02
RO5 8,56E-03 2,42E-02 3,28E-02
R0O6 7,88E-03 9,18E-03 1,71E-02
RO7 1,06E-02 1,25E-02 2,31E-02
R0O8 9,15E-03 1,35E-02 2,26E-02
R0O9 7,88E-03 1,39E-02 2,18E-02
R10 9,15E-03 1,53E-02 2,45E-02
R11 9,72E-03 1,39E-02 2,36E-02
R12 1,21E-02 1,36E-02 2,57E-02
EO1 6,87E-03 1,28E-02 1,97E-02
EO2 6,74E-03 1,19E-02 1,86E-02
EO3 8,01E-03 1,26E-02 2,06E-02
EO04 7,16E-03 1,64E-02 2,36E-02
EO5 3,19E-03 1,51E-02 1,83E-02
EO6 1,10E-02 1,77E-02 2,87E-02
EO7 7,22E-03 1,20E-02 1,92E-02
EO8 7,18E-03 1,66E-02 2,38E-02
EQ09 8,97E-03 1,12E-02 2,02E-02
E10 6,85E-03 1,38E-02 2,07E-02
E11 6,85E-03 1,68E-02 2,37E-02
K01 9,60E-03 1,88E-02 2,84E-02
K02 9,46E-03 1,02E-02 1,97E-02
K03 8,45E-03 2,02E-02 2,87E-02
K04 7,27E-03 1,22E-02 1,94E-02
K05 9,24E-03 2,44E-02 3,36E-02
K06 8,38E-03 1,38E-02 2,21E-02
KO7 9,01E-03 1,78E-02 2,68E-02
K08 1,31E-02 2,38E-02 3,69E-02
K09 9,62E-03 1,69E-02 2,65E-02
K10 1,08E-02 2,37E-02 3,45E-02
K11 9,52E-03 9,31E-03 1,88E-02
K12 1,25E-02 1,62E-02 2,87E-02
K13 8,77E-03 1,20E-02 2,08E-02
K14 9,13E-03 1,34E-02 2,25E-02
K15 9,87E-03 1,12E-02 2,10E-02
K16 8,38E-03 1,53E-02 2,37E-02
K17 1,38E-02 1,38E-02 2,76E-02
K18 1,48E-02 1,95E-02 3,43E-02
K19 1,14E-02 1,32E-02 2,46E-02
K20 1,01E-02 2,03E-02 3,03E-02
K21 1,16E-02 1,16E-02 2,32E-02
K22 9,38E-03 1,24E-02 2,18E-02
A05 1,29E-02 1,88E-02 3,18E-02
A06 1,29E-02 1,83E-02 3,12E-02
AQ07 9,67E-03 2,17E-02 3,14E-02
A08 9,99E-03 1,66E-02 2,66E-02
Nedre kvartil 7,88E-03 1,27E-02 2,08E-02
Median 9,38E-03 1,52E-02 2,45E-02
@vre kvartil 1,06E-02 1,93E-02 2,87E-02

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 23. Resultater for cases for EP

