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Opsummering

Indledning

Ved renovering af eksisterende byggeri er
det vigtigt at fremtidssikre bade funktio-
nen og anvendelsen. Dette bgr sa vidt mu-
ligt ske med samtidig fokus pa optimering
af energibesparelsen og materialevalg,
hvis renoveringen skal fare til en faktisk
reduktion af klimapavirkningen. Derfor ber
man altid betragte renoveringeri et livscy-
klusperspektiv, hvor pavirkninger fra de
materialer som anvendes, regnes med.
Hvis renoveringen ikke resulterer i energi-
besparelser, er der alene tale om en opti-
mering ift. materialevalg.

Formal

Ligesom for nybyggeri, kan der szettes
LCA-krav til renovering. Formalet med
projektet er at analysere muligheden for at
stille krav til klimapavirkningen af renove-
ringer, hvor bade selve kravet og metoden
skal vaere operationelle og sigte mod en
reduktion af COz-udledningen. Dette er
gjort gennem en systematisk kombination
af renoveringstyper og greenseveerdier,
som eksemplificeres gennem indsamlede
renoveringsprojekter.

Kommende LCA-krav pa renoveringspro-
jekter bgr sa vidt muligt formuleres, sa de
ikke fremmer beslutningen om at rive ned
og bygge nyt, frem for at renovere. Samti-
dig ber et krav vaere med til at requlere
materialevalg i en renovering, sa klimabe-
lastningen fra de nye byggematerialer bli-
ver sa lav som muligt.

Forudszetninger for analyser

Analyserne tager udgangspunkt i de eksi-
sterende energikrav i bygningsreglemen-
tet, for pa den made at arbejde videre med
en metode, deriforvejen er velkendt i byg-
gebranchen. Der er indsamlet renoverings-
cases, som opdeles og analyseres ud fra
renoveringstyper. Renoveringstyperne er
bestemt ud fra de eksisterende energikrav
i bygningsreglementet og deekker over
hhv. £ndret anvendelse, Tilbygninger, Ud-
skiftning af bygningsdel, Ombygning og
Bygningsmeessige eendringer. Derudover
er der tilfgjet en ekstra kategori Andre re-
noveringer for at daekke hele spektret.

Der er opstillet i alt 6 forskellige forslag til
graensevardier. Nogle er pd bygningsni-
veau og andre pa bygningsdelsniveau.
Graenseveerdi 10g 2 er en samlet malestok,
svarende til kravet for nybyggeri pa hhv.
bygnings- og bygningsdelsniveau. Graense-
veerdi 3 0g 4 er renoveringens sakaldte kli-
mamaessige tilbagebetalingstid pa hhv.
bygnings- og bygningsdelsniveau. Greense-
veerdi 5 bestemmes ud fra de eksisterende
forhold, mens graenseveerdi 6 er et krav om
sammenligning af Igsninger. Fordele og
ulemper ved kombinationerne af typer og
graenseverdier er beskrevet i rapporten.

Forkortelser:

LCA Livscyklusvurdering(Life Cycle Assessment)

FBK Den frivillige baeredygtighedsklasse

BR18 Bygningsreglementet 2018

kgCO.aekv Enhed for klimapavirkning (kg CO, aekvivalen-
ter)

EPD Miljgvaredeklaration (Environmental Product Declara-
tion

kTBT Klimameessig tilbagebetalingstid
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Hovedresultater

Resultater

Der er indsamlet 29 renoveringscases,
som alle er vurderet som store
renoveringer, bade ud fra sterrelsen af
renoveringsinddgrebene og
bygningernes areal. Casene er derfor
ikke repraesentative for typiske
smarenoveringer af enfamiliehuse.

Fire cases under £ndret anvendelse
viser stor variation i klimabelastningen
fra materialer. Begreensede energidata
ger det sveert at vurdere den samlede
klimabelastning. Til vurderingen af
cases indenfor £ndret anvendelse er
anvendt graenseveaerdi 10g 3.

| fire cases indgar en tilbygning, hvor
materialernes klimabelastning fra selve
tilbygnignen, har en medianvaerdi pa
6,05 kg COz-zekv./m?/ar, hvilket er pa
niveau med materialepavirknigen for
nybyggeri, som har en medianvaerdi pa
7,07 kg COz-a&kv./m?/ar. Graenseveerdi 1
er undersggt.

23 cases er kategoriseret som Andre
renoveringer og viser en stor variation i
klimabelastning fra materialer pga. den
store variation af renoveringsomfang i
denne kategori. Generelt er der bedre
energidata pa cases i kategorien Andre
renoveringer, og der er fundet en
medianveerdi af den samlede
klimabelastning pa 7,4 kg CO>-aekv-
/m?/ar. For nybyg er denne medianvaerdi
pa 9,52 kg COz-zekv./m?/ar.
Graenseveerdi 10g 3 er undersggt.

Pa bygningsdelsniveau analyseres
Ombygning, Udskiftning og
Bygningsmaessige endringer ud fra
grenseveerdi 2, 4,509 6. Her ses en
udfordring ved at sammenligne

bygningsdele med forskellige
udgangspunkter ift. energitilstand.

Anbefalinger

Baseret pa projektets resultater, anbe-
fales det, at der opstilles renoverings-
krav, som har teet relation til energikra-
vene i BR18 ud fra tre overordnede for-
slag til krav:

1. LCA-krav til renoveringer

For alle renoveringer over 1.000 m? kan
det gzelde, at der enten overholdes en
graensevaerdi pa bygnings- eller pa byg-
ningsdelsniveau. Yderligere kan det
geelde, at der for alle renoveringer under
1.000 m? kan veere krav om udfgrelse af
en beregning pa enten bygningsdels- el-
ler bygningsniveau uden krav om, at en
graenseveardi overholdes. Overholdelse
af kravene pa bygnings- og bygnings-
delsniveau kan ske ved overholdelse af
hhv. greenseveerdi 1(malestok for den
samlede bygning) og 5(LCA-reference
som malestok for renovering).

2. LCA-krav til tilbygninger

Tilbygninger kan overholde de samme
krav som LCA for nybyggeri. | farste om-
gang kan det gaelde for tilbygninger over
1.000 m? Alternativt kan der seettes krav
til tilbygninger helt ned til 500 m%

3. Seerlige LCA-krav til dybe renoverin-
ger

| bygninger (over 1.000 m?), hvor der fo-
retages dyb renovering, kan der stilles
krav om, at der laves en LCA pa byg-
ningsniveau.

Det anbefales yderligere at udvide data-
grundlaget for en kommende granse-
veerdi samt at fastleegge passende reno-
veringskategorier.
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Summary

Introduction

When renovating existing buildings, it is
important to ensure the continued
function and use of the building. This
should, as far as possible, be done with a
simultaneous focus on optimizing energy
savings and material selection, if the
renovation is to lead to an actual reduction
of the climate impact. Therefore,
renovations should always be regarded
from a life-cycle perspective, where the
influence of materials are also considered.
If the renovation does not result in energy
savings, the optimization is purely in
relation to the choice of materials.

Purpose

New construction will soon face
requirements related to LCA, and similar
requirements could be defined for
renovations. The purpose of this project is
to analyze the possibility of introducing
requirements for the climate impact of
renovations, where both the requirement
itself and the method must be operational
and aim at a reduction of CO2 emissions.
The analysis has been carried out through
a systematic combination of renovation
types and limit values and exemplified
through collected renovation projects. It is
important that future LCA requirements
for renovation projects are formulated so
that they do not promote the decision to
demolish and build new, rather than
renovate. At the same time, a requirement
should help to reqgulate the choice of
materials in a renovation, so that the

climate impact related to the new building
materials is as low as possible.

Prerequisites for analyses

The proposed methods are inspired by the
existing energy requirements in the
building regulations, in order to continue
working with a methodology that is already
well known in the construction industry.
Renovation cases have been collected,
divided, and analyzed based on renovation
types. The renovation types are
categorized based on the existing energy
requirements in the building regulations
and cover respectively Change of use,
Extension, Replacement of building part,
Remodeling and Building changes. In
addition, an additional category Other
renovations has been added to cover the
entire spectrum. A total of six different
proposals for limit values have been
proposed. Some are at the building level
while others are at the building component
level. Threshold values 1and 2 are overall
limit values, corresponding to the
requirement for new construction an
related to both the building and building
component level. Threshold values 3 and 4
are the so-called climate payback time of
the renovation at building and building
component level, respectively. Limit value
5is determined based on the existing
conditions, while limit value B is a
requirement for comparison of different
solutions. Advantages and disadvantages
of the combinations of types and limit
values are described in the report.



BUILD RAPPORT 2022:33

Main results

Results

29 renovation cases have been collected,
all of which have been assessed as major
renovations, both based on the size of the
renovation interventions and the area of
the buildings. Cases are therefore not
representative of typical small renovations
related to single-family houses.

Four cases in the Changed use category
show great variation in the climate impact
from materials. Limited energy data
makes it difficult to assess the overall
climate impact. Limit values 1and 3 are
used for the assessment of cases within
the Changed use category.

In four cases, an Extension is included,
where the climate impact of the materials
from the extension itself has a median
value of 6.05 kg COz-eq./m?/year, which
corresponds to the material impact for
new construction (median value of 7.07 kg
CO; -equivalent/m?/year). Limit value 1has
been investigated.

23 cases are categorized as Other
renovations and show a large variation in
climate impact from materials due to the
large variation of renovation scope
present in this category. In general, better
energy data on cases in the category Other
renovations is available, and a median
value of the total climate load of 7.4 kg
CO0z:-eq/m?/year has been found. For new
buildings, this median value is 9.52 kg CO>
eqg./m?/year. Limit values 1and 3 have been
investigated.

At building component level, Remodeling,
Replacement and structural changes are
analyzed based on threshold values 2, 4, 5
and 6. Here, a challenge is seen in
comparing building components with

different starting points in relation to
energy status.

Recommendations

Based on the project's results, itis
recommended that future renovation
requirements should be closely related to
the energy requirements in BR18 based on
three overall proposals for requirements:

1. LCA requirements for renovations

For all renovations over 1,000 m?, it may
apply that either a limit value is observed
at building or building component level. It
may also apply that for all renovations
under 1,000 m? there may be a requirement
to carry out a calculation at either building
component or building level without a
specific limit value requirement.
Compliance with the requirements at
building and building component level can
be achieved by complying with limit value 1
(scale for the entire building)and 5 (LCA
reference as a scale for renovation).

2. LCA requirements for extensions
Extensions can comply with the same
requirements as LCA for new
construction. Initially, it may apply to
extensions over 1,000 m2 Alternatively,
requirements can be set for extensions
down to 500 m?.

3. Special LCA requirements for deep
renovations

In buildings (over 1,000 m?) where deep
renovation is carried out, a requirement
can be made that an LCA is carried out at
building level.

It is also recommended to further expand
the data base for a future limit value and to
determine suitable renovation categories.
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Forord

Byggesektoren star for 39% af den globale udledning af drivhusgasser og for at kunne na
klimamalet i 2030, er der i tillaeg til greensevaerdier for nybyggeri, behov for at undersgge
hvordan et evt. krav til renovering af vores eksisterende bygningsmasse kan handteres.

