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Introduktion

Baggrund

Denne publikation har til formal at give rddgivere og andre in-
teresserede i byggebranchen en introduktion og praktisk viden
om livscyklusvurdering (LCA) i byggeri. Publikationen bygger
p& LCA-kravetiden frivillige baeredygtighedsklasse [FBK), som
blevlanceret af Trafik, Bygge- og Boligstyrelsen i maj 2020. Med
FBK findes der nu en ramme for LCA i byggeri i Danmark, der
skal bidrage til en bredere anvendelse af LCA og en reduktion
af bygningers klimapdvirkning.

Publikationen kan med fordel laeses uden forudgdende erfaring
med LCA. Den giver et godt grundlag for i praksis at arbejde
med LCA-kravet og dentilherende vejledning i FBK samt brugen
af vaerktejet LCAbyq. LCAbyqg er et dansk veerktej for livscyklus-
vurderinger i byggeri og kan anvendes til at udfgere LCA i hen-
hold til FBK. Veerktgjet kan bade bruges som designvaerktgj til
at nedbringe klimapdvirkning i byggeri i designfasen og til
dokumentation af det opferte byggeri. Publikationens bereg-
ninger er udferti LCAbyqg. Afsnittet om resultater og forbedrings-
muligheder viser nogle af de muligheder, der er i LCAbyqg for at
analysere resultater og finde potentialer til forbedring.

LCA-kravetiden frivillige
bzeredygtighedsklasse

Ved ansagning om byggetilladelse og ved
faerdigmelding af en bygning skal der foreligge hhv.
en indledende og en endelig livscyklusvurdering
(LCA), som vurderer bygningens samlede
klimapavirkning.

Indhold og struktur

Publikationen kan leeses som helhed for at f& en grundiq intro-
duktion til LCA i praksis og i undervisningsgjemed. Den kan
ogsd anvendes som et opslagsveerk, der lebende kan under-
stotte designprocessen. Det er kun de aspekter i en LCA, som
errelevante for FBK, som udfoldes i denne vejledning. For mere
uddybende viden henvises der til litteraturlisten.

Publikationen illustrerer vaerdien af LCA i lobet af et bygge-
projekt, og hvilke informationer man har brug for. Der fokuseres
pd to situationer: LCA i designfasen og endelig LCA of det op-
forte byggeri. Publikationen laegqger sterst veegt pd designfasen,
da det seerligteri denne fase, bygningens klimapavirkning kan
reduceres. Ikke desto mindre er det vigtigt at vaere forberedt pd
dokumentationskravene for det feerdige byggerii god tid.

Afsnittet om miljedata forklarer, hvad en miljovaredeklaration
(EPD)] for en byggevare er, og hvorndr man bruger generiske
miljedata i stedet. For beregning af materialers klimapdévirkning
er detvigtig atberegne deres maengder pd en hensigtsmeessig
madde set i forhold til projektfaserne. Til sidst gennemgds et
bygningseksempel, som viser, hvordan man kan treeffe valg i sin
byagning, der reducerer klimapdvirkningen. Da byggebranchen
allerede har stor erfaring med at nedbringe energiforbruget i
bygningsdriften, fokuserer eksemplet p& materialevalg. Selvom
eksemplet er et parcelhus, kan metoden principielt overferes til
bdde starre nybyggerier og renoveringer.

Beregningsresultaterne har udelukkende illustrative formél og
kan ikke overfores til andre projekter.

Der gores opmaerksom pd, at LCA for bygninger er et omrade,
som erilpbende udvikling. Derfor skal denne publikation laeses
med bevidsthed om, at der kan veere opdateringer, fx af milje-
data, LCAbyg og requleringer pd omrédet.



Den forste del af pub‘ii gliofe! TﬁSrhidler
metoden forlivSEyKl " ringer (LCA

LC

man skalhave tili

et

udfere LEA

-




LCA i praksis

Bygningens livscyklus

| en LCA opdeles bygningens livscyklus i standardiserede
faser og moduler, for at ggre livscyklusvurderingen hdndterbar.

Hvad er en livscyklus?

Byagningens klimapdvirkning raskker langt udover den periode,
som man normalt ville opfatte som bygningens levetid. Det star-
ter med udvindingen af rdstoffer oqg fremstilling af byggevarer,
som kan finde sted lang tid for,idéen om et byggeprojekt opstar.
Klimapdavirkningen inkluderer ogsd scenarier om bygningens
fremtidige udskiftninger og energiforbrug til drift, der dog er for-
bundet med usikkerhed. For at sikre sammenlignelighed i bereg-
ning af klimapadvirkningen for alle projekter, anvendes der som
standard en sdkaldt betragtningsperiode pd& 50 ar.

Bygningens klimapavirkning reekker
langt udover den periode,

som man normalt ville opfatte som
bygningens levetid.

Selvom brugeren er flyttet fra bygningen i fremtiden, slutter byg-
ningens levetid ikke. Her md& det antages, at bygningen rives
ned, helt eller delvist, og materialerne affaldsbehandles eller
recirkuleres, som de sidste dele af en livscyklus. Dette er uanset,
om bygningeni praksis vil have en kortere eller lsengere levetid.

Byqggeris livscyklus beregnes i henhold til den europaeiske stan-
dard DS/EN 15978:2012 (CEN, 2012). Livscyklussen er inddelt i
fem faser, som igen er inddelt i 17 moduler (figur 1 0g figur 2].
Standarden saetter bl.a. de overordnede rammer for, hvilke pro-
cesser der indgdr i faserne, og hvordan de skal beregnes. P&
baggrund af dette praeciserer definitionerne i FBK, hvordan
reglerne skal anvendes i praksis i Danmark.

Da LCA for hele byggeriets livscyklus er en omfangsrig opgave,
som ikke vil kunne hdndteres i et byggeprojekt pd en hensigts-
maessig mdde, indgdr kun de moduler med tilstraekkelig erfa-
ringsgrundlag og beregningsreqler (figur 2). Udvalget of livs-
cyklusfaser kaldes ogsd for en systemafgraensning. Det vil sige,
atder findes processer, som ligger inden for og uden for vurde-
ringens reekkevidde.

Sammenhaeng mellem faserne

Brugsfasen [B] er et godt udgangspunkt, hvis man skal forestille
sig en bygnings pdvirkning af miljget. | brugsfasen bruger byg-
ningen energi, og bygningsdele skal udskiftes, hvis den for-
ventede levetid er kortere end betragtningsperioden pd 50 dr.
Det der sker for brugsfasen, betegnes som henholdsvis Pro-
duktfasen [Al-A3) og Byggeprocesfasen (A4-A5). Pd den anden

side kaldes det, der sker efter Brugsfasen (B), for Endt levetid
[C). Fasen Uden for projekt (D] giver udtryk for de p&virkninger
eller potentialer, som har en indflydelse udenfor det pdgaeld-
ende projekt. Det kan vaere overskydende vedvarende energi-
produktion eller materialer til genbrug og genanvendelse i nye
sammenhasnge. D-fasen regnes ikke med i LCA-resultatet, men
betragtes separat.

Generelt kan klimapdvirkningen ved produktion af produkter
og i byggeprocessen (Al-5) pavirkes mest direkte gennem en
LCA, da disse processer og beslutninger foregdr her og nu.
Samtidig kan den samlede effekt fra disse faser beregnes ved
overlevering af bygningen til bygherren.

Bygningens livscyklus

Brugsfasen er baseret pd antagelser om, hvordan bygningen
og brugernes pdvirkning forholder sig i en antaget 50 ars
betragtningsperiode. Disse scenarier er i sagens natur usikre,
og effekterne kan ferst mdles efter en lang érraskke. Derudover
kender viikke med sikkerhed de fremtidige rammebetingelser,
herunder energisystemet, produktion af byggevarer eller mu-
ligheder for genbrug og genanvendelse.

Da FBK har til formdl at skabe éns vilkar for alle aktgrer, skal der
anvendes standard levetider for byggevarer. Pd denne mdade er
lignende l@sninger ligestillet med hensyn til antallet af udskiftnin-
ger. Ligeledes skal beregning af klimapdavirkning relateret til
enerqiforbrug ske efter bygningsreglementets regler og baseres
pd scenarier for den forventede udvikling af energiforsyningen
i Danmark.

Figur 1. lllustrativ oversigt over de fem faser der indgdr i en bygnings livscyklusvurdering (LCA).
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LCA i praksis Bygningens livscyklus

Figur 2.

Bygningens livscyklusvurdering (LCA) er opdelt
i fem faser og 17 moduler. 10 af modulerne indgdriden
frivillige baeredygtighedsklasses krav om LCA.

&

Udenfor projekt

Faser

Moduler Brug C1 Nedtagning/ nedrivning D Potentiale for genbrug,

Vedligeholdelse C2 Transport genanvendelse

Reparation og nyttiggerelse

Renovering
Vandforbrug til drift

D: Potentiale for genbrug,
genanvendelse og nyttiggorelse
Fasen vedrarer scenarier for
potentielle klimagevinster eller
-belastninger, som gdr udover
bygningens livscyklus.

Det geelder fx mulighed for
genbrug og genanvendelse i en
ny sammenhaeng, som kan vaere
med til at reducere forbruget af
jomfruelige materialeri en anden
bygning.