kg PO,--aekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,25E-03 1,77E-03 4,02E-03
Enf02 1,80E-03 1,74E-03 3,54E-03
Enf03 1,36E-03 2,84E-03 4,20E-03
EnfO4 2,85E-03 1,82E-03 4,67E-03
Enf05 1,82E-03 1,72E-03 3,54E-03
Enf06 1,82E-03 2,17E-03 3,99E-03
Enf07 1,37E-03 1,66E-03 3,03E-03
Enf08 2,07E-03 3,12E-03 5,19E-03
Enf09 1,08E-03 2,27E-03 3,36E-03
Enfl10 1,81E-03 2,46E-03 4,27E-03
Enfll - 2,57E-03 -
RO1 5,37E-04 2,25E-03 2,79E-03
R02 1,82E-03 2,65E-03 4,47E-03
RO3 1,73E-03 1,93E-03 3,66E-03
R0O4 1,18E-03 2,48E-03 3,66E-03
RO5 1,44E-03 2,47E-03 3,91E-03
R0O6 1,52E-03 1,35E-03 2,87E-03
RO7 2,08E-03 1,84E-03 3,92E-03
R0O8 1,74E-03 1,70E-03 3,44E-03
R0O9 1,41E-03 1,98E-03 3,38E-03
R10 1,74E-03 2,36E-03 4,10E-03
R11 1,84E-03 1,88E-03 3,72E-03
R12 1,98E-03 1,94E-03 3,92E-03
EO1 1,32E-03 1,50E-03 2,82E-03
EO2 1,28E-03 1,51E-03 2,80E-03
EO3 1,50E-03 1,71E-03 3,20E-03
EO04 1,32E-03 2,15E-03 3,47E-03
EO5 4,91E-04 2,02E-03 2,51E-03
EO6 2,16E-03 2,08E-03 4,24E-03
EO7 1,40E-03 1,76E-03 3,16E-03
EO8 1,28E-03 1,88E-03 3,16E-03
EQ09 1,78E-03 1,44E-03 3,22E-03
E10 1,27E-03 1,77E-03 3,04E-03
E11 1,27E-03 1,97E-03 3,23E-03
K01 1,93E-03 2,04E-03 3,97E-03
K02 1,99E-03 1,30E-03 3,30E-03
K03 1,78E-03 2,18E-03 3,95E-03
K04 1,50E-03 1,41E-03 2,91E-03
K05 1,92E-03 2,89E-03 4,82E-03
K06 1,81E-03 1,49E-03 3,30E-03
KO7 1,84E-03 2,21E-03 4,05E-03
K08 2,81E-03 3,11E-03 5,92E-03
K09 2,07E-03 2,36E-03 4,44E-03
K10 2,33E-03 3,12E-03 5,44E-03
K11 2,19E-03 1,22E-03 3,40E-03
K12 2,63E-03 2,48E-03 5,11E-03
K13 1,86E-03 1,49E-03 3,35E-03
K14 1,97E-03 1,81E-03 3,77E-03
K15 2,04E-03 1,40E-03 3,43E-03
K16 1,80E-03 2,12E-03 3,92E-03
K17 3,01E-03 1,92E-03 4,94E-03
K18 3,62E-03 2,36E-03 5,98E-03
K19 2,48E-03 1,84E-03 4,32E-03
K20 2,16E-03 3,00E-03 5,16E-03
K21 2,50E-03 1,47E-03 3,98E-03
K22 2,02E-03 1,56E-03 3,58E-03
A05 2,69E-03 2,46E-03 5,15E-03
A06 2,69E-03 2,54E-03 5,22E-03
AQ07 1,99E-03 2,39E-03 4,38E-03
A08 2,08E-03 2,19E-03 4,26E-03
Nedre kvartil 1,44E-03 1,71E-03 3,30E-03
Median 1,82E-03 1,97E-03 3,91E-03
@vre kvartil 2,08E-03 2,38E-03 4,32E-03

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 24. Resultater for cases for POCP