Det stigende fokus pa byggebranchens klimapavirkning og ressourceforbrug har resulte-
retien politisk aftale 5. marts 2021 om en national strategi for baeredygtigt byggeri. Stra-
tegien skal understgtte den baeredygtige omstilling af bygge- og anleegssektoren. Strate-
gien omfatter 21 konkrete initiativer herunder initiativ 1 om en trinvis indfasning og stram-
ning af CO2-krav til nybyggeri frem mod 2030 og initiativ 13 om helhedsvurderinger ved re-
noveringer for at understgtte, at beslutninger om nedrivning eller renovering afspejler den
rette balance mellem forskellige parametre som gkonomi, kvalitet og klimabelastning.
Den politiske aftale beskriver, at initiativet om helhedsvurderinger ved renoveringer skal
bruges med det sigte, at det skal vaere muligt at stille krav til klimapavirkning ved renove-
ringer af bygninger. | forbindelse med dette projekt, som fokuserer pa at vise mulige me-
toder for klimakrav ved renovering, er der sidelgbende igangsat et projekt hos BUILD om
Helhedsvurdering ved renovering.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet Kgbenhavn
Afdelingen for Energieffektivitet, Indeklima og Beeredygtighed

Tine Steen Larsen
Sektionsleder
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1 Indledning

1.1 Baggrund for rapport

Byggesektoren er i dag ansvarlig for 39% af den globale COz-udledning, hvoraf 28% kom-
mer fra energiforbruget af vores bygninger og 11% er byggematerialernes udledning. Be-
hovet for flere bygninger vil stige i takt med befolkningstilvaeksten. Byggesektoren spiller
derfor en stor rolle i at nedbringe CO>-udledningen af fremtidens byggeri(World Green
Building Council, 2019).

Pa Europeeisk plan er der fokus pa, hvorledes klimabelastning fra bygninger kan nedbrin-
ges gennem forskellige initiativer, herunder requlering. Europa-Kommissionen har intro-
duceret Level(s), som er en falles europzaeisk rapporteringsmetode for baeredygtigt byg-
geri, hvor der indgar krav om beregning af LCA for bade nybyggeri og renoveringsprojekter
(Europa-Kommissionen, 2018). Metodegrundlaget i Level(s) er dog tilstraekkeligt dbent, sa-
ledes at det ikke giver en fastlagt fremgangsmade for, hvordan LCA skal udfgres, og det
geelder derved bade nybyggeri og renovering. Bygningsdirektivet, som har haft en stor be-
tydning for nedbringelse af energiforbruget i bygninger, er under revision (Europa-
Kommissionen, 2021). Heri foreslas det, at der introduceres krav til udfgrelse af LCA for
bygninger starre end 2.000 m? fra &r 2027 og for alle bygninger fra &r 2030. Dette vil dog
kun omfatte de bygninger, som er omfattet af bygningsdirektivet. Nogle foregangslande,
Holland, Frankrig, Finland, Sverige og Danmark, har allerede igangsat eller er ved at forbe-
rede klimakrav vha. livscyklusvurderinger (LCA) pa byggeri, hvor det i ferste omgang mest
omhandler nybyggeri.

Gennem klimaloven skal Danmark veere et foregangsland for den internationale indsats til
reducering af de globale drivhusgasudledninger og Danmark har forpligtet sig til at redu-
cere drivhusgasudledningerne med 70% i 2030 i forhold til udledningerne i ar 1990. Malet
for Danmark er at opna klimaneutralitet i 2050 (Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet,
2021). Som et led i at na dette ambitigse klimamal offentliggjorde regeringen i april 2021
for fgrste gang en ny national strateqgi for baeredygtigt byggeri, der skal fungere som en
sektorhandlingsplan for bygge- og anlaegssektoren (Indenrigs- og Boligministeriet, 2021).
En del af denne baeredygtige strateqi er at indfgre graenseveerdier til nye bygningers kli-
mapavirkning i bygningsreglementet gaeldende fra 2023. Dette vil betyde, at det fra januar
2023 er et krav at udfere en livscyklusvurdering (LCA) af alle nybyggerier, og at bygninger
over 1.000 m? skal overholde en graense pa 12 kg CO2/m?*/&r for klimapavirkning af energi-
forbrug og materialer. Dertil blev der introduceret en lavemissionsklasse, en frivillig CO:
klasse med en graenseveerdi pa 8 kg CO2/m?/ar. Greenseveerdien skal fra 2023 indgé i en
trinvis stramning af CO2-kravet, hvor der indtil videre er introduceret den forventede
stramning af greenseveerdier for arene 2025, 2027 og 2029. | strategien er der ogsa naevnt
et gnske om at udarbejde en metode og malestok, saledes at klimakrav i byggeri pa sigt
0gsa kan omfatte renoveringer og ombygninger.

Nuveerende erfaringer med udfgrelse af LCA i byggeriet i Danmark er farst og fremmest
kommet gennem frivillig certificering af beeredygtigt byggeri via DGNB-ordningen siden ar
2012. I Ilgbet af de 10 ar med DGNB-certificering er der certificeret 167 nybyggerier, men
kun 7 renoveringsprojekter (DK-GBC, 2022). Et samlet sammenligneligt datagrundlag for

10
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klimabelastning fra nybyggeri blev etableret ved rapporten Klimapdvirkning fra 60 bygnin-
ger, muligheder for udformning af referenceveerdier til LCA for bygninger (BUILD AAU,
2020). Her indgik datagrundlag fra omkring 40 DGNB certificerede bygningscases. Der
findes begraenset antal rapporter med LCA pa renovering af danske bygninger. Her kan
naevnes Livscyklusvurdering af starre bygningsrenoveringer (Nygaard Rasmussen &
Birgisdattir, 2015), Analyse af COz-udledning og totalekonomi i renovering og nybyg
(Ramball, 2020) og Klimaeffektiv renovering, balancen mellem energibesparelse og mate-
rialepd@virkninger i bygningsrenovering (BUILD AAU, 2021a). Den igangveerende testfase af
frivillig beeredygtighedsklasse (FBK) vil medfgre yderligere erfaring med udfgrelse af LCA i
byggeriet i Danmark. | september 2022 var i alt 58 tilmeldte projekter, hvoraf 8 projekter
var renoveringsprojekter (Bolig og Planstyrelsen, 2022).

Med bygningsreglements nuvaerende energikrav til renoveringer er der fokus pa at reno-
vere ud fra et driftsenergimaessigt perspektiv, hvor kravniveauet til energirenoveringen er
sat ud fra den gkonomiske rentabilitet ved energibesparelser. De kommende klimakrav til
nybyggeriet kan ikke umiddelbart anvendes pa renoveringer, men som led i den nationale
strategi for baeredyqgtigt byggeri skal det analyseres, hvordan en mélestok eller en graen-
seveerdi ogsa kan geaelde for renoveringer.

1.2 Renoveringspotentiale

For at indfri den eksisterende bygningsmasses bidrag til COz-besparelse har Europakom-
missionen lanceret initiativet En Renoveringsbelge for Europa (Europa-Kommissionen,
2020), som skal fremme flere og dybere energirenoveringer, livscyklustilgangen og kon-
vertering til vedvarende energiformer. Hvis energieffektivisering skal fgre til en faktisk
CO.-reduktion, ma renoveringer betragtes i et livscyklusperspektiv, hvor ogsa pavirknin-
ger fra de materialer, som anvendes for at frembringe energibesparelsen, regnes med.

Materialeforbrug

Den eksisterende bygningsmasse har et stort potentiale for at blive bevaret og renoveret,
sa det kan opfylde fremtidige behov. Det er vigtigt at bevare den veerdi og kvalitet af de
materialer, der allerede eri det eksisterende byggeri for at reducere ressourceforbruget
og dermed nedbringe drivhusgasudledninger ved byggeri. Der er endnu ikke data pa om-
fanget af den indlejrede CO. i danske bygninger, men et nyt studie, der omhandler hel-
hedsvurdering af renovering, viser en tendens til et stgrre klimapotentiale ved at udfgre
omfattende renoveringer af store bygninger frem for at rive den eksisterende bygning ned
og bygge nyt. Dog er det afgerende, hvornar emissionerne sker i lgbet af bygningens leve-
tid. | Figur 1a, der viser beregningen for en omfattende renovering af et etageboligbyggeri,
og Figur 1b, for en transformation af et stort kontorbyggeri, ses den samlede akkumule-
rede klimabelastning over 50 ar for energi- og materialeforbrug for bade renoveringssce-
nariet (brun kurve) og nybyg-scenarie af en tilsvarende bygning (sort kurve).

n
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Figur 1 Akkumuleret klimabelastning over 50 ar for et renoveringsscenarie og et nybyg-scenarie af en tilsvarende bygning
af a) en etagebolig og b) en kontorbygning.

Det ses pa begge grafer, at renovering vil resultere i en lavere klimabelastning end at rive
ned og bygge nyt. Studiet omfatter ogsa en tilsvarende beregning for en renovering af et
enfamiliehus, der dog viser at renoveringen efter 50 ar vil resultere i en hgjere klimabe-
lastning grundet det hgjere energiforbrug (BUILD AAU, 2022).

Ved renovering af eksisterende byggerier gaelder det om at optimere bygningen for at
fremtidssikre bade funktionen og anvendelsen og udnytte veaerdien af materialerne samti-
dig med, at der opnas et lavt driftsenergiforbrug. P4 den made kan man levetidsforlaenge
de eksisterende bygninger. Derudover har det ogsa betydning for hvilke materialer, der
anvendes i en renovering. Det er vigtigt, at et materialevalg ogsa treeffes ud fra et kli-
mamaessigt perspektiv, sa der inden for den enkelte renovering fokuseres pa, hvordan og
om klimabelastningen kan reduceres fra materialerne.

Driftsbesparelse

Potentialet for driftsbesparelser ligger primzert i den aldre bygningsmasse. Ca. 70% af
det samlede opvarmede etageareal er opfert for 1979, hvor energikravene til nye opvar-
mede bygninger blev indfagrt. Hvis den eksisterende bygningsmasse energioptimeres ved
energirenovering af klimaskaermen til det kravniveau, der stilles i BR18 ved ombygningsar-
bejder, er der potentiale for at reducere forbruget med ca. 10.100 GWh/ar, svarende til
20% af den samlede bygningsmasses driftsenergiforbrug (BUILD AAU, 2021c). Heri er
modregnet, at indetemperaturen ofte haeves et par grader ved en energirenovering og
dermed reducerer besparelsespotentialet. Kravniveauet i BR18 vil veere en markant og
ambitigs efterisolering for de fleste ldre bygninger.