Eksport af bygningsrelaterede
vedvarende energi, som gar
udover energirammen, bliver
ogsd opgjorti denne fase.
Moduler derindgdrivurderingen er frem-
haevet. Dem som ikke indgdr, pga. mang-
lende data, er markeret med lyseqgrd
tekst. Det forventes at der med tiden vil
indgd flere moduler i vurderingen.

D-fasen udger ikke en egentlig del
af livscyklussen og opggres derfor
separat fra de gvrige resultater.
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LCA i praksis

LCA gennem
projektforiobet

En lav klimapdvirkning opnds bedst, hvis LCA anvendes
fra projektets opstarti en integreret designproces.

Da LCA bdde medtager materialer og energiforbrug,
har de fleste beslutninger for bygningens udformning

konsekvenser for klimapdavirkningen.

LCA idesignfasen
Byqggeri eri konstant udvikling, og hvert projekt er unikt med hen-
syn til den proces, det gér igennem.

Selvom det er vanskeligt at forudse alle beslutninger, der har
indflydelse p& bygningens klimapdvirkning, giver det god
mening at udfere LCA allerede i starten af projektet (figur 3).
Det er nemlig her, hvor de storste potentialer ligger for bl.a. op-
timering af bygningers klimamaessige ydeevne.

Byggeprojekter starter normalt pd& et overordnet niveau i form
af etidéoplaeg eller lignende. Selvom der er langt fra idéoplaeg
til den konkrete bygning, fastlaegges de overordnede linjer ofte
tidligt, hvis man bygger efter normal praksis. Derfor skal oplaeg-
get granskes tidligt, s klimapdvirkningen bliver en del af be-
slutningsgrundlaget. Overordnet set kan man g& ud fra, at alle
aktiviteter, materialer og energiforbrug bidrager til bygningens
klimamaessige ydeevne. Valget af byggegrund alene kan fast-
lzegge rigtig mange parametre for udformningen af bygningen,
byggeprocessen og den efterfelgende brugsfase.

| lebet af projektforlebet vil der ske praeciseringer, og der bliver
truffet flere og flere beslutninger om bygningens udformning.
| takt med projektets detaljering, ber ogsé LCA modellen pree-
ciseres, sd@ledes at de forelpbige resultater i designfasen
tilneermer sig den endelige LCA. Der kan vaere mulighed for, til
en vis grad, at optimere klimapdvirkningen i alle projektfaser
(figur 4 p& siderne 14-15).
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Idé

Projektidéen granskes ved hjaelp af LCA pd basis of eksiste-
rende, lignende byggesager. | takt med, at der udferes flere
LCAer, vil der naturligt opbygges et storre erfaringsgrundlag.
En andentilgang er at undersoge vaesentlige forskelle i varian-
ter for projektet, som er svaere at aendre senere i projektet.
Det kan vaere fundering, terraenregulering, bygningsgeometri,
konstruktionsprincip, byplanmaessige forhold osv.

Hvis udgangspunktet er et eksisterende byggeri, kan der udfe-
res en LCA, som sammenligner renoveringsscenarier med sce-
narier for tilbygning eller nedrivning og nybyggeri.

Det giver god mening at udfere LCA
allerede i starten af projektet. Deter
nemlig her, hvor de stgrste potentialer
ligger for bl.a. optimering af
bygningers klimamaessige ydeevne.

LCA gennem projektforlobet

Figur 3. Det storste potentiale for at optimere klimapdvirkningen ligger i tidlige projektfaser.
Forbedringspotentialet falder med projektforlebet, hvorimod informationsniveauet vokser med projektforigbet.
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Skitseprojekt Udforelse

En LCA udfgres pd grundlag af et konkret designforslag.
Manglende definition af materialemasngder estimeres oq ikke
definerede bygningskonstruktioner erstattes med standard-
konstruktioner. Ved manglende data kan der anvendes estima-
ter og standardkonstruktioner i LCAbyg. Som udgangspunkt
anvendes der generiske miljpdata. For de bygningsdele med
de storste bidrag til projektets klimapdvirkning, udferes vari-
antstudier, som gerne md koordineres med energikonceptet.

Myndighedsprojekt

| ansegningen om byggetilladelse saettes der bindende mail-
saetninger for projektet, herunder miljgmaessiqg ydeevne. Her af-
rapporteres LCA-dokumentationen til hjiemmesiden FBKtest.dk
[BUILD, 2020a), hvis projektets mal er at overholde FBK.

Udbud

| udbuddet seettes der mdlsastninger for projektets klimapdvirk-
ning som helhed ud fra LCA-modellen i ansggningen om byg-
getilladelse. Leveranderer skal ogsé vide, hvilke lebende akti-
viteter som registrering af spild, energi og transport der herer
med til denne opgave. Dette geelder ogsd for en eventuel do-
kumentation af overholdelse af FBK med tilherende bilag.
Eventuelle aendringer i processen, som kan pdvirke klimapa-
virkningen, skal kunne hdndteres. Det er vigtigt at serge for et
vist spillerum for valg af de faktiske byggevarer, konstruktioner
oq tilrettelaeggelsen af byggepladsen.

Under opforelse af byggeriet fores der kontrol over indkgb af
varer med hensyn til rammer for den aftalte klimapdvirkning.
Dette gaelder ogsd for underleveranderer. Planlaegning af
byggeprocessen og hdndtering af de nedvendige registrerin-
ger, har direkte indflydelse pd maengden af spild, energiforbrug
ogtransport.

Ibrugtagning

Efter byggeprocessens afslutning kan det endelige LCA-
resultat beregnes og bygherren ved, om de aftalte mdlsaetnin-
ger for projektet er indfriet. Leveranderen indsamler de ngdven-
dige data for LCAen og den endelige dokumentation afleveres
til bygherren og FBKtest.dk (BUILD, 2020a).

Drifts- og vedligeholdelsesplanen kan vaere grundlag for fortsat
at sikre lave emissioner i lgbet af bygningens levetid. Det kan
ske med LCA-baserede retningslinjer for indkeb og gvrige ak-
tiviteter. Efter bygningen har veereti brug i de forste dér, kan de
anvendte scenarier holdes op imod det faktiske brug. Eventuelle
justeringer kan foretages og erfaringer kan medtages i kom-
mende projekter.
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LCA i praksis

LCA gennem projektforlgbet fortsat

Figur 4.

Oversigt over, hvordan LCA indgdr i projekt-
forlebet, og hvilke muligheder der er for at pdvirke
klimapdvirkningen i de forskellige projektfaser.

Udbud

Udforelse

Tilbudsgivere inddrager
madlsaetninger for maksimal
klimapavirkning af bygnings-
dele eller byggeriet som
helhed i deres kalkulation.

Der ber regnes med en sikker-
hedsmargen til athdndtere
uforudsete risici som fx
aendringer af leverander,
produkt eller byggeproces.

Entreprengren registrerer
leverancer til byggepladsen,
enerqiforbrug, transport pd
byggepladsen og materiale-
spild. Der samles dokumen-
tation i form af felgesedler,
fakturaer, mdleraflaesninger
og lignende med hensyn til
senere beregning af pdvirk-
ninger fra materialer og
byggeprocessen.

Idé Skitseprojekt Myndighedsprojekt
LCA-Aktiviteter LCA screening pd basis Estimater af maengder. LCAen er baseret pd en
af eksisterende, lignende fuldstaendig bygningsmodel.
byggesager. Standard bygningskon- Energi til bygningsdrift (B6)
struktioner. er baseret pd den indsendte
Sammenligning af varianter energirammeberegning.
af bygningsdele, som typisk Bygningsdele vurderes med
har stor pdvirkning. generisk miljpdata. Byagningsdele vurderes med
generiske miljgdata.
Ved eksisterende byggeri: Transport [A4) og Opforelse/
Scenarier, der sammenligner montering (A5) udelades.
renovering og nybyggeri.
Dokumentationen for den
indledende LCA afleveres til
bygherren. Hvis projektet skal
leve op til FBK, afrapporteres
ogsa til FBKtest.dk.
Mu“ghed Typologi og byggemetode har Udvikling of projekt under- Ansggningen om bygge-
for pdvirkninq stor indflydelse pd klimapdvirk- stettes med regelmaesssige tilladelse er tidspunktet for at
seette bindende madlseetninger
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ningen og kan veere rammesat
inden en egentlig designfase.

Hertil horer parametre sdsom
valg af byggegrund, byplan-
maessige forhold, adgang og
parkering, fundering, dagslys
og energiforsyning.

Renovering, ombygning,
tilbygning eller nybyggeri kan
have meget forskellige miljg-
profiler i den konkrete sag.

screeninger.

Variantstudier ved storre
gendringer.

Storst opmaerksomhed
pd hot-spots, derefter
suboptimering.

Sammenker udvikling
af koncept for driftsenergi
med LCA.

for projektet, herunder miljg-
maessig ydeevne, eventuelt ved
at overholde pejlemeerker for
klimapavirkning.

Bygherren fastsaetter
tildelingskriterier, sa klima-
pavirkningen af den indleden-
de LCA ogsd overholdes i det
feerdige byggeri.