kg ethen--aekv/m%ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 1,14E-03 2,34E-03 3,48E-03
Enf02 8,49E-04 2,96E-03 3,81E-03
Enf03 5,22E-04 9,59E-04 1,48E-03
EnfO4 1,74E-03 3,69E-03 5,43E-03
Enf05 8,31E-04 1,50E-03 2,33E-03
Enf06 8,31E-04 3,56E-03 4,39E-03
Enf07 1,12E-03 5,25E-03 6,37E-03
Enf08 1,03E-03 6,06E-03 7,09E-03
Enf09 5,54E-04 3,17E-03 3,72E-03
Enfl10 8,38E-04 4,82E-03 5,66E-03
Enfll - 5,50E-03 -
RO1 4,37E-04 3,13E-03 3,56E-03
R02 8,31E-04 3,33E-03 4,16E-03
RO3 8,41E-04 3,73E-03 4,57E-03
R0O4 2,47E-04 5,24E-03 5,48E-03
RO5 3,67E-04 7,14E-03 7,50E-03
R0O6 7,47E-04 2,55E-03 3,29E-03
RO7 1,08E-03 3,75E-03 4,83E-03
R0O8 8,14E-04 2,93E-03 3,75E-03
R0O9 5,15E-04 2,83E-03 3,35E-03
R10 8,14E-04 2,85E-03 3,66E-03
R11 8,51E-04 3,00E-03 3,85E-03
R12 4,00E-04 3,09E-03 3,49E-03
EO1 6,35E-04 2,30E-03 2,94E-03
EO2 5,97E-04 3,20E-03 3,80E-03
EO3 6,55E-04 2,26E-03 2,92E-03
EO04 5,45E-04 1,87E-03 2,42E-03
EO5 4,59E-05 2,75E-03 2,79E-03
EO6 1,11E-03 1,84E-03 2,95E-03
EO7 7,04E-04 1,66E-03 2,36E-03
EO8 4,69E-04 5,06E-03 5,53E-03
EQ09 9,39E-04 2,36E-03 3,30E-03
E10 5,32E-04 1,79E-03 2,32E-03
E11 5,32E-04 2,17E-03 2,71E-03
K01 1,06E-03 2,84E-03 3,90E-03
K02 1,24E-03 1,79E-03 3,02E-03
K03 1,10E-03 2,87E-03 3,97E-03
K04 8,76E-04 4,04E-03 4,91E-03
K05 1,16E-03 2,55E-03 3,70E-03
K06 1,19E-03 2,43E-03 3,62E-03
KO7 1,07E-03 1,45E-02 1,56E-02
K08 1,81E-03 5,98E-03 7,78E-03
K09 1,35E-03 2,34E-03 3,69E-03
K10 1,52E-03 5,25E-03 6,77E-03
K11 1,61E-03 9,47E-04 2,56E-03
K12 1,63E-03 1,80E-03 3,43E-03
K13 1,18E-03 1,99E-03 3,16E-03
K14 1,28E-03 6,50E-03 7,78E-03
K15 1,20E-03 3,27E-03 4,47E-03
K16 1,17E-03 3,05E-03 4,22E-03
K17 2,01E-03 5,11E-03 7,12E-03
K18 2,94E-03 3,12E-03 6,06E-03
K19 1,64E-03 2,87E-03 4,50E-03
K20 1,40E-03 2,33E-03 3,73E-03
K21 1,63E-03 2,10E-03 3,73E-03
K22 1,31E-03 1,64E-03 2,95E-03
A05 1,61E-03 2,20E-03 3,81E-03
A06 1,61E-03 2,14E-03 3,75E-03
AQ07 1,17E-03 2,69E-03 3,86E-03
A08 1,25E-03 2,19E-03 3,43E-03
Nedre kvartil 6,55E-04 2,19E-03 3,29E-03
Median 1,06E-03 2,86E-03 3,75E-03
@vre kvartil 1,28E-03 3,72E-03 4,83E-03

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 25. Resultater for cases for ADPe