1.3 Renoveringsomfanget i Danmark

| gnsket om at skabe et indblik i renoveringsomfanget samt typen af renoveringer, der ge-
nerelt udfgres i Danmark, er der foretaget en gennemgang af nyeste indsamlede data.
Denne gennemgang er baseret pa rapporten Analyse af efterlevelse af bygningsreglemen-
tets energikrav ved renovering af eksisterende bygninger samt omfanget af renovering,
der har kortlagt omfanget og typen af renoveringer i arene 2019-2020 ud fra kvantitative
interviews (Viegand Maagee A/S & Wilke A/S, 2021). De adspurgte til denne rapport daekker
over private parcelhusejere, ejendomsadministratorer, kommuner, handveaerkere og radgi-
vere. Baseret pa besvarelser i denne undersggelse og dataudtraek pa antal af bygninger
fra BBR-registeret, er der foretaget en vurdering af renoveringsomfanget pa landsplan.
Grundet forskellighed i spergsmal og besvarelser mellem de seks adspurgte grupper, har
det kun vaeret muligt at foretage dette for parcelhuse og etageboligbyggerier. For parcel-
huse er der i BBR udtrukket data pad smahuse, der deekker over stuehuse, fritliggende par-
celhuse og raekkehuse. Det totale antal af smahuse og etageboligbygninger, der er an-
vendt til at skalere renoveringer op pa landsplan kan ses i Tabel 1.
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Tabel 1- Antal af smahuse og etageboligbygninger udtrukket fra BBR-registreret december 2020

Bygningstype Antal bygninger
Smahuse 1.448.664
Etageboligbygninger 94.649

Undersggelsen viser, at der i arene 2019-2020 var 33% af parcelhusejere, der renoverede
deres bolig. Dette svarer til 475.450 smahuse i Danmark. P& Figur 2 ses det, hvordan typen
af renovering fordeler sig inden for de 475.450 renoverede sméahuse. P& figuren ses det, at
renovering af kekken og bad er den hyppigste renoveringstype. Samlet set resulterer det i
204.239 renoveringer, hvilket svarer til 43%. For klimaskaermen foretages der flest vindu-
esudskiftninger, 38%, og i et samlet perspektiv svarer de til 179.026 tilfeelde. Herefter er
renovering af varmeinstallationer den hyppigste renoveringstype og kan antages at vaere
udfert i 107.674 tilfaelde. Renovering af yderveegge og tage kan betragtes at forekomme
stort setihhv.20% og 22% af renoveringerne. Dette svarer til hhv. 102.604 ydervasgsre-
noveringer og 95.956 tagrenoveringer i smahuse.

Antal renoveringer af smahuse

Andet m
Renovering af bad eller kekken 204.239

Varmeinstallationer RyA: YA

[ 107.674
ULCTE  179.026 |

Gulvkonstruktioner mod jorden [K:jR3:¥3

Ydervaegge og facader, inkl. isolering af hulrum [0 IA

Tag og/eller tagkonstruktioner m

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

B Renoveret Ikke renoveret

Figur 2 Antal renoveringer af smahuse opgjort efter renoveringstype baseret pa (Viegand Maagoe A/S & Wilke A/S, 2021)
og opskaleret til landsplan ved brug af BBR.

For etageboligbygninger er der ifglge de adspurgte udfert renoveringer i 19% byggerierne i
arene 2019-2020. Dette svarer til at 17.610 etageboligbyggerier er blevet renoveret i hele
Danmark. Af Figur 3 ses hyppigheden af renoveringstiltagene for denne bygningstype. Her
er det igen vinduer, der udskiftes oftest inden for klimaskaermen og er det hyppigste reno-
veringstiltag pa tveers af de syv kategorier. Dette udferes i 62% af renoveringerne og
svare til 10.858 vinduesudskiftninger. Dernzest foretages der flest tagrenoveringer, i 6.104
tilfaelde, og 4.484 renoverer ydervaeggen.
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Antal renoveringer af etageboliger

Andet
Renovering af bad eller kekken m
Varmeinstallationer m

Vinduer

Gulvkonstruktioner mod jorden m

Ydervaegge og facader, inkl. isolering af _
4.484

hulrum
Tag og/eller tagkonstruktioner 6.104
0 5.000 10.000 15.000 20.000
B Renoveret Ikke renoveret

Figur 3 Antal renoveringer af etageboligbygninger opgjort efter renoveringstype baseret pa (Viegand Maagoe A/S & Wilke
A/S, 2021) og opskaleret til landsplan ved brug af BBR

1.4 Formal

Rapporten er en praesentation af de undersggelser, der er udarbejdet gennem projektet
"Udvikling af greenseveerdier samt opsamling af data fra byggerier og analyser af de kli-
mamaessige og gkonomiske effekter” afviklet i perioden september 2021 til september
2022. Formalet med projektet er at analysere muligheden for at stille krav til klimapavirk-
ningen af renoveringer, hvor bade selve kravet og metoden skal veere operationelle og
sigte mod den gnskede reduktion af CO2-udledning. Dette er gjort gennem en systematisk
kombination af renoveringstyper og graenseveerdier, som eksemplificeres gennem ind-
samlede renoveringsprojekter.

Det er formalet med analysen at tage udgangspunkt i eksisterende renoveringskrav for
energi i bygningsreglement for at arbejde ud fra begreber og metoder, der er velkendte og
veletablerede i byggebranchen.

Projektet skal understgtte det kommende krav om LCA og graenseveerdier, som fra 2023
bliver et obligatorisk krav i Bygningsreglementet for nybyggeri, samt opbygge viden, data-
grundlag og undersgge muligheder for kommende malestok eller graeensevaerdier for kli-
makrav for renoveringer. Formalet med kravene vil veere at styrke beslutningen om at re-
novere, for pd den made at bevare den eksisterende bygningsmasse og dermed den indlej-
rede CO: i konstruktionerne. P4 samme tid bgr et kommende krav fremme renoveringslgs-
ninger, der sikrer mindst muligt CO2-aftryk af de byggematerialer, der tilfgres under en re-
novering.
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2 LCA for renoveringer

Miljgpavirkningen af et byggeri beregnes gennem en standardiseret livscyklusvurdering
(LCA)ihenhold til DS/EN 15978 (Dansk Standard, 2012), der indeholder byggeriets faser
gennem hele levetiden af en bygning. Med et langsigtet perspektiv er det muligt at med-
tage de miljgpavirkninger der sker ved opferelsen af et byggeri, under brugen og driften af
bygningen samt ved endelig nedrivning af bygningen. Denne helhedsbetragtning er opdelt
i fem livscyklusfaser, der derunder indeholder 17 livscyklusmoduler. De fem livscyklusfaser
er; Produkt, Byggeproces, Brug, Endt levetid og Udenfor system (Figur 4). | Danmark reg-
nes en LCA af byggeriien betragtningsperiode pa 50 ar. Denne betragtningsperiode sva-
rer ikke til den forventede levetid af en bygning, men anvendes som tidshorisont for be-
regningen.

BYGGEPROCESFASEN
A4 Transport
A5 Installation

PRODUKTFASE im.,

A1 Udvinding af rastoffer
A2 Transport

A3 Materialeproduktion l
ﬁ \ |/ BRUCSFASE

B1 Ibrugtagning
B2 Vedligehold
B3 Reparation
B4 Udskiftning
B5 Renovering
B6 Energiforbruy
B7 Vandforbrug

NASTE PRODUKTSYSTEM

J Potentiale for genvinding,
jenanvendelse og genbrug

Figur 4 Bygningens livscyklus

ENDT LEVETID

C1 Nedrivning

C2 Transport

C3 Affaldsbehandling
C4 Deponering

Renovering har sin helt egen fase i modulet B5, men her er det taenkt som et scenarie-ba-
seret modul. Dette modul kan derfor bruges for at medtage forventede fremtidige renove-
ringer over bygningens levetid nar der laves en LCA pa et nybyggeri. Nar der skal laves en
LCA pa en bygning som skal renoveres i dag, skal produktion af byggematerialer der bru-
ges til renoveringen allokeres til A-faserne. Det fremgar ikke af standarden hvordan eksi-
sterende materialer i bygningen, som ikke bliver bergrt af renoveringen, skal medtages.

Renoveringsprojekter vil besta af bade nye materialer, der tilfgres under renoveringen, og
eksisterende materialer som enten nedrives ved renovering eller bevares i bygningen. Der
introduceres dermed en livscyklus fgr renoveringen, der repraesenterer den eksisterende
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bygning, hvoraf miljgpavirkninger fra produkt- og brugsfasen af den eksisterende bygning,
allerede er sket, se Figurb.

To livscyklusser leder LCA-beregningen op til en metodisk problemstilling, hvor bade de
eksisterende materialer og nye materialer skal handteres. For nye materialer vil beregnin-
gen svare til metoden for nybyggeri med alle livscyklusfaser fra Produkt til Endt levetid (Fi-
gur 5). De eksisterende materialer vil bade indga som en del af cyklus 10g cyklus 2 og det
er derfor ngdvendigt at fastlaegge en metode for, hvordan miljgpavirkning skal allokeres
mellem de to cyklusser (Figur 5).

Livscyklus 1 Livscyklus 2
Eksisterende Bygning Renoveret Bygning

N
\
C/D
A \
B C/D /
Nye materialer /
/
AN
~ /
~
~ - L
>
Fortid Nutid Fremtid

Figur 5 Renoverings-LCA er et overlap mellem to livscyklusser: Den eksisterende bygning, og den renoverede bygning. For
at vurdere klimapavirkninger fra renoveringsprojektet, er det nodvendigt at fastlaegge en metode for, hvordan miljopa-
virkning skal allokeres mellem de to cyklusser.

2.1 Eksempler pa LCA-metode anvendt i Danmark

| Danmark er der begraenset erfaring med udferelse af LCA pa renoveringer. Der er gen-
nem testfasen af den frivillige baeredygtighedsklasse og certificeringssystemet DGNB be-
skrevet to forskellige metoder til beregning af LCA pa renoveringer.

Frivillig baeredygtighedsklasse (FBK)

I august 2022 var 58 projekter tilmeldt i testfasen af FBK, hvoraf 8 projekter var renove-
ringsprojekter. | FBK er kravet at hele bygningen skal medtages i beregningen. Det bety-
der at der skal kortlaegges materialer fra bade den eksisterende bygning og de nye materi-
aler, der tilfgjes ved renovering. Af de eksisterende materialer vil nogle materialer blive
nedrevet i renoveringsprocessen. For disse materialer beregnes pavirkninger fra Endt le-
vetid. For de eksisterende materialer der bevares i bygningen, medtages udskiftninger
(B4) og Endt levetid (C3 og C4). For nye materialer medtages produktion (A1-3), byggeplads
(A4 og A5), udskiftninger (B4) og Endt levetid (C3 og C4). Da man skal medtage udskiftnin-
ger for eksisterende materialer, skal man bestemme en restlevetid for materialerne. Fase
D og exD(uden for systemgraense) beregnes separat. Driftsenergiforbruget (B6) medtages
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ved at bestemme energiforbruget for den renoverede bygning via en energirammebereg-
ning. Der regnes over en betragtningsperiode pa 50 ar. Der er ikke nogen referencevaerdi
for renoveringer i FBK.

