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FORORD

De miljgmaessige pavirkninger fra det byggede miljg har faet stigende opmaerksomhed som
falge af nationale og internationale krav til reduktion af klima- og miljgpavirkninger. | 2023 blev
der i Danmark indfgrt greensevaerdier for klimaaftrykket pa bygningsniveau, hvilket gar brugen
af livscyklusvurderinger (LCA) til et centralt redskab. LCA giver mulighed for en helhedsorien-
teret vurdering af en bygnings miljg- og klimapavirkninger gennem hele dens livscyklus — fra
fremstilling af materialer og brug til bortskaffelse ved endt levetid.

| takt med det ggede fokus pa byggeriets klima- og miljgpavirkninger er der sket et skift
fra en konventionel byggeskik, som i Danmark typisk baseres p& materialer som beton, stal
og tegl, til en mere biobaseret byggeskik, der fokuserer pa anvendelsen af fornybare materi-
aler som tree, traefiber og andre biobaserede produkter. De miljgmaessige konsekvenser af et
s&dant skift i byggeskikken blev undersagt i 2023 i rapporten Miljgmaessige konsekvenser
ved aendring af byggeskik (BUILD Rapport 2023:22, (Hansen et al., 2023a)) for Social- og
Boligstyrelsen (SBST). Rapporten identificerede en raekke scenarier, som viste bade potenti-
elle forggelser og reduktioner af miljgpavirkninger ved et skift i byggeskikken, men afdaekkede
samtidig betydelige usikkerheder, som kreever neermere analyse.

Som opfalgning pd BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) har SBST bedt BUILD
— Institut for Byggeri, By og Miljg ved Aalborg Universitet om at undersgge disse usikkerheder
neermere. Formalet er at afklare, hvordan de kan pavirke vurderingen af miljgpavirkninger ved
et skift i byggeskikken og dermed bidrage til en mere solid forstaelse af de miljgmaessige
konsekvenser ved gget anvendelse af biobaserede byggematerialer i Danmark.

BUILD - Institut for Byggeri, By, og Miljg, Aalborg Universitet Kgbenhavn
Sektionen for Baeredygtighed, Energi og Indeklima
December 2024

Harpa Birgisdottir
Sektionsleder



SUMMARY

Climate change and the transgression of several other planetary boundaries have a growing
focus in recent years, due to increased pressure from anthropogenically induced activities and
consumption. Climate impacts with their global effects are central to the transition towards a
more sustainable world. This is particularly emphasized by the international ratification of the
2015 Paris Agreement's goal of limiting the global temperature increase to 1.5°C compared
to the pre-industrial period, and the development of Denmark's national climate reduction tar-
get of 70% by 2030 compared to 1990. The construction industry is essential in reducing the
climate impact in Denmark, as construction and infrastructure account for approximately 30%
of greenhouse gas emissions (Regeringens klimapartnerskaber, 2020).

In Denmark, the construction industry has been focused on and successful in reducing
energy consumption and its climate impact for decades. However, this has meant that the
climate impact of the materials used in construction, the embodied climate impacts, have not
undergone the same reductions in greenhouse gas emissions. This has led to a strong focus
on embodied climate impacts, with wood and bio-based materials emerging as a potential
means for reductions. Biogenic materials are renewable, if they are not overused, and they
absorb carbon from the atmosphere as they grow. The carbon can then be stored temporarily
in buildings, as long as the biogenic materials remain in the given building.

In 2023, climate limit values were introduced in the Danish building regulation for new
buildings over 1000 m?, which sits at 12 kg CO2 equivalents (eq)/m?/year during a 50-year
reference study period (RSP). The limit values must be approached by a life cycle assessment
(LCA), which is the method used to assess the climate and environmental impacts of build-
ings. The LCA and climate requirement thus pushes for increased industry focus on climate-
reducing levers in buildings, directing increased focus on wood. The Danish Authority of Social
Services and Housing (SBST) wanted to assess the climate and environmental impacts of a
shift from conventional construction practice to an increased use of timber in buildings for the
Danish sector. This initially resulted in a preliminary study in BUILD Report 2023:22 (Hansen
et al., 2023a).

This first study modeled several complex aspects of the climate impact of timber in con-
struction such as the growth time of a tree from planting to maturity (rotation period), handling
of residues from timber production, carbon flows and forestry-related activities. In addition to
the complexity of several methodological aspects, it was concluded that building-related char-
acteristics and variations of architecture and design as well as construction principles and
material selection have a significant influence on the climate impact of changing construction
practice.

With this report, SBST wants to develop the insights from the first study by using more
case buildings and acquire an understanding of the influence of the applied forest model on
climate impact assessment. As in the first study, the aim is to investigate the environmental
consequences of a shift from conventional construction practice to an increased use of timber
with a special focus on the climate impact using consequential LCA. In addition, this study
analyzes the representativeness of the applied case buildings for current construction prac-
tices and detail the original grouping of bio-based materials into wood and other biogenic
materials, respectively. The report is carried out by BUILD - Department of Built Environment
at Aalborg University. Besides climate impact, the following environmental impacts are ana-



lyzed: Organic and inorganic respiratory substances, aquatic and terrestrial ecotoxicity, acid-
ification, aquatic and terrestrial eutrophication, photochemical ozone creation (vegetation) and
non-renewable energy.

Case buildings and representativeness

The study examines a shift from conventional to timber construction for single-family houses,
multifamily houses, and offices. For single-family and multifamily houses, six case buildings
per building type are used for each of the two construction practices. For offices four case
buildings are used for each construction practice. It results in 16 case buildings for each con-
struction practice and 32 in total. The representativeness of the residential buildings is defined
based on an area and material criterion on a cardinal scale from 1-5, weighted equally. The
material criterion varies for conventional and wood-based construction practice. For offices,
only the material criterion is included, as an area criterion cannot be determined in the same
way as the size of a residential unit. The material criterion for offices also varies depending
on the construction practice.

The representativeness of conventional single-family houses is at the higher end of the
scale with relatively little difference between them. This contrasts with single-family houses of
timber, which are at the medium to low end of the scale and with a greater variation among
the case buildings. Conventional single-family houses are about in the middle of the scale with
a few individual case buildings slightly above the scale’s middle value. Timber multifamily
houses do not diverge much from this with a few case buildings just below the middle of the
scale. Conventional offices have a high representativeness of 4-5, while the timber ones are
on average just below the middle of the scale but fluctuate between levels of 2-4. Offices can
generally be expected to have a greater variation in design regardless of construction practice,
and as timber offices are a new approach to this building type in Denmark, it can be expected
that they will evolve in the future in contrary to current construction principles.

Consequential LCA

This report assesses the climate and environmental impacts of a change in material demand
in the two construction practice scenarios. Consequential LCA is relevant for this, and it is a
different approach than attributional LCA, which is typically used in construction. Attributional
LCA models the suppliers and generic data that are directly linked to the buildings being an-
alyzed. Consequential LCA, on the other hand, models the suppliers who are expected to
increase or decrease their production due to a change in demand caused by the decision to
build one or more buildings.

The consequential LCA thereby identifies the suppliers at the country level who are ex-
pected to respond to a change in demand regarding the two construction practices. This in-
cludes suppliers that have the competitive capacity to increase their production, which means
that constrained suppliers for political or resource availability reasons are excluded. Unlike the
allocation approach that attributional LCA often applies to model co-products and recycling
activities, the consequential LCA uses system expansion. This means that co-products and
recycled materials substitute similar functions in the market, bringing the avoided function into
the system boundary of the consequential LCA. This might often result in an avoided climate
or environmental impact from the system expansion part of the LCA, though it cannot be said
to always be the circumstance.

The three most contributing main materials to climate impact across case buildings and
construction practices are concrete, steel and wood. Their impacted suppliers are modeled
specifically in this study as Denmark, China and Sweden, respectively, in the background
database EXIOBASE. In addition, timber production yields co-products, identified to be 53%
of a harvested roundwood, which is expected to replace pulp wood and its production in the



market. The affected suppliers of the remaining materials are modelled by the relevant sectors
for Denmark in EXIOBASE.

EXIOBASE is an input-output database, which, in principle, means it covers all countries'
trade with each other. It thus includes production, imports and exports for different sectors, to
which it assigns sector-specific environmental impact factors. In this way, it attempts to have
a more complete system boundary for modeling climate and environmental impacts than pro-
cess-based LCA databases. The limitation so far is a higher aggregation of some material
categories, thus, also the associated climate and environmental data. This means that insu-
lation materials of wood fiber, paper wool, straw and eelgrass are modeled as mineral wool,
which is considered most disadvantageous for the climate impact of the straw and eelgrass
insulation. Gypsum is modeled with the same sector as cement, which may also have some
implications for buildings with large amounts of gypsum (see detailed discussion in section
7.1).

The consequential LCA is combined with dynamic time correction of greenhouse gas emis-
sions, meaning emissions early in the life cycle are weighted higher than those occurring later.
A global warming potential (GWP100) time horizon of 100 years is used here. With the dynamic
approach, the effect of temporary storage of biogenic carbon in wood materials in buildings
can be assessed. A forest model is also used to model biogenic carbon flows from forestry.
Here it is assumed that when a tree is harvested, a new one is planted, where the modeling
considers the carbon uptake of the replanted tree and the emissions from its decaying
branches and foliage in the system boundary. The rotation period for the replanted tree is set
to 88 years. The carbon absorption is also time-corrected to provide a holistic analysis of
biogenic carbon uptake, storage and release. Additionally, this study's evaluation of two forest
models appraised that it is not the specific forest model that has the greatest influence on the
climate impact of timber construction. Itis rather the inputs to a specific forest model that show
greater influence, which is important to keep in mind.

As the demand for timber increases, so does the need for land use for forestry. This puts
more pressure on arable land, which is a global market. As land is a constrained resource,
this means that land use is increased in another part of the world by converting primary forest,
often by indirectly displacing food production. The conversion from primary forest to other
production results in greenhouse gas emissions known as indirect land use change (iLUC).
There is no consensus on the modeling approach for iLUC, so other approaches to modelling
than this study may lead to different results. Thus, the total climate impact is shown with and
without iLUC modelling.

Environmental impacts of a change from conventional to timber construction
Single-family houses show the biggest difference in climate impact when changing from con-
ventional to timber construction, as shown in table 1. The wood scenario for an average single-
family house shows the largest climate impact compared to a conventional average single-
family house. In this result, insulation has a significantly larger contribution to the climate im-
pact of timber single-family houses than it does for the conventional ones, which is because
insulation of straw and eelgrass is modeled as mineral wool. Straw and eelgrass insulation is
used in half of the single-family houses and is appraised to have a lower climate impact than
mineral wool in a more detailed modeling, which will likely bring the climate impact of timber
single-family houses closer to that of the conventional scenario. This climate impact is likely
to be within a difference that is not significant enough to draw general conclusions about the
most climate friendly construction practice, which will require improved robustness of the anal-
ysis. The other environmental impacts of single-family houses follow the trend of climate im-
pact.



Conventional multifamily houses have a slightly lower climate impact than the timber sce-
nario during a 50-year RSP and moderate lower during a 60- and 100-year RSP. It is mainly
concrete and metals that make up the climate impact of conventional multifamily houses. For
timber multifamily houses, wood materials, gypsum and metals are the most climate impacting
products. As described, gypsum is modeled with the same background data as cement. Since
gypsum has the second largest contribution to the climate impact of the timber scenario, it
should be modeled with specific gypsum data before general conclusions can be drawn about
the most climate-reducing building practice for apartment buildings. Contrarily, the other envi-
ronmental impacts are reduced by shifting to multifamily houses of timber, so a holistic per-
spective considering all environmental impacts does not provide a clear conclusion.

Conventional offices have a slightly lower climate impact than the wood scenario. It should
be noted that by excluding iLUC wood offices have a slightly lower climate impact at the 60-
and 100-year RSP. Concrete and metals contribute the most to the climate impact of conven-
tional offices, while it is wood and metals for timber offices. Offices thus have the smallest
difference in climate impact, so there is a need to improve the robustness of the analyses.
With the exception of aquatic ecotoxicity, the impact on the other environmental indicators is
reduced by shifting to timber offices. Hence, the analysis does not reduce the diverging trends
in the conclusion about the most environmentally mitigating construction practice for offices.

TABLE 1. Climate impact including iLUC of single-family houses, multifamily houses and offices of a change from con-
ventional to timber construction for the 50-, 60- and 100-year reference study periods. The last column shows the differ-
ence that timber constructions are larger (+) or smaller (-) compared to conventional construction practices. Values in
brackets show the climate impact excluding iLUC (indirect land use change).

Building type Reference Konventionel, Treebaseret byg- Forskel ved aéndring
study period (baseline) geskik fra konventionel
byggeskik til trae
GWP GWP Gwp
kg COz-eq/m?/ar kg CO2-eq/m?/ar kg COz-eq/m?/ar
50 ar 6,55 (6,39) 9,52 (8,83) +2,97 (+2,44)
Single-famil
M 60 &r 6,13 (5,97) 9,23 (8,53) +3,10 (+2,57)
house
100 ar 4,05 (3,87) 6,37 (5,97) +2,31 (+1,70)
50 ar 6,12 (6,06) 6,79 (6,38) +0,67 (+0,32)
Multifamil
uttitamily 60 &r 5,43 (5,37) 7,09 (6,68) +1,66 (+1,30)
house
100 ar 3,34 (3,28) 4,69 (4,22) +1,35 (+0,94)
50 ar 6,80 (6,78) 7,44 (7,10) +0,65 (+0,31)
Office 60 ar 6,03 (6,01) 6,20 (5,91) +0,17 (-0,10)
100 ar 3,70 (3,68) 3,72 (3,55) +0,03 (-0,13)

Another observation, that is not building type specific, is that the climate impact is notice-
ably reduced when the RSP is extended from 50 and 60 years to 100 years. A 100-year RSP
results in more replacements for all three building types, which is however balanced by the
combination of more years to distribute the climate impact on to, and the fact that end-of-life
greenhouse gas emissions at a 100-year RSP are weighted as zero in the dynamic approach
used in this study.

Interpretation of results and study limitations

The expansion in the number of case buildings has shown that the overall results for relative
and absolute climate impact for the three building types change significantly compared to
BUILD report 2023:22 (Hansen et al., 2023a). However, the conclusion is still that case build-
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ings and their quality in inventories as well as LCA methods and their modeling choices mu-
tually have a major impact on the climate impact, especially for multifamily houses and offices,
as they see major changes compared to BUILD report 2023:22 (Hansen et al., 2023a).

For conventional construction practice, the applied case buildings potentially have less
importance for the climate impact compared to the timber buildings, as the representativeness
of the material criterion is at the upper end of the 1-5 cardinal scale. However, the quality of
the bill of quantities in the conventional case buildings may be important, especially for steel
quantities, as they vary considerably compared to BUILD report 2023:22 (Hansen et al.,
2023a). This can possibly be attributed to the fact that reinforcing steel is not always calculated
separately from (reinforced) concrete.

Timber case buildings generally had a lower representativeness being in the low to me-
dium part of the cardinal scale of 1-5. Compared to the conventional construction practices,
architecture, structural principles and material selection thus have a notable influence on the
final climate impacts of the timber scenario. Therefore, the 16 case studies for timber con-
struction must still be considered a small population, which also applies to the total of 32 case
buildings. In addition, the analyses are only as good as the available case buildings allow and
the quality of their material quantity data.

Metals are one of the most climate impacting materials, and it shows for both construction
practices. The quantification of metals can be inadequate as, for example, reinforcement steel
in concrete is not always accounted for separately in the material inventories. Another limita-
tion is the lack of detailing of wood materials, which are assumed to come from trees with the
same rotation period regardless of material quality and type, which is a conservative estimate.
Similarly, there is the previously mentioned limitation in the background data for gypsum and
fast-growing bio-based insulation materials, which must be kept in mind.

In the consequential LCA, co-products from timber manufacturing have a major influence
on the climate impact of wooden materials. This is because it replaces pulp wood on the mar-
ket, which have a rotation period of 44 years, half of the 88 years of roundwood for timber. It
results in pulp wood having a higher carbon uptake, which is then replaced by the lower carbon
uptake of the co-products from timber production. Therefore, both the identification of pulp
wood as the substituted product function from timber co-products and the assigned 53% share
it has of the timber production have a major influence on the climate impact of wood materials.
To increase robustness, it should therefore be modeled in more detail through various sce-
narios.

Another important aspect of the climate impact of wood materials is the combination of
forest modelling and dynamic correction of greenhouse gas emissions. The inputs to the forest
model that are relevant in this context are the rotation period, and biomass growth and de-
composition functions. The rotation period of trees in a dynamic analysis influences the ana-
lyzed biogenic carbon uptake in the LCA in that the shorter the rotation is modeled, the higher
the carbon uptake is weighted and vice versa for longer rotation times. The S-shaped sigmoid
curve used for biomass growth in this study means a relatively higher carbon uptake in the
second half of the tree's rotation period, where the climate reducing effect of carbon uptake is
weighted lower. A more linear growth curve, on the other hand, will have greater uptake earlier
in the rotation period compared to the S-curve, which is where the climate reducing effect of
uptake is weighted higher by the dynamic approach. So, there are several methodological
aspects that are important for the climate impact of wood materials. The curve length and
shape of decomposition of residues in the forest model will also influence the climate effect of
biomass decay. Approaches and ways to minimize this follow below, along with other recom-
mendations.

On the building-related aspects, a deeper investigation of the individual case buildings will
provide important insights into when a construction practice has its greatest climate reducing
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effect and the determinants behind this. Another approach would be to use significantly more
case buildings so that uncertainties in individual programming, design and materials are sig-
nificantly reduced compared to an actual representative Danish building of both construction
practices. In both situations, it will be relevant to detail climate and environmental data for
gypsum and insulation of fast-growing bio-based materials, and to detail wood materials to a
greater extent in terms of quality and function-based application. Similarly, data quality for
metals inventory should see a review for any simplifications and limitations.

In terms of method-based uncertainties and limitations, scenario development should take
place. This should include scenarios for the type of substituted production from timber co-
products including variations in the share of co-products coming from timber production. Sce-
narios should also be included for the affected suppliers of metals, especially steel, as the
affected steel producer at country level was identified in the first study to have a considerable
effect on the climate impact of buildings with a larger share of steel. Scenarios for relevant
rotation periods and biomass growth curves will also be important to understand the range of
outcomes of a shift from conventional to timber construction practices.
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SAMMENFATNING

Klimaforandringer samt overskridelse af flere andre planetaere graenser har et voksende fokus
i disse ar, grundet gget pres fra menneskeskabte aktiviteter og forbrug. Klimapavirkninger
med deres globale effekter er centrale i transitionen mod en mere baeredygtig verden. Det
fremhaeves saerligt ved de internationale ratificeringer af Paris Aftalens mal fra 2015 om at
begraense den globale temperaturstigning til 1.5 °C sammenlignet med den praeindustrielle
periode, og udformningen af Danmarks nationale klimareduktionsmal p& 70% i 2030 i forhold
til 1990. Byggebranchen er essentiel i malet om reduceret klimapavirkning i Danmark, da byg-
geri, veje og broer star for ca. 30% af drivhusgasudledningerne (Regeringens klimapartner-
skaber, 2020).

| Danmark har byggebranchen haft fokus pa og succes med at reducere energiforbruget
og dets klimapavirkning i artier. Det har imidlertid betydet, at klimapavirkning fra materialerne
der bygges med og de indlejrede pavirkninger, ikke har gennemgéet de samme reduktioner i
drivhusgasudledninger. Det har afstedkommet stort fokus pa de indlejrede klimapavirkninger,
hvor tree og biobaserede materialer er kommet frem som et potentielt middel til reduktioner.
Biogene materialer er fornybare, hvis de ikke overforbruges, og de optager kulstof fra atmo-
sfaeren, nér de vokser. Kulstoffet kan herefter lagres midlertidigt ved brug i bygninger, sa
leenge de biogene materialer vedbliver at veere i den givne bygning.

I 2023 kom et klimakrav i det danske bygningsreglement for nybyggeri over 1000 m? som
lyder pa 12 kg CO2-gekvivalenter/m?/ar over en 50-arig betragtningsperiode. Det skal model-
leres og beregnes ved en livscyklusvurdering (LCA), som er den anvendte metode til vurde-
ring af klima- og miljgpavirkninger fra byggeri. LCA og klimakravet skubber dermed pa gget
branchefokus pé klimareducerende tiltag i bygninger, herunder ogsa tree. Dermed har Social-
og Boligstyresen (SBST) gnsket at fa vurderet klima- og miljgeffekten af et skift til mere tree-
baseret byggeri for den danske byggebranche. Det udmgntede sig i farste omgang i et indle-
dende studie i BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a).

Dette studie modellerede flere komplekse aspekter ved, at vurderingen af klimapavirknin-
gen fra trae i byggeri som vaeksttiden af et tree fra plantning til modenhed (rotationsperiode),
handtering af restprodukter fra tammerproduktion, kulstofstramme og skovbrugsrelaterede
aktiviteter. Udover kompleksiteten ved flere metodemaessige aspekter blev det konkluderet,
at bygningsrelaterede egenskaber og variationer fra arkitektur og formgivning samt konstruk-
tionsprincipper og materialevalg har betydelig indflydelse pa klimapavirkningen ved et skift i
byggeskik.

SBST gnsker derfor med denne rapport at udvikle indsigterne fra det ferneevnte studie ved
at anvende flere casebygninger samt fa en forstaelse af den anvendte skovmodels betydning
for klimapavirkningen. Formalet er stadig at undersgge de miligmaessige konsekvenser ved
et skift fra konventionel til mere treebaseret byggeskik med szerligt fokus pa klimapavirkningen
ved brug af konsekvens-LCA. Derudover foretages en analyse af de anvendte casebygnin-
gers repreesentativitet for nuveerende byggeskik, og en separering af biobaserede materialer
pa trae- og andet biogent materiale. Rapporten er udfart af BUILD — Institut for Byggeri, By og
Miljg pa Aalborg Universitet. Udover klimapavirkning analyseres fglgende miljgpavirkninger:
Organiske og uorganiske respiratoriske stoffer, akvatisk og terrestrisk gkotoksicitet, forsuring,
akvatisk og terrestrisk eutrofiering, fotokemisk ozondannelse (vegetation) og ikke-fornybar
energi.
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Casebygninger og repraesentativitet

Studiet undersgger et skift fra konventionel til traebaseret byggeskik for enfamiliehuse, etage-
boliger og kontorer. For enfamiliehuse og etageboliger anvendes seks casebygninger per
bygningstype for hver byggeskik, mens for kontorer anvendes fire for hver byggeskik, hvilket
dermed er 16 casebygninger for hver byggeskik og 32 i alt. Boligernes repraesentativitet er
defineret ud fra et areal- og materialekriterie pa en ordinalskala fra 1-5, der vaegtes ligeligt.
Materialekriteriet varierer for henholdsvis konventionel og treebaseret byggeskik. For kontorer
indgdr kun materialekriteriet, da et arealkriterie ikke kan bestemmes pa samme méade som
starrelsen af en boligenhed. Materialekriteriet for kontorer varierer ogsa afhaengigt af bygge-
skik.

Konventionelle enfamiliehuses repreesentativitet ligger i den hgjere ende af skalaen med
relativ lille indbyrdes forskel. Det er i kontrast til traeebaserede enfamiliehuse i den medium til
lave ende og med starre interne forskelle imellem casebygningerne. Etageboliger ved kon-
ventionel byggeskik er omkring midten af skalaen med et par enkelte casebygninger lidt over
middel repraesentativitet. Etageboliger i trae divergerer ikke meget fra dette blot med et par
casebygninger lige under midten af skalaen. Konventionelle kontorer ligger med en hgj re-
preesentativitet pa 4-5, mens de treebaserede i gennemsnit ligger lige under middel men fluk-
tuerer indbyrdes imellem skalatrin 2-4. Kontorer kan generelt forventes at have en stgrre va-
riation i udformning uanset byggeskik, og da traekontoer er ny tilgang til denne bygningstype
ma det forventes, at de fremtidigt udvikler sig i forhold til nuvaerende byggeprincipper.

Konsekvens-LCA

Denne rapport vurderer klima- og miljgpavirkningerne fra en aendring i materialeefterspgrgsel
i de to byggeskikke. Konsekvens-LCA er relevant for dette, og det er en anden tilgang end
attributiv LCA, der typisk anvendes ved byggeri. Attributiv LCA modellerer leverandgrer og
generiske data, der direkte relaterer sig til bygningerne, som gnskes undersggt. Konsekvens-
LCA modellerer derimod de leverandgrer, som forventes at gge eller reducere deres produk-
tion ved en aendret efterspgrgsel forsaget af beslutningen om at bygge en eller flere bygnin-
ger.

| konsekvens-LCA’en identificeres derved de leverandgrer pa landeniveau, som forventes
at respondere pa en aendret efterspargsel ved de to byggeskikke. Dermed inkluderes leve-
randgrer, der har konkurrencemaessig kapacitet til at gge sin produktion, hvilket betyder be-
greensede leverandgrer af fx politiske eller ressourcetilgeengelighedsarsager ikke medtages.
Til forskel fra allokeringstilgangen som attributiv LCA oftest benytter til modellering af bipro-
dukter og genanvendelsesaktiviteter, anvender konsekvens-LCA’en systemudvidelse. Det in-
debeerer, at biprodukter og genanvendte materialer erstatter lignende funktioner pd markedet,
hvormed den undgdede funktion indgar i systemafgraensningen. Det giver ofte en undgaet
klima- eller miljgpavirkning fra den del af LCA’en, men det er ikke altid tilfaeldet.

De tre generelt mest bidragende hovedmaterialer til klimapavirkning pa tveers af casebyg-
ninger og byggeskikke er beton, stal og tree. Deres pavirkede leverandgrer er modelleret spe-
cifikt i studiet som henholdsvis Danmark, Kina og Sverige i baggrundsdatabasen EXIOBASE.
Derudover forekommer biprodukter ved produktion af tammer, bestemt til 53% af feeldet rund-
tree, hvilket forventes at erstatte cellulosetree og dets produktion pa markedet. Til de reste-
rende materialers pavirkede leverandgrer anvendes de relevante sektorer i EXIOABSE for
Danmark.

EXIOBASE er en input-outputdatabase, hvilket betyder den rent principielt omfatter alle
landes handel med hinanden. Den inkluderer dermed produktion, import og eksport for for-
skellige sektorer, hvorpa sektorspecifikke miljgpavirkningsfaktorer tilknyttes. Derved forsgger
den at have en mere komplet systemafgraensning til modellering af klima- og miljgpavirkninger
end procesbaserede LCA-databaser. Begreensningen indtil videre er til gengeeld en hgijere
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aggregering af nogle materialekategorier og dermed ogséa deres klima- og miljgdata. Det be-
tyder blandt andet, at isoleringsmaterialer af traefiber, papiruld, halm og alegraes modelleres
som mineraluld, hvilket vurderes at veere mest ufordelagtig for klimapavirkningen fra halm- og
alegraesisoleringen. Gips modelleres med samme sektor som cement, hvilket ogsa kan have
en vis betydning for bygninger med stor gipsmaengde (se uddybende diskussion i afsnit 7.1).

Konsekvens-LCA’en kombineres med dynamisk korrigering af drivhusgasemissioner, hvor
udledninger tidligt i livscyklussen veegtes hgjere end dem senere. Her anvendes en tidshori-
sont for globalt opvarmningspotentiale (GWP1o0, efter engelsk global warming potential) pa
100 ar. Ved den dynamiske tilgang kan effekten af midlertidig lagring af biogent kulstof i tree-
materialer i bygningerne dermed vurderes. Der anvendes ogsa en skovmodel til modellering
af biogene kulstofstramme fra skovbrug. Her antages, at nar et tree feelles til temmer, sa plan-
tes et nyt, hvormed det nye traes kulstofoptag modelleres samt de udledninger, der vil veere
ved henfald af nedfaldne grene og kviste. Rotationsperioden for det genplantede tree er iden-
tificeret til 88 ar. Kulstofoptaget tidkorrigeres ligeledes, for at give en helhedsanalyse af optag,
lagring og udledning af biogent kulstof. Dette studies evaluering af to skovmodeller fandt, at
det ikke er den specifikke skovmodel, der har sterst betydning for treebyggeris klimapavirk-
ning. Derimod har inputs til skovmodellen starre betydning, hvilket er vigtigt at have for gje.

| forbindelse med starre efterspargsel pa trae, @ges behovet for arealanvendelse til skov-
brug. Det medfarer starre pres pa dyrkbart land, hvilket er et globalt marked. Da areal samtidig
er en begreenset ressource, medfgrer det, at arealanvendelsen gges i en anden del af verden
ved omdannelse af primeerskov, oftest ved indirekte forflytning af fedevareproduktion. Om-
dannelsen fra primaerskov til anden produktion afstedkommer drivhusgasemissioner, der be-
tegnes indirekte arealanvendelse (iLUC, fra engelsk indirect land use change). Der er ikke
konsensus om modelleringstilgangen for iLUC, s& derfor kan andre mader at modellere det
pa end i dette betyde anderledes resultater. Dermed vises den samlede klimapavirkning i
dette studie med og uden ilUC-beregning.

Miljgpavirkninger ved en andring fra konventionel til treebaseret byggeskik
Enfamiliehuse viser den starste forskel i klimapavirkning ved et skift fra konventionel til tree-
baseret byggeskik, som det fremgér af tabel 2. Traescenariet for et gennemsnitsenfamiliehus
viser den starste klimapavirkning sammenlignet med et konventionelt gennemsnitsenfamilie-
hus. | det resultat har isolering et betydeligt starre bidrag til traebaserede enfamiliehuses kli-
mapavirkning, end det har ved konventionelle, hvilket skyldes at halm- og alegreesisolering
modelleres som mineraluld. Halm- og alegreesisolering indgar i halvdelen af enfamiliehusene
og vurderes at ville have en lavere klimapavirkning end mineraluld ved en mere detaljeret
modellering, hvilket sandysnligvis vil bringe treebaserede enfamiliehuses klimapavirkning teet-
tere pa de konventionelles. Det vil sandsynligvis vaere inden for en forskel i klimapavirkning,
der ikke er betydelig nok til at udlede generelle konklusioner om den mest klimavenlige byg-
geskik, hvilket derfor vil kraeve forbedret robusthed af analysen. De andre miljgpavirkninger
felger tendensen for klimapavirkningen.

Etageboliger ved konventionel byggeskik har en smule lavere klimapavirkning end treeba-
serede ved en 50-arig betragtningsperiode og moderat lavere ved 60 og 100 ar. Det er ho-
vedsageligt beton og metaller, der udggr konventionelle etageboligers klimapavirkning. For
etageboliger i tree er treematerialer, gips og metaller de mest klimapavirkende produkter. Som
beskrevet er gips modelleret med samme baggrundsdata som cement. Da gips har det naest-
starste bidrag til treescenariets klimapavirkning, bgr det modelleres med specifikke gipsdata,
farend der kan drages overordnede konklusioner om den mest klimareducerende byggeskik
for etageboliger. Desuden reduceres de andre miljgpavirkninger ved et skift til treebaserede
etageboliger, sa et holistisk perspektiv med alle miljgpavirkninger giver ikke en entydig kon-
klusion.
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Konventionelle kontorer har en anelse lavere klimapavirkning end traescenariet, hvor det
skal bemaerkes, at medregnes iLUC ikke, s& har treekontorer en anelse lavere klimapavirkning
ved betragtningsperioderne 60 og 100 ar. Beton og metaller bidrager mest til konventionelle
kontorers klimapavirkning, mens det er tree og metaller for treebaserede kontorer. Kontorer
har dermed den mindste forskel i klimapavirkning, sa der er behov for at forbedre robustheden
af analyserne. Med undtagelse af akvatisk gkotoksicitet, s& reduceres pavirkningen af de an-
dre miljgindikatorer ved et skift til treekontorer, hvilket ikke reducerer de forskelligrettede ten-
denser i konklusionen om den mest miljgreducerende byggeskik for kontorer.