Derudover stilles krav om
reqgistrering og dokumentation
af spild, energi og transport
under byggeprocessen.

Udbuddet ber indeholde regler
for hadndtering af eendringeri
byggeprocessen, som pdvirker
den endelige LCA.

Entreprengren pdavirker LCAen
via planleegningen af bygge-
plads og -processen og ved
indkeb af byggevarer. Indkgb
ber understotte de aftalte
graenser for klimapavirkningen,
herunder relateret til transport.

Registrering af den ngdvendi-
ge dokumentation skal
planlaegges fra start og
kontrolleres regelmaessigt.
Dette gaelder ogsa for aftaler
med underleverandgrer.

Entreprengren kan aktivt
bidrage med at reducere spild,
energiforbrug og transport pd
byggepladsen.

LCA gennem projektforiobet

Endelig LCA

Faerdigmelding
af bygningen

Ved hjeelp af dokumentation af
byggeprocessen beregnes
projektets samlede klimapd-
virkninger.

Her indgdr der, i videst muligt
omfang, de faktiske forhold,
herunder leverancer, produkter,
materialespild og energifor-
brug under byggeproces.

Dokumentationen for den
endelige LCA afleveres til
bygherren. Hvis projektet skal
leve op til FBK, afrapporteres
ogsa til FBKtest.dk.

Drifts- og vedligeholdelses-
planen kan vaere grundlag til
fortsat at sikre lave emissioner
ilobet af bygningens levetid.
Det kan ske med LCA-baserede
retningslinjer om indkab og
aktiviteter med lave emissioner.

De anvendte scenarier om
bygningens drift bgr holdes op
imod den faktiske drifti labet
af bygningens levetid for at
hgste erfaringer til kommende
projekter.

Drift

Drifts- og vedlige-
holdelsesplanen kan
veere grundlag for
fortsat at sikre lave
emissioner i lpbet

af bygningens levetid.
Det kan ske med
LCA-baserede retnings-
linjer for indkab og
aktiviteter med lave
emissioner.

De anvendte scenarier
om bygningens drift
bar holdes op imod den
faktiske driftilobet af
bygningens levetid for
at hgste erfaringer til
kommende projekter.
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LCA i praksis

Informationsbehov

En raekke informationer er ngdvendige for at kunne
vurdere klimapdvirkninger fra materialer, enerqgiforbrug,
transport og byggeproces. Figur 5 betragter LCA ud

fra de vaesentlige behov for information, deltop i LCA

i designfase og endelig LCA.

Bygningsdele (A1-3, B4, C3-4, D)

Kendskab over typer og maengder af materialer er vigtig for at
beregne materialernes klimapdavirkning. Da masngdebereg-
ning kan vaere tidskrasvende, kan der med fordel arbejdes pd
en smidig kobling af maengder mellem LCA i designfasen og
den endelige LCA. Ofte kan der veere synergi i at koordinere
flere typer analyser, som gkonomi og energi, hvor der med for-
del kan benyttes en faelles model for estimater og lpbende
preeciseringer i projektets forlpb. Afsnittet'Meengder’ (side 18-
19) uddyber muligheden for forenklinger af maengdeberegnin-
gen for LCA i designfasen. Dog har valg og meengde af mate-
rialer direkte indflydelse pd resultatet og kreever omhu i
beregningen, isaer for byggevarer med et forholdsvist stort
bidrag til resultatet.

Ved en endelig LCA er ambitionen at g& fra projektering til
leverancer i praksis. Beregningen bygger overordnet set pd en
liste over maengder, som indgdr i byggeriet. Overskydende
meaengder af leverede materialer, i forhold til maengden i byg-
ningen, bogferes som spild i modul AS. Der er dog ikke traditi-
on for, at bygherrer kraever en sddan opstilling med dokumen-
terede leverancer ved daflevering af det faerdige bygqgeri. Derfor
md man gd ud fra, at den endelige LCA ofte vil bero p& en teo-
retisk beregning af maengder fra projekteringen, som bliver
kvalitetssikret med dokumentation af de faktiske entrepriser.
Der kan veere stor forskel pd informationsniveauet for det op-
forte byggeri afhaengig af, hvilken dokumentation der forlanges
af bygherren.

Miljedata for byggevarer, de sékaldte miljpvaredeklarationer
(EPD]), leveres af producenter og brancheorganisationer (se
side 20-21). EPD'er giver de projekterende mulighed for at vael-
ge blandt produkter med forskellige milipmeessige egenskaber.
Inden det konkrete produkt er valgt, kan generiske miljgdata,
som er tilgaengelige i LCAbyg, anvendes.
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| en LCA indgdr byggevarers levetid for at beregne det for-
ventede antal af udskiftninger. Levetiderne, som er standardi-
serede i SBi rapport 2013:30, er tilgaengelige i LCAbyg og skal
angives for hver byggevare.

Transport (A4)

Oplysninger om transport af byggevarer og jord fra fabrik til byg-
geplads ligger hos de aktgrer, som stdr for leverancen. | nogle
tilfeelde vil det sidste led i leveringskaeden kunne skaffe hele
dokumentationen. | andre tilfaelde bliver det ngdvendigt at spo-
re en leverance gennem flere led. Disse oplysninger forventes
atblive nemmere tilgeengelige itakt med en stigende eftersporg-
sel pd dokumenterede leveringskaeder i et basredygtighedsper-
spektiv. Det er en god idé at aftale dokumentation af transport
fx i udbud, inden leverandgrerne gdr i gang. Isaer transport of
materialer i store maengder eller over store distancer, bgr alle-
rede undersgges i forbindelse med materialevalg i designfasen.

Byggeproces [A5)

Enerqiforbrug, materialespild og transport under byggeproces-
sen er baseret pd konkrete registreringer. Inden der foreligger
erfaringstal i FBK, kan man anvende egne erfaringer om ener-
giforbrug og standardvaerdierne i FBK for spildprocent, trans-
portafstand og -form. Dokumentationskrav for registreringerne
fremqgadr af kravet om byggepladsen og af LCA-kravet i FBK-
vejledningen.

Energi til bygningsdrift (B6)

Information om enerqi til bygningsdrift hentes fra den obligato-
riske energirammeberegning. Det gaelder béde for den fore-
lpbige beregning for LCA i designfasen og for den endelige
beregning, som ligger til grund for bygqgetilladelsen. Ved LCA
for eksisterende bygninger tager man udgangspunkt i det
mdalte, klimakorrigerede varmeforbrug i kombination med det
beregnede behov for el til bygningsdirift.

Figur5.

Informationsbehov

Informationsbehov i LCA, defineret for bdde LCA i designfasen og for dokumentation af den endelige LCA.

Byqninqsdele Maengder Maengder beregnes ved overslag,
Al-3. B4 (se side 18-19) men opgeorelsen skal omfatte alle
c3 l'|. D ' deleiht. FBK.
—y
Antagelser kan vaere konservative
for at undga for optimistiske
resultater.
Ukendt materialevalg kan
defineres ud fra erfaringsvaerdier
eller typiske Igsninger fx i LCAbyg.
Miljodata Generiske data som udgangs-
(se side 20-21) punkt. EPD for kendte leverancer.
Levetid Standardlevetider i henhold til
SBi-rapport 2013:30. Levetider
findes ogsd i LCAbyg og de
integrerede eksempel-
konstruktioner.
Trqnsport Transport fra produk- Estimater eller FBK standardtal,
A tion til byggeplads som ogsa findes i LCAbyg.
(se side 22-23)
Bngep|qu ‘[Spild.d 2425) Estimater eller FBK standardtal.
As Se siae =
Transport under Estimater eller FBK standardtal.
byggeprocessen
(se side 24-25)
Energi Estimater.
(se side 24-25)
Energi til Nybyggeri/tilboygning: Bel8 energirammeberegning eller
byqningsdrift Beregnet energibehov estimat fra lignende byggesag.
B6

Eksisterende byggeri:
Malt varmeforbrug,
beregnet el-behov til
bygningsdrift

Malt varmeforbrug. El til bygnings-
drift skal normalt beregnes, da det
ikke mdles separat fra de gvrige
forbrug.

EndeligLCA

Dokumentation af de faktisk
anvendte byggevarer og masngder.

EPD som udgangspunkt. For
byggevarer uden relevant EPD
anvendes generiske data.

Standard levetider i henhold til
SBi-rapport 2013:30. Levetider
findes ogsd i LCAbyag.

Leveringskaede skal som minimum
dokumenteres for de 5 tungeste
byggevarer. @vrig transport kan
beregnes som ruten mellem fabrik
og byggeplads.

Dokumenteret registrering og/eller
FBK standardtal, som ogsa findes
i LCAbya.

Dokumenteret leveringskaede som
minimum for de fem tungeste
byggevarer. Den gvrige transport
kan forenkles jf. FBK.

Malt forbrug.

Endelig Bel8 beregning, som ligger
til grund for byggetilladelsen.

Malt varmeforbruag. El til bygnings-
drift skal normalt beregnes, da det
ikke mdles separat fra de gvrige
forbruag.




LCA i praksis

Ma=ngder

Materialemasngder er grundlaget for LCA af de
indlejrede klimapadvirkninger. | designfasen kan
detvaere ngdvendigt at estimere nogle masngder

pd basis af konservative antagelser.