kg Sb--sekv/m?/ar

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,15E-04 5,19E-05 2,67E-04
Enf02 1,92E-04 5,39E-05 2,46E-04
Enf03 1,81E-04 2,02E-04 3,83E-04
EnfO4 1,81E-04 6,88E-05 2,49E-04
Enf05 2,03E-04 7,19E-05 2,75E-04
Enf06 2,03E-04 4,45E-05 2,47TE-04
Enf07 3,20E-07 6,37E-05 6,41E-05
Enf08 2,03E-04 5,19E-05 2,55E-04
Enf09 1,02E-04 4,26E-05 1,44E-04
Enfl10 1,97E-04 4,29E-05 2,40E-04
Enfll - 2,24E-04 -
RO1 1,25E-07 1,36E-04 1,36E-04
R02 2,03E-04 2,25E-04 4,27E-04
RO3 1,76E-04 1,86E-04 3,62E-04
R0O4 2,21E-04 1,66E-04 3,87E-04
RO5 2,49E-04 1,84E-04 4,33E-04
R0O6 1,53E-04 1,12E-04 2,65E-04
RO7 1,91E-04 4,48E-05 2,36E-04
R0O8 1,87E-04 6,40E-05 2,51E-04
R0O9 1,96E-04 8,81E-05 2,84E-04
R10 1,87E-04 5,05E-05 2,38E-04
R11 2,02E-04 6,23E-05 2,64E-04
R12 3,76E-04 1,71E-04 5,47E-04
EO1 1,37E-04 7,97E-05 2,16E-04
EO2 1,38E-04 5,67E-05 1,95E-04
EO3 1,75E-04 6,16E-05 2,36E-04
EO04 1,64E-04 7,17E-05 2,36E-04
EO5 1,10E-04 1,12E-04 2,22E-04
EO6 2,02E-04 3,94E-04 5,96E-04
EO7 1,37E-04 1,14E-04 2,50E-04
EO8 1,79E-04 1,81E-04 3,59E-04
EQ09 1,58E-04 6,67E-05 2,24E-04
E10 1,55E-04 6,66E-05 2,21E-04
E11 1,55E-04 4,81E-05 2,03E-04
K01 1,59E-04 3,43E-04 5,02E-04
K02 1,20E-04 7,85E-05 1,99E-04
K03 1,08E-04 7,35E-05 1,82E-04
K04 1,06E-04 4,09E+00 4,09E+00
K05 1,26E-04 2,60E-04 3,86E-04
K06 8,93E-05 1,25E-04 2,14E-04
KO7 1,35E-04 9,57E-05 2,31E-04
K08 1,49E-04 1,54E-04 3,04E-04
K09 1,06E-04 1,67E-04 2,72E-04
K10 1,18E-04 1,95E-04 3,13E-04
K11 5,27E-05 3,04E-05 8,32E-05
K12 1,58E-04 8,72E-05 2,45E-04
K13 1,06E-04 9,22E-05 1,98E-04
K14 1,01E-04 5,90E-05 1,60E-04
K15 1,42E-04 7,09E-05 2,13E-04
K16 9,36E-05 8,44E-05 1,78E-04
K17 1,37E-04 8,01E-05 2,17E-04
K18 8,44E-07 5,82E-05 5,91E-05
K19 1,19E-04 2,09E-04 3,28E-04
K20 1,13E-04 9,28E-05 2,06E-04
K21 1,29E-04 7,97E-05 2,08E-04
K22 1,04E-04 1,62E-04 2,66E-04
A05 1,79E-04 2,60E-04 4,40E-04
A06 1,79E-04 2,60E-04 4,40E-04
AQ07 1,40E-04 6,62E-05 2,06E-04
A08 1,38E-04 8,83E-05 2,26E-04
Nedre kvartil 1,13E-04 6,26E-05 2,08E-04
Median 1,53E-04 8,58E-05 2,45E-04
@vre kvartil 1,87E-04 1,70E-04 3,13E-04

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).