DGNB i Danmark

I august 2022 var der i alt certificeret 174 byggerier, hvoraf 7 bygninger var stgrre renove-
ringer. DGNB-certificering ved renoveringer er tiltaenkt stgrre renoveringer. Der anvendes
samme manual som for nybyggeri og fokus har vaeret pa de nye materialer der tilferes
bygningen. | BGNB har man indtil nu arbejdet med kun at medtage de nye tiltag i bygnin-
gen, dvs. de nye materialer der tilfgjes til bygningen ved renovering. For disse materialer
er der regnet produktion (A1-3), udskiftninger (B4), og Endt levetid (C3 og C4). Da der
endnu ikke er fastlagt en metode for hvilke materialepavirkninger, der skal med i renove-
rings-LCA, medtages kun i nogle tilfeelde nedrivning af de eksisterende materialer i byg-
ningen som sker ved renoveringsindgrebet. | LCAbyg v3 og v4 har denne nedrivning ligget i
C3 0g C4, meniden nye version vil det ligge i C3ex og C4ex (for eksisterende byggeri). Til
LCA’en indgar ogsa driftsenergiforbruget (B6) for den renoverede bygning bestemt ved en
energirammeberegning. Betragtningsperioden er 50 &r som for nybyggeri.

| DGNB er man ogsa begyndt at medtage byggepladsen (A4 og A5) bade for nybyg og starre
renoveringer. Det indgar dog ikke i overholdelse af referencevaerdien, da referencevaer-
dien ikke medtager A4 og A5. Fase D, "uden for systemgraense”, medtages ogsa separat. |
DGNB bruges den samme referencevaerdi for renovering som for nybyg. Selvom materia-
leforbruget er lavere for renoveringsprojekter, er energiforbruget til gengeeld typisk hg-
jere.

2.2 Eksempler pa LCA-metode anvendt i Europa

| andre lande i Europa arbejdes der ogsa med LCA af renovering i begraenset omfang som i
Danmark. Der er dog endnu ikke nogen lande, hvor den nationale lovgivning har opstillet
grenseveerdier til LCA ved renovering.

Store gennemgribende renoveringer medtages sammen med nybyggeri i mange standar-
der for LCA pa bygninger, eller i beeredygtige bygningscertificeringer, hvor LCA indgar. Det
geelder fx det nye europaeiske framework for baeredygtigt byggeri, Level(s). Store renove-
ringer medtages ogsa i fx det tyske BNB (Bundesministerium fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen, 2022), er en certificering for offentligt byggeri og i stan-
darden for bygnings-LCA i Schweitz, som er lavet af organisationen for ingenigrer og arki-
tekter (SIA). | Schweitz opstilles 0gsa graenseveerdier specifikt for renoveringer. Graense-
veerdierne er opdelt i indlejrede pavirkninger, driftspavirkninger, og pavirkninger fra trans-
port for bygningens brugere. Graenseveerdierne opstilles for kategorierne klimapavirkning,
primaer energi og ikke-fornybar primaer energi. Der gaelder ikke nogen lovkrav om at over-
holde disse granseveerdier.

Definitionen af en stor renovering er sjeldent entydig. | energisammenhaenge kan en stor
renovering defineres ud fra hvor stor en andel af klimaskasrmen som renoveres eller pri-
sen af projektet (Europa-Kommissionen, 2021), som der henvises til i Level(s). Lidt ander-
ledes ser det ud i de europeiske standarder for baeredygtigt byggeri og anlaeg, hvor der er
kommet et udkast til en ny europaeiske standard for baeredygtig renovering (“‘nyindret-
ning”) af bygninger (CEN/TC 350, 2022). Her defineres renovering som et stgrre indgreb,
hvor der ogsa indtaenkes andring i “space plan”, og altsa ikke kun fx energimaessige tiltag.

| de benyttede LCA-metoder, medtages pavirkning fra eksisterende materialer typisk kun i

begreenset opfang, fx fra udskiftninger i brugsfasen af de eksisterende materialer. Men
der findes enkelte ordninger, herunder en Fransk certificeringsordning HQE, hvor det
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medtages i sterre grad med fx “restpavirkninger” fra produktion af materialer, som ikke
har udtjent deres estimerede levetid pa tidspunktet for renovering.
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3 Metodebeskrivelse

3.1 Cases og metodebeskrivelse for LCA

Idet LCA sjeeldent anvendes ved renoveringer var der et meget begreenset datagrundiag til
radighed, som direkte kunne anvendes til denne analyse. Derfor bestod den farste del af
projektet af en sagning efter cases hos danske aktgrer i branchen. Forud for beregnin-
gerne er der derfor indsamlet data pa 29 renoveringscases som blev gjort tilgaengelige for
dette projekt, og som anvendes til at understgtte vurderingen af metoder for opstilling af
grenseveerdier. Ud fra indsamling af data og beregning af virkelige renoveringscases er
det muligt at erfare, hvilken type af renoveringer der blev udfgrt i de 29 cases, hvor meget
data der er tilgeengeligt samt datakvaliteten og hvor hgj klimabelastningen er. Casene er
en blanding af DGNB-certificerede byggerier, almene boligprojekter og f& andre projekter,
som BUILD fik adgang til hos branchens aktgrer. De 29 cases fordeler sig pa 20 beboelses-
bygninger, 4 kontorbygninger, 2 hoteller, 1hospital, Tinstitution og 1kulturbyggeri, se Fi-
gur 6.

Kultur - Ku
1case

Kontor -k
4 cases

Hotel -h
2 cases

Hospital - H
1case
Institution -1
1case
Bolig-B
20 cases

Bygningstype

Figur 6 Fordeling af renoveringscases efter bygningsanvendelse

Ud over forskel i bygningsanvendelsestypen varierer bygningerne ogsa ift. opferelsesar
(fra 1905 til 2001). Af Figur 7 ses det, at der er flest bygninger opfert i perioden 1960-1980. |
Figur 8 er fordelingen opgjort ud fra et arealinterval af bygningerne, der viser at 26 ud af 29
cases har et areal over 1.000 m?, hvoraf 11ligger i intervallet 1.000-5.000 m? og 10 ligger i
intervallet <10.000 m2. Der er dermed tale om store renoveringsprojekter. Af de tre cases
under 1.000 m? er der kun repraesenteret ét enfamiliehus.
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1900-1920
4 cases
Fer 1900 1920-1940
2 cases 2 cases
1980-2001
4 cases
Ar for 1940-1960
opferelse 5 cases
1960-1980
9 cases

Figur 7 Fordeling af renoveringscases efter opforelsesperiode og areal (over 1.000 m?)

<1.000 m*
3 cases
1.000 m*-5.000 m?
1 cases
>10.000 m?
10 cases Opvarmet

areal

5.000 m?-10.000 m?
b cases

Figur 8 Fordeling af renoveringscases efter opvarmet etageareal

Omfanget af renoveringstiltag

Omfanget af renoveringen og typen af renoveringstiltag, der indgar i hver af de 29 cases
fremgar af Figur 9. Her er der ud fra ni kategorier indikeret hvilke bygningsdele, der
gennemgar en renovering samt hvilke bygningsdele, der tilfgjes til bygningen.

Derudover fremgar det i hgjre side af Figur 9 om renoveringen medfglger en sendring i
planigsningen og om renoveringen pavirker etagearealet enten i form af en tilbygning, der
giver en arealforggelse,?, eller nedleegning af areal,|. Her er det i 8/9 tilfeelde en
arealforggelse.

Af Figur 9 ses det, at udskiftning og tilfgjelse af vinduer er det hyppigste
renoveringsindgreb. Generelt ses det for tag- og ydervaegsrenovering, at
renoveringsingrebet medfalger en efterisolering af bygningsdelen, der pavirker
energiforbruget. | de fleste tilfeelde vil renoveringen ogsa indebaere nye installationer til
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ventilation, vand og varme. Bemaerk at Bolig B2 kun bestar af tilfgjede elementer,
eftersom renoveringsprojektet stort set bestar af en tilbygning.

23 ud af 29 renoveringer omfatter minium en ombygning eller udskiftning af tre
bygningsdele i klimaskaermen. Samtidig medfarer renoveringen i alle 29 cases en e&ndring
i planlgsningen, hvilket indebaerer udskiftning af indvendige veegge, gulve og lofter. De
indsamlede cases kan dermed betragtes som store renoveringer og kan derfor ikke give et
billede af, de scenarier, hvor der udfgres en mindre renovering i en bygning.

5 & @6&&
& @) @ X N\ N
& N @ & & ¢ &
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Figur 9 Omfanget af renoveringen og typen af renoveringstiltag, der indgar i hver af de 29 cases

Det begraensede datagrundlag for LCA pa renoveringer er problematisk ift. at opstille en
velfunderet metode og malestok for graensevaerdier for klimabelastningen for renovering.
Idet der hidtil ikke har veeret stor tradition for at udfere LCA pa bygningsrenoveringer i
Danmark har en forholdsvis stor del af projektforlgbet handlet om at fremskaffe adgang til
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data pa renoveringsprojekter som kunne anvendes til analyser, tilpasse data, udfere livs-
cyklusvurderinger og energiberegninger. Trods forskellige henvendelser til branchen har
det inden for projektets rammer kun vaeret muligt at udfere analyser pa 29 bygningscases.

Metode for LCA

LCA-beregningen fglger beregningsmetoden i standarden EN 15978 for vurdering af byg-
ningers miljgmaessige kvalitet. Beregningen medtager de samme livscyklusfaser og -mo-
duler (se figur 10) som indgér i det kommende krav for beregning af klimabelastning for ny-
byggeri. Det samme gaelder afgraensning af de bygningsdele som indgar i beregningen, nar
der laves LCA pa renovering af hele bygninger. Dette betyder at der fx ikke indgar materia-
ler til kekken og badevaerelser, selvom dette udger en vaesentlig del af renoveringer af ek-
sisterende bygninger. Beregninger udfgres i LCAbyg 5(BUILD, 2022). Der medtages ikke
klimabelastning fra eksisterende materialer. De eksisterende materialers betydning un-
dersgges naermere i afsnit 6.2.
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Figur 10 Udvalgte livscyklusfaser og -moduler jf. LCA-krav for nybyggeri i BR18

3.2 Definition af renoveringstyper

De kommende LCA-krav kan med fordel tage afseet i nuveerende krav til renoveringer i
bygningsreglement. Til denne analyse er der valgt at tage udgangspunkt i energikravene,
nar der skal renoveres og dermed de definerede renoveringstyper, der fremgar herunder.

Bygningsreglementet har siden 2006 stillet krav om at der for nogle typer af renoverings-
arbejder skal opnas energibesparelser ved at efterisolere, hvis det er rentabelt og ikke
medfgrer risiko for fugtskader. | forbindelse med et eventuelt krav ift. LCA for renoverin-
ger, giver det god mening sa vidt muligt at anvende og fastholde bygningsreglementets
definitioner.