Forskellige tilgange til projekter

Byggebranchen anvender forskellige tilgange til estimering aof
maengder og materialevalg i dispositions- og skitseforslag.
Forskelle opstar pd grund af projekternes skala, type eller virk-
somhedens arbejdsgange. Det kan give ret forskellige forud-
saetninger for, hvilke maengder der kan forventes i lgbet af pro-
jekterne til brug i LCA. Det gaelder bdde designfasen og det
feerdige byggeri, hvor bygherrens krav til afrapportering kan
varriere.

Maengden af de forskellige materialer og byggevarer, der ind-
gdr i et byggeri og det tilhgrende udeareal p& grunden, er
fundamentet for beregning af materialers klimapdvirkning
i LCA. Det er derfor afggrende, at alle materialer medtages i
regnskabet iht. FBK's afgraensning af bygningsmodellen, alle-
rede fra den forste LCA i designfasen. Maengder for den faer-
dige bygning skal opgeres pd basis af de faktiske leverancer
og maengder.

LCA idesignfasen

En fuldstaendig bygningsmodel sikrer, at LCA udfert i design-
fasen opndr et retvisende estimat over bygningens klima-
pdvirkning, ndr byggeriet er feerdigbygget. Samtidig skal
meengdeopgerelsen vaere nem og hurtig for at kunne handtere
aendringer og varianter i designprocessen. Det er derfor oplagt
at forenkle maengdeberegningen til en vis grad, hvis der er
ufuldstaendige oplysninger i projektet.
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Ved at anvende konservative estimater som foresl&et her, und-
gdr man at ende med forudsaetninger, der er for optimistiske,
og som kan give udfordringer senere i projektet. S snart pro-
jektet kan levere mere akkurate antagelser om maengder og
materialevalg, anbefales det at opdatere bygningsmodellen,
sd den gradvist forfines i projektforlgbet.

Konkret kan forenklingen bestdr i at estimere meengder af byg-
ningsdele ved at medregne overlap og hjgrner (figur 6A).

De forskellige lag i en konstruktion kan opgeres pd basis af
arealet beregnet fra de ydre dimensioner. Gulvarealet kan be-
regnes uden at fratraskke afbrydelseriform af veegge (figur 6B).
Alle disse greb forgger materialemasngden og dermed klima-
pavirkningen. Denne sum kan dog bruges som buffer for sen-
dringer i det videre projektforlgb.

Vinduer kan enten opgoeres pd basis af arealet eller de konkrete
vinduer (figur 6C). Den arealbaserede tilgang kan bruges til
overslag, eller hvis der er mange ens vinduer. | begge tilfeelde
ber maengden af alle profiler modelleres, enten baseret pd
vinduets design eller pd basis af en sandsynlig udformning, selv
hvis vinduernes glasandel endnu ikke er fastlagt. Isaer ved alu-
miniumsvinduer overstiger ramme, karm og sprosser rudens
klimapavirkning. Derudover er der markant forskel p& klima-
pavirkningen mellem hhv. 2 og 3-lag ruder.

Figur 6.

Mangder

Plan

A

Maengdeopgoerelse med overlap ved
tilstedende bygningsdele kan accepteres
i designfasen.

L Snit

B
Arealer af gulv og loft kan estimeres
uden at fratraekke arealet af veegge.

Plan

(o

Vinduer, dere, glasfacader
ber medtage materialevalg
og maengde af profiler.
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EPD og generiske miljodata

Begrebet miljpdata daskker over informationskilder
for miljppdvirkning af byggevarer og processeri LCA.
Data udvikles af eksperter og kan anvendes i LCA

af bygninger. Producenter af byggevarer kan hjaelpe

med at finde passende miljpdata.

Byggevarer

Milipdata for materialernes produktion (A1-3) og affaldsbehand-
ling (C3-4] ligger som udgangspunkt i miljpvaredeklarationer
(Environmental Product Declaration, EPD). EPD'er kan overord-
net set vaere af typen produktspecifikke eller branche EPD'er.
En branche EPD angiver de gennemsnitlige miljppdvirkninger
for en branche eller en produkttype. En produktspecifik EPD er
relateret til et produkt eller et produktsortiment fra en bestemt
producent.

| den endelige LCA skal der vaelges miljgdata for byggevarer,
som repraesenterer byggevarerne bedst muligt. Det betyder, at
passende produktspecifikke EPD'er ville vaere det forste vala.
Hvis produktet endnu ikke er specificeret i projektet, eller hvis
der ikke findes en produktspecifikt EPD, gér man efter branche
EPD'eristedet.

EPD’er kan enten rekvireres hos programoperatgrerne, pro-

| den endelige LCA skal der vaelges
miljgdata for byggevarer, som
repraesenterer byggevarerne bedst
muligt.

Kilder til EPD’er og generiske miljodata

EPD'er findes dog langt fra for alle byggevarer, som anvendes
i Danmark. | disse tilfaelde gor man brug af generiske data.
Der vil typisk indgd mere generisk data for LCA i designfasen.
I Danmark benytter man databasen Okobaudat, som enten kan
tilgés via LCAbyg eller fra Okobaudats hjemmeside [se fakta-
boks:Kilder til EPD og generiske miljodata). For disse datasast
geelder ligeledes, at der skal anvendes de tilgaengelige data,
som er mest repraesentative i forhold til produktionssted.

Derudover skal anvendelse af byggevaren, som miljgdata’'en
er beregnet for, vaere sammenlignelig med byggevarens funk-
tion i projektet. Det kan omfatte ydeevne og anvendelse, som
de kendte produktgrupper typisk er klassificeret med. Et eksem-
pel kan veere styrke- og miljoklasser for beton eller isolerings-
evne, styrke og anvendelse for varmeisolering.

Tabel 1: Kvalitetskrav for miljpvaredeklarationer (EPD).

EPD og generiske miljodata

Byggeplads, transport og energi

Miljpdata kommer ogsd i anvendelse ved beregning af klima-
pavirkningen for energi og transport. Her anvendes der ude-
lukkende generiske miljgdata i henhold til FBK. Der findes to
kilder af generiske data, som begge er tilgeengelige i LCAbyaq.
Emissionsfaktorer for enerqi fra den kollektive forsyning bereg-
nes efter den officielle baggrundsrapport (COWI, 2020). De
evrige data for breendstof og transportformer er fastlagt i FBK
og stammer fra Okobaudat.

- R

Gyldighed EPD'er udlgber efter 5 &r. Serg for, at de anvendte EPD'er stadig
er geeldende, iseer ved leengerevarende forlob i storre
projekter.

Datakvalitet EPD'er skal overholde DS/EN 15804 og veere tredjeparts-
verificeret.

Omfang EPD'er medtager som minimum fasen Produkt (Al-3). Faserne

repraesenterer danske affaldsscenarier.

C og D fra en EPD kan medtages under forudsaetning af, atde

Produktionssted Produktionsstedet kan have stor indflydelse pd resultaterne,

herunder med hensyn til energiforsyning.

Anvendelse Beskriver, hvilken anvendelse EPD'en geelder for. Det vurderes,

repraesentativ.

om der findes EPD'er, som er mere reprassentative end
generiske data ogq, i givet fald, hvilken EPD der er mest

ducenterne eller brancheorganisationerne (Kilder til EPD og The International Generiske miljodata,
generiske miljpdata). Leveranderer eller producenter af bygge- EPD® System som anvendes i Danmark
varer kan hjaelpe med at finde den rette EPD, hvis man er i tvivl. — environdec.com —> oekobaudat.de
EPD'er,som anvendes i LCAihenhold til FBK, skal overholde en EPD Danmark EPD-Norge

reekke kvalitetskrav (se de vigtigste krav i tabel 1). En EPD skal — epddanmark.dk — epd-norge.no

vaere udvikletihenhold til standarden DS/EN 15804 (CEN, 2012)

og veere verificeret af uvildig tredjepart. EPD'er geelder typisk Institut Bauen und Producenter og

for en periode for 5 &r og md ikke veere udlgbet ved tidspunktet Umwelt, Tyskland forhandlere

for ansegning om byggetilladelse. | dokumentationen af det —> ibu-epd.com

feerdige byggeri mé der anvendes nyere data.
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Funktionel enhed

Angiver den enhed resultaterne er beregneti, typisk kvadrat-
meter, kilo eller kubikmeter. Veer opmaerksom pd, at omregning
af enheder er en typisk fejlkilde i LCA. Dobbeltjek gerne med
lignende datasasti LCAbyq.
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https://www.environdec.com/
http://epddanmark.dk/
https://ibu-epd.com/
https://oekobaudat.de/
https://www.epd-norge.no/?lang=no_NO

LCA i praksis

Transport (A4)

Transport af byggevarer og jord til byggepladsen forbinder
produktion og opferelse. Klimapdvirkningen bestemmes
af afstanden, transportformen og maesngden af materialer,

der skal transporteres.

Definition

Transport forekommer flere steder i livscyklussen (figur1og 2
pd siderne 8-11). Transport af rmaterialer til produktionen (A2)
er en del af de resultater, som man overtager fra en EPD, s man
ikke behover at tage stilling til det i det enkelte projekt. EPD'er
kan imidlertid ogsd indeholde data for modul A4. Disse data
kan ikke benyttes i den endelige LCA, da transporten skal be-
regnes for alle byggevarer i det specifikke byggeri.