TABEL 2. Klimapavirkning inklusiv iLUC fra enfamiliehuse, etageboliger og kontorer ved et skift fra konventionel til tree-
baseret byggeskik for betragtningsperioderne 50, 60 og 100 &r. Den sidste kolonne viser forskellen som traeebaseret
byggeskik er starre (+) eller mindre (-) sammenlignet med konventionel byggeskik. Veerdier i parentes er klimapavirkning
eksklusiv iLUC (indirekte arealanvendelse).

Bygningstype Betragtnings- Konventionel, Traebaseret byg- Forskel ved andring
periode (baseline) geskik fra konventionel
byggeskik til trae
GWP GWP Gwp
kg CO2-eq/m?/ar kg CO2-eq/m?/ar kg CO2-eq/m?/ar
50 &r 6,55 (6,39) 9,52 (8,83) +2,97 (+2,44)
Enfamiliehuse 60 ar 6,13 (5,97) 9,23 (8,53) +3,10 (+2,57)
100 &r 4,05 (3,87) 6,37 (5,97) +2,31 (+1,70)
50 ar 6,12 (6,06) 6,79 (6,38) +0,67 (+0,32)
Etageboliger 60 ar 5,43 (5,37) 7,09 (6,68) +1,66 (+1,30)
100 &r 3,34 (3,28) 4,69 (4,22) +1,35 (+0,94)
50 &r 6,80 (6,78) 7,44 (7,10) +0,65 (+0,31)
Kontorer 60 ar 6,03 (6,01) 6,20 (5,91) +0,17 (-0,10)
100 &r 3,70 (3,68) 3,72 (3,55) +0,03 (-0,13)

En anden observation, der ikke er bygningstypespecifik, er, at klimapavirkningen reduce-
res maerkbart, n&r betragtningsperioden forleenges fra 50 og 60 ar til 100 &r. 100 ar medfarer
flere udskiftninger for alle tre bygningstyper, hvilket dog afbalanceres af kombinationen af flere
ar at fordele klimapavirkningen ud pa, samt at drivhusgasudledninger ved endt levetid ved en
100-arig betragtningsperiode vaegtes som nul ved den anvendte dynamiske tilgang i dette
studie.

Fortolkning af resultater og studiets begraensninger

Udvidelsen i antallet af casebygninger har vist at de overordnede resultater for relativ og ab-
solut klimapavirkning for de tre bygningstyper eendrer sig betydeligt sammenlignet med BUILD
rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a). Dog er konklusionen stadig, at bade casebygninger
og deres kvalitet i maengdeopggrelser samt LCA-metoder og deres modelleringsvalg har stor
betydning for klimapavirkningen, seerligt for etageboliger og kontorer, da de ser store aendrin-
ger i forhold til BUILD rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a).

For konventionel byggeskik har casebygningerne sandsynligvis mindre betydning for kli-
mapavirkningen sammenlignet med treebygningerne, da repraesentativiteten for materialekri-
teriet ligger i den gvre ende af ordinalskalen 1-5. Kvaliteten af meengdeopggarelsen i de kon-
ventionelle casebygninger kan derimod have betydning, seerligt for stalmaengder, da de vari-
erer betragteligt sammenlignet med BUILD rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a). Det kan
muligvis tilskrives at armeringsstal ikke altid opgares separat fra (armeret) beton.

Treebaserede casebygninger havde generelt en lavere repraesentativitet veerende i den
lave til middel ende af ordinalskalaen pa 1-5. Sammenlignet med konventionel byggeskik har
arkitektur, konstruktionstiigang og materialevaly dermed en vaesentlig indflydelse pa
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treescenariets endelige klimapavirkninger. Derfor ma de 16 casestudier for treebaseret bygge-
skik stadig anses som en lille population, hvilket ogsa gzelder for de 32 casebygninger i alt.
Dertil bliver analyserne kun sa gode, som de tilgeengelige casebygninger tillader, og den kva-
litet som deres maengdedata har.

Metaller er et af de mest klimapavirkende materialer, og det viser sig for begge bygge-
skikke. Metallers maengdeopggrelse kan vaere mangelfuld, da fx armeringsjern i beton ikke
altid opgares for sig selv i maengdeberegninger. Derudover er der en begraensning ved mang-
lende detaljering af treematerialerne, der antages at komme fra traeer med samme rotations-
periode uanset materialekvalitet og -type, hvilket er et konservativt estimat. Ligeledes er der
den tidligere naevnte begraensning i baggrundsdata for gips og hurtigt voksende biobaserede
isoleringsmaterialer, som skal haves for gje.

| konsekvens-LCA’en har biprodukter fra treeproduktion en stor indflydelse pa treeets kli-
mapavirkning. Det skyldes, at biprodukterne erstatter cellulosetrae pd markedet, hvilket har en
rotationsperiode pa 44 ar, altsa halvdelen af tammertreeets 88 ar. Det resulterer i, at cellulo-
setraeet har et hgjere kulstofoptag, som derved erstattes af det mindre kulstofoptag fra tem-
mertrees biprodukter. Derfor har bade identifikationen af cellulosetrae som den erstattede pro-
duktfunktion fra trees biprodukter samt andelen af biprodukter pa 53% fra treeproduktion stor
indflydelse pa treematerialers klimapavirkning. Det bar derfor modelleres ngjere gennem for-
skellige scenarier.

Et andet vigtigt aspekt ved klimapavirkningen fra traematerialer er kombinationen af skov-
model og dynamisk korrigering af drivhusgasemissioner. De inputs til skovmodellen, som er
relevante i den forbindelse, er rotationsperioden og kurve for biomasseveekst og -nedbryd-
ning. Traeers rotationsperiode i en dynamisk analyse influerer det vurderede kulstofoptag i
LCA’en ved, at jo kortere rotationen modelleres, desto hgjere veegtes den optagede kulstof
og omvendt ved leengere rotationtid. Den anvendte sigmoidkurve, S-formet, for biomasse-
vaekst i dette studie betyder et relativt starre kulstofoptag i anden halvdel af traeets rotations-
periode, altsa der hvor kulstofoptagets klimareducerende effekt veegtes lavere. En mere li-
neeer veekstkurve vil derimod have stgrre optag tidligere i rotationsperioden sammenlignet
med S-kurven, hvilket er der optagets klimareducerende effekt vaegtes hgjere med den dyna-
miske tilgang. Der er altsa en del metodemaessige aspekter, der har betydning for treemateri-
alers klimapavirkning. Kurvens laengde og form for nedbrydning af restprodukter i skovmodel-
len vil ogsa influere klimaeffekten af biomassehenfaldet. Tilgange og mader til minimering af
disse fglger herunder, sammen med andre anbefalinger.

P& den bygningsrelaterede side vil en dybere undersggelse af de individuelle casebygnin-
ger give indsigter i, hvornar en byggeskik er mest klimareducerende samt arsagerne hertil. En
anden tilgang vil veere at anvende signifikant flere casebygninger, sa usikkerheder ved indivi-
duel udformning, design og materialer reduceres betydeligt i forhold til en faktisk repreesenta-
tiv dansk bygning ved begge byggeskikke. | begge tilfeelde vil det veere relevant at detaljere
klima- og miljgdata for gips og isolering af hurtigt voksende biobaserede materialer, og i starre
grad detaljere treematerialer i forhold til kvalitet og anvendelsesfunktion. Ligeledes bgr data-
kvaliteten for opggrelse af metalmaengder se en gennemgang for eventuelle begraensninger.

Med hensyn til metodebaserede usikkerheder og begraensninger, bar en scenarieudvik-
ling finde sted. Det bgr omfatte scenarier for typen af erstattet produktion fra trees biprodukter
inklusive variationer i andelen af biprodukter fra tammerproduktionen. Der bgr ogsa indga
scenarier for metallers pavirkede leverandarer, seerligt stals, da den pavirkede producent af
stal pa landeniveau i det farste studie blev identificeret til at have en anseelig betydning for
klimapavirkningen fra bygninger med en starre andel stdlmaengde. Scenarier for relevante
rotationsperioder og biomassevaekstkurver vil ligeledes veere vigtige for at forsta udfaldsspek-
trummet ved et skift fra konventionel til treebaseret byggeskik.
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

Byggebranchen globalt s&vel som nationalt har et stort treek pa ressourcer og energi, hvilket
ger det til et essentielt fokusomrade, nar klima- og miljgpavirkningerne pa vores klode skal
reduceres. Det har i den danske byggebranche skabt et centralt fokus pa miljgmaessig baere-
dygtighed i form af certificeringer som DGNB, udviklingen af den frivillige baeredygtigheds-
klasse og en national strategi for baeredygtigt byggeri. Disse aktiviteter er blevet fulgt op af en
graenseveerdi for nybyggeri over 1000 m? for klima pa 12 kg COz-aekvivalenter (CO2-eq) per
m? per ar, en graense, der yderligere bliver strammet og differentieret p& bygningstyper i 2025.

| Danmark er byggebranchens forbrugsbaserede klimapavirkning 11,1 mio. tons CO2-eq,
hvoraf 42% kommer fra energi til drift af bygninger og 18% fra produktion og fremstilling af
materialer (Byggeriets Handletank Rapport, 2023). Derudover kommer 35% af Danmarks af-
faldsgenerering fra byggeriet (Regeringens Klimapartnerskaber, 2020). | de senest 40 ar har
der veeret stort fokus p& at reducere driftsenergiforbrug, hvor samme forbedringer ikke er sket
i klimapavirkningen fra materialer (Birgisdottir og Madsen, 2017). Dermed er det seerligt for
Danmark vigtigt ogsa at forbedre de indlejrede klimapavirkninger fra materialer.

1.2 Livscyklusvurderinger i byggeriet

Bygningers klima- og miljgpavirkninger kan vurderes ud fra livscyklusvurderinger (LCA), som
er en international anerkendt metode, der betragter alle aktiviteter fra hele livscyklussen fra
udvinding af ramaterialer, produktion af materialer over opfarsel og brugsfase af bygning til
endt levetid. | 2020 udgav BUILD pa Aalborg Universitet en rapport over LCA pa 60 casebyg-
ninger, for at give et vidensgrundlag af klimapavirkninger fra danske nybyggerier (Zimmer-
mann et al., 2020). Et af foresldede lgsningsmuligheder til at reducere klimapavirkninger er
ved brug af mere tree, da det kan optage CO:2 i vaekstfasen og derefter midlertidigt lagre det
som temmer i byggeri (Churkina et al., 2020; Andersen et al., 2021). Senest er 45 casebyg-
ninger i trae blevet analyseret med henblik pa deres individuelle klimapavirkning, hvilket viser
et reduktionspotentiale sammenlignet med mere konventionelle byggerier (Andersen et al.,
2023, 2024a).

Disse ovenstaende studier anvender tilgangen attributiv LCA. Det er en tilgang, der an-
vender specifikke miljgvaredeklarationer (EPD’er) samt generiske processer for et markeds-
gennemsnit, der relaterer sig direkte til de materialer, der bruges i en given bygning. Det be-
tyder, at markedsmaessige effekter ved aendret efterspgrgsel ikke medtages ved starre skift
af byggeskik i den danske byggebranche. Dette kan derimod kortlsegges ved en konsekvens-
LCA. Det er en tilgang, hvor leverandgrer og producenter pa markedet, der forventes at blive
pavirket ved andret efterspgrgsel, bliver identificeret, hvorefter deres miljgpavirkning bliver
vurderet. P4 den made inkluderer konsekvens-LCA de mest konkurrencedygtige producenter
samt tager hgjde for ressourcebegraensninger eller politisk bestemte kvoter.

| BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) blev farste indledende studie udfart for
et skift fra konventionel til mere treebaseret byggeskik i Danmark ved konsekvens-LCA. En af
rapportens hovedindsigter var den store betydning, de anvendte casebygninger havde for kli-
mapavirkningen samt at forsta deres materialesammensaetning og repraesentativitet for dansk
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nybyggeri ved henholdsvis konventionel og traebaseret byggeskik. Da fgrneevnte studie kun
anvendte tre casebygninger for hver af boligtyperne enfamiliehuse, etageboliger og kontorer,
er formalet med dette studie at udvide antallet af casestudier samt at seette kriterier op til
vurdering af deres repraesentativitet. Desuden evalueres den anvendte skovmodel med hen-
syn til, om det er inputs eller selve skovmodellen, der er vigtig, da den viste at have betydelig
indflydelse i farste studie.

Efter ny tilfarsel af flere casebygninger udfgres en konsekvens-LCA med samme ud-
gangspunkt som i BUILD Rapport 2023:22. Dette indebzerer, at klima- og miljgpavirkningerne
modelleres for de forventede pavirkede leverandgrer ved et skift fra konventionel til treebase-
ret byggeskik. Derudover skal det bemeerkes, at dette studies fglsomhed til metodemaessige
aspekter er enslydende med dem i BULD Rapport 2023:22.

1.3 Leesevejledning

| kapitel 2 preesenteres kriterierne for vurdering af casebygningernes repreesentativitet og de
udvalgte casestudier for konventionel og traebaseret byggeskik, som bruges til beregnings-
grundlag for materialestramme og LCA’erne.

| kapitel 3 preesenteres materialestrammene ved henholdsvis konventionel og traebaseret
byggeskik for hver bygningstype ved betragtningsperioderne 50, 60 og 100 &r.

| kapitel 4 praesenteres evaluering af den anvendte skovmodel ved en sammenligning med
anden skovmodel i forhold til, om det er skovmodel eller selve inputs, der har starst betyd-
ning.

| kapitel 5 praesenteres tilgangen til og resultaterne fra konsekvens-LCA til modellering af
pavirkede producenter ved aendret efterspargsel samt dets relaterede miljg- og klimapavirk-

ning.

| kapitel 6 praesenteres LCA-resultaterne for miljg- og klimapavirkningerne for betragtnings-
perioder p& 50, 60 og 100 &r.

| kapitel 7 praesenteres diskussion og konklusion af resultater.
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2 CASEBYGNINGER

Hovedopgaven i dette studie var at udvide antallet af analyserede casebygninger i forhold
til BUILD Rapport 2023:22, samt at vurdere deres repreesentativitet. Traebyggerierne havde
seerligt varierende konstruktionsprincipper i farste studie, da det er en ny made at bygge pa i
Danmark. Det fglgende kapitel beskaeftiger sig med de casebygninger anvendt i dette studie.
Farst forklares den kvalitative vurderingstilgang af casestudiernes repraesentativitet. Herefter
falger en beskrivelse af repreesentativiteten for hver bygningstypologi for konventionel og tree-
baseret byggeskik, hvor der ogséa inkluderes visualisering og beskrivelse af materialekompo-
sitionen for de centrale bygningsdele. Der anvendes seks casestudier for enfamiliehuse og
etageboliger for hver byggeskik, mens der anvendes fire casestudier for kontorer ved begge
byggeskikke. Dermed er der 16 casestudier for hver byggeskik og 32 i alt.

2.1 Kriterier til vurdering af repreesentativitet

De tre bygningstypologier, der analyseres i studiet, er enfamiliehuse, etageboliger og kon-
torer for henholdsvis konventionel og treebaseret byggeskik. For enfamiliehuse og etageboli-
ger anvendes to kriterier til vurdering af repreesentativitet: et for arealkriterie og et materiale-
kriterie. | forbindelse med kontorerne anvendes kun materialekriterie. Arealkriteriet anvendes
ikke, da det ikke er muligt at opgare kontorenheder pa samme made som boligenheder.
Begge kriterier vurderes ud fra en ordinalskala fra 1-5, hvor 5 er mest repraesentativ og 1
mindst.

Arealkriterie

Arealkriteriet omfatter den procentvise afvigelse, som den gennemsnitlige boligenhed i
hvert casestudie afviger fra det danske landsgennemsnit for den pageeldende boligtypologi.
Gennemsnitsarealet for nye enfamiliehuse er beregnet ved brug af tabel BYGB60 fra Dan-
marks Statistik (2024) inkluderende stuehuse og parcelhuse. Mellem ar 2015 og 2023 var
deres gennemsnitsareal 216 m? og 203 m?, hvilket giver et arealvaegtet gennemsnit pa 204
m?, da nyopfarte stuehuse udgar en meget lille del af nybyggede enfamiliehuse.

Etageboligers arealgennemsnit per boligenhed kommer fra tabel BOL106 fra Danmarks
Statistik for ar 2015-2023 med en vaerdi pa 78,5 m?. Da tendensen i lejlighedsareal er stigende
rundes gennemsnitsarealet op til 80 m?. Afvigelsen fra arealgennemsnittet for de to boligtyper
er inddelt i procentuelle forskelle pa en skala fra 1-5. De procentuelle forskelle i forhold til
gennemsnitsarealet for en given boligtype er inddelt som fglgende: <5%, 10%, 15%, 20% og
afviger mere end 20%. Det kan ses i TABEL 3.

TABEL 3. Ordinalskala af arealrepraesentativitet for boliger fra 1-5, hvor 5 er mest repreesentativ. Den procentuelle for-
skel fra gennemsnitsarealet er vist i forbindelse med skalaen 1-5 i farste raekke.
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Boligtype 5 4 3 2 1
<5% 5-10% 10-15% 15-20% <20%

Enfamiliehuse 194-214 m? 184-224 m? 173-235 m? 163-245 m? <163-245 m?<

Etageboliger 76-84 m? 72-88 m? 68-92 m? 64-96 m?2 <64-96 m?<

Materialekriterie

Materialekriteriet defineres forskelligt for henholdsvis konventionel og traebaseret bygge-
skik. Repraesentativiteten for de to byggeskikke er baseret pa materialerne i ydervaeggene,
herunder indbefattende baerende elementer som sgjler. Ved konventionel byggeskik er ska-
latrinene opdelt i to tabeller for henholdsvis bolighyggerierne og kontorerne, da de viser for-
skelle i specielt facadematerialet, se BUILD Rapport 2023:21 (Tozan et al., 2023). | tabel 4
vises repraesentativitetskriterierne for konventionelle enfamiliehuse og etageboliger. Den gar
kun til skalatrin 3, da konventionel byggeskik er optimeret over tid, og kun facadematerialerne
varierer. Inddelingen er baseret pa BUILD Rapport 2023:21 (Tozan et al., 2023).

TABEL 4. Ordinalskala af materialerepraesentativitet for enfamiliehuse og etageboliger ved konventionel byggeskik for
hovedmaterialer i ydervaegskonstruktionen fra 1-5, hvor 5 er mest repreesentativ. Konventionel byggeskik er ensrettet
gennem mange ars praksis, og derfor inkluderes kun skalatrin 3, 4 og 5.

Skalatrin Konstruktion Isolering Facadebeklaedning
5 Betonramme Mineraluld Mursten

4 Betonramme Mineraluld Tree

3 Betonramme Mineraluld Metalplader

For kontorer ved konventionel byggeskik i tabel 5 er der kun medtaget repreesentativitet
pa skalaniveau 4 og 5, da denne byggeskik er forfinet og ensrettet gennem mange ars prak-
tisering. Inddelingen i repraesentativitet for skalaniveau 4 og 5 er baseret pd BUILD Rapport
2023:21, som evaluerer yderveegsbeklaedninger for nybyggeri mellem 2016-2020 i Danmark.

TABEL 5. Ordinalskala af materialerepraesentativitet for kontorer ved konventionel byggeskik for hovedmaterialer i yder-
vaegskonstruktionen fra 1-5, hvor 5 er mest repraesentativ. Konventionel byggeskik er ensrettet gennem mange ars
praksis, og derfor inkluderes kun skalatrin 4 og 5.

Skalatrin Konstruktion Isolering Facadebekleedning
5 Betonramme Mineraluld Mursten
4 Betonramme Mineraluld Metalplader

Treebaseret byggeskik er en praksis, der er i fremgang i Danmark, og derfor er repraesen-
tativiteten ogsd mindre klar. Materialekriterierne er dermed baseret pa de treebyggerier vi har
i BUILD’s casebank, og vurderet ud fra konstruktionstilgangen i disse. For treebaseret bygge-
skik er skalatrinene de samme for alle tre bygningstyper, da treebaseret byggeskik er relativt
mindre strgmlinet i Danmark end konventionel byggeskik. | TaseL 6 vises opdelingen, hvoraf
der ogsa fremgar en stgrre variation af isoleringsmaterialer inden for samme skala grundet
tidligere beskrevne arsager. Hurtigt voksende biobaseret isolering henviser til, at det fremstil-
les af biogene materialer med kort rotationsperiode i forhold til tree; det kan veere ressourcer
som halm, alegrees, hamp og grees.

TABEL 6. Ordinalskala af materialerepraesentativitet for treebaseret byggeskik for hovedmaterialer i ydervaegskonstrukti-
onen fra 1-5, hvor 5 er mest repraesentativ.
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Skalatrin Konstruktion Isolering Facadebeklaedning

5 Traekonstruktion Mineraluld Ikke-biogent materiale
4 Traekonstruktion Mineraluld Biogent materiale
3 Traekonstruktion Mineraluld, treefiber, papiruld Biogent materiale
2 Traekonstruktion Hurtigt voksende biobaseret Ikke-biogent materiale
1 Traekonstruktion Hurtigt voksende biobaseret Biogent materiale

2.2 Casebygninger og repraesentativitet

Dette afsnit gennemgar bygningernes repraesentativitet, veegtet pa tveers af arealkriterie og
materialekriterie. Derefter fglger to underafsnit, der preesenterer repraesentativiteten for kon-
ventionel og treebaseret byggeskik samt der beskrives mere specifikt de materialer, der an-
vendes i forskellige bygningsdele for hver bygningscase for at give et indblik i kompositionen.
| tillaeg til BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) er der i alt tilfgjet tre nye casebyg-
ninger for enfamiliehuse og etageboliger for konventionel og treebaseret byggeskik, mens der
for kontorer er tilfgjet én ny bygning for hver byggeskik. Kun en ekstra casebygning for kon-
torer beror pa, det kun var muligt at fremskaffe en yderligere kontorbygning i tree, da det stadig
er en ny tilgang at bygge kontorer pa. | denne sammenhaeng er det vaerd at pege pa, at ana-
lyserne kun er s gode som den data, der er til rddighed, og den kvalitet som dataet har.

Veegtning af repreesentativitet
Ud fra materiale- og arealrepreesentativitet er bygningerne blevet vurderet og derefter konver-
teret pa tveers af disse to kriterier til en veegtning. Vi har i alt lavet tre vaegtninger, der vurderer
materiale- og arealkriteriets vaegt forskelligt. De to veegtninger, der ikke er ligeligt fordelt mel-
lem materialer og areal, giver et indblik i om areal- eller materialekriteriet har starst betydning
for en given bygnings repraesentativitet. Kontorer veegtes ikke, da arealkriteriet ikke er en del
af repreesentativiteten for denne bygningstype. De tre forskellige vaegtninger er:

e Veegtning 1: Materialer 1/2 og areal 1/2 (ligevaegt)

e Veaegtning 2: Materialer 2/3 og areal 1/3

e Veegtning 3: Materialer 1/3 og areal 2/3

Beskrivelse af materialekomposition i bygningsdele

Udover vurderingen af repraesentativiteten praesenteres materialekompositionen for forskel-
lige bygningsdele for hver bygningscase for hver byggeskik. Materialekompositionen indgar
ikke i vurderingen af repraesentativiteten, men giver et mere detaljeret indblik i bygningsdelene
og dermed bygningscasene. Til beskrivelsen af materialerne anvendt i forskellige bygnings-
dele for hver casebygning er bygningsdele og materialekategorier opgjort herunder. De tager
udgangspunkt i Soust-Verdaguer et al. (2023).

Bygningsdele:

e Fundament

e  Terreendaek

e Yderveegge

e Indervaegge

e Etagedeek

e Tag

e Sgijler & bjeelker
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e Trappe

Materialekategorier:

e Traebaseret

e Andet biobaseret (halm og alegrees, primaert anvendt som isolering)
e Beton (inkluderer beton, cementbundet spanplade og lignende)

e Isolering (mineraluld, traefiber, papiruld)

e Mineralsk aggregat (tilslag, natursten, ler)

e Teglsten

e Gips

e Metal (stal, aluminium, zink m.v.)

e Andet (plastik, tekstil, tagpap/bitumen, grant tag m.v.)

Til forskel fra BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) er det veerd at bemaerke, at
materialekategorien biobaseret er detaljeret yderligere. | det farste studie indeholdt kategorien
biobaseret nemlig grgnt tag, tree- og hurtigt voksende biobaserede materialer. Disse er nu
opdelt pa treebaseret og andet biobaseret, mens grgnt tag indgar i kategorien andet.

| forbindelse med beskrivelse af casebygningerne indgar forkortelser for bygningstyper og
byggeskik som oplistet i tabel 7. Herudover har hver case et reekkefglgenummer for hver byg-
geskik, fx vil enfamiliehus 1 ved konventionel byggeskik have forkortelsen Enfk01 og enfami-
liehus 2 have forkortelsen Enfk02, og sa fremdeles for de andre casebygninger.

TABEL 7. Forkortelser for casebygninger for hver af de to byggeskikke.

Bygningstype Konventionel byggeskik Traebaseret byggeskik
Enfamiliehuse Enfy Enfr
Etageboliger Etbg Etbr
Kontorer Ktrg Ktrr

2.2.1 Konventionel byggeskik: Repraesentativitet og materialekompo-
sition

P& TaBEL 8 Vises repraesentativiteten for alle konventionelle bygninger, hvor der for enfami-
liehuse fremgar en forbedret repraesentativitet ved de tre nytilfarte bygninger, nemlig 3,5 til 5
ved ligeveegt (veegtning 1). For Enfk 01-03 er repraesentativiteten 3. Det er seerligt arealkrite-
riet, der reducerer repraesentativiteten for de farste tre enfamiliehuse, hvor spaendet er 1-3.
Det er ligeledes arealkriteriet, der reducerer repreesentativiteten for Enfk04-06, dog med en
gennemsnitlig hgjere arealrepraesentativitet for alle tre bygninger, varierende 2-5. Det er der-
for arealkriteriet, som forbedres ved enfamiliehuse, mens materialekriteriet er p& skalatrin 5
for alle byggerier undtaget en bygning, som er pa 3.

For etageboliger optreeder samme tendens med en forbedret repreesentativitet i de tre
nye bygninger, som ligeledes kommer fra en gget arealrepreesentativitet. Den ligevaegtede
repraesentativitet er 3 for alle Etbkx 01-03, mens den varierer 3-4,5 for Etbk 04-06. Arealreprae-
sentativiteten er 1 for de tre fgrste etageboliger, mens den spaender 1-4 for de sidste tre.
Materialerepraesentativiteten er ens for alle etageboliger, nemlig skalatrin 5.

Kontorer viser en hgj repraesentativitet, hvor der som skrevet ikke indgar et arealkriterie.
Den nytilfgjede kontorbygning har en repraesentativitet pa 4, det samme geaelder Ktrk 03, mens
Ktrk 01-02 er pé skalatrin 5, da facadematerialet er af metal i stedet for mursten.

TABEL 8. Veegtning af vurderet repreesentativitet for alle casebygninger for konventionel byggeskik. Raekker markeret
med gra indikerer, at bygningerne var med i BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a). Enf=enfamiliehus.
Etb=etagebolig, Ktr=kontor, k=konventionel byggeskik.
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Casebygning Veegtning 1 Veegtning 2 Veegtning 3

(mat. 1/2, areal 1/2) (mat. 2/3, areal 1/3) (mat. 1/3, areal 2/3)

Enfx 01 3,0 3,7 2,3
Enfx 02 3,0 3,7 2,3
Enfx 03 3,0 3,0 3,0
Enfc 04 3,5 4,0 3,0
Enf« 05 5,0 5,0 5,0
Enfx 06 4,0 4,3 3,7
Etbk 01 3,0 3,7 2,3
Etbk 02 3,0 3,7 2,3
Etbk 03 3,0 3,7 23
Etby 04 3,0 3,7 2,3
Etbk 05 3,5 4,0 3,0
Etbx 06 4,5 4,7 4,0
Ktrg 01 5,0

Ktrg 02 5,0

Ktrg 03 4,0

Ktrq 04 4,0

Materialekompositionen i bygningsdelene i de konventionelle byggerier pa ricur 1 viser, at fun-
damenterne er teet pa ensrettet pa tveers af alle bygningstyper med anvendelse af cementba-
serede materialer. Cementbaseret materiale udgar ligeledes majoriteten i terreendaek for eta-
geboliger og kontorer undtagen Ktrk 01. Naturlige aggregater star for naesten halvdelen af
meaengden ved terreendaek i enfamiliehuse med undtagelse af teglsten i Enfk 03.

Alle enfamiliehuse er i et plan undtagen Enfk 01, der har et etagedaek bestdende af beton
og tree. Beton er det primaere materiale i etagedaek i etageboliger og kontorer, hvilket ikke
varierer meerkbart mellem bygningerne. Indervaeggene i enfamiliehusene er af beton i Enfk
03-06, mens de resterende to er af teglsten og tree. Der forekommer saerligt en veesentlig del
gips i enfamiliehusenes inderveegge sammenlignet med etageboliger og kontorer. Det struk-
turelle i indervaegge i etageboliger og kontorer er ogsa beton med undtagelse af Ktrk 01, der
ogséa medfgrer vaesentligt starre gipsandel.

Til yderveeggene, som repraesentativiteten er vurderet ud fra, er beton og mursten de pri-
maere materialer til henholdsvis konstruktion og facademateriale, hvor kun Enfx 03 og Ktrk 03-
04 ikke har teglstensfacade men derimod aluminiumsplader. | tilleeg til yderveegge har nogle
af bygningerne sgjler og bjeelker som en del af den beerende konstruktion. For enfamiliehu-
sene er det stalsgjler og med en enkelt casebygning, hvor det er tree og stal. Det er beton og
stal i de kontorer og etageboliger, der har sgijler og bjeelker, hvor beton udger den stgrste
vaegtandel.

Alle enfamiliehuse har tree som en del af tagkonstruktionen. Tagbeklaedningen spaender
fra teglsten over betontegl og grent tag til tagpap, hvoraf sidstneevnte indgéar i materialekate-
gorien andet. Taget i etageboliger og kontorer er betonkonstruktioner, med undtagelse af trae-
konstruktionen i Ktrk04. Tagbekleedningen er primaert tagpap og sa grent tag i Ktrk 04. Vi ser
ogsa trappekerner for alle etageboliger og kontorer i beton og en smule stal, undtagen Ktrk
02, der kun er i en etage.
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Figur 1. Materialer anvendt i bygningsdelene for de forskellige casestudier ved konventionel byggeskik. Fordelt baseret
pé veegt. Enf=enfamiliehus. Etb=etagebolig, Ktr=kontor, r=treebaseret byggeskik.

2.2.2 Treebaseret byggeskik: Repreesentativitet og materialekomposi-
tion

Ligesom for konventionel byggeskik er traebyggerierne ogsa blevet vurderet med hensyn
til deres repreesentativitet, som vist i TageL 9. Enfamiliehusene har faet en betydelig relativ
forbedring i repraesentativiteten ved de tre nye casebygninger, da de far var pa 1 og nu er
mellem 2-2,5. Dette er stadig et stykke fra bade hgj repraesentativitet og repraesentativiteten
for konventionelle enfamiliehuse. For alle tre nytilfgjede enfamiliehuse er det materialer, der
bidrager med starst repraesentativitet, mens areal ligger vaesentligt under gennemsnitsarealet
for nye enfamiliehuse. Generelt kan det siges, at Enfr 01-03 er betydeligt eksperimenterende
i materialevalg og konstruktion, men kan omvendt veere den retning traebaseret byggeskik kan
beveege sig mod i fremtiden. Med Enfr 04-06 er det derfor forsggt at komme teettere pa den
nuvaerende tilgang til treebyggeri i Danmark, hvilket er lykkedes. Dog er traebyggeri i Danmark
stadig en i mere eksplorativ fase. Blandt BUILD'’s tilgeengelige casebygninger har det ikke
veeret muligt at ramme en repraesentativitet der absolut set er pa niveau med konventionelle
enfamiliehuse.