93



TABEL 26. Resultater for cases for ADPf

MJ/m?/&r

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,59E+01 5,04E+01 7,63E+01
Enf02 2,24E+01 6,11E+01 8,35E+01
Enf03 2,01E+01 5,63E+01 7,64E+01
EnfO4 2,47TE+01 6,79E+01 9,26E+01
Enf05 2,35E+01 3,58E+01 5,93E+01
Enf06 2,35E+01 6,65E+01 9,00E+01
Enf07 4,34E+00 8,09E+01 8,52E+01
Enf08 2,43E+01 9,34E+01 1,18E+02
Enf09 1,23E+01 6,38E+01 7,61E+01
Enfl10 2,29E+01 7,67E+01 9,96E+01
Enfll - 8,00E+01 -
RO1 1,70E+00 7,02E+01 7,19E+01
R02 2,35E+01 7,17E+01 9,52E+01
RO3 2,08E+01 8,03E+01 1,01E+02
R0O4 2,30E+01 9,67E+01 1,20E+02
RO5 2,63E+01 1,11E+02 1,37E+02
R0O6 1,82E+01 3,80E+01 5,61E+01
RO7 2,33E+01 6,84E+01 9,17E+01
R0O8 2,19E+01 5,94E+01 8,13E+01
R0O9 2,16E+01 6,02E+01 8,17E+01
R10 2,19E+01 5,69E+01 7,88E+01
R11 2,34E+01 5,74E+01 8,08E+01
R12 3,91E+01 4,83E+01 8,74E+01
EO1 1,61E+01 4,88E+01 6,49E+01
EO2 1,61E+01 4,77E+01 6,39E+01
EO3 2,00E+01 4,19E+01 6,19E+01
EO04 1,85E+01 4,95E+01 6,80E+01
EO5 1,11E+01 6,45E+01 7,57E+01
EO6 2,45E+01 7,50E+01 9,95E+01
EOQ7 1,64E+01 4,73E+01 6,37E+01
EO8 1,97E+01 7,20E+01 9,16E+01
EQ09 1,94E+01 5,09E+01 7,03E+01
E10 1,75E+01 5,86E+01 7,61E+01
E11 1,75E+01 6,59E+01 8,34E+01
K01 1,99E+01 6,15E+01 8,14E+01
K02 1,68E+01 3,48E+01 5,16E+01
K03 1,51E+01 7,30E+01 8,80E+01
K04 1,40E+01 5,24E+01 6,63E+01
K05 1,71E+01 7,79E+01 9,50E+01
K06 1,35E+01 5,68E+01 7,04E+01
KO7 1,76E+01 8,91E+01 1,07E+02
K08 2,19E+01 9,03E+01 1,12E+02
K09 1,58E+01 5,98E+01 7,55E+01
K10 1,76E+01 1,05E+02 1,23E+02
K11 1,15E+01 3,31E+01 4,46E+01
K12 2,20E+01 5,36E+01 7,56E+01
K13 1,51E+01 3,94E+01 5,45E+01
K14 1,50E+01 6,88E+01 8,38E+01
K15 1,88E+01 4,61E+01 6,49E+01
K16 1,39E+01 5,34E+01 6,72E+01
K17 2,15E+01 6,31E+01 8,45E+01
K18 1,14E+01 7,06E+01 8,20E+01
K19 1,82E+01 4,75E+01 6,58E+01
K20 1,67E+01 7,28E+01 8,95E+01
K21 1,91E+01 4,27E+01 6,18E+01
K22 1,54E+01 4,67E+01 6,22E+01
A05 2,41E+01 6,35E+01 8,77E+01
A06 2,41E+01 6,56E+01 8,97E+01
AQ07 1,85E+01 6,98E+01 8,83E+01
A08 1,86E+01 5,85E+01 7,71E+01
Nedre kvartil 1,61E+01 4,98E+01 6,72E+01
Median 1,88E+01 6,13E+01 8,13E+01
@vre kvartil 2,29E+01 7,19E+01 9,00E+01

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 27. Resultater for cases for PEtot