Den ngjagtige leveringskaede med alle mellemled og transport-
former skal som minimum eftervises for de fem tungeste byg-
gevarer. Disse byggevarer kan nemt identificeres i LCAbyg's
visning af meengder pd byggevareniveau og sorteret efter
vaegt. Den resterende transport mé opgeres forenklet, som en
direkte rute mellem produktionssted og byggeplads.

Hvis produktionsstedet ikke er kendt, anvendes standardaf-
standen fra FBK. Det samme gaelder for transportformen, hvor
FBK ogsd har fastlagt en standardmaessiqg veerdi. Begge dele
vil normalt give et konservativt estimat af pavirkninger fra trans-
port. For at optimere pdvirkninger fra A4 vil det derfor betale sig
at rekvirere b&de produktionssted og transportform fra leve-
randeren af byggevarer, som indgdr med en vis vaegti projektet
udover de fem tungeste. Udover transportafstanden til bygge-
pladsen er transportformen relevant, hvor der er et spaend i
klimapavirkningen pd omkring faktor 20.
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Leveringskade fra fabrik til byggeplads

| designfasen vil man typisk starte med standardtallene for af-
stand og transportform, enten ud fra egne erfaringer, leveran-
derens oplysninger eller med FBK standardafstande. Afheengig
af entrepriseform bgr det underseges, om det er muligt at esti-
mere nogle relevante transportafstande og -former med storre
nojagtighed. Disse estimater kan hjaelpe med at vurdere den
omtrentlige afvigelse mellem generiske og faktiske forudsaet-
ninger, der kan forventes i det endelige byggeri.

Metode for beregning af pdvirkninger fra leveringskaeder er
illustreret i figur 7 og tabel 2. Alle transportled beregnes indivi-
duelt, da der ikke ngdvendigvis benyttes den samme transport-
form hele vejen. Pavirkninger for hver transportform angives
som klimapdvirkning for transport af ét ton byggevare over én
kilometer. Ved hvert transportled multipliceres byggevarens
vaegt med transportformens pdvirkning og afstanden. Summen
af leddene udger den klimapdavirkning, som en byggevare har
i den maengde, den forekommer i projektet.

Beregning kan udferes i LCAbyqg ved at tilknytte informationer
om transport til den allerede oprettede bygningsmodel med
byggevarer og masngder. Her kan man enten udfylde transpor-
ten med generiske veerdier eller indtaste specifikke oplysninger
gradvisti projektforlgbet. Information om transportafstande og
-former kan rekvireres hos entreprengren, leverandgren eller
producenten.

Transport (A4)

Figur 7. lllustration af leveringskaeder fra tabel 2. Resultater er baseret pd basisbygningen, bygningseksempel 1 (side 28-29).

Tabel 2. Transportkasder for fem byggevarer, som forekommer i basisbygningen (side 28-29).
Afstand og transportform illustrerer mulige leverancer til en byggeplads i Odense.

Byggevare ton TF1' km TF2' km TF3' Km Al-3,B4, | A4? Pct.?

C3-4°
A | Armeringsstdl 1,38 | Kystskib 1526 | Kystskib 510 | Lastbil<26t | 165 945 51 5
B | Termoruder 0,41 Lastbil >26t 375 Lastbil <26t 150 1.533 23 2
C | Letklinkerblokke 540 | Lastbil >26t 271 | Lastbil <26t 10 1.891 95 5
D | Speertree 1,46 | Lastbil >26t 115 796 11 1
E | Grus 5100 | Lastbil >26t 20 2.073 91 4
"Transportform

2Klimapavirkning i kgCO.eq/m? &r
3 Klimapavirkning for A4 i procent af Al-3, B4, C3-4

23



LCA i praksis

Byggeplads (A5])

Byggepladsfasen medtager materialespild og energiforbrug
under byggeprocessen. AS medtager den transport, som ikke
er med ifase A4. Det vil sige transport pd pladsen og mellem
forskellige interim pladser samt transport af affald og jord vaek

Transport (A5)

Transport er et delomréde af energiforbrug under byggepro-
cessen og registreres sammen med de ovrige energiforbrug.
Transport pd byggepladsen indebaerer fx ofte eldrevne kraner
eller dieseldrevne laessere. Transport mellem forskellige lokali-
teter i tilknytning til byggepladsen kan enten registreres som
maengden af forbrugt energi eller p& samme vis som transport
under A4. Metoden kan veelges afhaengigt aof, hvilke oplysninger
der er tilgaengelige. Den forstnaevnte metode kraever Ipbende
registrering af fx breendstofforbrug, mens det sidstnaevnte krae-
ver reqgistrering af afstand, transportform og transporteret
meaengde. Transport veek fra byggepladsen, f.eks af jord og
byggeaffald, skal ogsd dokumenteres og indgér i modul AS.

fra byggepladsen.

Spild

Materialespild er de andele af byggevarerne, som er tiltaenkt at
indgd i det endelige byggeri eller udearealet, men som er faldet
fra under byggeprocessen. Spild i AS betragtes fra tidspunktet
af levering til en af byggepladsens lokaliteter, herunder lagre.
Idéen med registrering af spild er at saette fokus pd at finde l@s-
ninger, der minimerer ungdige maengder af spildmateriale, der
bliver til affald. | LCA beregnes klimapdvirkningen for spildan-
delen af en byggevare pd samme vis som for byggevaren selv.
Der indgdr pdavirkninger fra produktion [A1-3), transport [A4],
endt levetid (C3-4) og genbrug/genanvendelse (D).

Spild knyttes som parameter til hver byggevare pd samme vis
som transport (A4). Ligeledes kan spild ferstendeligt males ved
afslutning af byggeriet. Man er derfor nedt til at estimere stor-
relsesordenen i designprocessen. Her kan der anvendes en
generisk spildprocent fra FBK, som ogsd er til rddighed i
LCAbyq. Da de generiske veerdier er forholdsvis heje, kan det
betale sig at arbejde hen imod en lavere spildprocent for de
byggevarer, som har de storste bidrag til klimapdvirkningen. |
modsaetning til transport (A4) er det dog tilladt at bibeholde en
generisk spildprocent hele vejen til den endelige LCA.
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Energi

Energiforbruget under byggepladsen skal reqgistreres i perio-
den fra anmeldelse for byggearbejde til ibrugtagning. Alle for-
mer for energiforbrug medtages, bdade fra forsyningsnettet og
braendstof. Byggepladsen planlsegges, s& der installeres del-
madiler for forskellige typer elforbrug i henhold til FBK. Derudover
skal procedurer for aflaesninger, reqgistreringer og opsamling
af data aftales. Forbrug skal som minimum registreres og do-
kumenteres ved afslutning af byggearbejdet.

En effektiv optimering af pdvirkningerne fra byggefasen, udover
den kraevede dokumentation, starter allerede med forberedel-
sen of projektet og valg af byggegrund. Tunge processer sGsom
byggegruber til keeldre, paelefundering, grundvandssaenkning
og terraenrequlering har tilsvarende store bidrag til klimapa-
virkningen. Det kan undersgges, om der kan bygges videre pé
eksisterende fundamenter eller kaeldre. Konstruktionsmetoden
kan ogsd have indflydelse pd& enerqiforbruget, alt efter om der
er tale om tunge eller lette materialer, der skal flyttes.

Hvis rammerne for byggeprojektet er sat, kan god byggeplads-
logistik bidrage med det sidste besparelsespotentiale. Da
udterring og opvarmning af réhuset er den erfaringsmaessigt
storste posti energiforbruget, er der tilsvarende store bespa-
relser at hente ved god planlaegning. Generelt bor al ungdven-
dig fugtundgds, badde med hensyn til enerqiforbrug til udterring,
men ogsd i forhold til byggeskader og materialespild. Andre
omrdder er isolering af skurbyen og opvarmede lagre, belys-
ning og energieffektive varmekilder og maskiner generelt.

Materialespild , transport og energiforbrug under

byggeprocessen

Spild

Materialespild kan have forskellige
drsager, herunder gdeleeggelse
ved forkert lagring eller hadndtering,
afskeer og fejlagtige leverancer.

Transport

Malt energiforbrug eller beregnede
transportkaeder pd byggepladsen
og mellem byggeplads og tilhgrende
lokaliteter.

Energi
Malt energi fra den kollektive
forsyning og braendstofforbrug.

Byggeplads (A5)

Spild knyttes som parameter til
hver byggevare p& samme vis som
transport. Ligeledes kan spild fgrst
endelig mdles ved afslutning af
byggeriet.
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LCA i praksis

Basisbygning

Bygningseksempel 1

Gennemgang af LCA for et enfamiliehus. Basisbygningen
tager udgangspunkt i typiske materialevalg. P& de felgende
sider illustreres forskelle i klimapdvirkningen ved varierende
materialevalg for tre yderligere bygnigseksempler.