For at forsta bygningsreglementets (BR18, 2022) renoveringskrav er det ngdvendigt at for-
sta de forskellige typer/situationer af renovering. Ved renovering skelnes der i bygnings-
reglementet mellem fglgende situationer:

/Endret anvendelse

/Z&ndret anvendelse er nar ét rum, flere rum eller bygning ombygges til et nyt formal med
et veesentligt hgjere driftsenergiforbrug - fx at et udhus eller en udnyttelig tagetage ind-
drages til beboelse, eller et pakhus eller en stald bygges om til kontorer. Energikravet ved
@ndret anvendelse (§ 267) kan overholdes ved at benytte en energirammeberegning eller
overholdelse af U-vaerdikrav i § 268. Byggetekniske forhold kan betyde, at man ikke kan
overholde fx kravene til linjetab. Der kan i de tilfeelde kompenseres for dette med andre
energimaessige lgsninger (§ 269), fx merisolering, solvarmeanlaeg, varmepumpeanlzag, el-
ler solceller. Dette kan eftervises ved en varmetabsberegning (§ 271-272) eller energiram-
meberegning.
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Tilbygninger

Nar der opfares flere kvadratmeter i tilknytning til en eksisterende bygning, er der tale om
en tilbygning. Det kan fx veere en ny flgj eller en ny tagetage med tagboliger, der giver eks-
tra areal. Energikravet for tilbygningen skal opfyldes ved at bruge en energiramme, en var-
metabsramme eller ved at de enkelte konstruktioner isoleres, sa de opfylder U-veerdi-kra-
venei§ 268. Benyttes energirammen for tilbygninger, geelder energirammen kun for til-
bygningen. Sterrelsen af energirammen for tilbygningen beregnes pa grundlag af arealet
af den samlede bygning. Alternativt kan kravene overholdes ved at overholde U-veerdierne
i § 268 eller varmetabsrammen i § 272.

Udskiftning af bygningsdel (fx udskiftning af en hel tag- eller gulvkonstruktion).

Hvis en bygningsdel helt demonteres/nedrives uden at der bevares noget af bygningsde-
len inklusiv de baerende bygningsdele, og der i stedet opbygges en hel ny bygningsdel, er
der tale om udskiftning af en bygningsdel. | de tilfeelde, hvor der er tale om udskiftning af
en bygningsdel, skal bygningsdelen altid isoleres mindst svarende til kravet i § 279, uanset
rentabilitet. Bemeerk at erstatning af fx en tagbelasgning eller en traebeklaedning i byg-
ningsreglementet kategoriseres som en ombygning af en bygningsdel.

Ombygning (fx ny tagbelaegning eller facadebekladning).

Definitionen af ombygning er central i forhold til at forsta renoveringskravet fuldt ud. Ved
ombygning udferer man et renoveringsarbejde af en bygningsdel (tag/loft-konstruktion,
ydervaeg, gulv-konstruktion), ofte fordi der er behov for at udskifte et udtjent materialelag
enten udvendigt eller indvendigt. Ved et ombygningsarbejde vil de baerende elementer i
bygningsdelen typisk ikke blive erstattet af nye. Hvis der er tale om en ombygning stiller
bygningsreglementet krav om at der efterisoleres, hvis det er rentabelt og ikke medfgrer
risiko for fugtskader.

Bygningsmaessige aendringer

Bygningsreglementet stiller ogsa energikrav ved konstruktionsmaessige andringer af
bygningsdele (§ 270), som fx at etablere en ny tagkvist eller et nyt vinduesparti i facaden.
/Zndringerne skal overholde krav U-veerdi/linjetab jf. § 268. Kan kravene ikke overholdes
kan der kompenseres med andre energimaessige Igsninger. Dette kan eftervises ved en
varmetabsberegning (§ 271-272) eller energirammeberegning.

Reparationer (fx udskiftning af et par tagsten, malerarbejde, puds reparationer)
Reparationer deekker over mindre andringer, der ikke udlgser krav om gennemfgrelse af
rentable energibesparelser. Det er typisk mindre arbejder, som for eksempel pudsrepara-
tion af en facade, udskiftning af et enkelt spzer eller enkelte breedder pa en facade eller
malerbehandling. Ved skader efter f.eks. en storm, et rerbrud eller en mindre radskade,
hvor sterstedelen af bygningsdelen ikke er omfattet, vil der i de fleste tilfaelde veere tale
om mindre reparationer, der ikke udlgser krav om rentabel efterisolering.

Andre renoveringer

“Andre renoveringer” er ikke en kategori fra bygningsreglementet, men tilfgjes i denne
rapport for at daekke renoveringer pa bygningsniveau, som hverken er tilbygning eller een-
dret anvendelse. Det betyder ogsa at den kan indeholde et bredt udsnit af renoveringsty-
per; fra enkelte indgreb til dybe renoveringer og transformationer.

En dyb renovering kan ifglge standarden EN 15978 defineres som en modernisering og
istandsaettelse i en grad, der forbedrer den eksisterende bygnings forhold til et accepta-
belt niveau (Dansk Standard, 2012). Mere konkret kan en dyb renovering i denne rapport
betragtes som en renovering, der omfatter mere end én bygningsdel i klimaskarmen,
f.eks. tag og vinduer.
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3.3 Metoder til overholdelse af energikrav

Renoveringsklasser

Bygningsreglementet har siden 2015 ogsa indeholdt en frivillig mulighed for at bygherre
kunne lave en mere holistisk renovering af en bygning, hvor kravet heeves fra bygnings-
dels-/komponentniveau til bygningsniveau i form af en energiramme. Formalet med de fri-
villige renoveringsklasser er bl.a. at give et alternativ til opfyldelse af bygningsreglemen-
tets komponentkrav i kapitel 11§ 274 - § 279 gaeldende for ombygninger. Ved brug af ener-
girammen for eksisterende byggeri vil de enkeltstdende bindinger pa hver bygningsdel
ikke optraede, hvorfor der er frihed til for eksempel at vaelge bedre isolerende vinduer og
@ge loftisoleringen for derigennem at mindske facadeisoleringstykkelse. Det giver ambiti-
@se bygherrer og bygningsdesignere en stgrre metodefrihed. Ved en total udskiftning af
en bygningsdel eller installation skal kravene i kapitel 11§ 257 og § 258 dog altid overhol-
des.

Undtagelser
Fredede eller bevaringsvardige bygninger, som kirker mv. er i forskellig grad undtaget re-
noveringskravene. Ligeledes kan renovering der medfarer risiko for fugtskader veere und-
taget for kravene, som fx renovering af keeldre, gulve og indvendigt renoveringsarbejde af
yderveaegge.

Energirammeberegning (energibehovsberegning)

Kravene til nybyggeri, tilbygninger, a&ndret anvendelse samt renoveringsklasser kan base-
res pa en energirammeberegning. Beregningen skal eftervise at bygningens beregnede
energibehov er mindre end den i bygningsreglementet fastlagte energiramme. Der er tale
om en standardiseret beregning af behovet for leveret energi til bygningen til opvarmning,
ventilation, varmt vand, keling og eventuel belysning, multipliceret med relevante energi-
faktor for hver energibeerer.

Varmetabsrammeberegning

En varmetabsrammeberegning bestar af to delberegninger. | den farste delberegning be-
stemmes hvor meget varme, en tilbygning eller en bygning der aendrer anvendelse, ville
have behov for, hvis den var opfert sa den netop opfyldte U-veerdi-kravene i § 268 og med
et vinduesareal pa 22 pct. Herefter foretages en beregning med de faktiske U-veerdier, lin-
jetab og vindues-/dgrarealer. Er beregningen af varmetabet med de faktiske forhold min-
dre end rammen fundet ved den fgrst beregning er kravet opfyldt.

Beregning af energibesparelse for enkelttiltag

Beregningen af en energibesparelse for et enkelttiltag, fx efterisolering af en ydervaeg,
kan baseres pa den sakaldte graddggn-metode, hvor man benytter forskellen i U-vaerdien
for og efter renoveringen til at fastlaegge en omtrentlig forventet besparelse. Metoden
kan anvendes i bygninger med opvarmningsbehov i perioden medio september til medio
maj og ved en rumtemperatur pa 20 °C. Safremt indetemperaturen afviger fra dette, kan
antallet af graddage/gradtimer korrigeres. Danmark har 3.765 graddage/ar, svarende til
90.360 gradtimer, og energibesparelsen kan beregnes ved formlen: (Urer - Uefter) x 90,36
[kWh/ar pr. m2].
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3.4 Definition af graensevaerdier

Der opstilles seks Igsningsforslag til en potentiel graenseveerdi for renoveringer. De seks lgs-
ningsforslag er defineret med henblik pa at favne Igsninger pa bygningsniveau, hvor bygningen
ses om en helhed samt pa bygningsdelsniveau, hvor bygningsdele kan betragtes hver for sig.
Derudover skal lgsningsforslagene afspejle en variation i kompleksiteten af beregningen, nar
grenseveardien skal overholdes.

Tabel 2 Definitioner af graensevaerdier

Graensevzerdi 1- Malestok for den samlede bygning

Denne graenseveerdi ser bygningen som helhed i trdd med kravet for

nybyggeri, ud fra en graense for renoveringens samlede klimapavirk-
ning, der medtager pavirkning fra materialer og driftsenergi. Den kan
relateres til renoveringsklasserne, hvor man som bygherre ser reno-
veringen pa bygningsniveau.

Databehov: Skal der szettes graenseveerdier til den samlede bygning er det ngdvendigt
at udfgre en fuld LCA af hele renoveringen, hvor alle materialer skal kortlaegges. Materi-
alekortlaegningen bgr indeholde alle aktiviteter i byggeriet over en betragtningsperiode
pa 50 ar. Dette indebzaerer bade de eksisterende materialer, der nedrives enten under
renovering eller efter 50 ar samt de tilfgrte materialer. Samtidig er det ngdvendigt at
udfgre en energirammeberegning af bygningen for at medtage varme- og elbehov i be-
regningen.

Graenseveerdi 2 - Malestok for renovering af bygningsdel

Her betragtes de renoverede bygningsdele separat, hvor der indfgres
en seerskilt kravveerdi til hver enkelt bygningsdel. Kravvaerdien vil bade
geelde for pavirkningen fra materialer og driftsenergi.

Databehov: Bygningsdelen skal kortlaegges ud fra hvilke materiale, der tilfgres ved re-
noveringen (+ evt. eksisterende). Energiforbruget kan overfgres til en simpel varme-
tabsberegning gennem den aktuelle bygningsdel, hvor det kun er ngdvendigt at kende
til bygningsdelens U-vaerdi efter renovering. Beregningen begraenses til at geelde for 1
m? bygningsdel.

Graensevzerdi 3 - kTBT af bygningens (energi)renovering
En graensevaerdi der vurderer den klimamaessige tilbagebetalingstid
af en energirenovering, dvs. en malestok for hvor lang tid efter reno-
veringen at klimapavirkningen fra materialer udligner sig med klimare-
duktionen fra energibesparelsen. Denne kravveerdi beskaeftiger sig
med to scenarier; hvordan ser bygningen ud 1) inden renovering og 2)
efter renovering. Energibesparelsen skal afspejle den samlede byg-

ning ud fra de to scenarier.

Co,

Time

Databehov: LCA-beregningen skal afspejle hele bygningen, hvor alle aktiviteter i reno-
veringen ber indgd. Ved denne type kravvaerdi, hvor det eksisterende byggeri sammen-
lignes med et renoveret scenarie, kan der argumenteres for, at nedrivning af alle eksi-
sterende materialer vil forekomme i begge scenarier og derfor kan udelades i beregnin-
gen. Kortlaegningen vil derfor kun vedrgre de nye materialer, der tilfgres under renove-
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ringen. Nar den potentielle energibesparelse for energirenoveringen skal dokumente-
res, kreeves to energirammeberegninger, en beregning af det eksisterende byggeri in-
den renovering og en beregning af det renoverede scenarie.