Etageboligerne havde en hgj repraesentativitet i de tre cases fra farste studie, hvilket geor,
de tre nye har en lavere repreesentativitet end dem fra farste studie. | Enfr 01-03 er det primaert
materialer, som har starst repreesentativitet, hvilket ogsa ger sig geeldende for de tre tilfgjede
casebygninger, som er mellem skalatrin 3-5. De tre nye bygningers konstruktionstilgang og
materialer kan repreaesentere retningen, hvor traebaserede etageboliger vil bevaege sig hen-
imod i fremtiden. Gennemsnitsarealet per boligenhed for Enfr 04 er veesentligt starre end
landsgennemsnittet og Enfr 05-06 er et stykke under. For alle etageboliger er arealrepraesen-
tativitet pa skalatrin 1, hvilket ligger et stykke fra gennemsnittet.

Kontorers repraesentativitet medtager kun materialekriteriet, og med kun en ekstra case-
bygning tilgeengelig hos BUILD, har den ikke forbedret repraesentativitet sammenlignet med
de tre farste ved at veere pa skalatrin 2. Generelt varierer kontor som bygningstype mere med
hensyn til behov og konstruktionstilgang end boligbyggerier ggr. Da treekontorer samtidig er
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ny byggeskik for kontorer, er det forventet, at denne bygningstype vil udvikle sig meget de
kommende ar, hvorved bade kriterier for repraesentativitet og selve repraesentativiteten sand-
synligvis ogsa forbedrer og aendrer sig lgbende.

TABEL 9. Veegtning af vurderet repreesentativitet for alle casebygninger for traebaseret byggeskik. Raekker markeret
med grd indikerer, at bygningerne var med i BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a). Enf=enfamiliehus.
Etb=etagebolig, Ktr=kontor, r=treebaseret byggeskik.

Bygningstype Veegtning 1 Veegtning 2 Veegtning 3
(mat. 1/2, areal 1/2) (mat. 2/3, areal 1/3) (mat. 1/3, areal 2/3)

Enf{01 1,0 1,0 1,0
Enf{02 1,0 1,0 1,0
Enf;03 1,0 1,0 1,0
Enfr04 2,0 2,3 1,7
Enf;05 2,5 3,0 2,0
Enfr06 2,5 3,0 2,0
Etb;01 4,5 4,3 4,7
Etbr02 3,0 3,7 2,3
Etb03 3,0 3,0 3,0
Etbr04 2,0 2,3 1,7
Etbr05 3,0 3,7 2,3
Etb-06 2,5 3,0 2,0
Ktrs01 3,0

Ktrr02 2,0

Ktrr03 4,0

Ktrr04 2,0

Modsat konventionel byggeskik viser Figur 2 stgrre variation i materialer i fundamenterne
i treebasseret byggeskik. Den stgrste variation forekommer for enfamiliehusene, hvor de
spaender fra kun beton, tree eller stal til en kombination af disse materialer. Beton er en del af
naesten alle etagebolig- og kontorfundamenter, bortset fra Etbr 06, der kun har stal. Terraen-
dezek varierer tveertimod veaesentligt mere end fundamenterne pa tveers af bygningscases og -
typer. Blandt enfamiliehuse har fire bygninger traekonstruktioner som en del af terreendaekket,
mens tre inkluderer beton, og ligeledes to med naturlige aggregater. | etageboliger bestar
terreendzekket af beton i fem af dem, og én har trae som konstruktion. Ellers indgar der ogsa
stal i to etageboliger og naturlige aggregater i en bygning.

Etagedaekkene er traekonstruktioner for alle enfamiliehuse med to etager, hvor det for eta-
geboliger ogsa indgar for alle bygninger, dog i kombination med beton i forskellige maengder.
For kontorerne er Ktrr 02-04 i beton og tree, mens Ktrr 01 er i tree, som medfarer en gget
meengde gips.

For indervaegge indeholder Enfr02-03 en vaesentligt maengde ler, der ogsa har alegrees i
den ene, hvoraf resten har treekonstruktion med en veesentligt maengde gips. Etbt01-03 har
seerligt beton som inderveegge beklaedt med gips, hvor ET04-06 bestar en smule af tree og
beton og ellers en stor meengde gips. | KtrrO1 er inderveeggene traekonstruktioner og lidt me-
tal, mens de tre andre er en kombination af tree og beton.

Ydervaeggene i Enfr 02-03 har henholdsvis isolering lavet af alegraes og halm, og derud-
over udgar ler og treekonstruktioner ogsa en stor del af denne bygningsdel i begge casebyg-
ninger. Enfr 01 bestar primeert af tree og alegraes som isolering i ydervaeggen. De tre casestu-
dier har henholdsvis alegrzes og tree som facademateriale. De tre nye enfamiliehuse har yder-
vaegge i treekonstruktioner med en del gips, hvoraf to har teglstensfacade, og en har traefa-
cade. Isoleringsmaterialerne er af papiruld eller traefiber. Alle etageboligerne har traekonstruk-
tioner i yderveeggene og alle med mineraluld.
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Figur 2. Materialer anvendt i bygningsdelene for de forskellige casestudier ved treebaseret byggeskik. Fordelt baseret pa
veegt. Enf=enfamiliehus. Etb=etagebolig, Ktr=kontor, t=treebaseret byggeskik.
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3 MATERIALESTROMME

Dette afsnit fremviser materialestrammene for hver bygningstype for konventionel og treeba-
seret byggeskik for de tre betragtningsperioder pa 50, 60 og 100 &r. Materialestrgammene
preesenteres fordelt pa bygningsdele, materialer og livscyklusfaserne konstruktion og udskift-
ning svarende til A1-A3 og B4.

Opdelingen i bygningsdele og materialer er granuleret yderligere sammenlignet med be-
skrivelsen af repraesentativitet og materialekomposition. Dette er for at give en mere detaljeret
indsigt i materialestrammene ved de forskellige bygningstyper. Beskrivelsen og vurderingen
leegger sig op ad Soust-Verdaguer et al. (2023). Bygningsdelene er kategoriseret som fglger:
e Fundament
e Terreendaek
e Ydervaegge
e Indervaegge

e FEtagedaek

e Tag

e Sgijler & bjeelker
e Trappe

e Vinduer og dgre
e Tekniske installationer
e Solcellepanel

e Dreening
e Balkon
° Andet

Materialekategorierne er opdelt herunder. Sammenlignet med materialekompositionen i for-
rige kapitel skal det seerligt bemaerkes, at andet biobaseret materiale som halm og &legrees
er inkluderet i isoleringskategorien (se afsnit 7.1 for diskussion af betydning).

e Treebaseret

e Beton (inkluderer beton, cementbundet spanplade og lignende)

e Aggregater (tilslag)

e Teglsten

o Ler

e Isolering (mineraluld, trafiber, papiruld, halm, alegrzes)

e Natursten (fliser, skifer m.v.)

e Gips

e Moirtel

o Stal

e Aluminium
e Zink

e Kobber

e Jern

e Glas

e Plastik

e Maling

e Tagpap (bitumen)

29



e Grgnttag
o Tekstil

Materialestrammene er analyseret for bygningstyperne enfamiliehuse, etageboliger og kon-
torer for tre betragtningsperioder pa henholdsvis 50, 60 og 100 &r. Betragtningsperioden pa
50 ar falger kravet til LCA-beregningen i det danske bygningsreglement, mens 60 ar flugter
naermere den reelle levetid for kontorer og 100 ar er mere i overensstemmelse med den ak-
tuelle levetid for enfamiliehuse og etageboliger (Hafliger et al., 2017; Andersen and Negen-
dahl, 2023). Det skal bemaerkes, at bygningslevetiderne i studierne baseres pa nedrevne byg-
ninger, og dermed ikke medtager bygninger, som bliver stdende. Dermed kan de anvendte
levetiderne anses som bestemt ud fra et forsigtighedsprincip.

3.1 Konventionel byggeskik

| det falgende praesenteres materialestrgamme for konventionel byggeskik opdelt i underaf-
snit for bygningstyperne enfamiliehuse, etageboliger og kontorer, som er analyseret for be-
tragtningsperioderne 50, 60 og 100 ar. Enheden for materialestrammene er kg per m?
etageareal.

3.1.1 Enfamiliehuse

P& figur 3 praesenteres materialestramme for konventionelle enfamiliehuse for en 50-arig be-
tragtningsperiode, hvor terreendaek udger naesten halvdelen af massen efterfulgt af yder-
vaegge og fundament. Beton udggr 53% af materialemeengden og anvendes hovedsageligt i
de tre farneevnte bygningsdele terraendesek, ydervaegge og fundament. 18% aggregater an-
vendes kun i terreendeek, mens den tredje stgrste materialefraktion er teglsten til primeert fa-
cademateriale og en smule til tagbeklzedning. Langt starstedelen af materialerne, 99%, for-
bruges i opferselsfasen og meget lidt behgver at blive udskiftet i lgbet af de 50 ar.

Terraendak 44% (545,3)
Beton 53%(657,8)

Konstruktionsfase
99% (1216,8)

Ydervag 21% (264,5)

Aggregater 18% (225,9)

Fundament 18% (221,6)
Teglsten 15% (183,1)

I Tag 10% (123,8) . Isolering 3,1% (38,2)
| [EEORREREL Udskiftning gy

I Inderv &g 3,9% (48,4) | T=baseret 2,9% (36,1) 1%(16,0)
m Vinduer & derer 1,6%(19,9) = Mortel 1,2% (15,0)
— Tekniske installationer 0,4% (5,5) = Glas 1,2% (14,6)
_ Etagedak 0,2% (2,6) "

Sejler & Bjalker 0,1% (0,6) = Stal 0,9% (10,6)

Drazning 0,0% (0,4) = Maling 0,5% (6,3)

Solcellepanel 0,0% (0,2) — Plastik 0,4% (4,8)

— Tagpap 0,2% (1,9)
Aluminium 0,1% (1,2)

Figur 3. Konventionelt enfamliehus: over 50 ar: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p& byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Betragtningsperioden gges til 60 ar for enfamiliehuse pa figur 4, hvor terreendaek udger til-
neermelsesvist samme andel pa 43%, mens ydervaegge og fundament fglger med 21% og
17%. Materialemeengden for taget forgges primaert grundet udskiftning af isolering. Blandt de
tre mest anvendte materialer i veegt, beton, aggregater og teglsten, sker der ingen sendringer
i meengder, hvorimod gips og treebaserede produkter, udover isolering, kraever udskiftning
ved at forleenge betragtningsperioden til 60 ar. Det betyder ogsa, at materialer til konstrukti-
onsfasen nu er aftaget til 95% af materialeandelen og udskiftning er steget fra 1-5%.

Terrandak 43% (547,6)
Beton 51% (657,8)

Konstruktionsfase
95% (1216,8)

Ydervaeg 21% (267,1)

Aggregater 18% (225,9)

Fundament 17% (222,2)
Teglsten 14% (183,1)
I U125 (1559) I Isolering 5,3% (67,8)
I Sips 35% 44.8) Udskiftning I

5% (67,8,
l Inderv g 4,1% (52,7) . Trzbaseret 3,5% (44,7) ! !
[ Vinduer & derer 2,3%(29,0) m Glas 1,5%(19,3)
- kniske installationer 0,5% (6,2) mm Mortel 1,2% (15,1)
— Etagedak 0,2% (2,6) - Stal 0,9%(11,4)

Sojler & Bjalker 0,0% (0,6) 2
Drzning 0,0% (0,5) ~ Maling 0,5% (6,3)
Solcellepanel 0,0% (0,2) — Plastik 0,4% (5,0)

— Tagpap 0,1% (1,9)

— Aluminium 0,1% (1,7)

Figur 4. Konventionelt enfamiliehus over 60 ar: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p& byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).

Studeres en betragtningsperiode p& 100 ar for konventionelle enfamiliehuse péa figur 5
udger terreendaek nu 38% pa trods af en forggelse i materialemaengder fra udskiftninger.
Ydervaegge oplever dog en stgrre materialemaengde kommende fra 226 kg/m? ved 60 ar til
453 ved 100 ar grundet udskiftninger, hvilket betyder en andel pa 27% i stedet for 21% (60-
arig betragtningsperiode). Fundament har en naesten ueendret materialemaengde og dermed
en lavere andel pa 14% i stedet for 17% ved en 60-arig betragtningsperiode. Tagets maeng-
deandel forbliver naesten aendret, dog forages materialemaengden fra 156 til 228 kg/m?2. Be-
tonandelen er naesten den samme, mens maengden gges fra 658 til 820 kg/m?2. Teglsten-
maengden gges betragteligt og udgar nu 18% i stedet for 14% ved 60 ar. Dermed bliver det
ogsa det naestmest benyttede materiale i stedet for aggregater, da aggregaters levetid er laen-
gere end 100 ar. Isolering- og treemaengderne gges noget, mens udskiftninger kraever, at
gipsmaengden gar fra 45 til 71 kg/m?. Konstruktionsfasens andel er nu kun 73%, mens ud-
skiftning udger hele 27%, hvilket er i kontrast til 1% og 5% ved henholdsvis 50 og 60 ars
betragtningsperiode.
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Terr=nd=k 38% (633,3)

‘ Yderv g 27% (453,1)

Beton 49% (820,2)

Konstruktionsfase
73% (1216,8)

Teglsten 19% (320,7)

Fundament 14% (229,4)
Aggregater 14% (225,9)

Udskiftning
D! l Isolering 4,6% (76,5) 27% (443,3)

l Gips 4,3% (70,9)

I Inderv 2g 3,9% (64,9) [ "=baseret 3,3% (54,2)
W Vinduer & derer 2,2% (36,8) m Mertel 1,6% (26,6)
= Tekniske installationer 0,6% (9,7) m Glas 1,6%(26,5)
_ S:?:\:i'c‘l ﬂ,;a:.n(?;.)e} - Stal 0,8% (13,5)
Sojler & Bjlker 0,0% (0,6) = Maling 0,7% (11,0)

Solcellepanel 0,0% (0,3) - %asﬁk g.g';:((;.&;:;
— Tagpap 0, s
Aluminium 0,1% (2,4)

Figur 5. Konventionelt enfamiliehus over 100 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa
bygningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).

3.1.2 Etageboliger

Etagedaek, yder- og indervaegge har naesten samme materialemaengde og andel ved konven-
tionelle etageboliger over en 50 ars betragtningsperiode. Det fremgar af figur 6, at andelen er
26%, 26% og 23%, hvorefter fundament og tag falger med 12 og 5,7%. Beton er det mest
anvendte materiale med 84%, efterfulgt af teglsten, aggregater og stal pa 6,4%, 3,3% og 2%.
Konstruktionsfasen udggr 99% med sine 1429 kg/m? og udskiftninger 1% med 11,4 kg/mZ.

Etagedak 26% (376,3)
Ydervag 26% (373,7) Beton 84% (1203,7)
Konstruktionsfase
99% (1429,5)
Indervag 23% (324,8)
Fundament 12% (171,8)
I ( ) I Teglsten 6,4% (92,7)
[ Aogregater 3,3%(48,2)
I Tag 5,7% (82,7) -
. Stal 2,0% (29,4) UdskKiftning e
l Terrendk 3,7% (53,2) mm Isolering 1,4% (19,5) 1% (11,4)

=m T2baseret 0,9% (13,5)

smsRappe-3;19615,6) = Mortel 0,7% (10,5)

wm Vinduer & dorer 1,0% (14,4) Glas 0,5% (7,4)

- Sojler & Bjzlker 0,8% (11,6) ~ Gips 0,4%(5,6)

- Balkon 0,5% (7,6) — Tagpap 0,4% (5,6)

— Andet 0,3% (4,7) __ Aluminium 0,1% (2,1)

— Tekniske installationer 0,3% (4,0) Plastik 0,1%(1,2)
Solcellepanel 0,0% (0,4) Maling 0,1% (0,9)
Drzening 0,0% (0,0) Natursten 0,0% (0,7)

Figur 6. Konventionel etagebolig over 50 ar: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgijre).
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For en 60 ars betragtningsperiode viser figur 7, at ydervaegge nu har den stgrste materiale-
meengde efterfulgt af etagedaek og inderveeg. Dog er maengderne stadig naesten ens for yder-
vaegge og etagedaek. Betonmaengden er den samme som ved 50 ar, hvilket betyder en anelse
lavere maengdeandel p& 82%. Stal, isolering og tree kraever lidt flere udskiftninger ved en 60-
arig betragtningsperiode end ved 50 ar. Konstruktionsfasen udggr imidlertid stadig den sterste
andel pa 98% mod 2% ved udskiftninger.

Yderv g 26% (380,0)

Etagedak 26% (378,6) Beton 82% (1203,7)
Konstruktionsfase
98% (1429,5)
Inderv g 22% (325,6)
IFundament 12% (171,8) I Teglsten 6,4% (92,7)
. Aggregater 3,3% (48,2)
Tag 5,8% (84,2)
m Stal 2,1%(30,1) Udskiftning g
. Terrndzk 3,7% (53,9) m Isolering 1,7% (24,5) 2% (29,7)
mm Trbaseret 1,2% (17,0)
mm Vinduer & derer 1,4% (19,8) = Mortel 0,8% (12,0)
== Trappe 1,1% (15,6) - Gips 0,7% (10,4)
- Sojler & Bjzlker 0,8% (11,7) - Glas 0,7%(9,8)
— Balkon 0,5% (7,8) — Tagpap 0,4% (5,6)
— Andet 0,3% (5,0) — Aluminium 0,2% (2,4)
— Tekniske installationer 0,3% (4,7) Plastik 0,1%(1,2)
Solcellepanel 0,0% (0,4) Maling 0,1% (1,0)
Draening 0,0% (0,03) Natursten 0,0% (0,7)

Figur 7. Konventionel etagebolig over 60 ar: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Ved en 100-arig betragtningsperiode for etageboliger viser figur 8 naesten samme materiale-
andel som for de andre betragtningsperioder for ydervaegge, etagedaek og indervaegge nemlig
26, 26 and 22%. For alle tre gges materialemaengden en smule fra udskiftninger. Beton er
igen det mest anvendte materiale med 80% af masseandelen. Herefter fglger teglsten, aggre-
gater og isolering, hvoraf sidstnaevnte nu har en stgrre andel end stal pga. udskiftninger. Sam-
let set fylder udskiftninger nu 7% af materialeandelen med 100 kg/m? og konstruktionsfasen
93%.

Ydervzg 26% (393,1)

Etagedaek 26% (390,8) Beton 80% (1223,4)
Konstruktionsfase
93% (1429,5)
Inderv aeg 22% (338,1)
I Fundament 11% (171,9) I Teglsten 6,8% (104,6)
. Aggregater 3,1% (48,2)
I Tag 5,8% (89,5) [ 'solering 2,4%(37,4) Udskiftning I
[ rrndak 3,8% (575 W St412,3%(34,6) Z3%[100,8)

m Trzbaseret 1,6% (24,5)
== Mortel 1,0% (15,7)
- Glas 0,9% (13,5)

m Vinduer & derer 1,7% (25,6)
m Sojler & Bjzlker 1,3% (19,9)

= Trappe 1,1% (16,2) - Gips 0,7% (11,1)

= Balkon 0,7% (10,8) — Tagpap 0,6% (9,4)

= Andet 0,6% (9,4) — Aluminium 0,2% (3,7)

— Tekniske installationer 0,5% (6,9) __ Plastik 0,1% (1,9)
Solcellepanel 0,0% (0,7) — Maling 0,1% (1,7)
Draening 0,0% (0,05) Natursten 0,0% (0,7)

Figur 8. Konventionel etagebolig over 100 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p& byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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3.1.3 Kontorer

Pa figur 9 ses, at konventionelle kontorer ved en 50-arig betragtningsperiode har etagedaek
med stgrst materialeandel pa 29% efterfulgt af yderveegge, terreendaek og fundament pa 20,
15 og 13%. Den starste veegtandel blandt materialer er beton med 91%, mens stél, teglsten
og isolering fglger med betydeligt mindre andel af materialer pa 2,8%, 1,6% og 1,2%. Kon-
struktionsfasen star for 99% af materialemaengden med 1440 kg/m?, mens udskiftninger kun
fylder 1% med 12,8 kg/m?2.

Etagedazk 29% (426,0)

99% (1440,3)

Terrandaek 15% (222,0)

Fundament 13% (183,0)

Inderv g 11% (163,6)
| Stal2,8% (41,3)

m Teglsten 1,6% (23,3)
Tag 7,1% (103,6) - ISOlETing 1,2%(17,8)
- Glas 0,8% (10,9)
— Gips 0,5%(7,9)
— Moertel 0,4% (6,5)

Udskiftning g
1% (12,8)

Ydervag 20% (289,5)
Beton 91% (1327,9)
Konstruktionsfase

|l Seiler & Bjziker 2,9% (41,5)

== Vinduer & derer 0,8% (0,8) — Tagpap

= Trappe 0,6% (9,4) — Tr=baseret 0,3% (4,0)

— Tekniske installationer 0,2% (2,5) — Plastik 0,1% (2,0)
Solcellepanel 0,1% (1,0) Grenttag 0,1% (1,8)

_ Aluminium 0,1% (1,4)
—_ Aggregater 0,1% (1,3)
Maling 0,0% (0,7)
Tekstil 0,0% (0,0)
Kobber 0,0% (0,3)
Natursten 0,0% (0,1)

Zink 0,0% (0,01)

Figur 9. Konventionelt kontor over 50 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa bygnings-
dele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Ved et kig pa figur 10 for konventionelle kontorer ved 60 ars betragtningsperiode fremgar det,
at etagedeek, ydervaegge, terreendaek og fundament igen kreever den stgrste andel af massen
med en uaendret procentandel i forhold til 50 ars betragtningsperiode. Beton udger ligeledes
91%, men dog med en minimal hgjere absolut meengde grundet en smule udskiftninger. Stal
far en gget andel pa 3%, mens teglsten fortseetter med samme maengde og isolerings andel
vokser til 1,3% sammenlignet med den 50-rige betragtningsperiode. Dette betyder, udskiftnin-
ger nu udgar 2% og 34,2 kg/m? og konstruktionsfasen 98%.

Etagedask 29% (428,1)

Yderv g 20% (291,8)
Beton 91% (1334,7)
Konstruktionsfase
98% (1440,3)
I Terraendak 15% (222,1)
I Fundament 13% (186,4)
Inderv g 11% (164,4)
I 5t413,0% (44,5)
e —
Tag 7,5%(110,7) - » 8
I — Glas 0,8% (11,2) <ha.3)
— GIps 0,6% (8,4)
|l Seiler & Bjalker 2,8% (42,0) = Plastik 0,5% (6,9)
- Vinduer & derer 1,0% (15,1) — Mertel 0,4% (6,5)
— Trappe 0,6% (9,d) — Tagpap 0,4% (5,6)
— Tekniske installationer 0,2% (3,5) — Tr=baseret 0,3% (5,0)
Solcellepanel 0,1% (1,0) — Grenttag 0,2% (3,6)

— Aluminium 0,2% (2,9)
Aggregater 0,1% (1,3)
Maling 0,0% (0,6)
Kobber 0,0% (0,3)
Tekstil 0,0% (0,00)
Natursten 0,0% (0,1)
Zink 0,0% (0,01)

Figur 10. Konventionelt kontor over 60 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgijre).

36



Konventionelle kontorer ved en 100-arig betragtningsperiode aendrer sig ikke veesentligt i for-
hold til meengdeandel for bygningsdele, som figur 11 viser. De fire bygningsdele med starst
materialemaengde er etagedaek 29%, ydervaegge 20%, terreendsek 15% og fundament 12%.
Etagedsek og yderveegge har en smule hgjere materialemaengde sammenlignet med 60 ar,
men det aendrer ikke det store billede. Betonandelen aftager dog en smule til 88%, da der ikke
forekommer yderligere udskiftninger ved at forleenge betragtningsperioden. Stal er uzendret
pa 3%, mens nogle teglsten skal udskiftes, s& andelen stiger 1,6 til 1,8%. Isolering kreever
dog mere udskiftning med teet pa en fordobling, sa andelen nu er 2,3% mod 1,3% ved 60-arig
betragtningsperiode. Glas og gips er ogsa i underkanten af en fordobling i absolutte maengder.
De akkumulerede udskiftningsmaengder udger 5%, svarende til 71,8 kg/m?, hvilket dermed
reducerer konstruktionsfasens andel til 95%.

Etagedak 29% (438,8)

Yderv®g 20% (297,7) Beton 88% (1334,7)
ieton s

Konstruktionsfase
95% (1440,3)

Terr@ndak 15% (222,1)

Fundament 12% (183,1)

Inderv aeg 12% (174,2) |l Stal 3,0%(44,8)
W 'solering 2,3% (34,6)
Udskiftning
Tag 7,9% (119,2) m Taglatan MIB8(25.5) 5%(71,8) I

- Glas 1,3%(19,1)

X = = Gips 1,0%(15,8)
] Swjler & Bj=lker 2,8% (42,0) - Martel 0,9% (13,0)

m Vinduer & derer 1,3% (19,5) — Tagpap 0,6%(9,8)

= Trappe 0,6% (9,4) — Trabaseret 0,4% (5,7)
— Tekniske installationer 0,3% (4,3) — Grant tag 0,2% (3,6)
__ Solcellepanel 0,1% (2,0) — Plastik 0,2% (6,9)

— Aluminium 0,2% (2,9)
Aggregater 0,1%(1,3)
Maling 0,1% (1,2)
Tekstil 0,0% (0,00)
Kobber 0,0% (0,6)
Natursten 0,0% (0,1)
Zink 0,0% (0,01)

Figur 11. Konventionelt kontor over 100 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p& byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).

3.2 Treebaseret byggeskik

| det fglgende introduceres materialestramsanalyserne for treebaseret byggeskik opdelt i un-
derafsnit for bygningstyperne enfamiliehuse, etageboliger og kontorer, som er vises for be-
tragtningsperioderne 50, 60 og 100 &r. Enheden for materialestrammene er kg per m?
etageareal.

3.2.1 Enfamiliehuse

Materialestrgmsanalysen for enfamiliehuse i trae for en 50-arig betragtningsperiode introdu-
ceres pa figur 12. Det viser sig, at yderveegge udgar sterstedelen med 39%, hvorefter terreen-
deek, tag og indervaegge falger med 20%, 16% og 8,2%. Ler har den starste masseandel pa
29%, primaert fra terreendeek, yder- og indervaegge, mens treebaserede materialer, isolering
og beton udggr 20%, 15% og 12%. Den samlede maengde i konstruktionsfasen udger 81%
med 596 kg/m?, hvilket betyder at udskiftninger har en 19% andel ensbetydende med 136
kg/m2.
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Ler 29% (213,1)
Yderv g 39% (282,3)
Trebaseret 20% (149,2) Konstruktionsfase
81% (595,6)
Terrandaek 20% (147,0)
I Isolering 15% (108,0)
Tag 16% (119,1)
I Beton 12% (90,3)
I Inderv g 8,2% (60,0)
I Gips 7,1% (51,9) Udskifn
s ng
Fundament 7,5% (54,8) 19% (136,4)
. Aggregater 4,7% (34,3)
[ EEEadmEa 5o (33;0) W Stal 2,6%(19,6)
m Vinduer & derer 2,4% (17,4) m Teglsten  1,9% (14,0)

m Trapper 1,6%(11,5) mm Andet 1,8% (13,4)
— Tekniske installationer 0,4% (3,3) m 2gpap 1,7% (12,4)
— Drzening 0,3% (2,5) - Glas 1,4% (10,6)
__ Sojler & Bjzlker 0,2% (1,3)  Gronttag 0,5% (3,6)
— Plastik 0,6% (4,2)
— Natursten 0,4% (3,3)
__Maling 0,2% (1,7)
— Aluminium 0,2% (1,1)
Zink 0% (0,1)
Tekstil 0,1% (0,7)
Mertel 0,1% (0,9)
Jern 0,0% (0,0)

Figur 12. Treebaseret enfamiliehus over 50 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgijre).
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P& figur 13 ses treebaserede enfamiliehuse for 60 ars betragtningsperiode, hvilket medfarer
en yderligere starre andel til ydervaegge pa nu 41%, hovedsageligt grundet gget udskiftning
af isolering. Terraendaek reduceres til 18% og indervaegge til 7,9%, mens tagkonstruktionen
forgger sin andel fra 16 til 18%, hvor gget isoleringsudskiftning er den starste faktor.

Ler har endnu den starste andel, men aftager fra 29 til 25% sammenlignet med 50 ars
scenariet. Behovet for at naesten halvdelen af isoleringen udskiftes, betyder, at det udggar den
naeststarste andel med 22% og treebaseret materiale er pad 19%. Beton udger 11% og gips
andel vokser fra 7,1 til 8,4%. Samlet set betyder det, at konstruktionsfasen udger 71% og
udskiftninger 29%. Forleengelsen af betragtningsperioden fra 50 til 60 ar betyder dermed et
aget behov for udskiftninger, der vokser fra 136 kg/m? til 253 kg/m?2, hovedsageligt grundet
isolering og gips.

Ler 25% (213,1)

Ydervag 41% (347,6)

Konstruktionsfase
Isolering 22% (185,5) 71% (595,6)

Terrndak 18% (151,8)

Trabaseret 19% (158,4)

I Beton 11% (92,6)
Udskiftning

I Gips 8,4% (71,1) 28% (253,3)

l Aggregater 4,0% (34,3)

Tag 18%(148,7)

I Indervaag 7,9% (67,3)

I Fundament 6,5% (55,9)

I Etagedak 4,3% (36,3)

[ Vinduer & derer 2,6%(22,3)

m Tapper 1,4%(11,5)

— Tekniske installationer 0,5% (4,3)
_ Draning 0,3% (2,

 Sojler & Bjzlker 0,2%(1,3)

Figur 13. Treebaseret enfamiliehus over 60 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-

W Stil 255%(21,1)

m Teglsten  1,6% (14,0)

mm Andet 1,6% (13,4)

m Glas 1,5% (12,9)

m Tagpap 1,5%(12,4)

== Grenttag 0,9% (7,2)

— Plastik 0,6% (4,7)

— Natursten o, d%}:,z)

— Maling 0,2% (1,

o qummlum 0,19%(1,2)

ink D%HUJ

Tekstil 0,1% (0,7
Mortel 0,1% (1,3]
Jern 0,0% (0,0

ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Kigges der p& enfamiliehuse ved traebaseret byggeskik over en 100-arig periode pa figur 14,
kan det ses, at yderveegge udger 41%, mens materialemaengden er vokset i absolutte veer-
dier. Terreendaek, tag og inderveegge udgar 18%, 17% og 8,2%, hvor de to sidstnaevntes ma-
terialemaengder ogsa gges.

Ler udger 28%, og bag det ligger en forggelse af maengder fra udskiftninger pa ca. en
faktor 1,5. Treematerialer udgar 19% og fremgar med et voksende udskiftningsbehov fra 158
til 210 kg/m? i forhold til 60 ars perioden. Isolering kreever ogsa lidt flere udskiftninger ved 100
ar, men aftager i samlet andel til 19%, da den starste aendring i udskiftninger forekom ved 60
ars betragtningsperiode. Gipsmaengden gges til gengaeld betydeligt, nemlig fra 71 til 99 kg/m?2.
Det samlede @gede behov for udskiftninger ger, at dets andel lander pa 46%, og dermed er
54% af materialemaengden forbundet med konstruktionsfasen, hvilket er en betragtelig een-
dring sammenlignet med 50 og 60 ars betragtningsperiode.