kWh/m?/&r

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 2,15E+01 1,99E+01 4,15E+01
Enf02 1,74E+01 2,44E+01 4,18E+01
Enf03 1,33E+01 2,99E+01 4,32E+01
EnfO4 2,68E+01 2,87E+01 5,54E+01
Enf05 1,76E+01 2,50E+01 4,26E+01
Enf06 1,76E+01 2,68E+01 4,44E+01
Enf07 1,24E+01 3,78E+01 5,01E+01
Enf08 1,99E+01 3,68E+01 5,67E+01
Enf09 1,04E+01 3,05E+01 4,08E+01
Enfl10 1,75E+01 2,91E+01 4,66E+01
Enfll - 3,80E+01 -
RO1 4,85E+00 2,73E+01 3,22E+01
R02 1,76E+01 2,97E+01 4,73E+01
RO3 1,66E+01 2,78E+01 4,44E+01
R0O4 1,19E+01 3,55E+01 4,75E+01
RO5 1,44E+01 4,35E+01 5,79E+01
R0O6 1,46E+01 2,40E+01 3,86E+01
RO7 1,99E+01 2,61E+01 4,59E+01
R0O8 1,68E+01 2,24E+01 3,92E+01
R0O9 1,38E+01 3,06E+01 4,45E+01
R10 1,68E+01 4,13E+01 5,81E+01
R11 1,78E+01 2,74E+01 4,52E+01
R12 2,00E+01 2,36E+01 4,36E+01
EO1 1,27E+01 1,87E+01 3,14E+01
EO2 1,24E+01 1,69E+01 2,92E+01
EO3 1,45E+01 1,46E+01 2,91E+01
EO04 1,28E+01 2,01E+01 3,29E+01
EO5 5,07E+00 2,30E+01 2,81E+01
EO6 2,07E+01 2,68E+01 4,74E+01
EOQ7 1,35E+01 2,84E+01 4,19E+01
EO8 1,26E+01 2,56E+01 3,82E+01
EQ09 1,69E+01 1,72E+01 3,42E+01
E10 1,23E+01 2,08E+01 3,31E+01
E11 1,23E+01 2,42E+01 3,65E+01
K01 1,83E+01 2,27E+01 4,11E+01
K02 1,87E+01 1,49E+01 3,36E+01
K03 1,67E+01 2,45E+01 4,12E+01
K04 1,41E+01 1,78E+01 3,19E+01
K05 1,81E+01 2,95E+01 4,76E+01
K06 1,69E+01 2,03E+01 3,72E+01
KO7 1,74E+01 2,95E+01 4,70E+01
K08 2,62E+01 3,48E+01 6,10E+01
K09 1,93E+01 2,25E+01 4,18E+01
K10 2,17E+01 3,52E+01 5,69E+01
K11 2,00E+01 1,20E+01 3,20E+01
K12 2,46E+01 1,74E+01 4,21E+01
K13 1,74E+01 1,57E+01 3,32E+01
K14 1,83E+01 2,27E+01 4,11E+01
K15 1,92E+01 1,58E+01 3,50E+01
K16 1,68E+01 2,01E+01 3,69E+01
K17 2,80E+01 2,45E+01 5,25E+01
K18 3,27E+01 2,60E+01 5,87E+01
K19 2,31E+01 2,01E+01 4,32E+01
K20 2,02E+01 2,43E+01 4,45E+01
K21 2,34E+01 1,47E+01 3,80E+01
K22 1,88E+01 1,72E+01 3,60E+01
A05 2,53E+01 2,59E+01 5,12E+01
A06 2,53E+01 3,05E+01 5,57E+01
AQ07 1,88E+01 2,74E+01 4,62E+01
A08 1,95E+01 2,04E+01 3,99E+01
Nedre kvartil 1,41E+01 2,01E+01 3,65E+01
Median 1,76E+01 2,45E+01 4,19E+01
@vre kvartil 2,00E+01 2,94E+01 4,73E+01

Veer opmeerksom pé& at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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TABEL 28. Resultater for cases for Sek