Formal

Eksemplet skal give et indtryk af LCA-processen og hvordan,
resultater for klimapdvirkningen konkret kan reduceres ved at
variere materialevalg og konstruktioner. Andre optimeringstiltag
sdsom bygningsgeometri, antal etager eller plantypologi er
ikke medtaget her. Basisbygningen danner ogsd grundlaget
for graferne pd de foregdende sider (22 og 23) om transport.

Optimering af basisbygningen fokuserer udelukkende pd& ma-
terialevalg af nogle af de vaesentlige bygningsdele og er illu-
streret pd de folgende sider.

Basisbygningen (eksempel 1)

Gennemgangen omfatter et taenkt enfamiliehus i et plan. Basis-
bygningen har et etageareal pd 184 m? og omfatter et kokken-
alrum, fire veerelser og to badeveerelser. Bygningen ligger pd
en 850 m? stor grund med sydvendt terrasse og en carport.
Matriklen ligger uden for fijernvarme- og naturgasomrader.

Bygningen er projekteret efter BR18 og overholder de alminde-
lige energikrav. Varmeforsyningen tilvejebringes via en varme-
pumpe i kombination med lokal jordvarme. Resultaterne for drift
er fremskrevet pd basis af et forventet scenario, hvor el-produk-
tionen i stigende grad bliver baseret p& vedvarende enerqi-
kilder.
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Det gverste bjeelkediagram viser klimapdvirkningen for det
samlede projekt, herunder opdelti de enkelte livscyklusfaser.
De efterfolgende bjselkediagrammer viser resultaterne for de
fem bygningsdele, som bliver varieret pd& de folgende sider. Det
nederste bjeelkediagram viser klimapdvirkningen fra de gvrige,
uforandrede bygningsdele, som inkluderer fundament, instal-
lationer og udeareal.

Idéen med bygningseksemplerne er at saette fokus pd betyd-
ningen af LCA. | praksis vil LCA dog veere et af mange andre
krav, som bygherren og myndighederne vil stille til byggeriet.

LCA definitioner

LCA-metoden og beregningsforudsaetningerne folger den
frivillige baeredygtighedsklasse. Det gaelder isaer for betragt-
ningsperioden pd 50 dr, systemafgraensning og levetider af
byggevarer. Der anvendes udelukkende generiske miljgdata.

Eksemplet er baseret pd et taenkt projekt. Resultaterne kan
ikke overfores til konkrete projekter og er ikke repraesentative.
Enerqi til bygningsdrift ligger pd BRI18 niveau for alle varianter.
Beregningerne er udferti LCAbyaq.

Samlet projekt

Bygningseksempel 1

_I-J 858

Al-3
B6
B4
C3-4
6 2 4 6 8 ‘IO kgCO,eq/m* &r
Ydervaegge
Samlet I 12

Spartling, plastmaling

100 mm porebeton

127 m? 300 mm glasuldsisolering
Teglsten, skalmur

0 05 10 15 2,0 kgCO.eq/m?ar

Indervaegge
Samlet N 054
Begge sider: Spartling, plastmaling
” ﬂ 100 mm porebeton
121 m?
0 05 1,0 15 2,0 kgCO.eq/m*ar
Tag og loft

Samlet
Teqgltag
Gitterspeer, 25 gr. haeldning

251/184 m? 300 + 70 mm stenuldsisolering
2 x gipsplader, spartling, plastmaling

I 1,35

0 05 10 15 20 kgCO.eq/m?ar

Terraendaek
Samlet I 1,89
Braeddequlv (keramiske fliser i bad])
120 mm betondask (uden varmeslanger)
184 m? 350 mm EPS-isolering, grus
o 05 1,0 15 20 kgCOeq/m?ér
Vinduer og dore
Samlet W 034
Tree-/aluprofiler til vinduer og yderdgre
I B 2-lags termoruder
20 m? 9indv. dere (formpressede], 1 glasder
o 05 10 15 20 kgCOeq/m’ér

Resterende bygningsdele

Samlet

I 1,95

0 05 10 15 20 kgCO.eq/m*ar
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Bygningseksempel 2

Eksemplet er inspireret af funkisarkitektur

med fladttag og pudset facade.

Bygningen anvender de samme tunge vaegkonstruktioner af
porebeton som i ferste eksempel.

Et af de synlige saerpraeg i dette bygningseksempel er det mar-
kante flade taq. Tagets samlede pdvirkninger er lidt hgjere end
dem i basisbygningen, iseer pd grund af den foregede trae-
maengde i bjaelkelagetiforhold til en tagkonstruktion med qitter-
spaer. Den egede treemasngde skyldes, at bjaelkehgjden folger
isoleringstykkelsen i kolde tage.

Det andet synlige tegn er facaden, som er beklaedt med puds
direkte pdisolering. Materialevalget reducerer pdvirkningerne
kraftigt sasmmenlignet med braendte teglsten og mertel. Selv-
om stenuldsisoleringen bidrager mere end glasuld, sé& ender
ydervaeggene pd et lavere niveau sammenlignet med basis-
bygningen.

Da resten af materialevalget folger basisbygningen eller har

en lignende pavirkning, er der ikke den store forskel i begge
bygningers samlede resultat.
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Samlet projekt
Al-3

B6

B4

C3-4

Ydervaegge

Bygningseksempel 2

2

_IJ 849

0 2 4 6 8 10 kgCO.,eq/m*é&r

Samlet

Spartling, plastmaling

100 mm porebeton

127 m? 300 mm stenuldsisolering
Facadepuds

Indervaegge

I 102

0 05 10 15 20 kgCO,eq/m?ar

Samlet

Begge sider: Spartling, plastmaling

” ﬂ 100 mm porebeton
121 m?

Tag og loft

I 054

0 05 1,0 15 2,0 kgCO,eq/m*ar

Samlet
Tagpap, 2lag
Bjeelkespeer, fladt tag

251/184 m? 300 + 70 mm stenuldsisolering
2 x gipsplader, spartling, plastmaling

Terraendaek

I 164

0 05 1,0 15 20 kgCO,eq/m?ar

Samlet
Parket (keramiske fliser i bad, kekken, gang]
120 mm betondask (uden varmeslanger)

I 189

184 m? 350 mm celleglasisolering, grus
0 05 10 15 20 kgCO.eq/m?ar
Vinduer og dore
Samlet R 035
Tree-/aluprofiler til vinduer og yderdgre
I B 2-lags termoruder
20 m? 8indv. dgre (formpressede), 2 glasdgre
0 05 10 15 20 kgCOeq/m?ar

Resterende bygningsdele

Samlet

I 1,95

0 05 10 15 20 kgCO.eq/m*ar
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Bygningseksempel 3

Eksemplet er et hus med veegge af traeskelet

oq i gvrigt traditionelt materialevalg.

Dette eksempel er kendetegnet ved indvendige og udvendige
vaegge i treeskelet. For at komme op pd et ens energibehov til
bygningsdrift ved alle eksempler, er den lette konstruktions min-
dre varmekapacitet udlignet med ggetisolering. | ydervaeggene
er der derfor tilfojet et ekstra isoleringslag foran dampspeaerren.
Sammen med en facade med braeddebeklaedning bidrager
yderveeggene kun med halvdelen af klimapdvirkningen sam-
menlignet med basishuset.

Det skrd tag svarer til basisbygningens konstruktion med gitter-
spaer, mens tagbeklaedningen udferes med bolgeplader.
Tilsammen resulterer det i et lidt hgjere resultat end basisbyg-
ningens tag.

| terreendaek er der anvendt en mere effektiv skumisolering med
strélingsabsorber. Ved at skeere i isoleringstykkelsen, kan ter-
reendaekkets pdvirkninger reduceres samlet set.

Davinduer og yderdere er udfertitrae, er pavirkningerne lavere
end for basisbygningens profiler med en yderside af aluminium.
Samlet set ger den lette vaegkonstruktion, ateksemplets klima-
pavirkning er lavere end for de forste to eksempler udfert i tun-
ge konstruktioner.
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Samlet projekt

Bygningseksempel 3

Al-3
B6
B4
C3-4
0 2 4 6 8 10 kgCO.,eq/m*é&r
Ydervaegge
Samlet I 0659

Krydsfiner-/gipsplade, spartling, plastmaling
| 300 mm traeskelet

127 m? 300 + 70 mm glasuldsisolering
Breeddebeklzedning
0 05 10 15 20 kgCO,eq/m?ar
Indervaegge
Samlet m 023
Begge sider: Krydsfiner, gipsplade,
” ﬂ spartling, plastmaling
121m? 100 mm traeskelet, 70 mm glasuldsisolering
0 05 10 15 20 kgCO,eq/m?ar

Tag og loft

Samlet
Bolgeplader af fibercement

Gitterspeer, 25 gr. haeldning
251/184 m? 300 + 70 mm stenuldsisolering
2 x gipsplader, spartling, plastmaling

I 142

0 05 1,0 15 20 kgCO,eq/m?ar
Terreendaek
Samlet I 1,89
Braeddequlv (keramiske fliser i bad])
120 mm betondask (uden varmeslanger)
184 m? 300 mm gré EPS-isolering, grus
0 05 10 15 2,0 kgCO,eq/m?ar
Vinduer og dore
Samlet mEE 028
Treeprofiler til vinduer og yderdgre
I B 2-lags termoruder
20 m? 9indv. dere (formpressede], 1 glasder
o 05 10 15 20 kgCOeq/m?ar

Resterende bygningsdele

Samlet

I 1,95

0 05 10 15 20 kgCO.eq/m*ar
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Bygningseksempel 4

Eksemplet er baseret pé& bygningseksempel 3 med
traeskelet, men med optimeret materialevalg for isolering

og klimaskasrm.