Ler 28%(312,3)

Ydervag 42% (461,3)

Konstruktionsfase
54% (595,6)
Trzbaseret 19% (209,5)
Terrendak 18% (197,4)
Isolering 19% (210,5)
Tag 17% (189,8)
Beton 10% (112,5) Udskiftning
46% (510,7)

I Inderv 2g 8,2% (91,2) I 20,01

I Fundament 5,7% (63,4)

[ Etaoedz=k 4,2% 46,

. Vinduer & derer 2,7% (30,2)

= Trapper 1,4% (16,0)

- Tekniske ms!allaﬂoner 0,5% (5,9)
— Draning 0,3 J

— Sejler Blalker 1% (1,3)

] Aggregater 3,1% (34,3)
m Stal 2,2%(24,3)

m Tagpap 2,1%(23,3)

m Teglsten 2,1%(23,7)
m Glas 1,6%(17,5)

- Andet 1,2% (13,4)

- Gront hg 0,7% (7 2)

— gt égf B
Mortel’0,2 t1 7)
Jern 0,0% (0,0]

Figur 14. Treebaseret enfamiliehus over 100 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p&
bygningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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3.2.2 Etageboliger

Etageboliger i treebaseret byggeskik ved en 50-arig betragtningsperiode fremvises pa figur
15, hvoraf etagedaek, fundament og terreendeek udger henholdsvis 21, 20 og 19% af materi-
alemaengderne. Herefter falger inder- og yderveegge med 12% hver. P& trods af treebaseret
byggeskik, sd udgar beton 50% af massen mod treebaseret materiales 18%, hvor det skal
huskes, at densiteterne ikke er den samme. Gips er det tredje mest anvendte massebaserede
materiale med 13% og aggregater 5,1%. Konstruktionsfasen udger starstedelen af materia-
leandelen med 94%, hvilket i absolutte maengder er 531 kg/m?2. Udskiftninger udger dermed
6% og svarer til en maengde pa 35,2 kg/m?2.

Etagedzk 21% (121,6)

Beton 50% (288,8)

Fundament 20% (112,5)

Konstruktionsfase
949% (531,0)
Terrndak 19% (108,5)
Treebaseret 18% (99,4)
Inderv g 12% (70,8)
I Gips 13% (71,4)
I Ydervag 12% (70,3) I Aggregater 5,1% (28,7)
Isolering 4,2% (23,9]
I Tag 4,2% (23,8) I 2 jed) Udskiftning I
. Stal 3,7%(20,7) 69%(35,2)

[ Vinduer & derer 2,8% (15,9)
m Glas 1,9%(10,8)

m Tagpap 1,4% (7.8)
== Maling 0,8% (4,7)

[ Andet 2,1% (11,8)
m Sejler & Bjzlker 1,7%(9,9)

m Tekniske installationer 1,7%(9,7) — Plastik 0,79 (3,8)
m Tapper 1,7%(9,5) — Teglsten  0,5%(3,0)
_ Drazning 0,3% (1,5) — Nalur'ﬁr_en 0,5% (2,9)
Solcellepanel 0,1% (0,4) — Aluminium 0,3% (1,6)
__ Ler 0,1%(0,8)

__ Meortel 0,1% (0,7)
Zink 0,0% (0,1)
Jern 0,0% (0,0)

Figur 15. Treebaseret etagebolig over 50 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Ved at forleenge betragtningsperioden til 60 ar for etageboliger i tree viser figur 16 etagedaek
med 21% af materialeandelen, mens terreendaek og fundament hver udger 17%. Bade etage-
deek og terreendaek kraever en smule flere udskiftninger ved forlaeengelsen af betragtningspe-
rioden, mens fundament er uaendret. Inder- og ydervaegge kraever flere udskiftninger, hvor
deres andel vokser fra 12% til henholdsvis 15 og 14%. Hovedarsagen er gget behov for trae-
0g gipsudskiftninger.

Beton kraever ikke mange ekstra udskiftninger, og dermed falder andelen til 44% i forhold
til 50 ars perioden, mens traebaseret fortsaetter pa 18% andel pa trods af en femtedel flere
udskiftninger. Gips udger ogsa 18%, da udskiftninger gger materialeforbruget fra 71 til 117
kg/mZ. Isolerings andel vokser fra 4,2 til 5,5%, mens aggregaters absolutte materialemasngder
forbliver usendret, mens andelen falder til 4,3%. Konstruktionsfasen udger nu 80% og udskift-
ninger 20% svarende til 129 kg/m?2. Forlzengelsen af betragtningsperioden fra 50 til 60 ar med-
forer dermed maerkbart flere udskiftninger.

Etaged=k 21% (140,8)

Beton 44% (292,4)

Terraendaek 17% (112,0)

Konstruktionsfase

80% (531,0)
Fundament 17% (112,6)
Trzbaseret 18% (121,4)
Inderv =g 15% (101,8)
Gips 18% (116,8)
Ydervag 14% (90,0)
I Isolering 5,5% (36,5)
Udskiftning
[ o oo eea I Aggregater 4,3% (28,7) 20% (129,3)
l Vinduer & derer 3,3% (21,5) l Stal 3,5% (23,3)
] Andet 2,3% (15,3) m Glas 2,1%(13,7)
m Soiler & Bj=lker 1,9%(12,4) s Tagpap 1,2%(7,8)
== Maling 0,7% (4,8)
m Trapper 1,5%(10,5) — Teglsten  0,5%(3,1)
m Tekniske installationer 1,8% (11,9) —_— glamﬁmrbg:;'i&(g.lsl
— Draning 0,3% (2,0] — Plastik 0, 3
Solcellgpanel ‘1,1&.(0,4) — Aluminium 0,4% (2,4)
Zler 0,1% (0,8
Mortel 0 %é 7)
Jern 0,0 (0, )f
Zink 0,0% (0,1

Figur 16. Treebaseret etagebolig over 60 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgijre).
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Pa figur 31 er materialestrammene for en 100-arig betragtningsperiode for treebaserede eta-
geboliger. Etagedaeks andel er pa 23%, hvor materialemaengden gges fra 140 til 180 kg/m?2.
Terreendaek udger 16%, yderveeg, fundament og inderveeg 15% hver. Yderveegge kreever ud-
skiftninger, s& maengden gges fra 90 til 120 kg/m?2, mens indervaeg og fundament ligeledes
har behov for udskiftninger, dog i mindre grad.

Betons andel aftager fra 44 til 41%, selvom materialemaengden forgges fra 292 til 327
kg/m?. Trae og gips udgar henholdsvis 20 og 18%, og deres absolutte materialebehov gges
pa grund af flere udskiftninger fra 121 og 117 kg/m? til respektive 156 og 140 k/m?2. Isolering
oplever ogsa en starre forbrug grundet flere udskiftninger. Den laengere betragtningsperiode
pa 100 ar ger, at andelen af udskiftninger stiger til 33% og 257 kg/m?2, hvor det ved en 60-arig
betragtningsperiode er 20%. Dette er derfor en vaesentlig eendring ved at gge det til 100 ar.

Etagedak 23% (180,2)

Beton 41%(327,0)

Terrendak 16% (122,4) Konstruktionsfase

67% (531,0)
Ydervg 15% (119,9)
Trzbaseret 20% (156,0)
Fundament 15% (118,9)
Gips 18% (140,3)
Inderv g 15% (114,5) Udskiftning
I Isolering 6,1% (47,7) 33% (257,2)

I Tag 5,3% (41,9) [ Aooregater 3.6% (28,7)
| St 3.3%(25.7)
I Glas 2,4%(19,2)

m Tgpap 1,8%(14,3)
== Maling 1,1%(8,3)

l Vinduer & derer 3,7% (28,8)

| Andet 2,5% (20,0)
m Sejler & Bjzlker 1,6% (12,4)

m Tkniske installationer 1,8% (13,9) == Teglsten  0,7%(5,7)
m Trapper 1,5%(11,7) - Plastik 0,9% (6,9)
b — Natursten 0,4% (2,9)
— g[,ﬁ';',’,‘gpg-,‘":f 23 ©7) ~ Aluminium 0 4%‘(3.3’)
 Ler 0,1%(0,8]
Mortel 0.2% (1,4)
Jern 0, u%rﬁ),n)
Zink 0,0% (0,1

Figur 17. Treebaseret etagebolig over 100 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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3.2.3 Kontorer

Kontorer i treebaseret byggeskik og dets materialestremme ved en 50-arig betragtnings-

periode praesenteres pa figur 18. Etagedaek fremgar med den stgrste materialeandel blandt
bygningsdelene pa 27%. Herefter falger fundament med 19%, terreendaek 18% og indervaeg
17%. Yderveegge udggr derimod kun 7%. Den stgrste materialekomponent er beton med

74%, hvilket primzert knytter sig til de foregaende fem bygningsdele. Tree og stal har en an-
del pa 10 og 6,9%. De fleste materialer, 99%, forbruges i konstruktionsfasen, hvilket er 1030
kg/m?. Den 1% som udskiftninger konstituerer er tilsvarende 9,4 kg/m?.

Etagedz=k 27% (285,7)

Fundament 19% (196,2)
Terrndak 18% (190,4)

Inderv g 17% (177,4)

I Ydervaeg 7,0% (72,7)

I Sojler & bj=lker 5,3% (55,3)

| o370 Ee

wm Vinduer & derer 1,1%(11,2)
= Tekniske installationer 0,6% (5,7)
_ Trapper 0,4% (4,0)
" Draening 0,2% (1,8)
Solcellepanel 0,0% (0,2)
Andet 0,0% (0,4)

Beton 74% (770,5)

Konstruktionsfase
99% (1030,0)
I Tabaseret 10% (104,5)
I Stal 6,9% (72,2)
. Gips 3,1%(31,8) Udskiftning w
m Isolering 2,0% (20,5) 1%(9,4)

== Glas 1,1%(11,2)

== Teglsten 0,6%(6,3)

— Aggregater 0,6% (6,3)

= Aluminium 0,4% (4,6)

— Tagpap 0,4%(4,7)

— Natursten 0,2% (2,3)
Plastik 0,2% (2,1)
Maling 0,2% (1,6)
Mertel 0,0% (0,4)
Zink 0,0%(0,1)
Sedum tag 0,0% (0,3)
Tekstil 0,02% (0,2)
Messing 0,0% (0,0)
Jern 0,09 (0,0)

Figur 18. Traebaseret kontor over 50 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p& bygnings-

dele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Ved at se pa figur 19 for treekontorer ved en 60-arig betragtningsperiode udggr etagedaek
med 27% den stgrste andel blandt bygningsdele, og med en smule mere materialemeengde
end ved 50 ar. De naeste bygningsdele i raekken er fundament, inderveeg og terreendaek med
hver 18%. Kigges der p& materiale, udgar beton den starste andel med 71%, lidt mindre end
ved 50 ar, mens tree og stal udger 10% og 6,8%. Gips gger deres udskiftninger mest relativt
set, da andelen vokser fra 3,1% til 5,1%. Samlet bliver andelen af udskiftninger starre ved 60
ar end 50 ar, nemlig 5%, svarende til 57 kg/m2. Konstruktionsfasen udggr dermed den starste
andel med 95% af det samlede materialeforbrug.

Etagedzk 27% (297,6)

Beton 71% (770,5)
Fundament 18% (196,4)

Konstruktionsfase
95% (1030,0)
Inderv =g 18% (193,9)
Trrandaek 18% (192,6) I 2
I Stal 6,8% (73,5)
I Ydervaeg 7,2%(78,0)
IGIps 5,1% (55,0) Udskiftning I
5% (57,1)

I Sojler & bjalker 5,1%(55,3) [ solering 3,3% (36,0
- Glas 1,2% (12,6}

Tag 4,3% (46,9)
I ] (46,9) - Teglsten 0,6% (6,8)

mm Vinduer & derer 1,1% (11,8) = Aluminium 0,5% (5,7)
== Ekniske installationer 0,8% (8,3) - Aggregater 0,6% (6,3)
_ Trapper 0,4% (4,0) — Tagpap 0,4% (4,7)

__ Draning 0,2% (1,8) — Natursten 0,2% (2,3)
Solcellepanel 0,0% (0,2) Plastik 0,2% (2,4)
Andet 0,0% (0,4) Maling 0,2% (1,8)

Mortel 0,04% (0,4)
Zink 0,0% (0,1)

Sedum tag 0,03% (0,3)
Tekstil 0,02% (0,2)
Messing 0,0% (0,0)
Jern 0,0% (0,0)

Figur 19. Traebaseret kontor over 60 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt p& bygnings-
dele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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Pa figur 34 fremgar materialemaengder ved kontorer i tree ved en 100-arig betragtningsperi-
ode. Her udggr etagedaek 27% og aendres relativt sammenlignet med de andre betragtnings-
perioder. Indervaeg, fundament og terreendaek udgar hver 17%, hvor alle tre far en lille for-
ggelse i maengde i forbindelse med udskiftninger. Beton er det mest anvendte materiale med
68%, hvilket er aftaget i forhold til 60 ars betragtningsperiode. Trze og stal udgar 10 og 6,6%,
mens gips har en andel pa 5,5%. Alle de tre farnaevnte materialer oplever en lille stigning pa
grund af flere udskiftninger. Den samlede andel, som udskiftninger udggar, er 11% og 121
kg/m?, hvor konstruktionsfasen stadig udgar majoriteten med 89%.

Etagedzek 27% (316,2)

Beton 68% (787,6)
Inderv =g 17% (201,2)

Kenstruktionsfase
89% (1030,0)
Fundament 17% (198,7)
Trebaseret 10% (119,5)
Terraendsek 17% (193,1)
I Stal 6,6% (76,3)
Ydervag 8,1%(92,7) -
I Gips 5,5% (63,2) Udskiftning
11% (120,5)

I Tg 4,9% (56,5) I 'se'ering 3,5% (40.4)
m Glas 1,6%(18,6)

I Sojler & bj=lker 4,8% (55,3)
== Teglsten 0,8%(8,9)

m Vinduer & derer 1,5% (17,7) == Tagpap 0,8% (8,8)

== Tekniske installationer 0,9% (10,8) == Aluminium 0,8% (9,1)

_ Trapper 0,4% (4,4) — Aggregater 0,5% (6,3)

— Drzening 0,3% (3,1) — Plastik 0,3% (3,8)
Solcellepanel 0,0% (0,5) — Natursten 0,3% (3,7)
Andet 0,0% (0,4) __ Maling 0,3% (2,9)

Mertel 0,1% (0,7)

Zink 0,0% (0,1)
Sedum tag 0,03% (0,3)
Tekstil 0,03% (0,3)
Messing 0,0%(0,0)
Jern 0,0% (0,0)

Figur 20. Treebaseret kontor over 100 &r: Materialemaengder (kg/m?) og materialemaengdeandel (%) fordelt pa byg-
ningsdele (venstre), materialekategorier (midt) og faser (hgjre).
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4 EVALUERING AF SKOVMODEL

| det indledende studie i BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) blev skovmodellens
anvendelse i sammenheaeng med konsekvens-LCA identificeret som et betydende element for
de samlede klimapavirkninger for treebaseret byggeskik. Den anvendte skovmodel var De
Rosa et al. (2016). Ved falsomhedsanalyserne viste det sig, at det at inkludere skovmodellen
har stor betydning for treebyggeris klimapavirkning. Derudover havde den anvendte rotations-
tid i skovmodellen saerlig stor betydning for klimapavirkningen ved treebaseret byggeskik. Der-
for har skovmodellering og dens inputs stor betydning for klimapavirkningen, nar konsekven-
serne ved et skift til @get treebaseret byggeskik undersgges.

For at afdeekke betydningen af om den anvendte skovmodel influerer klimapavirkningen
vaesentligt, foretages herunder en vurdering af skovmodellen fra De Rosa et al. (2016). Farst
udfagres en kvantitativ sammenligning med skovmodellen anvendt i studiet Andersen et al.
(2024c), som er baseret pa vaekstmodellerne tilgeengelig i softwaren Vidar (Nord-larsen et al.,
2009). Derefter bliver der lavet en kvalitativ perspektivering til Nord-Larsen et al. (2017).

I den kvantitative vurdering sammenlignes farst tilneermelsesvis samme type funktion for
biomassevaekst (treeers vaekst) og biomassenedbrydning (henfald af kvas og grene i skoven)
samt tilneermelsesvist ens inputs baseret pd Andersen et al. (2024c). For biomassevaekst
samnelignes en lineaer funktion og for nedbrydning en eksponentiel funktion. | BUILD Rapport
2023:22 (Hansen et al., 2023a) skal det bemaerkes, at der anvendes en sigmoid-funktion for
biomasseveaekst i skovmodellen udviklet af De Rosa et al. (2016) i stedet for en lineeer.
Sigmoid-funktionen sammenlignes ogs& med den linezere funktion anvendt i Andersen et al.
(2024c) og modelleret i skovmodellen Vidar.

Basis inputs til begge modeller inkluderer udtynding og etablering (plantning af treeer) i
arene 18, 20, 23, 26, 29, 33, 37, 41, 46, 52, 58, 65, 73, 81 og 90, en rotationsperiode pa 96
ar og en gennemsnitlig biomassetilveekst pa 10,3 tons pr. hektar. For nedbrydningsfunktionen
er de anvendte konstanter for overjordisk (OJ) og underjordisk (UJ) biomasse i begge tilfeelde
0.14 ved anvendelse af eksponentielt biomasse nedbrydning.

Pa figur 21 vises sammenligningen mellem de to skovmodeller for biomassevaekst over
rotationsperioden pa 96 ar for bade over- og underjordisk biomasse. Veeksten for begge mo-
deller udvikler sig relativt ens og den samlede akkumulerede maengde biomasse efter 96 ar
er for De Rosa et al. (2016) 1028 tons/ha og for Vidar 989 tons/ha (Andersen et al., 2024),
hvilket indikerer forskel p& 3,8%. Dermed afhaenger vaeksten af biomasse ikke af skovmodel-
len i sig selv, sa laenge samme type veekstmodel anvendes (her lineeer tilgang).

47



1000

800

600

400

tons biomasse / ha

200

O < 0 N W O < 0 NN W O g 00N W O s 60 N W O s 0 N W
— — N N N Mmom <t <t <t LN LN w o v o~ M~ © © 0 O a
Ar efter plantning

—e—Total veekst - De Rosa et al. (2016)  —e=Total vaekst - Vidar

Figur 21. Sammenligning af biomasseveekst i skov pa stamme-niveau ved sammenligning af to skovmodeller med
tilneermelsesvis linezer modellering for en rotationsperiode pa 96 &r.

Nedbrydning af biomasse vises som den relative densitet, der er tilbage for dgdt ved (dade
tree- og planterester) efter et givent antal ar i rotationsperioden. Ses der nszermere pa nedbryd-
ningskurven over rotationsperioden pa figur 22 for begge skovmodeller (Andersen et al., 2024;
De Rosa et al., 2016) ligger de oven pa hinanden for over- og underjordisk biomasse. Dette
indikerer, at der ikke er nogen forskel for modellering af biomassenedbrydning mellem skov-
modellerne, hvis den samme type modellering anvendes (her eksponentiel tilgang). Da der
anvendes samme funktion og koefficienter for OJ og UJ, er disse ogsa ens i begge skovmo-
deller.
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Figur 22. Sammenligning af biomassenedbrydning i skov pa stamme-niveau i form af relativ densitet ved sammenligning
af to skovmodeller med eksponentiel modellering for en rotationsperiode p& 96 ar. OJ=overjordisk biomasse,
UJ=underjordisk biomasse.

| BUILD Rapport 2023:22 blev en sigmoid-model anvendt for bade vaekst og nedbrydning,
hvilket sammenlignes med den henholdsvise mere lineaere og eksponentielle tilgang i Ander-
sen et al. (2024c). Pa figur 23 kan ses sigmoid biomassevaekst som en S-formet kurve (ken-
detegn for denne type kurver), hvilket giver tidsmaessige forskellige veekstveerdier for de en-
kelte ar over rotationsperioden. Sigmoid-modellering medfarer en lavere veekst i den farste
halvdel af rotationsperioden, sammenlignet med den mere linezere tilgang som Vidar giver,
men viser til gengeeld ogsa en starre vaekst i anden halvdel af rotationsperioden.

Den kumulative sigmoid biomassetilvaekst er dog stadig entydig med den mere linesere
tilgang i De Rosa et al. (2016), nemlig 1028 tons/ha, som derfor ikke sendrer pa de 3,8% i
forskel mellem skovmodellerne. Dermed er der ingen forskel i den kumulative veekst uanset
lineser og sigmoid-modellering, og derfor heller ikke i det kumulative kulstofoptag. Derfor er
der ikke neevneveerdig forskel mellem skovmodellerne, men kun mellem, hvilken vaekstmodel



der veelges i den respektive skovmodel. Selvom sigmoide og lineaere veekstkurver har tilneer-
melsesvist ens kumulativ veekst, sa vil en kombination med dynamisk tidskorrigeret optag af
CO:2 sandsynligvis vise stgrre forskel, da selve kulstofoptaget forekommer tidsmeessigt for-
skelligt. Den dynamiske tilgang har imidlertid ikke noget med selve skovmodellen at gare,
men er et ekstra tilfgjet modelleringslag.
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Figur 23. Sammenligning af biomasseveekst i skov pd stamme-niveau ved sammenligning af to skovmodeller med
sigmoid-modellering i De Rosa et al. (2016) og tilneermelsesvist lineaer modellering i Vidar for en rotationsperiode pa 96
ar.

For sigmoid-modellering af biomassenedbrydning i De Rosa et al. (2016) er nedbrydnings-
koefficienterne for OJ 0,082 og 2,530, mens de for UJ er 0,067 og 1,310. Pa figur 24 vises
nedbrydningskurverne for OJ og UJ for begge skovmodeller. OJ og UJ er ens i Andersen et
al. (2024c), mens kurverne for De Rosa et al. (2016) er lidt forskellige under de farste ca. 30
ar af rotationsperioden. Figuren viser dermed vaesentligt hurtigere henfald ved eksponentiel
modellering af biomassenedbrydning i Andersen et al. (2024c) sammenlignet med sigmoid-
modellering. Dermed forsvinder biomassen hurtigere i modellen fra Andersen et al. (2024c)
med eksponentiel nedbrydningsmodel over rotationsperioden sammenlignet med De Rosa et
al. (2016) med sigmoid-nedbrydningsmodel. Dette har ikke noget med skovmodellen at gare,
men derimod hvilken nedbrydningsfunktion og koefficienter der benyttes i den givne skovmo-
del. Derfor vil den tidsmaessige forskellighed af nedbrydning og dermed frigivelse af kulstof
have betydning, hvis det kombineres med dynamisk tidskorrigeret CO2-eg-emissioner, som
det gor sig geeldende for biomassevaekst.
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Figur 24. Sammenligning af biomassenedbrydning i skov p& stamme-niveau i form af relativ densitet ved sammenligning
af to skovmodeller med eksponentiel modellering for en rotationsperiode pa 96 &r. OJ=overjordisk biomasse,
UJ=underjordisk biomasse.



Dermed tyder det ikke pd, at selve skovmodellen har stor betydning for klimapavirkningen
for treebyggeri i (konsekvens) LCA. Det indikerer derimod, at det er inputs til den valgte skov-
model, der har starre betydning, samt ogsa hvordan skovmodellen kombineres med forskel-
lige LCA-metoder, og om der anvendes dynamisk tidskorrigeret kulstofoptag og -udledning.
Hvis sidstnaevnte benyttes, kan det forventes, at biomassevaekst- og nedbrydningsmodellerne
har en vaesentlig indflydelse pa vaegtningen det har pa globalt opvarmningspotentiale (GWP).
Betydningen af inputs i en skovmodel, som repreesenterer en given skovs veekstbetingelser,
herunder jordbundsforhold med videre. Det ses tydeligt i Figur 2 i Nord-Larsen et al. (2017),
hvor den arlige gennemsnitlige biomassevaekst for kaempegran (abies grandis) fire forskellige
steder i Danmark, kan variere med en faktor pa ca. 2-2.5. De lokale veekstforhold kan derfor
betyde en vaesentlig forskel i biomassetilvaekst, hvilket er ensbetydende med, at inputs til en
anvendt skovmodel har stor betydning. Dette er dog sveert at tage hgjde for i en bygnings LCA
pa nuveerende tidspunkt, da det kreever meget produktspecifikke data, hvor man ved, hvor
biomassen kommer fra.

50



5 KONSEKVENS-LCA

Livscyklusvurderinger (LCA) anvendes til at analysere og vurdere miljgpavirkninger fra service
eller produktsystemer lige fra udvinding af rdmaterialer, produktion, brugsfase og endt levetid.
Alle ressource- og energistramme opggres i forhold til en funktionel enhed, som ggar forskel-
lige tilgange til samme formal sammenlignelige. En LCA bestar af (1) formal og afgreesning,
(2) kortleegning af livscyklus, (3) vurdering af miljgpavirkninger, (4) fortolkning af miljgpavirk-
ninger.

| neerveerende studie foretages en konsekvens-LCA, der undersgger markedskonsekven-
ser ved en eendret efterspgrgsel afledt af det studerede produktsystem (Consequential-LCA,
2021). Dermed vurderes de forventede kausale aendringer for de involverede ressource-
stramme, ved at identificere de producenter, der kan gge eller nedskalere deres produktion
afhaengig af retningen for efterspgrgslen. Dette tager dermed udgangspunkt i standarden 1SO
14044 (2008), da LCA’en skal agere beslutningsstatte til et skift i fremtidig byggeskik i Dan-
mark.

Et andet aspekt ved konsekvens-LCA, som adskiller sig fra den typiske tilgang i attributiv
LCA, er, at biprodukter og genanvendelse modelleres ved brug af systemudvidelse. System-
udvidelse betyder, at bi- og genanvendte produkters funktion erstatter andre leverandgrer af
produkter med samme eller lignende funktion i gkonomien (Consequential-LCA, 2021). Denne
erstattede produktions miljgpavirkning modregnes dermed i den samlede vurdering af miljg-
pavirkninger i dette studie.

5.1 Formal og afgreensning

Det overordnede formal med dette studie og dets LCA er at vurdere de milijgmaessige konse-
kvenser ved et skift fra konventionel til traebaseret byggeskik for fremtidigt Dansk byggeri frem
til 2050. Det fgrste punkt i at udfgre en LCA er definitionen af den funktionelle enhed, som ger
bygningerne sammenlignelige, selvom fx materialer er forskellige. For dette studie er den
funktionelle enhed defineret som 1 m? bruttoareal per ar af den samlede bygnings betragt-
ningsperiode. Det vil sige, at den gennemsnitlige materialemaengde per m2 for hver bygning
undersgges, samt at miljgpavirkningen fra den samlede levetid fordeles ligeligt over hvert ar
bygningen er i brug. Herigennem kan bygninger ved forskellige betragtningsperioder sam-
menlignes. Betragtningsperioderne i dette studie er den nuveerende standard pa 50 ar og
derudover ogsa 60 og 100 ar, som tidligere naevnt.

Da dette studie undersgger sendring af byggeskikke seerligt i relation til materialer, er det
kun materialeforbruget, som vurderes naermere. Derfor medtages ikke de direkte serviceydel-
ser sa som arkitekt- og ingenigrradgivning i forbindelse med byggeriet og energiforbrug ved
drift. Konventionel byggeskik ses som basisscenariet og den baseline hvormed treebaseret
byggeskik sammenlignes op imod. Fokus p& materialeforbruget betyder, at de inkluderede
livscyklusfaser er som angivet i figur 25, hvor de resterende faser ikke antages at have naer-
mere betydning ved at undersgge et skift fra konventionel til treebaseret byggeskik.
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Figur 25. Inkluderede livscyklusfaser i livscyklusvurderingen er de fremhaevede moduler i markegran.

5.1.1 Markedsanalyse i livscyklussen

Det naeste skridt i LCA’en er kortleegning af de producenter pad markedet, der forventes at
respondere til en aendret efterspgrgsel ved de to byggeskikke. De mest anvendte materialer i
de to byggeskikke er beton, stal og tree, hvormed disse betragtes som forgrundsmaterialer,
der modelleres med deres pavirkede leverandarer ved efterspgrgsel i Danmark. Studiet an-
vender de samme forventede pavirkede leverandgrer for tree, stél og beton som i BUILD Rap-
port 2023:22. For tree er det svensk tammerproduktion, for beton er det dansk produktion, og
for stal er det kinesisk produktion. De resterende materialer betragtes som baggrundsmateri-
aler, sa deres sektorer for Danmark i baggrundsdatabasen anvendes.

Til baggrundsdatabasen anvendes EXIOBASE, som er en hybrid input-outputdatabase
med miljgpavirkninger for bade serviceydelser og produkter. Hybrid betyder, at sektorer der
omfatter serviceydelser repreesenteres ved monetaere enheder og sektorer med produktion
af fysiske produkter repraesenteres ved fysiske enheder. En input-outputdatabase forbinder
alle landes produktion og handel, som en opggrelse over, hvilke sektorer der kagber og saelger
mellem hinanden, nationalt sdvel som internationalt. Produktionen og handlen er tilknyttet mil-
j@pavirkninger pa sektorniveau for hvert land, hvorved hele den globale gkonomi forsgges
omfattet. Dermed undgas i et vist omfang, at mindre udledninger frasorteres, som ved en cut-
off-tilgang, som ofte anvendes ved databaser med enhedsprocesser. Til gengeeld er detalje-
ringsgraden for hvert enkelt produkt eller serviceydelse forholdsvist hgjt aggregeret, og der-
med kan det reducere repraesentativiteten af data.

Databasen anvender desuden substitution som systemudvidelse i stedet for allokering,
nar der forekommer biprodukter, som felger principperne for konsekvens LCA. Det samme
g@r sig geeldende ved genanvendelse af produkter ved endt levetid. | nogle tilfeelde kan det
vise sig som negative miljgpavirkninger, hvis den undgdede produktion fra genanvendelse
har stgrre miljgpavirkning end selve genanvendelsesprocessen.

Seerlig modellering af nogle materialer
Nogle f& materialetyper er modelleret pd en made, der i nogen grad divergerer fra deres type
og inddeling ved materialestremme i afsnit 3 og i forhold til BUILD Rapport 2023:22. | det
ferste studie indgik grent tag og de hurtigt voksende biobaserede materialer halm og alegraes
i kategorien biobaseret, som blev modelleret som tree. | dette studie modelleres halm og ale-
grees som en del af isoleringskategorien. Isoleringskategorien er modelleret som mineraluld,
uanset om isoleringen af treefiber, papiruld, halm eller alegrees. Det er en begraensning i stu-
diet, men vurderes imidlertid stadig at reducere klimapavirkningen en smule for de bygninger,
hvor de indgar, i forhold til tilgangen i BUILD Rapport 2023:22. Denne vurdering skyldes, at
treematerialer bidrog vaesentligt til klimapavirkningen, nar det ikke effektivt erstattede beton
eller stal.

Derudover skal det specificeres, at produktionsfasen af gips er modelleret med samme
kategori i EXIOBASE som produktionsfasen af cement, da databasen mangler detaljering for
disse to produkter. Det kan betyde, at klimapavirkningen for gips overestimeres og samtidig,
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at cementdelen i beton underestimeres en smule, afhaengigt af hvor meget de to produkter
veegtes i emissionsfaktoren. Afslutningsvist indgar grent tag ikke i LCA’en, da det vil kreeve
en detaljering af data i baggrundsdatabasen. Balancen mellem tidsaspektet for denne detal-
jering og det forventede bidrag til klimapavirkningen ved gregnt tag blev ikke vurderet til at vaere
tilstraekkelig fordelagtig i dette studie. Se afsnit 5.3 for neermere beskrivelse af muligheder for
at detaljere baggrundsdata for de fgrnaevnte byggematerialer.

5.1.2 Vurdering af miljgpavirkninger

Studiet undersgger flere miljgpavirkningskategorier, hvor der er szerligt fokus pa klimapavirk-
ningen i form af globalt opvarmningspotentiale (GWP, fra engelsk global warming potential).
Miljgpavirkningerne fra byggerierne konverteres med LCIA-metoden Stepwise2006 v.1.09
(Weidema et al., 2008; Weidema, 2009). Stepwise2006 anvender IPCC’s GWP100 karakteri-
seringsfaktorer for klimapéavirkning, og den benyttede version indeholder emissionsfaktorer
fra IPCC 2021. De undersggte pavirkningskategorier er listet herunder. En beskrivelse af ka-
tegorierne kan ses i bilag 3.