kWh/m?/&r

Drift Materialer Alle faser

B6 Al-3, B4, C3-4 Al-3, B4, B6, C3-4
EnfO1 4,12E-01 5,04E-01 9,17E-01
Enf02 2,68E-01 4,96E-01 7,64E-01
Enf03 8,58E-02 1,21E-01 2,07E-01
EnfO4 8,13E-01 4,30E-01 1,24E+00
Enf05 2,44E-01 2,27E-01 4,71E-01
Enf06 2,44E-01 4,56E-01 7,00E-01
Enf07 6,66E-01 6,74E-01 1,34E+00
Enf08 3,63E-01 6,39E-01 1,00E+00
Enf09 2,04E-01 3,60E-01 5,64E-01
Enfl10 2,55E-01 6,47E-01 9,02E-01
Enfll - 6,66E-01 -
RO1 2,61E-01 4,88E-01 7,49E-01
R02 2,44E-01 3,06E-01 5,50E-01
RO3 2,83E-01 4,78E-01 7,61E-01
R0O4 -1,28E-01 1,05E+00 9,24E-01
RO5 -9,14E-02 8,38E-01 7,46E-01
R0O6 2,55E-01 3,57E-01 6,12E-01
RO7 4,05E-01 1,51E-01 5,56E-01
R0O8 2,53E-01 9,54E-01 1,21E+00
R0O9 6,31E-02 3,72E-01 4,35E-01
R10 2,53E-01 3,67E-01 6,20E-01
R11 2,57E-01 5,70E-01 8,27E-01
R12 -2,29E-01 5,55E-01 3,26E-01
EO1 2,09E-01 1,10E+00 1,31E+00
EO2 1,84E-01 1,18E+00 1,37E+00
EO3 1,73E-01 1,32E+00 1,49E+00
EO04 1,21E-01 1,28E+00 1,40E+00
EO5 -1,09E-01 1,76E+00 1,65E+00
EO6 4,08E-01 8,92E-01 1,30E+00
EO7 2,50E-01 4,41E-01 6,91E-01
EO8 5,75E-02 1,10E+00 1,16E+00
EQ09 3,64E-01 8,95E-01 1,26E+00
E10 1,25E-01 1,48E+00 1,61E+00
E11 1,25E-01 1,69E+00 1,81E+00
K01 4,35E-01 7,21E-01 1,16E+00
K02 5,88E-01 1,40E+00 1,99E+00
K03 5,22E-01 1,12E+00 1,64E+00
K04 3,91E-01 9,90E-01 1,38E+00
K05 5,35E-01 8,94E-01 1,43E+00
K06 5,98E-01 6,81E-01 1,28E+00
KO7 4,69E-01 1,42E+00 1,89E+00
K08 8,92E-01 4,99E-01 1,39E+00
K09 6,72E-01 1,02E+00 1,69E+00
K10 7,59E-01 1,09E+00 1,85E+00
K11 8,96E-01 1,02E+00 1,91E+00
K12 7,78E-01 7,40E-01 1,52E+00
K13 5,70E-01 6,68E-01 1,24E+00
K14 6,36E-01 9,09E-01 1,54E+00
K15 5,40E-01 1,04E+00 1,58E+00
K16 5,79E-01 8,74E-01 1,45E+00
K17 1,03E+00 8,56E-01 1,89E+00
K18 1,76E+00 1,77E+00 3,53E+00
K19 8,28E-01 1,34E+00 2,17E+00
K20 6,95E-01 1,41E+00 2,10E+00
K21 8,10E-01 1,20E+00 2,01E+00
K22 6,51E-01 8,00E-01 1,45E+00
A05 7,37E-01 3,57E-01 1,09E+00
A06 7,37E-01 2,69E-01 1,01E+00
AQ07 5,26E-01 9,24E-01 1,45E+00
A08 5,73E-01 1,10E+00 1,67E+00
Nedre kvartil 2,44E-01 4,90E-01 7,64E-01
Median 4,05E-01 8,47E-01 1,30E+00
@vre kvartil 6,51E-01 1,10E+00 1,61E+00

Veer opmaerksom pé at medianveerdien er udregnet baseret pa forskellige dele af resultatet. Derfor vil kolonnen Alle faser ikke veere den
preecise sum af medianerne for de indgdende faser. Resultater er korrigeret for manglende tekniske installationer (se afsnit 3.2).
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| rapporten Klimapavirkning fra 60 bygninger — muligheder
for udformning af referenceveerdier til LCA for bygninger
vurderes det hidtil starste antal bygningscases indsamlet i
Danmark i forhold til klimapavirkning. Som et led i malsaet-
ningen om at reducere den globale drivhusgasudiedning
har der i byggeriet i de senere ar vaeret stort fokus pa at
reducere klimaaftrykket fra bygninger. Her indgar livscy-
klusvurdering (LCA) som et centralt veerktgj til at doku-
mentere bygningers klimaaftryk som fglge af fremstilling
og bortskaffelse af byggematerialer samt energiforbrug i
driftsfasen. | denne rapport er der indsamlet og udarbejdet
LCA’er for 60 danske bygningscases inden for bygningsty-
perne enfamiliehuse, raekkehuse, etageboliger, kontorer
samt andet byggeri. Pa baggrund af disse 60 bygningsca-
ses etableres viden omkring bygningers klimapavirkning.
Derudover udvikles referenceveerdier for bygningers kli-
maaftryk, der kan bruges som pejlemaerker for fremtidige
byggerier. Rapporten viser et klart potentiale for at flytte
byggeriet mod et lavere klimaaftryk og imgdekomme en
baeredygtig udvikling i samfundet.

1. udgave, 2020
ISBN 978-87-93585-21-8

Forlag