Grzensevzerdi 4 - KTBT af bygningsdelens (energi)renovering
co, Denne graenseveerdi bygger pa samme princip som Kravvaerdi 3, hvor
deristedet kun ses pa den klimamaessige tilbagebetalingstid for den
enkelte energirenoverede bygningsdel. Der indgar igen to scenarier af
bygningsdelen; hvordan ser bygningsdelen ud 1) inden renovering og 2)
Time efter renovering. Energibesparelsen mellem de to scenarier betragtes
ligeledes kun for den enkelte bygningsdel.

Databehov: Materialer er begraenset til kun at omfatte den enkelte bygningsdel. Efter-
som der igen foretages en sammenligning af bygningsdelen inden og efter renovering,
kan materiale-kortlsegningen begreenses til kun at vedrgre de nye materialer der tilfgjes
under renovering. Nedrivning af materialer i den eksisterende bygningsdel vil fore-
komme i begge scenarier. Energibesparelsen for den enkelte bygningsdel kan bestem-
mes ud fra U-veerdien for bygningsdelen fgr og efter renovering vha. graddggnsmeto-
den(Mortensen, Kanafani, Rose, & Hjorth Richter, 2018). Beregningen begraenses til at
geelde for 1 m? bygningsdel.

Graensevzerdi 5 - LCA-reference som malestok for renovering
Denne graensevardi henvender sig til renoveringer pa bygningsdelsni-
- - - veau for ombygning og udskiftning af bygningsdele. Der medtages
. bade materialeforbrug og varmetab. Malestokken baseres pa en LCA-
reference, der tager udgangspunkt i materialer i den eksisterende byg-
REF  TILTAG ningsdel inden renovering. LCA-referencen svarer til en renovering
med brug af samme materialer samt en U-veerdi, herunder isolerings-
tykkelse, jf. komponentkrav § 279 i BR18. Graensevaerdien vil derfor altid afhaenge af den

specifikke bygningsdel i det specifikke projekt og skal sikre, at der ikke anvendes lgsnin-
gerirenoveringen, som resulterer i en hgjere CO.-udledning end udgangspunktet.

Databehov: Til denne beregning ses der kun pa klimapavirkningen fra materialer. Til re-
ferenceberegningen skal alle relevante eksisterende materialer kortlaegges for den en-
kelte renoverede bygningsdel. Til eftervisning af at renoveringen ikke overstiger refe-
rencen, skal alle relevante nye materialer kortlaegges. Beregningen af begraenses til at
geelde for 1 m? bygningsdel

Graensevaerdi 6 - Krav til sammenligning af losninger
Denne graenseveerdi adskiller sig fra de fem ovenstaende da der ikke
er en specifik vaerdi, der skal overholdes, men derimod stilles der
krav til udfgrelse af en variantanalyse for materialevalg. Dette kan
I bade anvendes for enkeltstdende materialer eller for en hel kon-
T 2 3 4

struktion af en bygningsdel. Beregningen kan begraenses til at gaelde
for 1m? bygningsdel.

Databehov: Variantanalysen er begraenset til kun at gaelde for materialepavirkningen af
de udvalgte varianter. For denne kravvaerdi er det ikke ngdvendigt at kortlaegge materi-
alemaengder i renoveringen, da sammenligningen foregar pr. 1m? bygningsdel. Det er
kun ngdvendigt at indsamle data pa de nye materialer i hver variant.
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| Figur 11 nedenfor ses en opsamling af databehov i de seks graensevaerdier for materialer
og energi. Ved hver greenseveerdi er kompleksiteten af indsamling og udferelse af datain-
dikeret ud fra tre farver.

LCA af materialer er begraen- En LCA der ikke kraever ma- Omfattende materialekortlaeg-
set. Der kan udferes en simpel terialemaengder, men skal ning og LCA-beregning. Der
varmetabsberegning. omfatte alle materialelagien | kreaeves en eller flere energi-
bygningsdel. Der skal udfgres | rammeberegninger.
en eller flere varmetabsbe-
regninger.
Materialer Energi
Eksisterende* Nye Energiramme Varmetab
Under Endt levetid Under For Efter For Efter
S‘ 117
i S‘ 117 117
5 T
6

*afhanger af LCA-metode, der benyttes
Figur 11 Oversigt for databehov for de 6 graensevaerdier

3.5 Kombination af renoveringstyper og
graensevaerdier

Det er ikke muligt at kombinere alle typer af renovering med alle typer af greenseveerdier.
Det skyldes bl.a. niveauerne bygning og bygningsdele, der bade bruges inden for renove-
ringstyper og graenseveerdier.

| Figur12 er det vist hvilke kombinationer, der er undersggt i rapporten. | det efterfolgende

afsnit bliver disse kombinationer vurderet ved at opliste fordele og ulemper. | analysen
vurderes metoderne ogsé baseret pa resultater fra LCA af de 29 renoveringscases.
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* Projekter der ikke hgrer under endret anvendelse eller tilbygninger. Kan deekke over bade sma/simple renoveringer og store
omfattende renoveringer som f.eks. transformationer.
Figur 12 Undersogte kombinationer af renoveringstype og graensevzerdier
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4 Muligheder for
graenseveaerdier til
renovering

| dette afsnit evalueres muligheder for opstilling af graensevaerdier med udgangspunkt i de
seks renoveringskategorier jf. afsnit 3.2. Evalueringen af greenseveerdierne tager ud-
gangspunkt i en vurdering af fordele og ulemper. Her vurderes de graensevaerdier der er
afkrydset i Figur 12 inden for den enkelte renoveringskategori.

4.1 Endret anvendelse

For £ndret anvendelse beskrives fordele og ulemper for graensevaerdi 1: Malestok for den
samlede bygning og graensevzerdi 3: kTBT af bygningens renovering jf. Tabel 2.

Zndret anvendelse deekker over cases, som kan have en stor variation i klimapavirknin-
gen fra materialer. Pavirkninger svarende til Graensevaerdi 1(dog kun for materialer) kan
ses i Figur 13. Materialepavirkninger fra eendret anvendelse ligger lavere end pavirknin-
gerne fra nybyggeri med en medianvaerdi pa 3,70 kg CO2-aekv/m?/ar. Men der er ikke nok
cases til at vurdere om de adskiller sig szerligt fra de resterende renoveringscases. Sa-
fremt der skal indfgres specifikke graensevaerdi-krav til denne renoveringstype er der be-
hov for et mere omfattende datagrundlag.

Der er mulighed for at bruge Graensevaerdi 1i kombination med graenseveerdier for byg-
ningsdele, i trdd med energikravene. Dermed kan man enten leve op til individuelle kompo-
nentkrav eller en komponentkrav-ramme. En graensevaerdi for hele bygningen giver mulig-
hed for sterre spillerum i kombinationen af Igsningsmuligheder, mens kravene for byg-
ningsdele vil kraeve mindre arbejde at implementere.

Skal denne graenseveaerdi opfyldes kan det kreeve en materialekortleegning fra alle renove-
ringsindgreb i bygningen. Derudover kraeves der en energirammeberegning, der pa nuvee-
rende tidspunkt ikke er krav om at udfgre ved renovering, hvorfor den ikke ngdvendigvis
indgar automatisk i alle projekter. Det kan med fordel overvejes, om der bgr indfgres krav
om en energirammeberegning af et renoveringsprojekt, hvilket kan imgdekomme mang-
lende data og standardisere metoden for projektering af renoveringer.

Fordele og ulemper ved graensevaerdi 1ift. renoveringstypen Tilbygninger er sammenfat-
tetiTabel 3.
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Klimabelastning af £ndret anvendelse, kun materialer
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kg C02-akv/m2/ar
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mmmm— Bygningsdele = = = Median - nybyg — = = Median, renoveringscases
Figur 13 Klimapavirkning fra renoveringsprojekter med zendret anvendelse. Der vises kun resultater for materialepavirk-

ninger, da det kun har vaeret muligt at finde data for driftsenergien pa I1.

Tabel 3 Fordele og ulemper ved graensevzerdi 1for renoveringsprojekter med ZAndret anvendelse

Grenseveerdil | Fordele Ulemper

Frihedivalg af lgsninger: Gode Renoveringstypens omfang kan va-
lgsninger kan opveje mindre gode | riere meget, derfor er effekten af
greenseveerdi uklar

Mulighed for at opstille krav base-

ret pa renoveringscases for &en- Det kreever en energirammebereg-
dret anvendelse, eller som en pro- | ning som ikke altid laves ved renove-
centdel af nybyggeri ring (det kan overvejes om data kan

hentes fra energimaerket)

Graensevaerdi 3 kan motivere til, at det ved renovering af en bygning overvejes om der bgr
indga energibesparende tiltag, der kan reducere bygningens samlede energiforbrug. Pa
den made opnas en COz-besparelse i driften, der kan udligne klimabelastningen fra de ma-
terialer der tilferes renoveringen. Dette kan vaere en made at sikre gode renoveringslgs-
ninger, der ikke vil forgge klimabelastningen ift. udgangspunktet af bygningen.

Denne greenseveerdi er begreenset til kun at geelde for renoveringer, der medfgrer en ener-
gibesparelse.

Til beregningen er det ngdvendigt bade at have en energirammeberegning for bygningen
for og efter renoveringen for at dokumentere energibesparelsen. Dette kan derfor med-
fore en omfattende arbejdsbyrde ved opfyldelse af denne graensevaerdi.

Nar energibesparelsen af en renovering er en afgerende faktor i en graeenseveerdi, kan det
veere sveert at sammenligne bygninger med forskellige energimaessige udgangspunkter
(energiforbrug fer renovering). En bygning med darligt isolerede bygningsdele og et hgjt
energiforbrug vil opna en hgjere energibesparelse nar energikrav er opfyldt end bygninger
som har et lavere energiforbrug fgr renovering.
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Da &ndret anvendelse pr. definition har haft et lavere energibehov inden renovering, kan
det antages, at der i de fleste tilfeelde ikke vil veere en energibesparelse for denne renove-
ringskategori og en beregning af den klimamaessige tilbagebetalingstid kan ikke udfares. |
de tilfaelde, hvor renoveringen medfgrer en energibesparelse, kan det anvendes.

Fordele og ulemper ved graenseveerdi 3 ift. renoveringstypen £ndret anvendelse er sam-
menfattet i Tabel 4.

Tabel 4 Fordele og ulemper ved graensevaerdi 3 ift. renoveringstypen Z£ndret anvendelse

Grenseveerdi 3 Fordele Ulemper
Effekten af energireno- | Kan kun laves ved renoveringer, der redu-
o veringen kommer til cerer energiforbruget
’ udtryk

Kraever energiramme f@r og efter renove-
ring (det kan overvejes om data kan hen-
tes fra energimaerket)

Time
Bygningens energimaessige udgangs-
punkt har betydning for hvilke Igsninger,
som kan laves

4.2 Tilbygninger

For Tilbygninger beskrives fordele og ulemper for graensevaerdi 1: Malestok for den samlede
bygning jf. Tabel 2.

| Graensevaerdi 1bestemmes de samlede pavirkninger fra materialer og driftsenergi for
hele bygningen, svarende til nybyggeri. Opgarelse af klimapavirkning pa bygningsniveau
giver mulighed for frihed i valg af I@sninger; sadan at “gode” lgsninger kan veje op for “min-
dre gode” i et klimapavirkningsperspektiv.