Det sidste eksempel bygger pd bygningseksempel 3, men
med enkelte modifikationer. Den storste forskel er fraveaeret af
beton i terraeendaek. Ved at anvende et let, treebaseret daek pd&
isoleringen, frafalder pdvirkninger fra beton og armeringsstal.
Da etlet deek forringer bygningens varmeakkumulation udover
de lette vaegge, bliver det her ngdvendigt atisolere endnu bed-
re end i eksempel 3. Her anvendes der et kraftigt lag papirulds-
isolering, som resulterer i, at isoleringens pdavirkninger kan
holdes pd niveau med de gvrige bygninger. Facadens skifer-
belaegning ligger i den lave ende af facadelgsninger i disse
eksempler, sdledes at yderveeggenes samlede pdvirkninger
ligger mellem eksempel to og tre.

Bygningen har den samme tagkonstruktion med gitterspaer som
i de ovrige eksempler med skrdtage. Til forskel anvendes her
papiruldtilisolering og skifer som tagbelaegning, som resulterer
itaglesningen med den laveste klimapavirkning blandt eksem-
plerne.

Til sidst er indervaeggene optimereti forhold til klimapdavirknin-
gen.Isoleringen bestdr af akustisk optimeret, tungere papiruld
og overfladebehandlingen er afsluttet med silikat- frem for
plastmaling.
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Alti alter klimapdvirkningen i dette eksempel ydermere redu-
ceretiforhold til de tre andre eksempler. Resultatet kunne even-
tuelt forbedres yderligere med en treebaseret facadebeklaed-
ning eller i-profiler i vaeg- og tagkonstruktioner. Derudover kan
der ogsd teenkes optimering af de resterende bygningsdele,
som ikke var medtaget i variation af materialevalgeti denne
publikation. Disse inkluderer fundamenter, tekniske installa-
tioner og udearealet.

Samlet projekt

Bygningseksempel 4

I 6,97

A3
B6
B4
C3-4
0 2 4 6 8 10 kgCO.,eq/m*é&r
Ydervaegge
Samlet I 084

Krydsfiner-/gipsplade, spartling, plastmaling

| 450 mm traeskelet
127 m? 450 mm papiruldsisolering

+70 mm glasuldsisolering

Skiferbeklaedning

Indervaegge

0 05 10 15 20 kgCOeq/m?ar

Samlet

Begge sider: Krydsfiner, gipsplade,

” ﬂ spartling, silikatmaling
121m? 100 mm traeskelet, 70 mm papiruldsisolering

Tag og loft

Il 018

0 05 10 15 2,0 kgCO,eq/m*ar

Samlet
Skiferbelaegning

Gitterspeer, 25 gr. haeldning
251/184 m? 350 mm papiruld, 70 mm stenuld
2 x gipsplader, spartling, silikatmaling

I 119

0 05 1,0 15 20 kgCO,eq/m?ar
Terreendaek
Samlet I 44
Braeddequlv [naturstensfliser i bad])
Letterraendaek, 22 mm spdnplade
184 m? 300 mm gré EPS-isolering, grus
0 05 1.0 15 20 kgCO.,eq/m?ér
Vinduer og dore
Samlet mEE 027
Treeprofiler til vinduer og yderdgre
I B 2-lags termoruder
20 m? 9indv. fyldningsdere, 1 glasder
0 05 10 15 20 kgCOeq/m?ar

Resterende bygningsdele

Samlet

I 1,95

0 05 10 15 20 kgCO.eq/m*ar
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Materialevalqg:

Varianter af bygningsdele

Valg af konstruktioner og materialer er central for bygningens

klimapdvirkning. Her opsummeres det materialevalg, som

blev brugtide forskellige bygningseksempler.

Denne side giver en oversigt over alle bygningsdele og kon-
struktionslag, som blev anvendti de fire bygningseksempler pd
de foregdende sider. Udvalget af bygningsdelene svarer til den
del af bygningsmodellen, som blev varieret i disse eksempler.
De resterende materialer, som fx indgdr i installationer, ude-
arealet og fundamenter, som indgdr usendreti alle eksemplers
resultater, er udeladt her.

Den gverste resultatbjaelke for hver bygningsdel viser det
speaend, som opnds ved at kombinere de konstruktionslag med
de laveste og henholdsvis de hgjeste klimapdvirkninger. Disse
kombinationer er ikke altid teknisk muligt og forekommer ikke
nedvendigvis i eksemplerne.

Resultaterne angives for en kvadratmeter baseret p& eksem-
pelbygningens areal, her 184 m% Det betyder, at pdvirkninger
afheenger af det konkrete areal, som bygningsdelen indgdr i
dette eksempel. En anden bygningsgeometri ville derfor eendre
forholdet af pavirkninger mellem de forskellige bygningsdele.
Den gverste resultatbjaelke svarer altid til materialevalgeti ba-
sisbygningen [eksempel 1).

Resultater for konstruktionslag er beregnet med alle i praksis
nedvendige byggevarer, herunder dampspeaerre, underkon-
struktioner, fastggrelsesmidler, mortel eller armering. Beskrivel-
sen er derimod holdt overskueligt og naevner kun de vigtigste
kendetegn af konstruktionslaget
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Ydervaegge

.

Materialevalg: Varianter af bygningsdele

N

Sum bygningsdele

Indvendig overflade
Spartling, plastmaling
Krydsfiner, gips, spartling,
plastmaling

Krydsfiner, gips, spartling,
silikatmaling

Baerende lag
100 mm porebeton
300 mm traeskelet
450 mm traeskelet

Isolering

300 mm glasuld

300 mm stenuld

300/70 mm glasuld
450/70 mm papir-/glasuld

Facadebeklaedning
Teqglsten, skalmur
Facadepuds
Braeddebeklaedning
Skiferbeklaedning

kgCO,eq/m?ar

Indervaegge Tag oq loft 1m?
Potentiale Potentiale
Sum bygningsdele Sum bygningsdele
Beklzedning pd 2 sider Tagbeklzedning
Spartling, plastmaling Teqgl
Krydsfiner, gips, spartling, Tagpap, 2 lag
plastmaling Bolgeplader, fibercement
Krydsfiner, gips, spartling, Skifer
silikatmaling
Baerende lag
Konstruktion og isolering Gitterspeer, 25 gr. haeldning
100 mm porebeton Fladttag, bjeelkespaer
100 mm treeskelet,
70 mm glasuld Isolering
100 mm traeskelet, 300/70 mm stenuld
70 mm papiruld | | | | 350/70 mm papir-/stenuld
kgCO.eq/m’ ar 0,5 1.0 1.5 2,0 Loftbeklaedning
| 2 lag gipsplader, spartling,
1m? plastmaling
2 lag gipsplader, spartling,
Potentiale silikatmaling
kgCO,eq/m? &r g O,‘S ‘I,‘O ‘I,‘S 2,‘0
I |
Terreendaek im | Vinduer og dore 1
Potentiale Potentiale
Sum bygningsdele Sum bygningsdele
Gulvbelaegning Vinduer
Braeddequlv Trae-/alu, 2-lags ruder
(keramiske fliser i bad) Tree, 2-lags ruder
Parket (keramiske fliser
i bad, kekken, gang] Indvendige dore
Braeddequlv Formpressede (8 stk.),
(naturstensfliser i bad) glasdore (2 stk.)
Formpressede (9 stk.),
Dackkonstruktion glasder (1stk)
120 mm betondask Fyldningsdere (9 stk.,
22 mm spénplade glasder (1stk]
Isolering, underlag
350 mm EPS, grus : : : : :
\ \ \ | 350 mm celleglas, grus kgCOeq/m?*ar 0,0 05 10 15 2,0
05 1.0 15 20 300 mm grd EPS, grus
| | | J
kgCO,eq/m?ar 0,5 1,0 1,5 2,0
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Analyse af resultater

Data, som indgdrien LCA for en hel bygning, kan vaere uoverskuelige.
Med de rigtige analyseredskaber kan resultaterne ses fra forskellige
vinkler og hjeelpe med at finde potentialet for forbedringer.

Her gennemgds et udvalg af analysemulighederne i LCAbyg.

Hot-spot analysen

Hot-spot analyser viser resultater sorteret efter storrelsen af
klimapavirkningen. P& denne méde kan man hurtigt finde de
elementer, som bidrager mest til projektets samlede klimapd-
virkning. Listen kan vises for forskellige niveauer som grupper,
konstruktionslag eller byggevarer (figur 9).

Akkumuleret

Af figur 10 kan man se udviklingen af resultater ar for &ri hele
betragtningsperioden. Grafen illustrerer udskiftninger, som
fremstdr som spring, da der sker pdvirkninger forbundet med
de udskiftede og de nye materialer. De storre spring i starten af
livscyklussen svarer til produktion af byggevarer i forbindelse
med opferelsen, mens det sidste spring tydeligger nedrivnin-
gens indflydelse. Den akkumulerede visning er ogsd nyttig til at
se forholdet mellem pévirkninger fra materialer oqg drift. Dette
kan eksempelvis bruges til at optimere de materialemaessige
indgreb set i forhold til den sparede enerqi (figur 10].