¢ Globalt opvarmningspotentiale (dynamisk korrigeret, ser herunder)

e Respiratoriske uorganiske stoffer

e Jkotoksicitet, akvatisk

o @kotoksicitet, terrestrisk

e Forsuring

e Eutrofiering, akvatisk

e Eutrofiering, terrestrisk

e Respiratoriske organiske stoffer

e Fotokemisk ozondannelse, vegetation.

e lkke-fornybar energi

Klimapavirkninger i form af drivhusgasemissioner tidskorrigeres i forhold til, hvornar de udle-
des i lgbet livscyklussen over en 100-arig tidshorisont baseret pa faktorer fra Schmidt &
Brand&o (2013). Det kaldes ogséa dynamisk karakterisering i LCA. En 100-arig tidshorisont er
standarden for beregning af klimapavirkning jeevnfar IPCC og de Europeeiske standarder
EN15978 (2012) og EN15804 (2019) for byggeri, dog uden tidskorrigering. Derimod er tids-
korrigering ikke standardpraksis, men en made hvorpa effekten af midlertidig lagring af bio-
gent kulstof kan vurderes. Ved tidskorrigering svarer 1 kg CO2-eq drivhusgasudledning til 1
kg CO2-eq i &r nul, mens samme maengde emission forekommende senere vil have en lavere
veegtet udledning. Alle drivhusgasemissioner i ar 100 eller derefter modelleres med en udled-
ning pa nul. P& den made vurderes aktuelle drivhusgasudledninger, tidligt i tidshorisonten, at
have stgrre betydning end dem, som forekommer senere. Se nsermere beskrivelse i BUILD
Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) og Schmidt & Brandao (2013), samt incitamentska-
belse ved dynamisk tilgang i Andersen et al. (2024b, 2024c).

5.2 Modellering af klimapavirkninger fra tree

Ved at inkludere tidskorrigerede drivhusgasemissioner er det muligt ogsa at tage hgjde for det
midlertidigt lagrede biogene kulstof i tammer. Dette involverer ligeledes anvendelse af en
skovmodel til simulering af skovveekst i relation til kulstofoptag- og udledning. Skovmodelle-
ringen foregar som i BUILD Rapport 2023:22 (2023a) med modellen udviklet af De Rosa et
al.(2016) .

For at opsummere antages det, at et nyt trae genplantes efter feeldning af et tree til tammer,
hvorefter det genplantede traes kulstofoptag over tid modelleres, indebeerende en rotationstid
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(veeksttid fra plantning til modenhed) pa 88 ar (Schmidt & Dalgaard, 2016). Andre input til
skovmodellen fglger veerdierne for tempererede skove i IPCC (2006). Dette Igbende kulstof-
optag korrigeres i forhold til GWP1o0o-tidshorisonten, sa jo senere optag desto lavere er op-
tagseffekten fra det voksende tree. Efter feeldning efterlades kviste og grene pa skovbunden,
som udleder CO: efterhanden, som de nedbrydes. Derfor optager det genplantede trae atmo-
sfeerisk kulstof, mens efterladte restprodukter nedbrydes, hvilket er en del af skovmodellen.

Ved efterspgrgsel af tammer til traebyggeri skal der tages hgjde for, at ikke alt rundtree fra
skoven bliver til konstruktionstrae. Det betyder, at gget efterspargsel pa konstruktionstrae med-
farer restprodukter fra produktionen i savveerket. | dette studie fordeler et rundtree sig pa 47%
konstruktionstrae og 53% restprodukter (Schmidt & Dalgaard, 2016). Restprodukterne erstat-
ter andre produkter i gkonomien, hvilket i dette tilfaelde forventes at veere pa markedet for
svensk cellulosetrse. Dermed undgas produktion af svensk cellulosetree, som ogsa modelle-
res ved sin egen skovmodel med en rotationstid pa& 44 ar.

5.2.1 Indirekte arealanvendelse (iLUC)

Ved at eftersparge tree falger et behov for land til skov, sd dermed gges efterspgrgslen ogsa
pa areal til skovbrug. Da dyrkbare arealer er en begraenset ressource vil en gget efterspargsel
pa temmer medfare, at naturskov omleegges til produktionsskov grundet markedseffekter.
Denne indirekte aendring er global og betegnes indirekte arealanvendelse eller iLUC (fra en-
gelsk: indirect land use change). Ifglge IPPC udgar eendret arealanvendelse pa verdensplan
11% af globale klimapavirkninger (IPCC, 2022). Den aendrede indirekte arealanvendelse
medfarer aendret biogent kulstofopbevaring, nar naturskov omdannes til produktionsskov,
hvor tilgangen i Schmidt et al. (2015) benyttes til at modellere iLUC. Ligesom for de pavirkede
producenter for trae, beton og stal, har modellen vurderet hvilke steder i verden, der kan til-
passe deres udbud af land til dyrkbare formal, som dermed er de steder den indirekte areal-
anvendelse forekommer. iLUC faktoren for skov til tammer og til cellulosetrae er ens med
BUILD rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) og kan ogsa ses i bilag 2.

5.3 Mulighed for detaljering af data for byggemateri-
aler

Der er mulighed for at gge specifikationen af data for visse byggeprodukter, som i naervee-
rende projekt er modelleret med en relativ hgj aggregering i EXIOBASE. Det har under tids-
begraensningen ikke veeret muligt at specificere dem i projektet for nuveerende. | dette afsnit
beskrives de materialer, der er relevante at specificere, mens en diskussion af betydningen
for overordnede konklusioner for hver bygningstype findes i afsnit 7.1. De produkter, som
regnes for at veere veerdifulde at specificere med hensyn til klimapavirkning, er isolering i form
af mineraluld og treebaserede versioner som traefiber og papiruld, gips, samt hurtigt voksende
biobaserede materialer som halm og &legrees. Produktionsfasen af gips modelleres med
samme data som produktionsfasen for cement, sa gips vil forventeligt have en lavere klima-
pavirkning ved denne detaljering.

For de hurtigt voksende biobaserede materialer kan en detaljering inkludere modellering
af det tidsafhaengige optag af kulstof fra atmosfeeren pa arsbaseret vaekst, som pa den made
falger tankegangen for skovmodellering. Da halm er et restprodukt af forskelligartet kornpro-
duktion, skal der forud for detaljeringen af baggrundsdata, foretages en markedsanalyse af,
om halm er fuldt udnyttet p& markedet, som en del af teorien for konsekvens LCA, hvilket har
betydning for inkluderede processer i livscyklussen. Modelleres isolering af halm og alegrees
med tidsafhaengigt optag af kulstof, vurderes det umiddelbart at have mest betydelig reduce-
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rende aendring i klimapéavirkningen for byggerierne sammenlignet med specificering af mine-
raluld, papiruld, treefiber og gips. Det begrundes i, at den korte rotationstid sandsynligvis farer
til stgrre kulstofoptagseffekt, end det er tilfeeldet for traeematerialerne.
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6 MILIGMASSIGE KONSEKVENSER VED
ANDRING AF BYGGESKIK

Dette kapitel preesenterer og sammenligner farst klima- og miljgpavirkninger totalt set for byg-
ningstyperne enfamiliehus, etagebolig og kontorer i form af tabeller, da pavirkningskategori-
erne har forskellige enheder. Tabellerne er fordelt pa betragtningsperioderne 50 ar, 60 ar og
100 ar, for hver bygningstype. De viser den totale pavirkning for hver pavirkningskategori for
konventionel og treebaseret byggeskik, samt forskellen imellem de to i en tredje kolonne. Til
sidst falger et afsnit, der detaljerer og sammenligner materialegruppers bidrag til klimapavirk-
ningen for de byggeskikke, fordelt p& de naevnte bygningstyper og betragtningsperioder.

6.1 Enfamiliehuse

| tabel 10 gges klimapavirkningen med 2,97 kg COz-eq/m?/ar ved et skift til enfamiliehuse i
tree med 50 ars betragtningsperiode. Eksklusiv iLUC (fra engelsk: indirect land use change)
vil treebaseret byggeskik stadig pavirke klimaet med 2,44 kg CO2-eq/m?/ar mere end konven-
tionel. De andre miljgpavirkninger falger trenden for klimapavirkning med undtagelse af terre-
strisk eutrofiering og ikke-fornybar energi.

TABEL 10. Enfamiliehuse over 50 &r: Miljgpavirkninger per m? per &r ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt
den relative aendring. £ndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre
(-) i forhold til konventionel. En @ndring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Enhed Konventionel, Traebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
P&virkning / P&virkning / seret byggeskik
m2/ ar m2/ ar Pavirkning / m2/ ar
(50 ar) (50 ar) (50 ar)
Globalt opvarmningspo- kg COz-eq. 6,55 9,52 +2,97
tentiale (6,39) (8,83) (+2,44)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,01 0,01 -0,00
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 1,07 2,76 +1,69
@kotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,01 0,01 +0,00
Forsuring m? UES 0,35 0,38 +0,03
Eutrofiering, akvatisk kg NOz-eq 0,003 0,004 +0,00
Eutrofiering, terrestrisk m2 UES 0,57 0,53 -0,04
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,003 0,003 +0,00
stoffer
Fotokemisk ozondannelse, m2*ppm*h 35,20 37,01 +1,81
vegetation.
Ikke-fornybar energi MJ primary 45,85 42,34 -3,51

Flyttes fokus til tabel 11 for enfamiliehuse med 60 ars betragtningsperiode stiger klimapavirk-
ningen ved dette skift til tree med 3,10 kg CO2-eq/m?/ar. Dermed gges forskellen mellem de
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to byggeskikke en anelse ved at forlaenge betragtningsperioden med 10 ar. Forskellen uden
iLUC er 2,57 kg CO2-eq/m?/ar og aendrer dermed ikke overordnet tendensen. De absolutte
udledninger reduceres for begge byggeskikke, men mest for konventionelt grundet faerre
emissioner relateret til materialeudskiftning. Samtlige andre miljgpavirkningskategorier falger
tendensen for klimapavirkning, hvilket er modsat den 50-arige betragtningsperiode, hvor ter-
restrisk eutrofiering og ikke-fornybar energi blev reduceret ved et skift til tree.

TABEL 11. Enfamiliehuse over 60 ar: Miljgpavirkninger per m? per &r ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt
den relative aendring. £ndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre
(-) i forhold til konventionel. En andring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Konventionel, Treebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
Pavirkning / Pavirkning / seret byggeskik
m2/ ar m2/ ar Pavirkning / m2/ ar
(60 ar) (60 ar) (60 ar)
Globalt opvarmningspo- kg CO2-eq. 6,13 9,23 +3,10
tentiale (5,97) (8,53) (+2,57)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,01 0,01 +0,00
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 0,95 2,55 +1,60
@Dkotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,01 0,01 +0,00
Forsuring m? UES 0,33 0,42 +0,09
Eutrofiering, akvatisk kg NOs-eq 0,003 0,004 +0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 0,54 0,60 +0,06
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,003 0,004 +0,00
stoffer
Fotokemisk ozondannelse, m2*ppm*h 33,41 40,34 +6,93
vegetation.
Ikke-fornybar energi MJ primary 44,49 51,58 +7,10

For enfamiliehuse med 100 &rs betragtningsperiode, vist i tabel 12, har treebaseret byggeskik
en klimapavirkning pa 2,31 kg CO2-eq/m?/ar starre end konventionel. ZEndringen er mindre
end ved de to andre betragtningsperioder, hvor de absolutte klimapavirkninger ligeledes re-
duceres for begge byggeskikke. Uden ilUC-beregning vil gendringen i klimapavirkning veere
1,70 kg CO2-eg/m?/ar. De andre miljgpavirkningskategorier gges ved et skift til treebaseret
byggeskik, hvilket falger tendensen for en 60 ars betragtningsperiode, mens 50 ars betragt-
ningsperioden divergerer en smule og medfgrer en reduktion i terrestrisk eutrofiering og ikke-
fornybar energi.
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TABEL 12. Enfamiliehuse over 100 ar: Miljgpavirkninger per m? per &r ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt
den relative aendring. £ndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre
(-) i forhold til konventionel. En aendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Konventionel, Traebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
Pavirkning / Pavirkning / seret byggeskik
m2/ &r m2/ &r Pavirkning / m2/ ar
(100 &r) (100 &r) (100 &r)
Globalt opvarmningspo- kg CO2-eq. 4,05 6,37 +2,31
tentiale (3,87) (5,97) (+1,70)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,005 0,007 +0,00
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 0,53 1,70 +1,16
Dkotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,003 0,008 +0,00
Forsuring m? UES 0,18 0,30 +0,13
Eutrofiering, akvatisk kg NOsz-eq 0,001 0,003 +0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 0,29 0,44 +0,16
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,002 0,003 +0,00
stoffer
Fotokemisk ozondannelse, m2*ppm*h 17,60 29,41 +11,81
vegetation.
Ikke-fornybar energi MJ primary 22,93 38,15 +15,22

6.2 Etageboliger

Ved et skift til tree for etageboligerne ved en 50-arig betragtningsperiode ses i tabel 13 en lille
foragelse af klimapavirkningen pa 0,67 kg CO2-eq/m?/ar, omtrent en stigning pa 11%. Medta-
ges iLUC ikke i beregningen gges klimapavirkningen 0,32 kg CO2-eq/m?/ar. Alle andre miljg-
pavirkningskategorier oplever til gengeeld en reduktion ved et skift til @get treebyggeri.

TABEL 13. Etageboliger over 50 &r: Miljgpavirkninger per m? per &r ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt den
relative eendring. Zndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til treebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre (-) i
forhold til konventionel. En aendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Konventionel, Traebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
Pavirkning / Pavirkning / seret byggeskik
m2/ ar m2/ ar Pavirkning / m2/ ar
(50 ar) (50 ar) (50 ar)
Globalt opvarmningspo- kg CO2-eq. 6,12 6,79 +0,67
tentiale (6,06) (6,38) (+0,32)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,02 0,01 -0,01
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 2,08 1,89 -0,18
@kotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,01 0,01 -0,01
Forsuring m? UES 1,07 0,26 -0,81
Eutrofiering, akvatisk kg NOsz-eq 0,007 0,002 -0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 1,85 0,40 -1,45
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,008 0,003 -0,01
stoffer
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Fotokemisk ozondannelse, m?*ppm*h 103,04 27,74 -75,30
vegetation.

Ikke-fornybar energi MJ primary 132,13 23,74 -108,39

| tabel 14 preesenteres etageboliger ved 60 ars betragtningsperiode med en forhgijet klimapa-
virkning pa 1,66 kg CO2-eq/m?/ar ved gget traebyggeri. Det er relativt mere end for 50 ars
betragtningsperiode, grundet at konventionelle etageboliger har en mindre absolut klimapéa-
virkning og de traebaserede starre. Arsagen er en hgjere rate af udskiftede materialer i tree-
baserede etageboliger ved at forleenge betragtningsperioden med 10 ar. Et skift til tree eks-
klusiv iLUC vil medfere en stigning pa 1,30 CO2-eq/m?/ar. De andre miljgpavirkninger redu-
ceres til gengeeld ved et skift til etageboliger i tree.

TABEL 14. Etageboliger over 60 ar: Miligpavirkninger per m? per ar ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt den
relative eendring. Zndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre (-) i
forhold til konventionel. En aendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Konventionel, Traebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
Pavirkning / Pavirkning / seret byggeskik
m2/ ar m2/ ar Pavirkning / m2/ ar
(60 ar) (604r) (60 ar)
Globalt opvarmningspo- kg COz-eq. 5,43 7,09 +1,66
tentiale (5,37) (6.,68) (+1,30)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,02 0,01 -0,01
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 1,79 1,77 -0,03
@kotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,01 0,01 -0,01
Forsuring m? UES 0,87 0,27 -0,61
Eutrofiering, akvatisk kg NOsz-eq 0,006 0,002 -0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 1,51 0,44 -1,07
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,007 0,003 -0,00
stoffer
Fotokemisk ozondannelse, m2*ppm*h 84,75 30,08 -54,67
vegetation.
Ikke-fornybar energi MJ primary 107,50 26,41 -81,09

Som det fremgar af tabel 15, stiger Klimapavirkningen ogsa for etageboliger i tree ved en 100-
arig periode med 1,35 kg CO2-eq/m?/ar. Den absolutte klimapavirkning er betydeligt lavere for
begge byggeskikke sammenlignet med de 50- og 60-arige betragtningsperioder. Z£ndringen
i klimapavirkningen uden iLUC vil veere 0,94 CO2-eg/m?/ar hgjere ved treebaseret byggeskik.
Alle andre miljgpavirkningskategorier reduceres imidlertid ved et skift til @get trae i byggeriet.
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TABEL 15. Etageboliger over 100 ar: Miljgpavirkninger per m? per ar ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt
den relative aendring. £ndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre
(-) i forhold til konventionel. En aendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Treebaseret
byggeskik

Miljgpavirkningskategori

Konventionel,
(baseline)

Andring fra kon-
ventionel til treeba-
seret byggeskik

Pavirkning / m2/ ar

Pavirkning / Pavirkning /
m2/ ar m2/ ar

(100 &r) (1004r) (100 &r)

Globalt opvarmningspo- kg CO2-eq. 3,34 4,69 +1,35

tentiale (3,28) (4,22) (+0,94)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,01 0,01 -0,00

stoffer

@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 1,17 1,16 -0,01

Dkotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,005 0,004 -0,00

Forsuring m? UES 0,33 0,19 -0,14

Eutrofiering, akvatisk kg NOsz-eq 0,002 0,002 -0,00

Eutrofiering, terrestrisk m? UES 0,58 0,33 -0,25

Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,003 0,002 -0,00

stoffer

Fotokemisk ozondannelse, m2*ppm*h 34,97 21,82 -13,15
vegetation.

Ikke-fornybar energi MJ primary 38,66 20,41 -18,25

6.3 Kontorer

Kontorer med en 50-arig betragtningsperiode preesenteres i tabel 16. Ved et skift til mere
treebaseret byggeskik vokser klimapavirkningen en smule, nemlig med 0,65 kg CO2-eq/m?/ar.
Fratreekkes iLUC fra modellen vil eendringen veere 0,31 CO2-eq/m?/ar starre ved kontorer i
tree. Pavirkningen af akvatisk gkotoksicitet @ges ligeledes, mens de resterende miljgpavirk-
ninger reduceres ved at skifte til treebaseret byggeskik.

TABEL 16. Kontorer over 50 ar: Miljgpavirkninger per m? per ar ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt den
relative eendring. Zndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre (-) i
forhold til konventionel. En aendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Enhed

Konventionel, Treebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
Pavirkning / Pavirkning / seret byggeskik
m2/ ar m2/ ar Pavirkning / m2/ ar
(50 ar) (50ar) (50 ar)
Globalt opvarmningspo- kg CO2-eq. 6,80 7,44 +0,65
tentiale (6,78) (7,10) (+0,31)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,01 0,01 -0,00
stoffer
@Dkotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 3,60 4,02 +0,42
dkotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,01 0,01 -0,00
Forsuring m2 UES 0,38 0,30 -0,07
Eutrofiering, akvatisk kg NOz-eq 0,003 0,003 -0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 0,59 0,43 -0,16
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,004 0,004 -0,00
stoffer
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Fotokemisk ozondannelse, m?*ppm*h 41,74 36,42 -5,31
vegetation.

Ikke-fornybar energi MJ primary 28,45 14,45 -14,01

Kontorer i tree kontra konventionel byggeskik har, som vist i tabel 17, en lidt hgjere klimapa-
virkning pa 0,17 kg CO2-eq/m?/ar ved en 60-arig betragtningsperiode, altsa en stigning pa ca.
2,8%. Bade konventionel og treebaseret byggeskik reducerer deres absolutte klimapavirkning,
mest betydeligt for traebaseret byggeskik. Uden iLUC vil aendringen i klimapavirkning ved et
skift til tree veere 0,10 CO2-eq/m?/ar lavere, hvilket dermed sendrer tendensen. Med undtagelse
af akvatisk gkotoksicitet reduceres de andre miljgpavirkningskategorier ved et gget brug af
tree i kontorer.

TABEL 17. Kontorer over 60 ar: Miljgpavirkninger per m? per &r ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt den
relative eendring. Zndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er starre (+) eller mindre (-) i
forhold til konventionel. En aendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Veerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Konventionel, Traebaseret Andring fra kon-
(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
Pavirkning / Pavirkning / seret byggeskik
m2/ ar m2/ ar Pavirkning / m2/ ar
(60 ar) (604r) (60 ar)
Globalt opvarmningspo- kg COz-eq. 6,03 6,20 +0,17
tentiale (6,01) (5,91) (-0,10)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,01 0,01 -0,00
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 3,16 3,35 +0,19
@kotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,01 0,01 -0,00
Forsuring m? UES 0,34 0,25 -0,09
Eutrofiering, akvatisk kg NOsz-eq 0,00 0,00 -0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 0,52 0,36 -0,16
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,00 0,00 -0,00
stoffer
Fotokemisk ozondannelse, m2*ppm*h 36,95 30,35 -6,60
vegetation.
Ikke-fornybar energi MJ primary 26,55 12,04 -14,51

| tabel 18 fremgar, at kontorer far en tilneermelsesvist uzendret klimapavirkning ved et skift til
treebyggeri ved en 100-arig betragtningsperiode, nemlig 0,03 kg CO2-eq/m?/ar, hvilket er en
ubetydelig forskel i forhold til at drage konklusioner. Den absolutte klimapavirkning for begge
byggeskikke teet pa halveres sammenlignet med de 50 ar. Medtages iLUC ikke i modellerin-
gen, vil treebaserede kontorer have en lavere pavirkning pa 0,13 CO2-eg/m?/ar, som dermed
skifter tendensen. Med undtagelse af akvatisk gkotoksicitet reduceres de andre miljgpavirk-
ninger ved et skift til tree, som det ogsa er tilfeldet ved 50 og 60 ars betragtningsperioder.

TABEL 18. Kontorer over 100 &r: Miljgpavirkninger per m? per ar ved konventionel og treebaseret byggeskik, samt den
relative eendring. ZEndringen i den sidste kolonne viser, om skiftet til traebaseret byggeskik er stgrre (+) eller mindre (-) i
forhold til konventionel. En gendring lavere end to decimaler vises kun med +/- tegn. Vaerdier i parentes ved globalt
opvarmningspotentiale er resultater eksklusiv indirekte arealanvendelse, iLUC.

Miljgpavirkningskategori Enhed Konventionel, Traebaseret Andring fra kon-

(baseline) byggeskik ventionel til treeba-
seret byggeskik
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Pavirkning / Pavirkning / Pavirkning / m2/ ar

m?2/ ar m?2/ ar (100 &r)
(100 ar) (100ar)
Globalt opvarmningspo- kg COz-eq. 3,70 3,72 +0,03
tentiale (3,68) (3,55) (-0,13)
Respiratoriske uorganiske kg PM2.5-eq 0,007 0,005 -0,00
stoffer
@kotoksicitet, akvatisk kg TEG-eq w 1,93 2,01 0,08
@kotoksicitet, terrestrisk kg TEG-eq s 0,005 0,004 -0,00
Forsuring m?2 UES 0,21 0,15 -0,06
Eutrofiering, akvatisk kg NOz-eq 0,002 0,001 -0,00
Eutrofiering, terrestrisk m? UES 0,34 0,22 -0,13
Respiratoriske organiske pers*ppm*h 0,002 0,002 -0,00
stoffer
Fotokemisk ozondannelse, mZ*ppm*h 24,20 18,21 -5,99
vegetation.
Ikke-fornybar energi MJ primary 18,08 7,22 -10,86

6.4 Klimapavirkning: Materialebidrag

Dette afsnit viser bidraget til klimapavirkningen fra materialerne, som indgar i konventionel og
traebaseret byggeskik ved de forskellige bygningstyper. Desuden vises den samlede drivhus-
gasudledning. Underafsnittene er opdelt i bygningstyperne enfamiliehuse, etageboliger og
kontorer, hvor klimapavirkningerne for henholdsvis konventionel og treebaseret byggeskik
preesenteres i samme figur for hver af betragtningsperioderne pa 50, 60 og 100 ar. Klimapa-
virkningen er opgjort som kg CO2-eq/m?/ar og inkluderer indirekte arealanvendelse (iLUC).
Med hensyn til materialegruppering forekommer to sendringer i dette afsnit: (1) aluminium,
kobber, jern, messing, stal og zink samles under en materialegruppe navngivet metaller, (2)
tekstil samles under materialegruppen andet.

6.4.1 Enfamiliehuse

Materialebidragene til klimapavirkningen fra konventionelle enfamiliehuse ved en 50-arig be-
tragtningsperiode fremgar pa figur 26. Beton har den starste andel, herefter teglsten, trae samt
lige andel gips og isolering. | treescenariet har trae sterst andel i klimapavirkningen, efterfulgt
af materialerne isolering, metaller og gips. Seerligt klimapavirkning fra tree, isolering og metal-
ler gges ved at skifte byggeskik, mens beton og teglsten reduceres. Ved enfamiliehuse i trae
skal det tilknyttes, at flere af dem har isolering af halm og alegrees, hvilket er modelleret som
mineraluldsisolering for simplificering (se diskussionen i afsnit 7.1 for uddybning og betyd-

ning).
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Figur 26. Enfamiliehuse over 50 ar. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p& materiale-
gruppers bidrag.

Pa figur 27 viser beton, teglsten, tree og isolering sig som de fire mest bidragende materialer
til klimapavirkningen for konventionelle enfamiliehuse ved en 60-arig betragtningsperiode.
Ved at skifte til traeebaseret byggeskik er treematerialer, isolering, metaller og gips mest bidra-
gende til klimapavirkningen. Ved et skift til tree reduceres klimapavirkningen fra beton og tegl-
sten betydeligt, mens tree, isolering og metaller far en central stigning i CO2-eq emissioner.
Generelt reduceres den absolutte klimapavirkning for de mest udledende materialer i begge
byggeskikke ved at forlaenge betragtningsperioden fra 50 til 60 ar, med undtagelse af isolering
og gips. Det skal naevnes, at isolering i nogle af treeenfamiliehusene er halm- eller alegraes-
baseret, hvilket er modelleret som mineraluld, for at simplificere studiet.
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Figur 27. Enfamiliehuse over 60 ar. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?/&r) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p& materiale-
gruppers bidrag.

Ved en 100-arig betragtningsperiode viser figur 28 beton, teglsten, tree, gips og isolering som
de mest bidragende materialer ved konventionelle enfamiliehuse. For treebaserede enfamilie-
huse betyder forleengelsen af betragtningsperioden ligeledes ingen eendringer i de mest bi-
dragende materialer, som stadig er trae, isolering, metaller og gips. Beton og teglsten vil have
et reduceret bidrag ved et skift til tree, mens tree, isolering og metaller vil have et betydeligt
forgget bidrag. Den absolutte klimapavirkning for de mest bidragende materialer og samlet
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reduceres betydeligt for begge byggeskikke ved at forleenge betragtningsperioden til 100 &ar
sammenlignet med 50 og 60 ar. Isolering for nogle af enfamiliehusene i tree har stadig halm-
og alegreesisolering modelleret som mineraluld.
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Figur 28. Enfamiliehuse over 100 &r. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling pa materiale-
gruppers bidrag.

6.4.2 Etageboliger

Klimapavirkningen fra materialer ved konventionelle etageboliger med 50 ars betragtningspe-
riode praesenteres pa figur 29, hvoraf beton har det starste bidrag efterfulgt af metaller, dog
med en halveret klimapavirkning i forhold til beton. | treescenariet har treematerialerne starst
andel, hvorefter gips og metaller falger. Ved et skift til @get trae i etageboliger hgjnes klimapa-
virkningen fra tree og gips, mens beton reduceres veesentligt, dog ikke i en stgrrelsesorden,
der far de konventionelle etageboliger til at have starre klimapavirkning end treescenariet.
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Figur 29. Etageboliger over 50 &r. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?/&r) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling pa materialegrup-
pers bidrag.

Pa figur 30 vises det, at beton og metaller er de to mest bidragende materialer til klimapavirk-
ningen fra konventionelle etageboliger ved en 60-arig betragtningsperiode. For traescenariet
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udgear tree, gips og metaller de mest bidragende materialer til klimapavirkningen. Ved at skifte
til treebaserede etageboliger forekommer en vaesentlig reduktion i klimapavirkningen fra be-
ton, men ogsa lidt fra stal. Omvendt gges klimapavirkningen fra seerligt tree- og gipsmaterialer.
Metaller far en gget klimapavirkning for begge byggeskikke ved at forleenge betragtningsperi-
oden fra 50 til 60 ar, mens de resterende af de mest bidragende materialer far en lidt lavere
absolut klimapavirkning.
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Figur 30. Etageboliger over 60 &r. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p& materialegrup-
pers bidrag.

Konventionelle etageboliger ved en 100-arig betragtningsperiode har som praesenteret pa fi-
gur 31 det starste bidrag til klimapavirkningen fra beton og metaller, med beton havende en
faktor to stgrre udledning. For treebaseret byggeskik er tree, gips og metaller de materialer
med starst andel af klimapavirkningen. Ligesom for de to foregdende betragtningsperioder
forgges klimapavirkningen fra tree og gips ved et skift til aget brug af tree, mens betons klima-
pavirkning reduceres betydeligt. De absolutte klimapavirkninger, fra de mest bidragende ma-
terialer og totalt set for begge byggeskikke, mindskes betragteligt ved at have en lsengere
betragtningsperiode pa 100 ar frem for 50 og 60 ar.
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Figur 31. Etageboliger over 100 &r. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p& materiale-
gruppers bidrag.

6.4.3 Kontorer

Det kan ses pa figur 32, at beton og stal har det sterste bidrag til klimapavirkningen fra kon-
ventionelle kontorer ved en 50-arig betragtningsperiode. Ved et skift til mere treebaserede
kontorer har metaller det stgrste bidrag til klimapavirkningen, hvorefter tree og beton falger.
Klimapavirkningen fra beton nedskalleres dog en del ved et skift tree, men stél og saerlig tree
@ges. Der er dermed en starre klimapavirkning fra stal i treekontorer sammenlignet med kon-

ventionelle.
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Figur 32. Kontorer over 50 &r. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?/ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p& materialegruppers
bidrag.

Ved en 60-arig betragtningsperiode for konventionelle kontorer fremstar beton og herefter
metaller som de tydeligt mest bidragende materialer til klimapavirkningen, se figur 33. For
traescenariet udggr metaller den starste andel, hvorefter tree og beton fglger. Ved et skift til
tree reduceres klimapavirkningen fra beton anseeligt, mens metaller far en anelse forgget kli-
mapavirkning, og tree ser en vaesentlig stigning. Den absolutte klimapavirkning total for begge
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byggeskikke og de mest bidragende materialer aftager ved at forleenge betragtningsperioden
fra 50 til 60 ar.
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Figur 33. Kontorer over 60 &r. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?/ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p4 materialegruppers
bidrag.