Data for driftsenergiforbruget kan veere en udfordring i forhold til tilgaengelighed af data.
Det skyldes, at der lige nu ikke er krav til at lave energirammeberegninger for tilbygninger.
Derfor vil en graenseveerdi kraeve, at der enten udfgres en energirammeberegning for pro-
jektet, eller at det skal veere muligt kun at overholde en graensevardi udelukkende for ma-
terialeforbruget. Er der udfart en energirammeberegning for hele projektet kan det vaere
vanskeligt at opdele energibehovet mellem tilbygning og den eksisterende bygning.

Materialeforbruget i tilbygninger kan betragtes at veere pa niveau med nybyggeri, da alle
bygningsdele er nye. Dette kan 0gsa ses pa resultatet af fire tilbygninger fra renoverings-
cases pa Figur 14. Pa grafen ses materialeudledning fra de fire tilbygninger med en bereg-
net medianveerdi pa ca. 6 kg COz2-aekv./m?/ar. Til sammenligning med nybyggeri ses medi-
anveerdien pa ca. 7 kg COz-aekv./m?/ar (den sorte stiplede linje) der repraesenterer materi-
aleforbruget af 60 nybyggerier (60 cases-rapport). Dermed kan der opstilles graenseveer-
dier pa samme niveau som for nybyggeri. Det er ogsa muligt at kombinere med graense-
veerdier for bygningsdele.

Fordele og ulemper ved graensevaerdi 1ift. renoveringstypen Tilbygninger er sammenfat-
tetiTabel 5.

31



BUILD RAPPORT 2022:33

Klimabelastning af Tilbygninger, kun materialer
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Figur 14 Klimapavirkning fra tilbygninger. Der vises kun resultater for materialepavirkninger, da der ikke er data pa drifts-
energi for tilbygningen separat.

Tabel 5 Fordele og ulemper ved graensevzerdi 1ift. Tilbygninger

Greenseveerdi Fordele Ulemper

Frihedivalg af Igsninger: Gode lgs- | Det kraever en energirammebereg-

ninger kan opveje mindre gode ning som sjeeldent laves ved tilbyg-
ningsprojekter (Hvis der er udarbe;j-

Mulighed for at opstille krav sva- det et energimaerke kan det kan

rende til LCA for nybyg overvejes om data kan hentes her
fra)

Kan kombineres med krav for byg-
ningsdele

4.3 Andre renoveringer

For Andre renoveringer beskrives fordele og ulemper for graensevzerdi 1: Malestok for den
samlede bygning og graensevzerdi 3: kTBT af bygningens renovering jf. Tabel 2.

Som beskrevet i afsnit 3.2 deekker Andre renoveringer i denne rapport over alle renoverin-
ger, der ikke hgre under Tilbygninger og £ndret anvendelse. Det betyder at renoverin-
gerne spaender fra enkelttiltag til gennemgribende renoveringer. Pavirkninger svarende til
Graensevaerdi 1kan ses i Figur 15. Deres medianveerdi for den samlede udledning er pa 7,4
kg CO, aekv./m?/ar. Det vil fremadrettet vaere hensigtsmaessigt at kategorisere denne re-
noveringstype (Andre renoveringer) mere detaljeret, sddan at projekterne bliver mere
sammenlignelige.

| Graenseveerdi 1 bestemmes de samlede pavirkninger fra materialer og driftsenergi for
hele bygningen. Opgarelse af klimapavirkning pa bygningsniveau giver mulighed for frihed
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i valg af lzsninger; sadan at "gode” Izsninger kan veje op for “darlige” i et klimapavirknings-
perspektiv. Nar bade driftsenergi og materialer medtages, kan der pa den made ogsé ta-
ges hensyn til renoveringer med en seerlig indsats for at reducere energiforbruget.

Netop fordi graensevaerdien giver et incitament til at reducere bygningens samlede drifts-
energibehov, kan det vaere vanskeligt at overholde for bygninger med hgijt energiforbrug. |
disse situationer er det ngdvendigt at lave en meget gennemgribende renovering, som
evt. 0gsa vil kreeve et stgrre materialebehov.

Derudover kan renoveringer give nye funktioner i bygningen end den tidligere har haft,
herunder elevatorer, altaner mv som ikke giver en energimeaessig besparelse, men oftest
er forbundet med relativt store materialemaessige omkostninger.

Greensevaerdiens metode laegger sig op ad den vi har for nybyggeri i bygningsreglementet.
Ved store renoveringer kan projekterne ogsa sammenlignes med nybyggeri for at se om
deres performance over betragtningsperioden er stgrre eller mindre end for nybyggeri.
Ved mindre renoveringstiltag, kan det veere sveert at overholde en samlet greenseveerdi for
bade materialer og drift, derfor vil denne greenseveerdi passe bedst til store renoveringer,
og dermed vil den ikke altid veere hensigtsmaessig til renoveringskategorien “Andre reno-

veringer”.
Samlet klimabelastning fra Andre renoveringer
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*Renoveringscase der indeholder en tilbygning, hvor det i LCA-modellen ikke er muligt at adskille tilbygningen fra resten
af projektet.

Figur 15 Klimapavirkninger fra renoveringsprojekter, der er placeret i kategorien "Andre renoveringer”. Medianvzerdien er
regnet samlet for materialer og drift og er kun regnet for de 18 cases, hvor driftsenergi er kendt.

Datatilgeengelighed for denne greensevaerdi kan vaere en udfordring. Der kreeves en ener-
girammeberegning, som der pa nuveaerende tidspunkt ikke er krav til at udfgre ved en reno-
vering. Hvis der er lavet en energirammeberegning i forbindelse med overholdelse af re-
noveringsklasserne, vil data dog veere til radighed. Det kan overvejes om energibehov i
forbindelse med renoveringer kan hentes fra Energimaerket, hvis det er udfert.

Skal denne graenseveaerdi opfyldes kan det kreeve en materialekortleegning fra alle renove-
ringsindgreb i bygningen.

Kombination af denne greensevaerdi, med graensevzaerdier pa bygningsdelsniveau er en
praktisk mulighed, som leener sig op ad energikravene for renovering, hvor bygherre selv
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har mulighed for at vaelge om det skal opgeres pa bygningsniveau eller pa bygningsdelsni-
veau.

Fordele og ulemper ved graensevaerdi 1ift. renoveringstypen Andre renoveringer er sam-
menfattet i Tabel 6.

Tabel 6 Fordele og ulemper ved brug af graensevzerdi 1: Malestok for den samlede bygning for Andre renoveringer

Greenseveerdi Fordele Ulemper

Stor frihed i valg af I@sninger Sveert at saette en kravveerdi der ram-
fordi klimapavirkninger opgeres | mer bygninger med forskellige energi-
pa bygningsniveau: Gode Igsnin- | forbrug inden renovering.

ger kan opveje mindre gode.
Tager ikke hgjde for tilfgjede funktio-
Kan kombineres med krav pa ner i bygning, fx elevator.
bygningsdelsniveau.
Enkelte tiltag kan have sveert ved at
Mulighed for at sammenligne overholde graenseveaerdien
projektet med nybyggeri

Det kreever en energirammeberegning
som ikke altid laves ved renovering
(det kan overvejes om der kan bruges
data fra energimaerket).

| Graensevaerdi 3 bestemmes den klimamaessige tilbagebetalingstid for hele bygningen,
dvs. hvor mange ar der gar fgr klimapavirkningen fra materialer har tjent sig hjem pa bag-
grund at den pavirkning der spares fra energiforbruget i bygningen.

Effekten af energirenoveringen er i fokus i denne greenseveerdi, hvilket fremmer fokus pa
effektiv energirenovering i projekter, til mindst muligt materialeforbrug. Graensevaerdiens
funktion er at se pa &ndringen, der sker i forhold til den eksisterende bygning. Derfor viser
graenseveardien ikke den samlede performance af bygningen, men kun tiltagenes a&n-
dring, og deres effekt.

De eksisterende forhold i bygningen har stor betydning for hvor stor en energibesparelse
der kan opnas; jo mere isolering der er fgr renovering, desto mindre effekt har en tillaegs-
isolering.

Det er veesentligt at bemaerke, at en kort KTBT ikke er ensbetydende med en hgj CO2-be-
sparelse efter 50 ar. Dette kan pavises ud fra otte renoveringscases under Andre renove-
ringer, hvor energiforbruget fer og efter renoveringen er kendt, se Figur 16. P4 figur a) ses
det, at den fulde renovering af Bolig B15 resulterer i en kTBT pé ca. 2 ar, hvor renoveringen
af Kontor K1farst opnar kTBT efter ca. 15 ar. Kontor K1illustreres derfor som den veerste
klimamaessige renovering af de to cases. Dette billede aendres pa figur b), hvor Kontor K1
nu opnar en hgjere klimareduktion efter 50 ar pa 210 kg CO2/m?/ar end Bolig B15 pa 78 kg
C02/m?/ar som felge af renoveringen. Dette skyldes forskelle i renoveringsomfanget. Et
mindre renoveringsindgreb, der sikrer en energibesparelse, kan hurtigt betale sig tilbage
klimamaessigt. Dog vil denne energibesparelse vaere meget lille i en 50-arigt perspektiv,
da kun en lille del af bygningen er forbedret. Figur 16 a) og b)illustrerer ogsa tilfeelde, hvor
en kort kTBT ogsa medfere en hgj CO-besparelse efter 50 ar. Dette kan gere det vanske-
ligt at fastseette en greenseveerdi. Det essentielle er at afggre om der gnskes en indsats
for klimareduktioner nu og her eller leengere ude i fremtiden. En mulighed er at vurdere
KTBT péa baggrund af renoveringsomfanget.

34



BUILD RAPPORT 2022:33

Det er desuden vigtigt at understrege, at den forventede udvikling af emissionsfaktorerne
vil medfgre at den klimamaessige tilbagebetalingstid af en energirenovering vil forages
over tid, idet emissionerne forbundet med energiforbruget i bygningerne vil falde.

a)kTBT af renoveringscases for Andre renoveringer
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b) Samlet klimabelastning efter 50 ar for Andre renoveringer
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Figur 16 Overst, figur a) viser klimamaessig tilbagebetalingstid (kTBT) og nederst, figur b) viser samlet klimabelastning
over 50 ar for kategorien Andre renoveringer

Data kan veere en endnu stgrre udfordring her, fordi der kraeves energirammeberegning
bade fer og efter renoveringen.

Fordele og ulemper ved greenseveerdi 3 ift. renoveringstypen Andre renoveringer er sam-
menfattet i Tabel 7.
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Tabel 7 Fordele og ulemper ved brug af graensevaerdi 3: kTBT af bygningens renovering for Andre renoveringer

Greenseveerdi 2 Fordele Ulemper
Effekten af energirenoveringen Kan kun laves ved renoveringer,
kommer til udtryk der reducerer energiforbruget

Kraever energiramme fgr og efter
renovering (det kan overvejes om
der kan bruges data fra energi-
meerket)

Co,

En kort KTBT er ikke ensbety-
Time dende med en hgj CO>-besparelse
efter 50 ar.