Figur 8. Resultater for de 4 bygningseksempler (side 28-35].

Bygningseksempel 1
Bygningseksempel 2
Bygningseksempel 3
Bygningseksempel 4

kg COeq/m*é&r 0O 2 4 6 8 10 12

38

Analyse af resultater

Figur 9. Ranglister, hvor resultater er sorteret efter de 10 emner med den hgjeste klimapdavirkning i projektet.

a) Gruppen b) Konstruktionslag  ¢) Byggevarer
q] Grupper Sum udger 100 % af projektets materialepdvirkning kg COeq/m?ar
Terreendeek
Yderveegge
Tage og loft
Installationer
Fundamenter
Indervaegge
Udearealet
Vinduer og dore
I 1 1 1 J
6] 0,5 10 15 20
b) Konstruktioner Sum udger 67 % af projektets kg CO,eq/m? &r c) Byggevarer Sum udger 66 % af projektets kg CO,eq/m? &r
materialepdvirkninger materialepdvirkninger
EPS/grusiterraendeek EPS under terreendaek
Formur (tegl) Beton i terraendask/fund.
Fundamenter Formurstegl
Armeret beton i terreendaek Porebetonialle vaegge
Tagbelaegning (tegl) Stenuld til loftsisolering
Gitterspaer/stenuld Tagsten, tegl
Porebeton/stenuld i yderv. Tree, uden treeprodukter
Gipsloft Plastmaling og grunder
1 1 1 J 1 1 1 J
0 05 10 15 20 0 05 10 15 20

Figur 10. Akkumuleret visning af klimapdvirkning for materialer og drift over betragtningsperioden. Springene i grafen for materialer skyldes
udskiftninger. Klimapdvirkning for materialer og energi udger henholdsvis 68.800 0g 10.200 kgCO2eq eller 79 tonsCO2eqi alt.

kgCO,eq/m?ar

W Indlejret

M Drift

40 50 ar
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Ordliste

Betragtningsperiode

Den periode, somindgadri
beregninger af bygningens
livscyklus. Ved endt betragt-
ningsperiode beregnes ogsd
pavirkninger fra nedrivningen
af bygningen, selvom den
kan foregd senere. FBK
fastleegger perioden til 50 ér,
ogden forventes atvaere
kortere end bygningens
reelle levetid.

Byggevarer

| LCA for bygninger betegner
byggevarer den mindste
enhed, som bygningen bestér
af. Det handler typisk om
produkter, som kan besté

af ételler flere materialer, fx
beton eller vinduesruder.

Bygningsmodel

Den samlede maengde af
materialer i en bygning og
tilherende udeareal.

CO,-aftryk, carbon footprint
Se Klimapavirkning.

End of life, EoL / Endt levetid
Tidspunktet, hvor en bygge-
vare regnes med at veere
udtjent efter levetidens slut,
betegner C-fasenien
bygnings eller byggevarens
livscyklus.
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Environmental Product
Declaration, EPD
Se Miljgvaredeklaration.

Funktionel sekvivalent

To emner med sammenlig-
nelige primaere funktioner og
leverede ydelser betegnes
som funktionel aekvivalente.

Frivillig baeredygtigheds-
klasse, FBK

Statslig vejledning, som
definerer regler for og doku-
mentation af baeredygtigt
byggerii Danmark. LCA er
en del af FBK bland andre
krav. Lees mere p&
baeredygtighedsklasse.dk.

Genbrug, genanvendelse
Na&r materialerindgdrien ny
livscyklus. Genbrug er direkte
anvendelse af fx en eksiste-
rende dgrien ny veeq. Gen-
anvendelse er omdannelse
til et nyt produkt, fx knust
beton som vejfyld.

Global Warming Potential,
GWP
Se Klimapdvirkning.

Klimapavirkning
Miljppdvirkningsindikator

for den potentielle globale
opvarmning af jordens over-
fladetemperatur pd& bag-
grund af eget koncentration
af drivhusgasser, som bi-
drager til drivhuseffekten.
Indikator regnes i kuldioxyd-
aekvivalenter, hvor de forskel-
lige drivhusgassers pAvirk-
ning bliver omregnet til kul-
dioxids effekt pd den globale
opvarmning i atmosfaeren.
Enhed: kg CO.,eq/m?pr. 4.

Konstruktion

Betegner her en funktionel del
af en bygningsdel, fx yder-
vaeggens facadebeklaedning
eller etagedaekkets quiv.
Bestdr af en eller flere bygge-
varer.

Levetid

Levetiderne af bygningsdele
er tidsperioden fra indbyg-
ningen til udskiftningen. Der
anvendes generiske vaerdier
fra SBi-rapport 2013:30.

Life Cycle Assessment, LCA
Se Livscyklusvurdering

LCAbyg

Software, som understotter
udfgrelsen af LCA af byg-
ninger og bygningsdele.
Programmet kan bl.a. bruges
til LCA i henhold til FBK.

Det kan hentes gratis p&
Icabyqg.dk.

Livscyklus

Bygningers livscyklus er
perioden fra udvinding aof
réstoffer til nedrivningen,
dvs. fra vugge til grav.
Den er opdelti livscyklus-
faser, jf. DS/EN 15978.

Livscyklusvurdering, LCA
En standardiseret vurdering
af potentielle miljpp&virk-
ninger og ressourceforbrug
over en bygnings livscyklus.

Materialevalg

Ved valg af materialer
menes her, hvilke byggevarer
derindgdrien bygning eller
dele af den.

Miljodata

Angiver klimapadvirkning og
andre miljgindikatorer for

en byggevare eller proces
[transport, energi). Data for
byggevarer er requlereti
DS/EN15804. Der findes
generiske data for en type af
byggevarer og data for spe-
cifikke brancher, producenter
eller produkter.

Miljopavirkning

Bygningens pdavirkning af
miljget er yderst komplekst
ivirkeligheden.| LCA bruges
derfor forenklende en
forenklet raekke af indikatorer
defineretistandarder
(DS/EN 15978 og DS/EN
15804). Klimapavirkningen er
den mest kendte af indikato-
rerne og den, der anvendes

i FBK og denne publikation.

Miljovaredeklaration, EPD
En vurdering af en bygge-
vares miljpaftryk efter

DS/EN 15804, som kan indgd
ien LCA af en bygning.

Inden for bestemte produkter
skalman overholde ensartede
beregningsregler [Product
Category Rules, PCR] for

at sikre sammenlignelige
resultater.

Indikatorer for miljgpavirkning

Enhed
Problem

Enhed
Problem

Enhed
Problem

Enhed
Problem

Enhed
Problem

Global Opvarmning
(GWP]

CO,-a=kvivalenter

Nd&r meengden af drivhusgasser i atmosfaeren oges,
opvarmes de jordnaere luftlag med klimasendringer til
folge.

Ozonlagsnedbrydning
(ODP]

R1l-aekvivalenter

Nedbrydning af det stratosfaeriske ozonlag som
beskytter flora og fauna mod solens skadelige UV-A
og UV-B-strdler.

Fotokemisk ozondannelse
(POCP])

Ethen-aekvivalenter

Bidrager i forbindelse med UV-strdler til at danne
jordnaer ozon [sommersmog) som bl.a. er skadelig
for luftvejene.

Primaerenergiforbrug
(PEtot)

MJ eller kWh

Et hejt forbrug af ressourcer i primasrenergiform fra
fossile og fornybare kilder kan bidrage til udtemning
af naturlige ressourcer.

Forbrug af sekundaere braendsler
(Sek]

MJ eller kWh

Sekundaere braendsler (f.eks. affald) eri princippet

en begraenset ressource, og derfor kan et hajt forbrug
af sekundaere breendsler indirekte fore til ressource-
knaphed.

og ressourcebrug

Udover klimabelastningen [Global
Opvarmning] skal resultater i
henhold til LCA-kravet desuden
opggres i miljg- og ressource-
indikatorerne vist pd denne side.

Enhed
Problem

Enhed

Problem

Enhed
Problem

Enhed
Problem

Forsuring
(AP]

SO,-a=kvivalenter

Reagerer med vand og falder som “sur regn”, der bl.a.
medbvirker til at nedbryde rodsystemer og udvaske
planternes naeringsstoffer.

Neeringssaltbelastning
(EP)

PO,-aekvivalenter

For hgje tilfersler af nseringsstoffer fremmer ugnsket
plantevaekst i sarte okosystemer, f.eks. algevaekst med
fiskeded til folge.

Udtemning af abiotiske ressourcer
- fossile braendsler (ADPf)

MJ

Et hojt forbrug af abiotiske ressourcer kan bidrage
til udtemning af tilgaengelig energi i form af fossile
braendsler.

Udtemning af abiotiske ressourcer
- grundstoffer [ADPe]

Sb-aekvivalenter

Et hojt forbrug af abiotiske ressourcer kan bidrage til
udtemning af tilgaengelige grundstoffer i form af f.eks.
metaller eller mineraler.
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