Af figur 34 fremgar det, at beton og metaller ogsa er de materialer med starst bidrag til kon-
ventionelle kontorers klimapavirkning ved en 100-arig betragtningsperiode. Ved et skift til
mere traebaserede kontorer er metaller efterfulgt af tree og beton ogs& de mest bidragende
materialer til klimapavirkningen. Udledningen fra beton aftager ved et skift til tree, mens stal
og seerligt treematerialer har en stigning i deres bidrag til klimapavirkningen. Metaller udger
en ligesa star andel af klimapavirkningen for treekontorerne som tree og beton tilsammen. Der
ses en relativ stor reduktion af absolutte klimapavirkninger totalt og for de mest bidragende
materialer for begge byggeskikke ved at anvende en 100-arig betragtningsperiode.
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Figur 34. Kontorer over 100 ar. GWP100-pavirkning (kg CO2-eq/m?/ar) ved konventionelle og treebaserede enfamiliehuse, samt fordeling p& materialegrup-
pers bidrag.
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7 DISKUSSION AF OG KONKLUDERING PA
RESULTATER

| dette studie er de klima- og miljgmaessige pavirkninger ved et skift fra konventionel til tree-
baseret byggeskik i Danmark undersggt med konsekvens-LCA. Studiet har overordnet fulgt
fremgangsméaden i BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a), dog med et udvidet antal
casebygninger for hver bygningstype inkluderende en beskrivelse og vurdering af repraesen-
tativiteten af hver casebygning i forhold til nuveerende byggeskik i Danmark. Derudover er
studiets anvendte skovmodel evalueret. Neervaerende studie benytter ogsa tre betragtnings-
perioder pa 50, 60 og 100 ar. Herunder fglger farst en diskussion af klimapavirkningen ved
de enkelte bygningstyper enfamiliehuse, etageboliger og kontorer, hvorefter en diskussion af
LCA-metoders indflydelse pa klimapavirkningen pagér. Det falges op af en perspektivering til
BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) og afslutningsvist anbefalinger til at forbedre
studiets indsigter og robusthed.

7.1 Casebygninger

De samlede resultater viste en betydeligt lavere klimapavirkning for enfamiliehuse ved kon-
ventionel byggeskik, som hovedsageligt anvender beton, sammenlignet med et skift til en trae-
baseret tilgang. Etageboliger og kontorer ved konventionel byggeskik fremstar med en anelse
mindre klimapavirkning end traescenariet, men forskellen er ikke tilstreekkelig til at udlede ge-
nerelle konklusioner. Herunder diskuteres klimapavirkningen for casestudierne med saerligt
fokus pa indflydelsen fra materialernes gruppering og modellering.

Enfamiliehuse

For treebaserede enfamiliehuse er tree, isolering og metaller udslagsgivende for den hgjere
klimapavirkning sammenlignet med konventionel byggeskik. For metaller vides det ikke, om
der forekommer mere af dette materiale i treeenfamiliehuse eller om traebyggerierne generelt
har mere praecise opgjorte maengder for metalprodukter. Det er tidligere set, at maengdeop-
garelsen af metal kan variere en del i kvalitet, ogsa blot mellem individuelle treebygninger
(Hansen et al., 2023b). Bidraget fra treematerialer ved treebaseret byggeskik er mere plausi-
belt, nar der er tale om treebyggeri, og da dette har veeret et seerligt fokusomrade i dataind-
samlingen. Afsnit 7.2 uddyber metoders indflydelse pa traeematerialers klimapavirkning.

Isolerings forggede klimapavirkning ved treebaseret byggeskik skal ses i lyset af, at halm,
alegraes og papiruld er modelleret som mineraluld. Dette er en klar begreensning, hvor en
modellering af dynamisk kulstofoptag fra halm og alegraes kan forventes at give betragteligt
lavere klimapavirkning fra isolering, som fx undersggt af Pittau et al. (Pittau et al., 2018), hvil-
ket seerligt skyldes den korte rotationsperiode.

Detaljering af isoleringsdata vurderes ikke at medfgre lavere klimapavirkning for traebase-
rede enfamiliehuse i forhold til konventionelle, da kun halvdelen af studiets casebygninger
anvender halm- og alegraesisolering. Klimapavirkningen vil imidlertid sandsynligvis naerme sig
klimapavirkningen for konventionel byggeskik. Forskellen vurderes da at ville veere i et inter-
val, hvor der ikke kan drages generelle konklusioner om den mest klimavenlige byggeskik,

68



grundet de andre case- og metodespecifikke kompleksiteter og usikkerheder, der diskuteres
i dette kapitel.

Dermed er det relevant at detaljere data for isolering lavet af hurtigt voksende biobaserede
ressourcer i en kombineret dynamisk og konsekvens-LCA. Seerligt, hvis det gnskes at under-
sgge om enfamiliehuse med disse nye isoleringstyper har vaesentligt lavere klimapavirkninger
end de konventionelle pendanter. Enfamiliehusene ved treebaseret byggeskik har desuden en
lavere repraesentativitet end de konventionelle. Det betyder, de individuelle treecasebygninger
varierer mere i design- og materialeaspekter, og derved er mindre strgmlinet end konventio-
nelle. Hermed kan klimapavirkningen fra individuelle treecasebygninger variere mere end den
gennemsnitlige vaerdi i dette studie, samt i fremtidige enfamiliehuse i tree, sammenlignet med
forventningen til de konventionelle enfamiliehuse.

Etageboliger

Etageboliger i tree havde en lidt starre klimapavirkning end konventionel byggeskik vekslende
mellem en forskel pa 0.67 til 1,66 kg CO2-eq/m?/ar, afheengig af betragtningsperiode. Uden
indirekte arealanvendelse (iLUC) ville forskellen vaere 0,32-1,30 kg CO2-eq/m?/ar. Derfor vur-
deres det, at en robust konklusion angdende den mest klimavenlige byggeskik ikke kan udle-
des. Det kraever en neermere undersggelse af individuelle casebygningers byggeprincipper
for begge byggeskikke, for at blive klogere pa de byggetilgange med mest reducerende Kkili-
mapavirkning. Denne manglende afklaring underbygges af, at de andre miljgpavirkningskate-
gorier oplever en reducerende effekt ved et skift til treebaserede etageboliger. Dermed bgar
pavirkningen for alle miligpavirkningskategorier ogsa ses i et samlet billede.

At bygge etageboliger i traebaseret byggeskik i stedet for konventionel medfarer et forgget
klimapavirkningsbidrag fra treematerialer, da der er mere temmer i bygningerne. Gips’ klima-
pavirkning forgges ligeledes, da meengden af dette ogsa @ges som et led i at brandsikre treeet
i bygningerne. Grundet hgj aggregering i baggrundsdatabasen anvendes samme miljgdata
for gips som cement. Dette, kombineret med gips” relativt store bidrag til klimapavirkningen i
treebaserede etageboliger, kan betyde, at detaljering af baggrundsdata for gips kan aendre
den interne rangering af konventionelle og treebaserede etageboligers samlede klimapavirk-
ning.

De treebaserede etageboliger har en relativ ens repreesentativitet internt imellem, som lig-
ger ca. midt pa ordinalskalaen fra 1 til 5. Konventionelle etageboliger har ogsa en indbyrdes
relativ ens repraesentativitet og ligger en smule hgjere end traescenariet (3-4,5 pa skalaen fra
1-5). Derfor kan klimapavirkningen for treeetageboliger igen variere mere end de konventio-
nelle, dog sandsynligvis i mindre grad end for enfamiliehusene.

Kontorer
Kontorer er den bygningstype med mindst absolut forskel i klimapavirkningen ved et skift til
treebaseret byggeskik. Treebaserede kontorer har en lidt stgrre klimapavirkning end konventi-
onelle og varierer mellem 0,17 til 1,35 kg CO2-eq/m?/ar, athaengig af betragtningsperiode.
Medregnes iLUC imidlertid ikke, vil kontorer i tree have en anelse lavere klimapavirkning end
konventionelle ved betragtningsperioderne 60 og 100 ar, nemlig 0,1 og 0,13 kg CO2-eq/m?/ar
mindre. Forskellen er dog ikke signifikant og kan ligeledes opsta pa baggrund af mange andre
parametre sdsom arkitektur, geometri og det gvrige materialevalg. Da der desuden ikke er
konsensus i forskningen, om hvordan iLUC skal beregnes, er klimapavirkning med og uden
iLUC derfor praesenteret her. Med undtagelse af akvatisk gkotoksicitet, sa reducerer et skift
til treebaserede kontorer pavirkningen af de andre miljgindikatorer, og dermed kan en klar
konklusion ikke drages, om hvilken byggeskik, der er mest klima- og miljgreducerende.

P& materialesiden er der lidt sterre bidrag til klimapavirkning fra metal og gips i treekonto-
rerne og betydeligt mere fra traematerialer, mens beton ikke udger en betydelig andel. Derfor
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kreever det dybere undersggelse i de individuelle casebygninger, for at forsta deres variation
i klimapavirkning, som ikke kan ses ved et gennemsnit af de relativt f4 casebygninger anvendt
i dette studie. Alternativt kan en betydelig starre population af casestudier analyseres, for at
reducere usikkerheder ved bygningsdesign og materialevalg, nar klimapavirkningen vurderes
for en gennemsnitscasebygning. Dette er ogsa relevant for enfamiliehuse og etageboliger.

Konventionelle kontorer har en hgj repreesentativitet, mens de treebaserede kontorer ligger
i midten af ordinalskalen med starre variationer indbyrdes imellem casebygningerne. Generelt
kan det ogsa forventes, at kontorbygningers udformning varierer mere end boliger, uanset
byggeskik. Samtidig er enfamiliehuse og kontorer i tree en ny byggeskik i Danmark og ma
forventes at udvikle sig de kommende ar. Det ggr det blot vanskeligere at generalisere ved-
rerende den byggeskik for enfamiliehuse og kontorer med lavest klima- og miljgpavirkning,
hvilket for nuveerende sandsynligvis vil veere meget projektspecifikt.

7.2 LCA-metoder og -tilgang

Skovmodel, dynamisk LCA og metodetilgangen til biprodukter i konsekvens-LCA pavirker hin-
anden indbyrdes. To vigtige aspekter, som relaterer sig til modelleringen af biprodukter, er
deres vurderede andel af hvert rundtgmmertrae, samt den funktion det erstatter pad markedet.
| dette studie bliver 53% procent af rundtgmmer til biprodukter og 47% til det primaere traepro-
dukt. Hvis andelen af biprodukter er starre, vil klimapavirkningen fra tree vokse, mens det
reduceres, hvis andelen er mindre med alle andre forudseetninger i dette studie bibeholdt
uaendret. Indflydelsen fra det forhold vil kunne undersgges ved en sensitivitetsanalyse.

Udover andelen af biprodukter, vil det veere relevant at lave flere scenarier for funktionen,
som traes biprodukter erstatter. Andre studier har bl.a. undersgagt forskellige pavirkede ener-
giformer som naturgas (Cordier et al., 2022). Dog er det substitutionseffekten af treematerialer
ved endt levetid, studiet undersgger, hvilket imidlertid kan veere relevant for fortreengte funk-
tioner fra biprodukter i produktion af byggetesmmer. En begraensning i modelleringen af tree-
materialerne i dette studie er, at de alle antages at oprinde fra den samme traekvalitet og
dermed samme rotationsperiode, hvilket kan anses som en konservativ antagelse. Beerende
treekonstruktioner og spanplader kan sandsynligvis forventes at blive produceret af trae med
forskellig kvalitet og dermed forskellige rotationsperioder. Et aspekt, der kan detaljeres for en
mere korrekt modellering, hvilket er relevant givet, at treematerialer er blandt de mest influe-
rende produkter pa klimapavirkningen i LCA’en.

Metal blev i dette studie identificeret blandt de mest klimapavirkende materialer. | BUILD
Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) blev klimapavirkningen fra den pavirkede leverandar
af stal identificeret til at have indflydelse pa de samlede resultater for bygningerne. Derfor er
det vigtigt at veere opmaerksom pé opggrelsen af metalmaengder i de analyserede casebyg-
ninger og potentielt lave scenarier for forskellige pavirkede leverandgrer. Derudover er der en
vis begraensning i kvaliteten af maengdedata i de individuelle casebygninger vedrgrende ar-
meringsstal i beton. Armeringstal kan potentielt vaere opgjort forskelligt eller helt eller delvist
veere inkluderet som en del af betonmaengden, hvormed en del af den faktiske stdlmeengde
ikke medregnes. Det er ikke muligt at sige mere om dette vedrgrende studiets involverede
casebygninger, men vil vaere veerd at undersgge.

Med hensyn til betragtningsperioderne pa 50, 60 og 100 ar i kombination med dynamisk
LCA viser den 100-arige betragtningsperiode lavere klimapavirkninger sammenlignet med de
to kortere betragtningsperioder. Materialestramsanalyserne viste imidlertid en stgrre maengde
udskiftning desto laengere betragtningsperiode, men den ekstra materialemaengde fra udskift-
ninger kan konstateres at blive modvirket af (1) flere ar at dele klimapavirkningen ud pa, (2)
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at alle materialers klimapavirkning ved endt levetid ved en 100-arig betragtningsperiode vur-
deres til nul. Dermed har det betydning om endt levetid, altsd betragtningsperioden, er af
samme laengde som den GWP-tidshorisont, der anvendt i tidskorrigeringen.

7.2.1 Betydning af skovmodel og dynamisk LCA for klimapavirkning

| BUILD Rapport 2023:22 blev den inkluderede skovmodel i kombination med dynamisk
og konsekvens-LCA fundet til at have stor betydning for klimapavirkningen, essentielt for tree-
baseret byggeskik. | dette studie blev skovmodellen fra De Rosa et al. (2016) sammenlignet
med Andersen et al. (2024c), der benytter Vidar-modellen fra Nord-Larsen et al.(2009). Der
blev ikke fundet nogle betydelige forskelle mellem de to skovmodellers kulstofoptag og -afgi-
velse ved vaekst- og nedbrydningsmodelleringen ved samme inputs til skovmodellen. Derfor
er det primaert opsaetningen og input til selve skovmodellerne, der har stor betydning for kli-
mapavirkningen og ikke valget af de to skovmodeller som sadan. Inputparametre har seerlig
betydning, nar de anvendes med dynamisk LCA, da optags- og afgivelseseffekten afhaenger
af, hvornar det forekommer i 100-ars tidshorisonten for GWP10. De tre vigtige parametre er
vaekstkurve, nedbrydningskurve og rotationstid, hvor uddybning falger herunder.

Den farste vigtige parameter er funktionen for vaekstkurven. En tilnegermelsesvis lineger
vaekstkurve vil have et hgjere tidskorrigeret kulstofoptag end en sigmoid-veekstkurve, da
sigmoid-kurven vil have starst optag i den anden halvdel af en given rotationsperiode, hvor
kulstofreduktionseffekten veegtes lavest. Formen og leengden af kurven for nedbrydning af
treerester i skoven er ogsa af betydning, hvor en kortere nedbrydningstid medfgrer hgjere
veegtning af kulstofudledning og omvendt. Reaktionstiden for treeveeksten er ogsa vigtigt, alt
andet lige, da en leengere rotationstid betyder, at en stgrre andel af kulstof optages senere i
tidshorisonten for GWP100, 0g dermed tilleegges lavere veegt i kombination med dynamisk
LCA.

Ved dynamisk LCA i dette studie har den valgte tidshorisont pa 100 ar for tidskorrigering
af drivhusgasemissioner betydning for klimapavirkningen. Et nyere studie anvender en tilgang
med at regne med en Igbende tidshorisont for drivhusgasudledninger, der forekommer efter
ar nul (Ventura, 2022). | dette studie giver den nye tilgang en hgjere klimapéavirkning generelt
set over tidshorisonten.

7.3 Perspektivering til BUILD Rapport 2023:22

Dette studie har blandt sine formal at udvide antallet af casebygninger fra BUILD Rapport
2023:22, der bliver refereret, som det fgrste studie i resten af afsnittet. Det fgrste studie viste
stagrre pavirkning fra nogle materialetyper for seerligt treebaseret byggeskik, som ikke intuitivt
var forventeligt. Det var szerligt gaeldende for den hgje klimapavirkning fra biobaserede mate-
rialer i enfamiliehuse i tree og stal i treekontorer. Ved udvidelsen af antallet af casebygninger i
dette studie sendres klimapavirkningen bade relativt og absolut sammenlignet med det farste
studie. Det betyder, at casebygningerne igen viser at have stor betydning for det endelige
resultat. En perspektivering og sammenligning falger herunder.

Konventionelle enfamiliehuse har en reduceret klimapavirkning i dette studie sammenlig-
net med det farste studie. Treebaserede enfamiliehuse har ligeledes en lavere klimapavirkning
i dette studie sammenlignet med det farste, hvilket til dels skyldes at grent tag, halm og ale-
grees ikke modelleres som trae og til dels en forventet design- og materialevariation ved invol-
vering af flere casebygninger. Forskellen i klimapavirkning ved et skift til treebaserede enfami-
liehuse er mindre i dette studie sammenlignet med det farste, pa trods af, at konventionelle
enfamiliehuse ogsa har en reduceret absolut klimapavirkning. Dermed vurderes enfamiliehu-
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sene ved begge byggeskikke at ligge inden for en rimelig variation i klimapavirkning sammen-
lignet med det farste studie, grundet de design- og materialealsidigheder, der kan forekomme
ved at anvende flere casebygninger. Overordnet set har det dog betydning at opdele biogene
materialer, s& dem med kortere rotationstid ikke indgér i samme modellering som dem med
lang rotationstid, sdsom konstruktionstrze. Ligeledes er der en stgrre variation i metalmaeng-
den ved udvidelsen med flere casebygninger for begge byggeskikke, og metaller har stor be-
tydning for klimapavirkningen. Neerveerende og det farste studie anskueligggr imidlertid ikke
den typiske metalmaengde, da den tilgeengelige data er usikker pa dette punkt.

Der forekommer en vaesentlig reduktion i konventionelle etageboligers klimapavirkning i
dette studie sammenlignet med det fgrste, hvor sendringerne ved 60 ars betragtningsperiode
er fra 9,9 til 5,4 kg CO2-eqg/m?/ar og ved 100 ar fra 7,5 til 3,3 kg CO2-eq/m?/ar. Traebaserede
etageboliger har en forgget klimapavirkning i dette studie, men det vurderes at ligge inden for
det plausible ved at have flere casebygninger. Arsagen til den betydelige reduktion ved kon-
ventionelle enfamiliehuse er en veesentligt mindre maengde stal i dette studie med en faktor
2,7-2,8 afhaengig af betragtningsperiode, og ligeledes er betonmaengden ca. en faktor 1,3
mindre. Der er dermed store variationer i stdlmaengden, hvilket kan skyldes designvariationer
eller en uensartet opggrelse af meengder i de forskellige bygningscases. For etageboliger i
tree i dette studie ses en gget pavirkning fra tree og gips sammenlignet med det farste studie,
mens metaller reduceres. Dermed er det den store sendring i stdlmaengden for konventionelle
etageboliger, der medfarer, de har lavere klimapavirkning end treebaseret byggeskik i dette
studie, mens det var omvendt i farste studie.

Konventionelle kontorer har en lavere klimapavirkning i dette studie sammenlignet med
det farste. Ved den 60-arige betragtningsperiode er forskellen ikke seerlig stor og vurderes til
at veere inden for den forventede variation, mens forskellen er starre ved en 100-arig betragt-
ningsperiode. Metallers klimapavirkning er den primaere arsag til den stgrre forskel ved 100
ar. For treebaserede kontorer ses til gengaeld en vaesentlig reduktion i klimapavirkning i dette
studie sammenlignet med det fgrste, da det mindskes fra 8,4 til 6,2 kg CO2-eq/m?/ar ved en
60-arig betragtningsperiode og 6,4 til 3,7 kg CO2-eq/m?/ar ved en 100-arig betragtningsperi-
ode. Det er en betragtelig mindre maengde stal ved udvidelse af antallet af traekontorer, der
hovedsageligt forsager den lavere klimapavirkning. Dermed har konventionelle og treebase-
rede kontorer ca. lige stor klimapavirkning i dette studie, hvor store variationer i metalmaeng-
der i de to studier viser sig som en betydelig faktor for vurderingen af et skift fra konventionel
til treebaseret byggeskik.

7.4 Anbefalinger til at forbedre studiets robusthed

Dette studie viser de komplekse aspekter, der er ved at modellere og vurdere klima- og mil-
j@pavirkninger ved et skift i dansk byggeskik fra konventionelt til treebaseret. Dermed fremgar
der ogsa pa nuveerende tidspunkt mange metodiske usikkerheder og kompleksiteter. Dette
gar, at der ikke kan drages en endelig, overordnet konklusion for konventionel og traebaseret
byggeskik. Da studiet her aendrer de absolutte og relative klimapavirkningsresultater og -kon-
klusioner sammenlignet med BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a), vil der veere tre
overordnede retninger til at forbedre studiets indsigter og robusthed.

Den ene retning er en dybere analyse af de individuelle casebygninger for at undersgge,
hvilke materialefunktioner og byggeprincipper, der giver den laveste klimapavirkning. Forma-
let vil da veere at forstd, hvilke arkitektur- og materialetilgange inden for hver eller begge byg-
geskikke, der er relevante for fremtidige baeredygtige strategier for dansk byggeri. Denne ret-
ning bgr inkludere detaljering af baggrundsdata for hurtigt voksende biobaserede isolerings-
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materialer og gips, samt en hgjere opdelingsgrad af treeprodukter. Ligeledes bgr datakvalite-
ten og forholdet mellem armeringstal og beton for casestudierne undersgges nzermere, da
metaller har stor betydning for klimapavirkningen ved begge byggeskikke.

Den anden retning vil veere at fortseette studiet med en veesentligt starre population af
casebyginger fx ca. 200+ som det ggres i BUILD Rapport 2023:21 (Tozan et al., 2023). Denne
retning vil dog for indeveerende have en begraensning i ulige antal casebygninger for forskel-
lige bygningstyper ved konventionel og treebaseret byggeskik. Seerligt treebaserede kontorer
og til dels enfamiliehuse har ikke et kritisk antal til statistikbaserede analyser med BUILD’s
nuvaerende tilgeengelige casebygninger. Ved denne retning vil formalet veere at forsta de
klima- og miljgmeessige effekter ved et skift til traebaseret byggeskik med nuveerende bygge-
tilgang. Repraesentativiteten for nuvaerende byggeskik vil da veere den starst muligt tilgeenge-
lige med denne retning. Ud fra naerveerende studie mangler der iseer yderligere viden om
treebaseret byggeskik for alle bygningstyper grundet lave repraesentativitetsvurderinger, mens
konventionelle bygningstyper har en hgjere repreesentativitet, dog stadig med betydelige va-
riationer i seerligt stdlmaengder. Sidstnaevnte kan, som tidligere naevnt, ogsa skyldes kvaliteten
af maengdeopgerelsen af armeringsstal. Ved at ga i denne retning med en betydeligt stgrre
population af casebygninger reduceres usikkerheder og variationer, og fremmes viden, om
arkitektur, konstruktionsprincipper og materialevalg, hvilket vil indebaere at klimapavirkningen
for en gennemsnitsbygning vil veere sa repraesentativ som mulig.

Den tredje retning er et fokus pa scenarieudvikling for de mest indflydelsesrige metode-
aspekter ved skovmodellering samt dynamisk og konsekvens-LCA, Scenarier er en essentiel
komponent i handtering af usikkerheder i konsekvens-LCA. Scenarieudviklingen vil veere med
formalet om at forsta det mulige udfald for klima- og miljgmaessige konsekvenser ved sendring
af byggeskik i fremtiden, hvor fremtidsanalysens iboende usikkerhed dermed behandles. De
farste relevante scenarier omfatter mulige alternativer for erstattet produktion fra traes bipro-
dukter og mulige pavirkede leverandgrer for stal. Vedragrende skovmodellen vil scenarier for
forskellige relevante rotationsperioder for tree veere interessant. | den forbindelse ville scena-
rier for veekstfunktioner i form af lineser og sigmoid veere interessant med hensyn til deres
betydning for den endelige klimapavirkning, nar funktionerne kobles med dynamisk LCA.

De tre retninger kan udfgres separat, en ad gangen, men ville i sidste ende kombineres til
en samlet stor analyse. Ligeledes vil det vaere muligt at kombinere nogle af delelementerne i
de tre retninger, hvis en kombineret undersggelse og formal gnskes undersggt naeermere.

Afslutningsvist kan en undersggelse alternativt fokusere pa at anvende modellering af bio-
gent kulstof ved metoden -1/+1 som i standarden for bygningsbaserede LCA, EN15978
(2012), i stedet for dynamisk LCA. Dermed anvendes ens karakteriseringsfaktorer for drivhus-
gasser uanset tidspunktet for emissionen, og biogent kulstof modelleres klimaneutral over
hele livscyklussen. Formalet vil her veere at forsta den nuvaerende LCA-tilgang for byggesek-
toren i et perspektiv rettet mere mod konsekvens-LCA, hvor usikkerheder til biogent kulstof i
starre grad tages ud.
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BILAG 1 - LIVSCYKLUS-INVENTORY FOR
MATERIALEMZANGDER FOR DE GENNEM-
SNITLIGE CASEBYGNINGER

Konventionel byggeskik

Enfamiliehuse

TABEL 19. Enfamiliehuse, konventionel: Inventory med materialemaengder for et gennemsnitligt enfamiliehus baseret pa seks casebygninger for konventionel

byggeskik i kg/m?.

Bygningsdele Materialer Livscyklusmodul Mangde [km/m2]
Yderveeg Stal 2,093053109
Yderveeg Beton 103,8132151
Ydervaeg Mgrtel 10,47398978
Yderveeg Gips 7,213911991
Ydervaeg Braendt ler 134,0385005
Ydervaeg Plastik 0,019682551
Yderveeg Isolering 4,203829328
Ydervaeg Maling 0,441848967
Yderveeg Traebaseret 0,155865028
Ydervaeg Glas 0,074993484
Tag Traebaseret 23,93652271
Tag Isolering 25,27973837
Tag Tagpap 1,570609089
Tag Breendt ler 32,21197976
Tag Plastik 0,18377031
Tag Stal 0,014369245
Tag Gips Produktionsfase, A1-A3 17,74095589
Tag Maling 0,434806346
Tag Beton 20,97438548
Terrendak Beton 288,1578758
Terreendak Plastik 0,982992063
Terreendaek Isolering 7,841617203
Terreendaek Aggregater 225,8999994
Terreendaek Braendt ler 12,97457175
Terrendak Traebaseret 4,991342725
Terreendak Martel 1,037024513
Terreendaek Stal 3,112777025
Terreendaek Tagpap 0,291666667
Indervaeg Braendt ler 3,849062134
Indervaeg Martel 2,685278902
Indervaeg Gips 11,83331269
Indervaeg Traebaseret 0,326188441
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Indervaeg Stal 0,16763418
Indervaeg Maling 0,684923249
Indervaeg Isolering 0,304783016
Indervaeg Beton 24,88676676
Indervaeg Plastik 0,017535912
Indervaeg Glas 0,830099427
Indervaeg Aluminium 0,01055256
Fundament Beton 218,2527198
Fundament Isolering 0,592840374
Fundament Stal 1,917200394
Fundament Martel 0,830839828
Etagedaek Beton 1,676470588
Etagedak Traebaseret 0,96514277
Vinduer & darer Glas 6,655596422
Vinduer & dgrer Traebaseret ~ Produktionsfase, A1-A3 4,646541712
Vinduer & dgrer Aluminium 1,029989596
Vinduer & dgrer Stal 0,077661289
Vinduer & darer Maling 0,020880069
Vinduer & dgrer Plastik 0,223345368
Dreening Plastik 0,146026127
Draening Aluminium 0,104216444
Sgjler & Bjeelker Stal 0,438840751
Sajler & Bjeelker Treebaseret 0,196791897
Tekniske installationer Plastik 1,368526911
Tekniske installationer Stal 1,797495652
Tekniske installationer Isolering 0,009602057
Solcellepanel Glas 0,064216216
Solcellepanel Stal 0,016054054
Yderveeg Gips 0,614696133
Ydervaeg Maling 1,3255469
Tag Plastik 0,109371771
Tag Maling 1,304419038
Indervaeg Maling 2,054769746
Indervaeg Glas 0,711879018
Indervaeg Aluminium 0,002177512
Vinduer & darer Glas 6,215951814
Vinduer & dgrer Traebaseret o 0,853700998
Vinduer & darer Maling tJS%S—gl:i?Ibnegt,r:;mingsperiode) 0,01086407
Vinduer & darer Plastik 0,212792432
Draening Plastik 0,146026127
Draening Aluminium 0,049422973
Tekniske installationer Plastik 1,368526911
Tekniske installationer Stal 0,943498558
Solcellepanel Glas 0,064216216
Solcellepanel Stal 0,016054054
Ydervaeg Stal 0,0000000
Ydervaeg Beton Udskiftning, B4 0,0000000
Ydervaeg Martel (60-arig betragtningsperiode) 0,0000000
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Yderveaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag
Terreendaek
Terreendaek
Terrendak
Terreendaek
Terrendak
Terreendaek
Terrendak
Terrendak
Terreendaek
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Fundament
Fundament
Fundament
Etagedak
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer

Gips
Braendt ler
Plastik
Isolering
Maling
Traebaseret
Glas
Traebaseret
Isolering
Tagpap
Braendt ler
Plastik

Stal

Gips
Maling
Beton
Beton
Plastik
Isolering
Aggregater
Braendt ler
Traebaseret
Martel

Stal
Tagpap
Braendt ler
Martel
Gips
Traebaseret
Stal

Maling
Isolering
Beton
Plastik
Glas
Aluminium
Beton
Isolering
Stal

Martel
Beton
Treebaseret
Glas
Treebaseret
Aluminium
Stal

Maling
Plastik

Udskiftning, B4
(60-arig betragtningsperiode)
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2,2143464
0,0000000
0,0000000
1,0227775
1,3255469
0,0000000
0,0000000
4,9978499
25,2660876
0,0000000
0,0000000
0,1505543
0,0000000
1,7961556
1,3044190
0,0000000
0,0000000
0,0000000
2,3286356
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0311284
3,9519520
0,0000000
0,0000000
2,0547697
0,3047830
0,0000000
0,0000000
0,7118790
0,0021775
0,0000000
0,5928404
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
10,8648192
4,4443803
0,4720114
0,0729599
0,0242416
0,4361378



Draening Plastik 0,1460261
Dreening Aluminium 0,1042164
Sgjler & Bjeelker Stal 0,0000000
Sgjler & Bjaelker Traebaseret 0,0000000
Tekniske installationer Plastik Udslfif'tning, B4 ) ) 1,3685269
Tekniske installationer Stél (60-arig betragtningsperiode) 1,6756604
Tekniske installationer Isolering 0,0096021
Solcellepanel Glas 0,1284324
Solcellepanel Stal 0,0321081
Ydervaeg Beton 70,74012445
Ydervaeg Mgrtel 10,47398978
Ydervaeg Gips 7,828608124
Ydervaeg Braendt ler 94,55532634
Yderveeg Isolering 4,203829328
Ydervaeg Maling 2,6510938
Ydervaeg Glas 0,074993484
Tag Traebaseret 7,739554027
Tag Isolering 25,27973837
Tag Tagpap 1,570609089
Tag Braendt ler 32,21197976
Tag Plastik 0,259926086
Tag Gips 14,45931497
Tag Maling 2,608838075
Tag Beton 20,97438548
Terreendak Beton 63,41911385
Terreendak Plastik 0,940408784
Terreendak Isolering 7,841617203
Terrendak Braendt ler o 9,775936925
Terreendak Treebaseret Udskn:trjlng, B4 ) ) 4,893764086
(100-arig betragtningsperiode)

Terrendak Martel 0,863937648
Terreendak Tagpap 0,291666667
Indervaeg Braendt ler 1,080679781
Indervaeg Mgrtel 0,206722006
Indervaeg Gips 11,83331269
Indervaeg Traebaseret 0,092070902
Indervaeg Maling 4,109539492
Indervaeg Isolering 0,304783016
Indervaeg Beton 0,152694342
Indervaeg Glas 1,541978445
Indervaeg Aluminium 0,014907584
Fundament Beton 7,169247201
Fundament Isolering 0,592840374
Fundament Martel 0,032451519
Etagedak Traebaseret 0,96514277
Vinduer & dgrer Glas 17,08077101
Vinduer & darer Traebaseret 5,298081338
Vinduer & dgrer Aluminium 1,029989596
Vinduer & darer Stal 0,077661289
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Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Draening

Dreening

Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Solcellepanel
Solcellepanel

Maling
Plastik
Plastik
Aluminium
Plastik
Stal
Isolering
Glas

Stal

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)

0,035105659
0,648930232
0,37855582

0,20306239

2,737053823
3,762844698
0,009602057
0,192648649
0,048162162
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TABEL 20. Etageboliger, konventionel: Inventory med materialemaengder for en gennemsnitlig etagebolig baseret pa seks casebygninger for konventionel

byggeskik i kg/m?.

Etageboliger

Bygningsdele Materialer Livscyklusmodul Mangde [kg/m?]
Ydervaeg Stal 3,1120
Ydervaeg Beton 267,1136
Ydervaeg Isolering 12,0716
Ydervaeg Mgrtel 7,0872
Ydervaeg Breendt ler 78,9054
Ydervaeg Tagpap 0,0821
Ydervaeg Aluminium 0,1278
Ydervaeg Maling 0,0167
Ydervaeg Plastik 0,0231
Yderveeg Gips 4,0960
Ydervaeg Traebaseret 0,1679
Yderveeg Glas 0,1314
Ydervaeg Natursten 0,6574
Tag Stal 0,7872
Tag Beton 72,0826
Tag Isolering 2,7770
Tag Tagpap 2,3681
Tag Plastik 0,0396
Tag Breendt ler 0,7914
Tag Traebaseret 0,0544
Tag Aluminium 0,0062
Terraendaek Beton Produktionsfase, A1-A3 45,3864
Terrendak Isolering 0,9619
Terrendak Stal 2,3979
Terreendak Plastik 0,0119
Terreendak Aggregater 3,3904
Terrendak Traebaseret 0,8048
Terrendak Braendt ler 0,2366
Terrendak Martel 0,0434
Indervaeg Glas 0,1414
Inderveeg Stal 1,5623
Indervaeg Beton 310,1327
Indervaeg Breendt ler 10,5324
Indervaeg Isolering 0,0782
Indervaeg Mgrtel 0,7839
Indervaeg Traebaseret 0,0295
Indervaeg Gips 0,9124
Inderveeg Maling 0,1222
Indervaeg Plastik 0,0360
Fundament Beton 166,7215
Fundament Stal 2,6084
Fundament Isolering 0,0595
Fundament Aggregater 2,4502
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Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedaek
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Solcellepanel
Solcellepanel
Draening
Draening

Sgjler & Bjaelker
Sojler & Bjaelker
Sajler & Bjaelker
Sgjler & Bjaelker
Sajler & Bjaelker
Sojler & Bjaelker
Balkon

Balkon

Balkon

Balkon

Trappe

Trappe

Trappe

Trappe

Andet

Andet

Andet

Andet

Andet

Andet

Stal

Beton
Isolering
Treebaseret
Aggregater
Braendt ler
Martel
Plastik
Gips
Maling
Tagpap
Glas
Aluminium
Isolering
Aluminium
Traebaseret
Glas
Maling

Stal

Martel
Plastik

Stal
Isolering
Aluminium
Glas

Stal

Plastik

Stal

Stal

Beton
Traebaseret
Maling
Martel
Gips
Traebaseret
Stal

Beton

Glas

Stal

Beton

Gips
Treebaseret
Traebaseret
Stal
Braendt ler
Martel
Plastik
Isolering

Produktionsfase, A1-A3
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11,9451
312,9018
2,2103
4,4926
42,3623
1,6377
0,1363
0,0392
0,4982
0,0230
0,0010
0,0034
0,0127
0,0002
1,3832
3,2498
3,1373
0,0599
0,0887
1,5029
0,4337
1,8731
0,0031
0,0668
0,0829
0,0564
0,0202
0,0000
0,4148
10,2228
0,0975
0,0208
0,6925
0,0407
0,1441
2,8441
4,0004
0,6347
0,4510
15,0997
0,0031
0,0225
3,2286
0,0230
0,5559
0,2747
0,0220
0,5783




Ydervaeg Tagpap 0,0067
Ydervaeg Maling 0,0501
Ydervaeg Plastik 0,0273
Tag Isolering 0,7150
Tag Tagpap 3,1210
Indervaeg Glas 0,0062
Indervaeg Maling 0,3665
Indervaeg Plastik 0,0941
Etagedaek Maling 0,0690
Etagedak Tagpap 0,0010
Etagedaek Clas 0,0034
Vinduer & darer Aluminium 0,4630
Vinduer & darer Treebaseret Udskiftning, B4 1,2500
Vinduer & dgrer Glas (50-arig betragtningsperiode) 3,1370
Vinduer & darer Maling 0,1556
Tekniske installationer Plastik 0,4334
Tekniske installationer Stal 1,1174
Tekniske installationer Isolering 0,0015
Tekniske installationer Aluminium 0,0327
Solcellepanel Glas 0,1445
Solcellepanel Stal 0,1075
Draening Plastik 0,0071
Sgjler & Bjeelker Stal 0,0279
Sajler & Bjaelker Maling 0,0623
Sgjler & Bjeelker Gips 0,0407
Yderveeg Isolering 2,1293
Ydervaeg Tagpap 0,0104
Yderveeg Maling 0,0501
Ydervaeg Plastik 0,0273
Ydervaeg Gips 4,0960
Yderveeg Traebaseret 0,0205
Ydervaeg Glas 0,1062
Tag Isolering 2,1328
Tag Tagpap 3,1210
Tag Aluminium 0,0062
Terreendak Isolering Udskiftning, B4 0,2053
Terreendaek Treebaseret  (60-arig betragtningsperiode) 0,4937
Indervaeg Glas 0,1414
Indervaeg Isolering 0,0586
Indervaeg Martel 0,0001
Indervaeg Gips 0,5545
Indervaeg Maling 0,3665
Indervaeg Plastik 0,0988
Etagedaek Isolering 1,2316
Etagedak Traebaseret 0,8484
Etagedak Plastik 0,0238
Etagedak Gips 0,1549
Etagedak Maling 0,0690
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Etagedak Tagpap 0,0010
Etagedaek Glas 0,0034
Etagedak Aluminium 0,0127
Vinduer & darer Isolering 0,0002
Vinduer & darer Aluminium 0,6923
Vinduer & darer Traebaseret 2,9536
Vinduer & dgrer Glas 5,0443
Vinduer & darer Maling 0,1646
Vinduer & darer Martel 1,5029
Tekniske installationer Plastik 0,4335
Tekniske installationer Stal 1,8228
Tekniske installationer Isolering Udskiftning, B4 0,0031
Tekniske installationer Aluminium (60-arig betragtningsperiode) 0,0668
Solcellepanel Glas 0,1445
Solcellepanel Stal 0,1075
Draening Plastik 0,0084
Sgjler & Bjeelker Stal 0,0279
Sojler & Bjaelker Traebaseret 0,0975
Sajler & Bjeelker Maling 0,0623
Sojler & Bjaelker Gips 0,0407
Balkon Glas 0,2123
Trappe Gips 0,0031
Andet Traebaseret 0,2656
Andet Stal 0,0230
Andet Plastik 0,0220
Yderveeg Stal 0,0060
Yderveeg Beton 1,0923
Ydervaeg Isolering 12,0716
Yderveeg Martel 1,7614
Ydervaeg Tagpap 0,0273
Yderveeg Aluminium 0,1271
Ydervaeg Maling 0,1001
Ydervaeg Plastik 0,0686
Yderveeg Gips 4,0960
Ydervaeg Traebaseret 0,0205
Yderveeg Glas Udskiftning, B4 0,1314
Tag Isolering (100-arig betragtningsperiode) 3,4919
Tag Tagpap 6,9630
Tag Braendt ler 0,1352
Tag Aluminium 0,0062
Terreendaek Beton 2,7830
Terrendak Isolering 0,3624
Terreendaek Traebaseret 0,8048
Terrendaek Braendt ler 0,2366
Terreendaek Martel 0,0434
Indervaeg Glas 0,1512
Indervaeg Beton 0,4769
Inderveeg Braendt ler 10,5324
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Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Solcellepanel
Solcellepanel
Draening
Draening

Sojler & Bjaelker
Sajler & Bjaelker
Sajler & Bjaelker
Sojler & Bjaelker
Sajler & Bjaelker
Sgjler & Bjaelker
Balkon

Balkon

Balkon

Balkon

Trappe

Trappe

Andet

Andet

Andet

Isolering
Martel
Traebaseret
Gips
Maling
Plastik
Isolering
Beton
Isolering
Traebaseret
Braendt ler
Martel
Plastik
Gips
Maling
Tagpap
Glas
Aluminium
Isolering
Aluminium
Traebaseret
Glas
Maling

Stal

Martel
Plastik

Stal
Isolering
Aluminium
Glas

Stal

Plastik

Stal

Stal

Beton
Traebaseret
Maling
Martel
Gips
Traebaseret
Stal

Beton

Glas

Beton

Gips
Treebaseret
Stal
Braendt ler

Udskiftning, B4

(100-arig betragtningsperiode)
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0,0782
0,7356
0,0025
0,9124
0,7330
0,1929
0,0595
7,3606
1,9866
3,8560
0,4898
0,1363
0,0391
0,4982
0,1381
0,0029
0,0067
0,0127
0,0002
1,8462
4,2036
8,1817
0,3216
0,0887
1,5029
0,8808
3,5540
0,0062
0,0995
0,3102
0,2202
0,0286
0,0000
0,0559
7,3657
0,0975
0,1246
0,6925
0,0815
0,0133
2,4781
0,0275
0,6347
0,5934
0,0031
3,2286
0,0230
0,5559



Andet Martel Udskiftning, B4 0,2747
Andet Plastik (100-arig betragtningsperiode) 0,0220
Andet Isolering 0,5783
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TABEL 21. Kontorer, konventionel: Inventory med materialemangder for en gennemsnitlig kontorbygning baseret pa fire casebygninger for konventionel

byggeskik i kg/m?.

Kontorer

Bygningsdele Materialer Livscyklusmodul Mangde [km/m2]
Ydervaeg Stal 6,1552
Ydervaeg Beton 259,6236
Ydervaeg Tagpap 0,0004
Ydervaeg Isolering 4,9352
Yderveeg Mgrtel 2,0210
Ydervaeg Braendt ler 15,4414
Ydervaeg Gips 0,5986
Ydervaeg Traebaseret 0,3720
Ydervaeg Aluminium 0,3093
Tag Stal 1,3504
Tag Beton 84,9791
Tag Plastik 0,0930
Tag Isolering 8,6256
Tag Tagpap 2,7480
Tag Traebaseret 0,6058
Tag Zink 0,0140
Tag Grgnt tag 1,8187
Terreendaek Stal 3,5754
Terrendak Beton 212,4719
Terreendaek Isolering 1,1399
Terreendaek Aggregater Produktionsfase, A1-A3 1,2963
Terreendak Breendt ler 3,5258
Indervaeg Gips 7,2992
Indervaeg Traebaseret 0,5212
Indervaeg Isolering 0,6839
Indervaeg Glas 1,6216
Indervaeg Aluminium 0,0607
Indervaeg Stal 2,5492
Indervaeg Beton 148,5816
Indervaeg Maling 0,1660
Indervaeg Breendt ler 0,2489
Fundament Stal 7,1011
Fundament Beton 175,8980
Fundament Isolering 0,0293
Etagedak Mgrtel 4,4545
Etagedak Beton 401,8119
Etagedaek Stal 10,5839
Etagedak Plastik 0,4892
Etagedak Isolering 2,0481
Etagedaek Traebaseret 0,7075
Etagedak Tekstil 0,1851
Etagedaek Natursten 0,1149
Etagedak Braendt ler 2,5861
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Etagedak Aluminium 0,0137
Vinduer & darer Aluminium 1,0262
Vinduer & darer Stal 0,9490
Vinduer & darer Maling 0,0021
Vinduer & darer Traebaseret 1,2547
Vinduer & darer Glas 4,2816
Vinduer & darer Isolering 0,0017
Vinduer & darer Plastik 0,2353
Tekniske installationer Stal 1,3777
Tekniske installationer Isolering Produktionsfase, A1-A3 0,0040
Tekniske installationer Plastik 0,3302
Solcellepanel Kobber 0,1397
Solcellepanel Stal 0,1145
Solcellepanel Glas 0,2383
Sgjler & Bjeelker Stal 5,6537
Sajler & Bjeelker Beton 35,5277
Sajler & Bjaelker Isolering 0,3292
Trappe Beton 8,9633
Trappe Stal 0,4267
Trappe Glas 0,0002
Tag Tagpap 2,8577
Tag Traebaseret 0,5119
Indervaeg Glas 1,3712
Indervaeg Maling 0,4980
Etagedaek Beton 0,0070
Etagedaek Stal 0,8733
Etagedak Plastik 0,4892
Etagedak Isolering 0,0000
Etagedak Tekstil 0,1851
Etagedak Braendt ler 1,4639
Etagedaek Aluminium Udslﬁif.tning, B4 ) ] 0,0137
Vinduer & darer Maling (50-arig betragtningsperiode) 0,0064
Vinduer & dgrer Glas 3,1725
Tekniske installationer Stal 0,4898
Tekniske installationer Plastik 0,3302
Solcellepanel Kobber 0,1397
Solcellepanel Stal 0,1145
Solcellepanel Glas 0,2383
Trappe Glas 0,0002
Ydervaeg Stal 0,0545
Ydervaeg Beton 1,6883
Ydervaeg Tagpap 0,0064
Ydervaeg Isolering Udskiftning, B4 0,0699
Ydervaeg Braendt ler (60-arig betragtningsperiode) 0,1397
Yderveaeg Gips 0,3134
Ydervaeg Traebaseret 0,0707
Tag Beton 0,1434
Tag Plastik 4,7737
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Tag Isolering 0,2423
Tag Tagpap 2,8577
Tag Traebaseret 0,6341
Tag Grgnt tag 1,8187
Terrendak Beton 0,1140
Terrendak Braendt ler 0,0022
Indervaeg Gips 0,2378
Indervaeg Traebaseret 0,1814
Indervaeg Isolering 0,3156
Indervaeg Glas 0,3702
Indervaeg Stal 0,4798
Indervaeg Beton 0,7332
Indervaeg Maling 0,3990
Fundament Beton 3,3415
Etagedak Martel 0,0068
Etagedaek Beton 0,3965
Etagedaek Stal 1,3362
Etagedak Plastik Udskiftning, B4 0,5208
Ftagedaek Isolering (60-arig betragtningsperiode) 0,9802
Etagedak Traebaseret 0,4311
Etagedaek Braendt ler 1,4639
Etagedak Aluminium 0,0137
Vinduer & darer Aluminium 1,4498
Vinduer & dgrer Stal 0,9988
Vinduer & darer Treebaseret 0,1889
Vinduer & dgrer Glas 4,4255
Vinduer & darer Isolering 0,0031
Vinduer & darer Plastik 0,2349
Tekniske installationer Stal 1,6437
Tekniske installationer Isolering 0,0071
Tekniske installationer Plastik 0,1739
Solcellepanel Kobber 0,1400
Solcellepanel Stal 0,1112
Solcellepanel Glas 0,2400
Sajler & Bjeelker Beton 0,4438
Trappe Beton 0,0119
Ydervaeg Beton 0,7012
Yderveeg Tagpap 0,0004
Ydervaeg Isolering 4,9352
Ydervaeg Mgrtel 2,0210
Yderveeg Gips 0,5986
Tag Isolering Udskiftning, B4 8,6256
Tag Tagpap (100-arig betragtningsperiode) 7,0346
Tag Traebaseret 1,5357
Tag Grgnt tag 1,8187
Terreendaek Isolering 0,1140
Indervaeg Gips 7,2992
Indervaeg Isolering 0,6839
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Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedaek
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Solcellepanel
Solcellepanel
Solcellepanel
Sgjler & Bjaelker
Trappe

Trappe

Glas
Aluminium
Beton
Maling
Braendt ler
Isolering
Martel
Beton

Stal
Plastik
Isolering
Treebaseret
Tekstil
Braendt ler
Aluminium
Aluminium
Stal
Maling
Traebaseret
Glas
Isolering
Plastik
Stal
Isolering
Plastik
Kobber
Stal

Glas
Isolering
Beton

Glas

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)

3,1846
0,0607
0,0335
0,9961
0,2489
0,0293
4,4545
0,4908
1,7465
1,4481
2,0481
0,2059
0,5554
4,7819
0,0273
1,0262
0,8996
0,0129
0,5056
9,0599
0,0017
0,2349
1,9318
0,0040
0,6605
0,4192
0,3436
0,7148
0,3292
0,0119
0,0005
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Treebaseret byggeskik

Enfamiliehuse

TABEL 22. Enfamiliehuse, treebaseret: Inventory med materialemaengder for et gennemsnitligt enfamiliehus baseret pd seks casebygninger for treebaseret
byggeskik i kg/m?.

Bygningsdele Materialer Livscyklusmodul Mangde [km/m?]
Ydervaeg Traebaseret 39,7022
Ydervaeg Tagpap 1,4642
Ydervaeg Zink 0,0544
Ydervaeg Maling 0,1706
Ydervaeg Plastik 0,1725
Yderveeg Stal 1,8916
Ydervaeg Tekstil 0,0026
Ydervaeg Isolering 38,6943
Yderveeg Ler 70,0173
Ydervaeg Isolering 17,9737
Yderveeg Beton 4,9935
Ydervaeg Gips 23,8642
Yderveeg Aluminium 0,3696
Yderveeg Breendt ler 7,8835
Ydervaeg Natursten 3,2910
Yderveeg Martel 0,1950
Tag Tekstil 0,3283
Tag Plastik 0,3215
Tag Traebaseret 34,8422
Tag Tagpap Produktionsfase, A1-A3 8,8935
Tag Isolering 13,9913
Tag Isolering 15,9900
Tag Andet 13,4195
Tag Stal 3,0388
Tag Gips 7,7224
Tag Maling 0,0995
Tag Beton 1,3611
Tag Grgnt tag 3,6219
Tag Breendt ler 3,2218
Terreendak Plastik 0,2864
Terreendaek Stal 4,4471
Terrendak Beton 36,9052
Terreendaek Traebaseret 16,0552
Terrendak Isolering 2,0317
Terreendaek Isolering 7,4878
Terrendak Braendt ler 1,3012
Terreendak Martel 0,2407
Terreendak Gips 3,3478
Terrendak Ler 18,4011
Terreendaek Aggregater 34,3312
Indervaeg Maling 0,1024
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Indervaeg Stal 0,0226
Indervaeg Traebaseret 5,3935
Indervaeg Isolering 1,9123
Indervaeg Plastik 0,0102
Indervaeg Gips 10,0611
Indervaeg Ler 18,1405
Indervaeg Isolering 0,7543
Indervaeg Braendt ler 1,3302
Indervaeg Mgrtel 0,4110
Fundament Traebaseret 4,0591
Fundament Stal 5,3612
Fundament Beton 45,1742
Fundament Isolering 0,1987
Etagedaek Maling 0,0379
Etagedak Plastik 0,2289
Etagedaek Traebaseret 23,3466
Etagedak Isolering ) 2,7613
Etagedaek Beton Produktionsfase, A1-A3 1,8791
Etagedaek Braendt ler 0,2293
Etagedak Martel 0,0446
Etagedaek Stal 1,7690
Etagedak Gips 2,3897
Vinduer & dgrer Stal 0,0502
Vinduer & dgrer Maling 0,0101
Vinduer & darer Treebaseret 3,6888
Vinduer & dgrer Aluminium 0,6817
Vinduer & darer Plastik 0,7079
Vinduer & dgrer Glas 5,2753
Vinduer & darer Jern 0,0001
Draening Plastik 0,6651
Draening Stal 0,0466
Draening Beton 0,0049
Draening Traebaseret 1,4254
Draening Aluminium 0,0104
Draening Zink 0,0104
Sajler & Bjeelker Treebaseret 1,2527
Sgjler & Bjeelker Stal 0,0645
Tekniske installationer Stal 1,8414
Tekniske installationer Plastik 0,3019
Trapper Stal 0,0046
Trapper Treebaseret 11,5443
Ydervaeg Traebaseret 0,9550
Ydervaeg Maling 0,5119
Ydervaeg Plastik Udskiftning, B4 0,0685
Ydervaeg Ler (50-arig betragtningsperiode) 70,0173
Tag Tekstil 0,3251
Tag Plastik 0,0286
Tag Traebaseret 3,3189
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Tag Tagpap 1,9978
Tag Isolering 6,2326
Tag Maling 0,2985
Terreendaek Traebaseret 1,2305
Terrendak Gips 2,4861
Terreendak Ler 18,4011
Indervaeg Maling 0,3071
Indervaeg Traebaseret 1,3303
Indervaeg Gips Udskiftning, B4 2,0408
Inderveeg Ler (50-&rig betragtningsperiode) 18,1405
Etagedaek Maling 0,1137
Etagedaek Plastik 0,1503
Vinduer & darer Maling 0,0213
Vinduer & darer Traebaseret 1,0257
Vinduer & darer Aluminium 0,0428
Vinduer & dgrer Plastik 0,5994
Vinduer & darer Glas 5,2753
Draening Plastik 0,3420
Tekniske installationer Stal 0,8126
Tekniske installationer Plastik 0,3019
Ydervaeg Traebaseret 6,7186
Yderveeg Maling 0,5119
Ydervaeg Plastik 0,1127
Yderveeg Tekstil 0,0026
Ydervaeg Isolering 38,6943
Yderveeg Ler 70,0173
Yderveeg Isolering 7,7523
Ydervaeg Gips 12,8552
Yderveeg Martel 0,1653
Tag Tekstil 0,3251
Tag Plastik Udskiftning, B4 0,0906
Tag Treebaseret  (g0-arig betragtningsperiode) 4,4394
Tag Tagpap 1,9978
Tag Isolering 13,9913
Tag Isolering 15,0193
Tag Stal 0,6922
Tag Maling 0,2985
Tag Beton 1,3611
Tag Grgnt tag 3,6219
Terrendak Beton 0,9143
Terreendaek Traebaseret 1,2305
Terrendak Isolering 2,0317
Terreendaek Isolering 1,9043
Terrendak Gips 2,4861
Terrendak Ler 18,4011
Inderveeg Maling 0,3071
Indervaeg Traebaseret 1,3303
Indervaeg Isolering 1,9123
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Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Etagedak
Etagedak
Etagedaek
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & darer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & darer
Vinduer & dgrer
Draening
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Ydervaeg
Yderveeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Yderveeg
Ydervaeg
Yderveeg
Ydervaeg
Yderveeg
Yderveeg
Ydervaeg
Yderveeg
Ydervaeg

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag
Terreendaek
Terrendaek
Terreendaek
Terreendaek
Terreendaek
Terreendaek

Gips

Ler

Mgrtel
Isolering
Maling
Plastik
Isolering
Gips

Stal
Maling
Treebaseret
Aluminium
Plastik
Glas
Plastik
Stal
Plastik
Traebaseret
Tagpap
Maling
Plastik
Stal
Tekstil
Isolering
Ler
Isolering
Beton
Gips
Braendt ler
Martel
Tekstil
Plastik
Traebaseret
Tagpap
Isolering
Isolering
Stal

Gips
Maling
Beton
Grgnt tag
Braendt ler
Plastik
Beton
Traebaseret
Isolering
Isolering
Braendt ler

Udskiftning, B4
(60-arig betragtningsperiode)

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)

7,2411
18,1405
0,2033
0,1987
0,1137
0,1503
2,2229
1,1037
0,0242
0,0243
3,4028
0,1492
0,6711
7,5810
0,6651
1,8754
0,3019
19,8761
1,4642
1,0237
0,2833
1,8392
0,0026
38,6943
136,6672
17,9737
4,9935
23,5632
3,9461
0,1950
0,9752
0,1192
16,8976
11,4879
13,9913
22,2225
0,6922
7,7224
0,5969
1,3611
3,6219
3,2218
0,2526
7,8131
11,2129
2,0317
7,4878
0,9796
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Terrendaek
Terreendaek
Terreendaek
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Fundament
Fundament
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak

Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & darer
Vinduer & dgrer

Draening
Draening
Draening

Tekniske installationer
Tekniske installationer

Trapper

Martel
Gips

Ler

Maling
Traebaseret
Isolering
Gips

Ler
Isolering
Braendt ler
Martel
Treebaseret
Beton
Isolering
Maling
Plastik
Traebaseret
Isolering
Braendt ler
Martel

Stal

Gips

Stal

Maling
Traebaseret
Aluminium
Plastik
Glas

Jern
Plastik

Stal
Aluminium
Stal

Plastik
Traebaseret

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)

0,1908
5,8339
36,8022
0,6142
3,9749
1,9123
12,1020
32,2901
0,4690
1,3302
0,4110
0,4012
7,9932
0,1987
0,2275
0,5295
7,4832
2,7613
0,2293
0,0446
0,0739
2,3897
0,0242
0,0456
4,9086
0,7673
1,8700
12,1828
0,0001
1,1738
0,0466
0,0104
3,1151
0,6039
4,4469

96



Etageboliger

TABEL 23. Etageboliger, treebaseret: Inventory med materialemangder for en gennemsnitlig etagebolig baseret pa seks casebygninger for traebaseret

byggeskik i kg/m?.

Bygningsdele Materialer Livscyklusmodul Mangde [km/m?]

Ydervaeg Plastik 0,1787
Ydervaeg Beton 8,3069
Ydervaeg Gips 12,7949
Ydervaeg Isolering 5,8694
Ydervaeg Traebaseret 25,9869
Ydervaeg Stal 0,2517
Ydervaeg Aluminium 0,0483
Ydervaeg Maling 0,3553
Ydervaeg Breendt ler 1,5961
Yderveeg Natursten 2,9010
Tag Traebaseret 4,8690
Tag Tagpap 3,6503
Tag Aluminium 0,0181
Tag Stal 0,5674
Tag Isolering 5,3123
Tag Plastik 0,1689
Tag Gips 2,9575
Tag Maling 0,0850
Tag Beton 0,4905
Terreendaek Stal 2,6767
Terreendak Isolering 3,5297
Terraendaek Beton Produktionsfase, A1-A3 90,3450
Terreendak Plastik 0,2579
Terreendak Traebaseret 3,4898
Terrendak Aggregater 7,0121
Terreendak Breendt ler 0,0511
Terreendaek Martel 0,0089
Inderveeg Stal 0,6694
Indervaeg Beton 23,0508
Indervaeg Plastik 0,1681
Indervaeg Gips 34,4225
Indervaeg Isolering 3,1460
Indervaeg Traebaseret 4,3957
Inderveeg Maling 0,5701
Indervaeg Braendt ler 0,6710
Indervaeg Martel 0,2311
Fundament Isolering 0,1157
Fundament Beton 105,8458
Fundament Tagpap 0,0604
Fundament Plastik 0,0058
Fundament Stal 3,2451
Fundament Martel 0,3151
Fundament Traebaseret 0,1266
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Fundament Aggregater 2,8091
Etagedaek Gips 16,5932
Etagedak Isolering 5,5720
Etagedaek Maling 0,2405
Etagedak Traebaseret 34,5826
Etagedaek Stal 0,3598
Etagedak Plastik 0,7912
Etagedak Beton 42,3905
Etagedaek Braendt ler 0,6829
Etagedak Martel 0,1570
Etagedaek Aggregater 18,8429
Vinduer & darer Maling 0,0191
Vinduer & dgrer Treebaseret 3,9158
Vinduer & darer Glas 5,2257
Vinduer & dgrer Stal 0,0401
Vinduer & darer Plastik 0,0646
Vinduer & darer Aluminium 1,2346
Vinduer & darer Jern 0,0001
Vinduer & dgrer Isolering 0,0384
Draening Zink 0,0502
Dr&ning Traebaseret PrOdUktionSfase, A1-A3 0,0363
Draening Isolering 0,0222
Dreening Stal 0,1272
Draening Tagpap 0,8333
Draening Plastik 0,4687
Sajler & Bjeelker Gips 0,0003
Sojler & Bjaelker Isolering 0,0021
Soijler & Bjaelker Stal 5,6078
Sgjler & Bjaelker Traebaseret 4,2524
Tekniske installationer Stal 2,9124
Tekniske installationer Beton 4,4570
Tekniske installationer Plastik 0,3230
Tekniske installationer Isolering 0,0135
Tekniske installationer Aluminium 0,3250
Trapper Traebaseret 1,5696
Trapper Stal 2,1216
Trapper Beton 3,8998
Trapper Aluminium 0,0115
Trapper Ler 0,8327
Solcellepanel Glas 0,1488
Solcellepanel Stal 0,0373
Andet Traebaseret 4,9334
Andet Tagpap 0,8997
Andet Beton 2,4953
Andet Stal 0,0853
Andet Glas 0,0974
Andet Plastik 0,0376
Yderveeg Plastik 0,0420
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Yderveaeg Beton 0,7713
Ydervaeg Gips 4,6722
Ydervaeg Isolering 0,0246
Ydervaeg Traebaseret 5,3896
Ydervaeg Maling 1,0658
Tag Traebaseret 1,1606
Tag Tagpap 2,3111
Tag Stal 0,2044
Tag Plastik 0,2894
Tag Maling 0,2396
Tag Beton 1,4715
Terreendaek Isolering 0,2304
Terreendak Beton 0,5398
Terreendaek Plastik 0,2161
Terraendaek Treebaseret ~ Udskiftning, B4 0,0970
Indervaeg Beton (50-arig betragtningsperiode) 1,7375
Indervaeg Plastik 0,1316
Indervaeg Maling 1,5719
Fundament Plastik 0,0044
Etagedak Maling 0,5588
Etagedak Traebaseret 0,1281
Etagedeaek Stal 0,0587
Etagedaek Plastik 0,6799
Vinduer & dgrer Maling 0,0281
Vinduer & darer Treebaseret 0,1184
Vinduer & dgrer Glas 5,2160
Tekniske installationer Stal 1,6652
Tekniske installationer Plastik 0,0170
Trapper Traebaseret 1,0646
Solcellepanel Glas 0,1488
Solcellepanel Stal 0,0373
Andet Traebaseret 3,2988
Ydervaeg Plastik 0,0958
Yderveeg Beton 6,0952
Ydervaeg Gips 10,8259
Yderveeg Isolering 2,6105
Ydervaeg Traebaseret 11,0565
Yderveeg Maling 1,0658
Tag Traebaseret 1,6355
Tag Tagpap Udsliif_tning, B4 . . 23111
Tag Stal (60-arig betragtningsperiode) 0,2044
Tag Isolering 3,4072
Tag Plastik 0,2894
Tag Gips 1,1616
Tag Maling 0,2396
Tag Beton 1,4715
Terrendak Isolering 2,6823
Terreendaek Beton 0,5398
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Terrendak Plastik 0,2161
Terreendak Traebaseret 1,1768
Terreendak Breendt ler 0,0511
Terreendak Martel 0,0089
Indervaeg Beton 1,7375
Indervaeg Plastik 0,1316
Indervaeg Gips 29,2469
Indervaeg Isolering 1,7433
Indervaeg Traebaseret 0,0128
Indervaeg Maling 1,6180
Indervaeg Mgrtel 0,0131
Fundament Isolering 0,1157
Fundament Plastik 0,0044
Etagedaek Gips 8,7955
Etagedak Isolering 2,2782
Etagedaek Maling 0,6117
Etagedak Traebaseret 6,8448
Etagedeaek Stal 0,0587
Etagedaek Plastik 0,7105
Etagedak Beton Udskiftning, B4 1,2780
Vinduer & darer Ma“ng (GO'érlg betragtningsperiOde) 0,0375
Vinduer & darer Treebaseret 2,3949
Vinduer & darer Glas 7,9377
Vinduer & darer Stal 0,0202
Vinduer & darer Plastik 0,0021
Vinduer & darer Aluminium 0,5047
Vinduer & darer Isolering 0,0384
Draening Isolering 0,0222
Draening Plastik 0,4687
Sojler & Bjaelker Gips 0,0003
Sajler & Bjeelker Isolering 0,0021
Sgjler & Bjaelker Traebaseret 2,5023
Tekniske installationer Stal 3,2214
Tekniske installationer Plastik 0,3230
Tekniske installationer Isolering 0,0135
Tekniske installationer Aluminium 0,3060
Trapper Traebaseret 1,0646
Trapper Stal 1,0543
Solcellepanel Glas 0,2059
Solcellepanel Stal 0,0515
Andet Traebaseret 6,5976
Andet Glas 0,0974
Andet Plastik 0,0376
Ydervaeg Plastik 0,1828
Ydervaeg Beton Udskiftning, B4 9,5583
Ydervaeg Gips (100-&rig betragtningsperiode) 20,1337
Ydervaeg Isolering 5,8940
Ydervaeg Traebaseret 22,0747
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Yderveaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag
Terreendaek
Terreendak
Terreendak
Terreendak
Terreendak
Terrendak
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Fundament
Fundament
Fundament
Fundament
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer

Stal
Aluminium
Maling
Braendt ler
Traebaseret
Tagpap
Aluminium
Stal
Isolering
Plastik
Gips
Maling
Beton
Isolering
Beton
Plastik
Traebaseret
Braendt ler
Martel
Beton
Plastik
Gips
Isolering
Traebaseret
Maling
Braendt ler
Martel
Isolering
Beton
Tagpap
Plastik
Martel
Gips
Isolering
Maling
Traebaseret
Stal

Plastik
Beton
Braendt ler
Martel
Maling
Traebaseret
Glas

Stal

Plastik
Aluminium
Jern

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)
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0,0001
0,0483
2,1316
1,5961
3,9935
7,1098
0,0181
0,4088
5,3123
0,5788
2,9575
0,4792
2,9430
3,9906
7,7529
0,5016
2,6867
0,0511
0,0089
4,4466
0,4313

34,4225
3,1460
0,6192
3,1899
0,6710
0,2311
0,1157
5,8984
0,0604
0,0146
0,3151

15,9692
5,5720
1,1720

19,7243
0,1174
1,8904

15,0799
0,3433
0,1267
0,0657
3,7764

13,1536
0,0213
0,0021
1,2346
0,0001



Vinduer & dgrer
Dreening

Draening

Dreening

Draening

Sajler & Bjaelker

Sgjler & Bjaelker

Sgjler & Bjaelker
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Trapper

Trapper

Trapper

Solcellepanel
Solcellepanel

Andet

Andet

Andet

Andet

Andet

Isolering
Treebaseret
Isolering
Tagpap
Plastik
Gips
Isolering
Traebaseret
Stal

Plastik
Isolering
Aluminium
Traebaseret
Stal
Aluminium
Glas

Stal
Traebaseret
Tagpap
Beton

Glas
Plastik

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)

0,0384
0,0363
0,0222
0,8333
0,4687
0,0003
0,0021
2,5023
5,1818
0,3401
0,0135
0,3250
2,1292
1,1571
0,0115
0,4464
0,1118
10,3467
0,8997
0,0212
0,0974
0,0376
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TABEL 24. Kontorer, treebaseret: Inventory med materialemaengder for et gennemsnitligt kontor baseret pé fire casebygninger for treebaseret byggeskik i

Kontorer

kg/m?2.
Bygningsdele Materialer Livscyklusmodul Mangde [km/m?]
Ydervaeg Traebaseret 9,6263
Ydervaeg Plastik 0,0280
Ydervaeg Beton 45,2252
Ydervaeg Isolering 2,7581
Yderveeg Stal 4,9550
Ydervaeg Maling 0,1645
Ydervaeg Gips 2,7463
Ydervaeg Braendt ler 1,5483
Ydervaeg Mgrtel 0,1642
Yderveeg Aluminium 1,6950
Ydervaeg Tagpap 0,5085
Yderveeg Natursten 0,9211
Ydervaeg Zink 0,0514
Yderveeg Glas 1,5696
Tag Plastik 0,0623
Tag Traebaseret 14,7140
Tag Isolering 11,3997
Tag Stal 4,5628
Tag Tagpap 3,1289
Tag Beton 3,0526
Tag Aluminium 0,0831
Tag Sedum tag Konstruktionsfase, A1-A3 0,3148
Tag Natursten 0,0033
Tag Maling 0,0031
Terrendak Beton 170,8233
Terreendak Isolering 2,2398
Terrendak Plastik 0,2170
Terreendaek Stal 13,2688
Terreendak Breendt ler 3,6292
Indervaeg Isolering 1,1427
Indervaeg Traebaseret 12,5293
Indervaeg Stal 12,4386
Indervaeg Beton 130,6740
Indervaeg Plastik 0,0833
Indervaeg Gips 17,0841
Indervaeg Glas 1,2720
Indervaeg Maling 0,3073
Indervaeg Aluminium 0,2396
Indervaeg Tekstil 0,0104
Indervaeg Braendt ler 0,5449
Inderveeg Martel 0,0555
Fundament Beton 182,4868
Fundament Aggregater 6,3125
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Fundament Stal 7,2345
Fundament Isolering 0,1698
Etagedak Gips 11,3967
Etagedak Plastik 0,8074
Etagedak Isolering 2,3196
Etagedak Traebaseret 41,4174
Etagedaek Braendt ler 0,5310
Etagedak Mgrtel 0,1405
Etagedaek Stal 11,4756
Etagedak Beton 215,6717
Etagedaek Tekstil 0,0804
Etagedaek Maling 0,0478
Etagedak Aluminium 0,1139
Etagedak Natursten 1,3792
Etagedak Isolering 0,0010
Vinduer & dgrer Aluminium 0,7514
Vinduer & darer Glas 3,9818
Vinduer & dgrer Stal 0,2778
Vinduer & dgrer Maling 0,0091
Vinduer & darer Treebaseret 2,0086
Vinduer & darer Plastik Konstruktionsfase, A1-A3 0,1055
Vinduer & darer Isolering 0,0001
Dreening Stal 1,4874
Draening Glas 0,0356
Draening Plastik 0,1336
Sgjler & bjeelker Stal 12,9459
Sgijler & bjaelker Traebaseret 23,0047
Sajler & bjaelker Beton 19,2465
Sgijler & bjeelker Gips 0,0389
Sgijler & bjaelker Maling 0,0007
Sajler & bjaelker Isolering 0,0122
Tekniske installationer Stal 2,5898
Tekniske installationer Isolering 0,4075
Tekniske installationer Plastik 0,1386
Tekniske installationer Aluminium 0,8298
Tekniske installationer Glas 0,0783
Tekniske installationer Messing 0,0013
Trapper Stal 0,2385
Trapper Beton 3,2358
Trapper Traebaseret 0,4805
Trapper Aluminium 0,0071
Solcellepanel Glas 0,0999
Solcellepanel Stal 0,0251
Andet Traebaseret 0,3680
Andet Jern 0,0024
Ydervaeg Traebaseret Udskiftning, B4 0,0751
Ydervaeg Maling (50-arig betragtningsperiode) 0,4934
Ydervaeg Tagpap 0,0399
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Yderveaeg Glas 0,1114
Tag Plastik 0,0173
Tag Traebaseret 0,0612
Tag Tagpap 0,9902
Tag Maling 0,0092
Terreendaek Plastik 0,2170
Indervaeg Traebaseret 0,0105
Indervaeg Plastik 0,0037
Indervaeg Gips 0,5624
Indervaeg Maling 0,4647
Indervaeg Tekstil 0,0005
Etagedaek Gips 0,0078
Etagedak Plastik 0,0440
Etagedaek Isolering 0,0113
Etagedak Traebaseret 0,1118
Etagedaek Stal 0,0094
Etagedzek Tekstil Udskiftning, B4 _ 0,0804
Etagedaek Maling (50-arig betragtningsperiode) 0,0994
Vinduer & dgrer Glas 3,9135
Vinduer & darer Maling 0,0231
Vinduer & dgrer Traebaseret 0,1251
Vinduer & darer Plastik 0,0025
Draening Plastik 0,1336
Sajler & bjaelker Maling 0,0022
Tekniske installationer Stal 0,6316
Tekniske installationer Plastik 0,1386
Tekniske installationer Aluminium 0,8298
Tekniske installationer Glas 0,0783
Tekniske installationer Messing 0,0013
Trapper Aluminium 0,0071
Solcellepanel Glas 0,0999
Solcellepanel Stal 0,0251
Ydervaeg Traebaseret 0,0922
Yderveeg Isolering 2,1979
Ydervaeg Maling 0,4934
Yderveeg Gips 2,7463
Ydervaeg Aluminium 0,2058
Yderveeg Tagpap 0,0399
Yderveaeg Glas 0,2179
Tag Plastik Udskiftning, B4 . 0,0173
Tag Traebaseret (60-arig betragtningsperiode) 0,0774
Tag Isolering 8,4433
Tag Tagpap 0,9902
Tag Maling 0,0092
Terreendak Isolering 2,2398
Terreendak Plastik 0,2170
Indervaeg Isolering 0,7901
Inderveeg Traebaseret 0,6314
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Indervaeg Stal 0,0012
Indervaeg Beton 0,0120
Indervaeg Plastik 0,0391
Indervaeg Gips 13,8297
Indervaeg Glas 1,2632
Indervaeg Maling 0,6171
Indervaeg Tekstil 0,0104
Indervaeg Braendt ler 0,3188
Indervaeg Mgrtel 0,0159
Fundament Isolering 0,1698
Etagedaek Gips 7,1303
Etagedak Plastik 0,2814
Etagedak Isolering 1,2645
Etagedaek Traebaseret 2,8930
Etagedak Breendt ler 0,2122
Etagedaek Mgrtel 0,0365
Etagedaek Stal 0,0224
Etagedak Beton 0,0728
Etagedaek Tekstil 0,0804
Etagedak Maling Udskiftning, B4 0,1141
Etagedaek Aluminium (50. arig betragtningsperiode) 0,1067
Etagedak Isolering 0,0010
Vinduer & dgrer Aluminium 0,0434
Vinduer & dgrer Glas 3,9150
Vinduer & darer Maling 0,0245
Vinduer & dgrer Traebaseret 0,6749
Vinduer & darer Plastik 0,0025
Vinduer & dgrer Isolering 0,0001
Draening Glas 0,0356
Draening Plastik 0,1336
Sajler & bjaelker Gips 0,0389
Sgijler & bjeelker Maling 0,0022
Sajler & bjaelker Isolering 0,0122
Tekniske installationer Stal 1,9448
Tekniske installationer Isolering 0,4075
Tekniske installationer Plastik 0,1386
Tekniske installationer Aluminium 1,6485
Tekniske installationer Glas 0,0783
Tekniske installationer Messing 0,0013
Trapper Stal 0,0007
Trapper Aluminium 0,0071
Solcellepanel Glas 0,0999
Solcellepanel Stal 0,0251
Ydervaeg Traebaseret 1,2792
Ydervaeg Plastik Udskiftning, B4 0,0017
Yderveeg Beton (100-8rig betragtningsperiode) 7,2913
Ydervaeg Isolering 2,7024
Ydervaeg Stal 0,0048
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Yderveaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg
Ydervaeg

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag

Tag
Terreendaek
Terreendak
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Indervaeg
Fundament
Fundament
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Etagedak
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer

Maling
Gips
Braendt ler
Martel
Aluminium
Tagpap
Glas
Plastik
Treebaseret
Isolering
Stal
Tagpap
Aluminium
Maling
Isolering
Plastik
Isolering
Traebaseret
Stal

Beton
Plastik
Gips

Glas
Maling
Aluminium
Tekstil
Braendt ler
Martel
Beton
Isolering
Gips
Plastik
Isolering
Traebaseret
Braendt ler
Martel
Stal

Beton
Tekstil
Maling
Aluminium
Natursten
Isolering
Aluminium
Glas

Stal
Maling
Traebaseret

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)
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0,9867
2,7463
1,5483
0,1642
1,6950
0,5684
1,7875
0,0526
3,1124
11,2434
0,0068
4,6142
0,0831
0,0183
2,2398
0,6511
1,1427
1,2237
0,0059
1,4206
0,0429
17,7709
1,2720
1,0818
0,2240
0,0115
0,5449
0,0555
2,2954
0,1698
11,4098
0,8514
2,0352
7,8803
0,5310
0,1405
0,0369
6,0239
0,2413
0,2134
0,1139
1,3792
0,0010
0,7514
7,8953
0,2567
0,0476
1,5901



Vinduer & dgrer
Vinduer & dgrer
Draening

Dreening

Draening

Sgijler & bjaelker

Sgijler & bjeelker

Sgijler & bjeelker
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Tekniske installationer
Trapper

Trapper

Trapper

Trapper

Solcellepanel
Solcellepanel

Andet

Plastik
Isolering
Stal

Glas
Plastik
Gips
Maling
Isolering
Stal
Isolering
Plastik
Aluminium
Glas
Messing
Stal

Beton
Traebaseret
Aluminium
Glas

Stal

Jern

Udskiftning, B4
(100-arig betragtningsperiode)
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0,0086
0,0001
1,0380
0,0356
0,3241
0,0389
0,0044
0,0122
3,3246
0,4075
0,2771
2,4816
0,2349
0,0027
0,0062
0,1694
0,2963
0,0143
0,2998
0,0752
0,0024



BILAG 2 — LIVSCYKLUS-INVENTORY FOR
MODELLERING AF MATERIALER |
EXIOBASE

Dette bilagskapitel indeholder detaljeret information om LCA-modelleringen. Derfor vises ne-
denfor relevante LCl-tabeller, der forbinder materialer med anvendte EXIOBASE sektorer.

Nedenfor i tabel 25 ses en oversigt over links til de relevante sektorer i baggrundsdatabasen,
EXIOBASE, for hvert byggemateriale. Den overordnede materialetype ligger til grund for mo-
delleringen set nedenfor, mens underopdelinger indenfor materialetyper ikke er modelleret,
med udtagelse af beton, martel og traebaseret. Da EXIOBASE er i tgrvaegt er fglgende kon-
verteringsfaktorer benyttet: 0.87 for trae (Ceylan, 2010) og 0.55 for maling (Flugger, 2021).

TABEL 25. EXIOBASE sektorer anvendt til materialer.

Materiale EXIOBASE sektorer

Aggregater _32 Quarrying of stone
Aluminium _76 Aluminium production

Modificeret version af:
_18 Forestry, logging and related service activities

Treebaseret .
_50 Manufacture of wood. Baseret pa erstatningsar.
Se tabel 28 og tabel 29
Tagpap _34 Mining of chemical and fertilizer minerals, production of salt

Kobber, messing 80 Copper production

Ler _33 Quarrying of sand and clay

Beton Hybridproces. Se tabel 26.

Teglsten _68 Manufacture of bricks, tiles and construction products, in baked clay
Glas _65 Manufacture of glass and glass products

Isolering _71 Manufacture of other non-metallic mineral products n.e.c.

Mgrtel Hybridproces. Se tabel 27.

Natursten _32 Quarrying of stone

Maling _63 Chemicals nec

Gips _69 Manufacture of cement, lime and plaster

Plastik _59 Plastics, basic

Stal, jern _72 Manufacture of basic iron and steel and of ferro-alloys and first products thereof
Tekstil _47 Manufacture of textiles

Zink _78 Lead, zinc and tin production
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| tabel 26 nedenfor ses hybrid-modelleringen af beton. Inputs er baseret pa Ecoinvent (2019)
databasen.
TABEL 26. Modellering af beton baseret p& Ecoinvent (2019) med anvendte EXIOBASE sektorer.

Flows Enhed EXIOBASE link ‘

Output: Referenceprodukt

Beton kg 1

Inputs

Cement kg 0.12 _69 Manufacture of cement, lime and plaster

Grus kg 0.46 _33 Quarrying of sand and clay

Sand kg 0.31 _33 Quarrying of sand and clay

Vand kg 0.11 113 Collection, purification and distribution of
water

Elektricitet kWh 0.001 Electricity mix {DK}

| tabel 27 nedenfor ses hybrid-modelleringen af martel. Inputs er baseret pa Ecoinvent (2019)
databasen.
TABEL 27. Modellering af martel baseret pa Ecoinvent (2019) med anvendte EXIOBASE sektorer.

Flows Enhed EXIOBASE sektor ‘

Output: Referenceprodukt

Mgrtel kg 1

Inputs

Cement kg 0.34 _69 Manufacture of cement, lime and plaster
Ler kg 0.44 _33 Quarrying of sand and clay

Sand kg 0.19 _33 Quarrying of sand and clay

Kalksten kg 0.03 _32 Quarrying of stone

Andet (kemikalier) kg 0.0008 _63 chemicals nec

Elektricitet kWh 0.001 Electricity mix {DK}
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Neden for i tabel 28 ses modelleringen af trae benyttet i byggeriet. Farste tabel viser produk-
tionen af industrielt tree fra et savveerk. Modelleringen er baseret p4 Schmidt & Dalgaard
(2016). Det observeres, at der skal bruges 2.14 kg trae fra skoven for 1 kg tree til industriel
brug. Derfor vil der vaere 1.14 kg restprodukter i form af bark, savsmuld osv. Denne rest-
biomasse antages i dette studie at substituere alternativ biomasse til uspecificeret brug (cel-
lulosetrae). Som tidligere naevnt, er dette cellulosetrae modelleret som en mere intensiv dyrk-
ning af samme svenske skov, hvor den halve rotationstid benyttes (44 ar). Processen for sav-
veerk i EXIOBASE benyttes for at sikre komplethed i modelleringen, men for at undgé dob-
beltregnskab, er inputtet af trae til savveerket fjernet.

TABEL 28. Modellering af tree baseret pad Schmidt & Dalgaard (2016) med anvendte EXIOBASE sektorer.

Flows Enhed EXIOBASE sektor

Output: Referenceprodukt

Industrielt trae kg 1

Inputs

Svensk néletree kg 2.14 Se tabel 29.
Savveerk-biprodukter kg -1.14 _33 Quarrying of sand and clay

(undgaet cellulosetrze)

Savveerk-inputs kg 0.19 Modificeret version af:
_50 Manufacture of wood

| tabel 29 nedenfor vises modellering af svensk néletree.

TABEL 29. Modellering af svensk néletree for &r nul.

Flows Enhed EXIOBASE sektor

Output: Referenceprodukt

Svensk néletrae (&r 0) kg 1

Inputs

Skovindustri-inputs kg 1 _18 Forestry, logging and related ser-
vice activities

CO2z-eq opggrelse fra skovmodel kg -0.58
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Som beskrevet i afsnit 5.2, udregnes et nyt resultat fra skovmodellen for hvert relevant ar,
hvor tree erstattes i byggeriet (se resultater i tabel 30). Her korrigeres kulstofoptag ift. den 100-
arige GWP1go-tidshorisont. For eksempel vil trae benyttet i ar 15 modelleres som det genplan-
tede tree i &r 15, hvormed den 88-arige rotationstid ikke vil vaere inden for den 100-arige tids-
horisont. Af denne grund vil der veere markante afvigelser i skovmodellens resultater for kul-
stofoptag- og afgivelse fra henfald af grene mv., nar traeerne bliver plantet i senere ar end ar
nul. Det skal understreges, at tallene her ikke inkluderer frigivelsen af den lagrede CO: i treeet.
Denne medregnes ved bortskaffelse af traeet i stedet. Derfor viser tallene i tabellen resultatet
for skoven, nar 1 kg tree forlader skoven.

TABEL 30. Oversigt over kg CO2-eq pavirkninger per kg tree for skovmodellen i de forskellige ar for naletree.

Erstatningsar Skovmodel-resultat
(kg CO2z-eq / kg tree)

Tree, ar 0 -0.578
Tree, ar 15 -0.297
Tree, ar 30 0.038
Tree, ar 40 0.263
Tree, ar 45 0.364
Tree, &r 50 0.447
Tree, ar 60 0.523
Tree, &r 75 0.365
Tree, ar 80 0.268
Tree, &r 90 0.083

| tabel 31 vises samme oversigt for skovmodellens resultater for cellulosetree.

TABEL 31. Oversigt over kg COz-eq pavirkninger per kg tree for skovmodellen i de forskellige &r for cellulosetree.

Erstatningséar Skovmodel-resultat
(kg CO2-eq / kg tree)

Cellulosetree, ar 0 -1.484
Cellulosetrae, &r 15 -1.265
Cellulosetrze, ar 30 -1.016
Cellulosetrae, &r 40 -0.836
Cellulosetree, ar 45 -0.740
Cellulosetrae, &r 50 -0.639
Cellulosetree, ar 60 -0.412
Cellulosetree, ar 75 -0.018
Cellulosetree, ar 80 0.071
Cellulosetree, &r 90 0.144

112



| tabel 32 nedenfor vises bidragsanalysen for klimapavirkning for 1 kg tree til byggeriet i ar 0

Som set pa tabellen har skovmodellen stor indflydelse pa resultaterne. Det observeres, at

det fortreengte cellulosetree bidrager mest til klimaaftrykket, efterfulgt af brug af land (iLUC) og

sekundeere inputs i badde skoven og savvaerket. Skovmodellens reduktion af klimapavirkning

for svensk naletrae er -1,08 kg CO2-eq, og det er derfor ikke nok til at modvirke cellulosetreeet,

der grundet dennes skovmodel har et andet kg CO2-eq pavirkning. Desuden fremgar det, at

klimapavirkningen fra trae er naesten halveret (0.59 kg CO2-eq), nar skovmodellens tal er taget

ud (nar "Svensk naletrae — skovmodel” og ” Fortraengt cellulosetrae - skovmodel” ikke medreg-

nes).

TABEL 32. Bidragsanalyse for trae anvendt i byggeriet i &r nul, produktionsfasen, for bade svensk naletree og fortreengt

cellulosetrae, i kg CO2-eq/kg tree.

Stadie Bidrag

Svensk néletree - skovmodel
Land (iLUC) og andre sekundaere inputs

Total: Svensk néletree

Fortreengt cellulosetrae - skovmodel

Fortreengt cellulosetree — land (iLUC) og andre sekundaere inputs
Sekundeere inputs - savveerk

Total: Savveaerk

Total
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Kg CO2-eq / kg tree

-1,08
0,46
-0,62

1,47
-0,28
0,41
1,60

0,98



| tabel 34 nedenfor ses modelleringen af materialehandtering ved endt levetid for hvert ma-
teriale i dette studie.

TABEL 33. Oversigt over handtering af materialer ved endt levetid.

Materiale
Aggregater

Aluminium

Treebaseret

Tagpap

Kobber,
messing

Ler
Beton
Teglsten

Glas

Isolering
Martel
Natsten
Maling
Gips
Plastik

Stal, jern

Tekstil

Zink

Genanvendelse

90%

90%
90%
90%

90%
100%
90%
70%

100%
100%

90%

50%
90%

90%

Forbraending  Deponi

10%

100%

50%

100%
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100%
10%

10%
10%

10%

10%
30%

100%

10%

10%

10%

Kilde
Antaget

Antagelse for metaller. Baseret pa Miljgsty-
relsen (2020)

Som: Schmidt & Dalgaard (2016)
Baseret pa Miljgstyrelsen (2020)

Antagelse for metaller. Baseret pa Miljgsty-
relsen (2020)

Baseret pa Miljgstyrelsen (2020)
Baseret pa Miljgstyrelsen (2020)
Baseret pa Miljgstyrelsen (2020)

Antaget 70/30. Baseret pa Bygcirkulaert
(no date)

Som glasuld i Miljgstyrelsen (2020)
Antaget som beton

Antaget som beton

Antaget sendt til forbreending

Antagelse baseret pa Miljgstyrelsen (2020)
Baseret pd McKinsey (2019)

Antagelse for metaller. Baseret p& Miljgsty-
relsen (2020)

Antagelse for tekstiler. Baseret pa Miljgsty-
relsen (2020)

Antagelse for metaller. Baseret p& Miljgsty-
relsen (2020)



Til modelleringen af bortskaffelse benyttes relevante EXIOBASE-kategorier. En oversigt ses
nedenfor i tabel 34.

TABEL 34. Oversigt over anvendte EXIOBASE sektorer ifm. modleering af endt levetid af materialer.

Mate-
riale

Aggrega-
ter
Alumin-

ium

Treebas-
eret

Tagpap

Kobber,
messing

Ler

Beton

Teglsten

Glas

Isolering

Mgrtel

Na-
tursten

Maling

Gips

Plastik

Stal, jern

Tekstil

Zink

Genanvendelse

77 Re-processing of sec-
ondary aluminium into new
aluminium

_51 Re-processing of sec-
ondary wood material —
med modificeret substitu-
tion

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

_81 Re-processing of sec-
ondary copper into new
copper

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

_66 Re-processing of sec-

ondary glass into new glass

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

115 Re-processing of sec-
ondary construction mate-
rial into aggregates

_60 Re-processing of sec-
ondary plastic into new
plastic

_73 Re-processing of sec-
ondary steel into new steel

_79 Re-processing of sec-
ondary lead into new lead

Forbraending

145 Incineration of waste:
Wood — med modficeret CO2
emission fra skovmodel.

146 Incineration of waste:
Oil/Hazardous waste

142 Incineration of waste: Plas-
tic

144 Incineration of waste: Tex-
tiles
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Deponi

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous

157 Landfill of waste: In-
ert/metal/hazardous



BILAG 3 — FORKLARING AF
MILIJ@PAVIRKNINGSKATEGORIER

Dette bilagskapitel giver en oversigt over miljgpavirkningskategorierne i den anvendte LCIA-
metode: Stepwise 2006. Metoden er naermere beskrevet i Weidema (2009) og i Weidema et
al. (2008). Fglgende miljgpavirkningskategorier er ikke vist i resultaterne, da resultatet var nul:
Nature occupation, lonizing radiation og Ozone layer depletion.

TABEL 35. Beskrivelse af miligpavirkningskategorierne i Stepwise 2006.

Miljgpavirking- Enhed Original reference Forklaring
skategori

Global warming kg CO2-eq X The unit is GWP100 (kg CO2 equivalents) based on the IPCC status reports.
Nature occupa- m? agr land X The unit ‘m?-equivalents arable land’, represents the impact from the occupa-
tion tion of one m? of arable land during one year. Impact 2002+ (Jolliet et al.,

2003) have obtained the method for LCIA from Ecolndicator (Goedkoop and
Spriensma, 2001) where the impact is assessed on the basis of the duration
of area occupied (m?*years) multiplied with a severity score, representing the
potentially disappeared fraction (PDF) of species on that area during the
specified time. In order to include the impacts from transformation, the Step-
wise method introduces an additional severity of 0.88 to represent the sec-
ondary impacts from this transformation (deforestation), calculated as the na-
ture occupation during the later relaxation from deforestation.

Acidification m? UES X The unit expresses the area of ecosystem within the full deposition area (in
Europe) which is brought to exceed the critical load of acidification as a con-
sequence of the emission (area of unprotected ecosystem = m? UES). The
impact indicator is based on modelling of deposition in Europe (Potting and
Hauschild, 2005).

Eutrophication, kg NOsz-eq X The aquatic eutrophication potentials of a nutrient emission express the max-

aguatic imum exposure of aquatic systems that it can cause. The aquatic eutrophica-
tion potentials are expressed as N- or P-equivalents (Potting and Hauschild,
2005).

Eutrophication, m? UES X Same as for acidification.

terrestrial

Photochemical m2*ppm*h X The impact is expressed as the accumulated exposure (duration times ex-

ozone, vegetat. ceedance of threshold) above the threshold of 40 ppb times the area that is

exposed as a consequence of the emission. The threshold of 40 ppb is cho-
sen as an exposure level below which no or only small effects occur. The unit
for vegetation exposure is m?*ppm*hours (Potting and Hauschild, 2005).

Respiratory inor- kg PM2s-eq X The impact on human health related to respiratory inorganics is expressed as
ganics equivalents of particles (PMzs).

Respiratory or- pers*ppm*h X The category covers the impact on human health from photochemical ozone
ganics formation. The impact is expressed as the accumulated exposure above the

threshold of 60 ppb times the number of persons which are exposed as a
consequence of the emission. No threshold for chronic exposure of humans
to ozone has been established. Instead, the threshold of 60 ppb is chosen as
the long-term environmental objective for the EU ozone strategy proposed by
the World Health Organisation, WHO. The unit for human exposure is
pers*ppm*hours (Potting and Hauschild, 2005).

Human toxicity, kg C2HsCl-eq X The impact on human health related to carcinogens is expressed as equiva-
carcinogens lents of chloroethylene (C2H3Cl). The Impact2002+ method determines the
damage on human health in terms of DALY (disability adjusted life years).
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Human toxicity,
non-carc.

Ecotoxicity,
aquatic

Ecotoxicity, ter-
restrial

Ozone layer de-
pletion

Non-renewable
energy

kg C2HzCl-eq

kg TEG-eq w

kg TEG-eq s

kg CFCii-eq

MJ primary

Since there is no real mid-point for human toxicity, the Impact2002+ method
has chosen C2HsCl-eq. as a reference substance (Jolliet et al., 2003).

Same as for human toxicity, carcinogens

The impact on ecosystems related to ecotoxicity is expressed as equivalents
of triethylene glycol (TEG) into water. The Impact2002+ method determines
the damage on ecosystems in terms of PAF (potentially affected fraction).
Since there is no real mid-point for ecotoxicity, the Impact2002+ method has
chosen TEG-eq. into water as a reference (Jolliet et al., 2003).

Same as for ecotoxicity, aquatic

The unit is equivalents of CFC11 which is an important contributor to ozone
layer depletion.

Total use of primary non-renewable energy resources measured in MJ.

Mineral extrac-
tion

MJ extra

This is the expected increase in extraction energy per kg extracted material.
The reasoning is based on the fact that extraction of minerals exploits the
ores with the highest concentrates (most accessible) resources first. (Goedk-
oop and Spriensma, 2001).

TABEL 36. Overszettelse af miljgpavirkningskategorier fra engelsk til dansk.

Miljgpavirkningskategori, engelsk

Miljgpavirkningskategori, dansk

Global warming

Respiratory inorganics
Ecotoxicity, aquatic
Ecotoxicity, terrestrial

Nature occupation
Acidification

Eutrophication, aquatic
Eutrophication, terrestrial
Respiratory organics
Photochemical ozone, vegetat.

Non-renewable energy

Globalt opvarmningspotentiale
Respiratoriske uorganiske stoffer
@kotoksicitet, akvatisk

Dkotoksicitet, terrestrisk
Naturbeslaglaeggelse

Forsuring

Eutrofiering, akvatisk

Eutrofiering, terrestrisk
Respiratoriske organiske stoffer
Fotokemisk ozondannelse, vegetation.

Ikke-fornybar energi
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Miljomaessige konsekvenser ved
a2ndring af byggeskik

| takt med det sgede fokus pa byggeriets klima- og miljgpavirkninger er der sket et skift fra en
konventionel byggeskik, som i Danmark typisk baseres pa materialer som beton, stal og teg|, til

en mere biobaseret byggeskik, der fokuserer pd anvendelsen af fornybare materialer som tree,
treefiber og andre biobaserede produkter. De miljgmaessige konsekvenser af et sadant skift i
byggeskikken blev undersggt i 2023 i rapporten Miljgmaessige konsekvenser ved andring af
byggeskik (BUILD Rapport 2023:22, (Hansen et al., 2023a)) for Social- og Boligstyrelsen (SBST).
Rapporten identificerede en raekke scenarier, som viste bade potentielle forggelser og reduktioner
af miljgpavirkninger ved et skift i byggeskikken, men afdeekkede samtidig betydelige usikkerheder,
som kreever narmere analyse.

Som opfglgning pa BUILD Rapport 2023:22 (Hansen et al., 2023a) har SBST bedt BUILD - Institut
for Byggeri, By og Miljg ved Aalborg Universitet om at undersgge de usikkerheder, der relaterer sig
til de anvendte casebygninger, neermere. Formalet er at afklare, hvordan casebygnignernes
design, udformning og materialesammensaetning kan pavirke vurderingen af miljgpavirkninger
ved et skift i byggeskikken og dermed bidrage til en mere solid forstaelse af de miljgmaessige
konsekvenser ved gget anvendelse af traeebaserede byggematerialer i Danmark.