Bygningens energimaessige ud-
gangspunkt har betydning for
hvilke lgsninger, som kan laves

4.4 Ombygninger

For Ombygninger beskrives fordele og ulemper for graensevaerdi 2: Malestok for renove-
ring af bygningsdelen, graensevzerdi 4: kTBT af bygningsdelens renovering, graensevaerdi
5 Reference som malestok for renovering og graensevaerdi 6 Sammenligning af losninger
jf. Tabel 2.

Anvendes Graensevaerdi 2 skal der kun udfgres en kortlaegning af materialemaengder for 1
m? bygningsdel. Energiforbruget kan bestemmes via en simpel varmetabsberegning for
bygningsdelen.

For graenseveerdi pa bygningsdelsniveau er der ikke krav til at den samlede bygning per-
former godt klimamaessigt. Derfor kan mindre klimabelastende Igsninger heller ikke op-
veje for mere klimabelastende lgsninger. Dette kan skeaerpe muligheder for materialevalg
og nogle Igsninger vil ikke kunne blive implementeret og det kan veere vanskeligt at img-
dekomme muligheden for renovering af bygninger, der f.eks. kan vaere underlagt lokalpla-
ner, bevaringsvaerdi, arkitektur eller har szerlige funktionsbehov som gnskes lgst, fx lyd,
lys, brand, termisk masse mv. Det er dog muligt at kombinere denne greensevaerdi med
Greenseveerdi 1, hvis renoveringen er omfattende og gaelder mange bygningsdele.

Skaerpes muligheden for Igsninger og materialevalg i hgj grad, kan det blive et spgrgsmal
om der overhovedet skal foretages en renovering, fremfor hvordan renoveringen kan ud-
fares med et fornuftigt materialevalg. Dette strider imod et incitament til at renovere frem
for at rive ned og bygge nyt.

Graensevaerdien giver et incitament til at bygningsdelen udfgres sa der opnas et lavt var-
metab. Men bygningsdelene kan godt have et relativt hgjt varmetab, men stadig have opna
en stor energibesparelse. Ved kun at betragte varmetabet efter renoveringen tages der
ikke hensyn til om, eller hvor meget, bygningsdelen er forbedret ved renoveringen. Dette
ses tydeligt blandt otte eksempler pa ydervaagsombygninger fra de 29 renoveringscases
pa Figur 17. Graenseveerdi 2 vil kun medtage pavirkningen over x-aksen pa grafen. Her vil
ombygningen i Bolig B6 betragtes som den veerste klimamaessige Igsning med et hgjt bi-
drag fra varmetabet. Dog er det netop denne Igsning, der medfgrer den stgrste forskel i
varmetabet (under x-aksen) og dermed en vaesentlig forbedring af denne yderveaeg.
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Ombygning af ydervaegge, materialer og varmetab
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Figur 17 Klimabelastningen for ombygning af 1 m? ydervaeg for bade materialer og varmetab samt zendringen i varmetabet
mellem for og efter ombygning af ydervaeggen (lys orange sojle). Konsekvensen, hvis kun klimabelastningen fra selve om-
bygningen betragtes ses ved de orange og bl4 sgjler. Graensevzerdien for klimamaessig tilbagebetalingstid ser, i modszet-
ning til denne graensevaerdi, netop pa forskellen i varmetab

Heraf fglger, at der kan veere forskel i materialebehovet for gode og darlige energimaes-
sige eksisterende bygningsdele. Behovet for materialer varierer, hvis bygningsdelene skal
opfylde samme komponentkrav for energi. Dette erillustreret i Figur 18, hvor tagkonstruk-
tioner med forskellige energimaessige udgangspunkter renoveres til samme U-veerdi. Her
ses at materialepavirkninger fra isoleringsmaterialet varierer meget. Ud over forskellen i
energimaessige udgangspunkter, skyldes forskellen ogsa til dels hvordan konstruktions-
opbygningen er og hvilket isoleringsprodukt, der er valgt til den enkelte Igsning.

Ombygning af tage til en U-vaerdi 0,12 W/mZ2K
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Figur 18 Syv tagkonstruktioner med forskellige udgangspunkter, der renoveres til U-vaerdi-kravet for ombygningsarbejder
jf- BR18 § 279. P grafen ses klimabelastningen fra tagrenoveringerne fordelt pa isoleringsmateriale og tagbelaegning, hvis
sidstnaevnte er udskiftet.

Fordele og ulemper ved graenseveerdi 2 ift. renoveringstypen Ombygninger er sammenfat-
teti Tabel 8.
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Tabel 8 Fordele og ulemper ved graensevzerdi 2 ift. renoveringstypen ombygninger

Grenseveerdi2 | Fordele Ulemper

Kortleegning af materialer | Mindre frihed til designvalg fordi graense-
er begraenset til Tm?byg- | veerdien skal overholdes inden for byg-

ningsdel ningsdelen

Kravet kan kombineres Vil leegge sig teet op ad et krav til materia-

med graenseveerdi 1 lers klimabelastning.

Kan anvendes til bade kli- | Det kan veere vanskeligt at imgdekomme en

maskarm ogindvendigre- | greenseveerdi, som skal favne forskellige

novering konstruktionsopbygninger af den samme
bygningsdel.

Kan medfgrer, at der seettes spgrgsmals-
tegn ved om der skal renoveres fremfor
hvordan man bedst renoverer.

Der tages ikke hensyn til, om renoveringen
har forbedret bygningsdelen klimamaessigt.

Et evt. sget kalebehov af bygningen efter
efterisolering af bygningsdele medtages
ikke pga. beregningsmetode.
Graensevaerdi 4 kan kun anvendes for bygningsdele som medfarer et varmetab. Ud fra Fi-
gur 9iafsnit 3.1ses det, at renoveringscase Bolig 4, 9, 12, 19 indeholder ombygninger af
bygningsdele, der ikke indebaerer efterisolering og derfor ikke pavirker energiforbruget.
Denne greenseveerdi kan derfor ikke anvendes i disse tilfzlde.

Der geelder, ligesom for graensevaerdi 2, at beregningen kun medtager klimabelastningen a
1m? bygningsdel. Dette betyder, at det kun er ngdvendigt at dokumentere materialelag for
1m? samt udarbejde en simpel varmetabsberegning af bygningsdelen.

Den klimamaessige tilbagebetalingstid er afhaengig af isoleringsniveauet af den eksiste-
rende konstruktion. Jo darlige udgangspunkt, jo kortere tilbagebetalingstid (Balance-
punkt, Kai 2021). Det betyder i forhold til en graenseveerdi, at selvom der isoleres til det
samme isoleringsniveau ved renovering, vil det vaere lettere for den darligt isolerede byg-
ningsdel at overholde en graenseveerdi, end for den bygningsdel, der i forvejen indeholder
isolering.

Modsat greenseveerdi 2 kan kTBT i hgjere grad illustrere den klimamaessige forbedring ved
ombygning af en bygningsdel og kan bruges som et kommunikativt veerktgj, der fremmer

energibesparende tiltag.

Fordele og ulemper ved graensevaerdi 4 ift. renoveringstypen Ombygninger er sammenfat-
teti Tabel 9.
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Tabel 9 Fordele og ulemper ved graensevaerdi 4 ift. renoveringstypen ombygninger

Grenseveerdi 4 | Fordele Ulemper

Kortleegning af materialer er begraen- | Kan kun anvendes ved renoverin-
set til 1 m? bygningsdel og kun for nye | ger af bygningsdele der medfalger

materialer et lavere varmetab
co, Energibesparelsen kan dokumenteres | De eksisterende forhold har be-
ud fra U-vaerdiberegninger af 1 m? tydning - har man et darligt ud-
bygningsdel fgr og efter renovering. gangspunkt kan det bedre betale
sig.

Time | Greenseveerdien kan i hgjere grad skil-
dre effekten af renoveringen Kan medfglge at det bliver et ma-
terialekrav og skeerper muligheder
for materialevalg.

En kort KTBT er ikke ensbety-
dende med en hgj CO2-besparelse
efter 50 ar

| Graensevaerdi 5 bestemmes referencen baseret pa de materialer, der er bygningen i dag,
dvs. at det bliver muligt at genskabe fx det arkitektoniske udtryk fra facadematerialet.

Beregningen kan udferes for 1 m? bygningsdel og omfatter kun de materialer, der adskiller
sig fra den opstillede LCA-reference.

Ved en ombygning af en ydervaeg med skalmur, er det muligt at opbygge en ny skalmur el-
ler veelge et materiale, der har en lavere klimabelastning end skalmuren. Er det gnsket at
udfgre ombygningen med tilsvarende materialer som LCA-referencen, er en beregning
ikke ngdvendigt, eftersom LCA-referencen er en prazaccepteret lgsning, sa la&enge den op-
fylder U-vaerdikravet for ombygning af bygningsdelen.

Der kan gives frihed til at vaelge materialer til f.eks. facadebeklaedning, som har en hgjere
klimabelastning end LCA-referencen, sa laange det er muligt at supplere med isolering i
konstruktionen for at opna en lavere U-veerdi og dermed sikre en tilsvarende energibespa-
relse, der kan kompensere for den ekstra klimabelastning.

Nar LCA-referencen opstilles baseret pa de oprindelige materialer i bygningsdelen inden
renovering, betyder dette ogsa, at LCA-referencen vil zndre sig efter ombygningen af
bygningsadelen. Man kan risikere ikke at give incitament til at anvende materialer med en
lavere klimabelastning, da det vil pavirke LCA-referencen, hvis der skal udfgres endnu en
ombygning pa et senere tidspunkt i bygningens levetid.

Fordele og ulemper ved greenseveerdi 5 ift. renoveringstypen Ombygninger er sammenfat-
teti Tabel 10.
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Tabel 10 Fordele og ulemper ved graensevaerdi 5 ift. renoveringstypen ombygninger

Greenseveerdi b

Fordele

Ulemper

REF TILTAG

Kortleegning af materialer er be-
graenset til 1 m? bygningsdel.

Det er kun ngdvendigt at regne pa
de materialer, der adskiller sig fra
LCA-referencen.

Samme materialer som anvendt i
LCA-referencen kan bruges igen til
bygningsdelen.

Kan anvendes til bade klimaskaerm
og indvendig renovering.

Svarer ombygningen til LCA-refe-
rencen, kan en beregning undlades -
kravet til ombygningen er opfyldt.

Kan give frihed til at veelge materia-
ler med en hgjere klimabelastning
end LCA-referencen, sé laenge der
kompenseres med supplerende iso-
lering for at opné en tilsvarende
energibesparelse.

Skifter man materialer ud til et
mindre klimabelastende materiale,
vil referencen ogsa blive mindre,
hvis der skal renoveres efterfgl-
gende.

Giver ikke ngdvendigvis incita-
ment til at veelge materialer med
en lavere klimabelastning end den
oprindelige bygningsdel inden re-
novering, LCA-referencen.

Graensevaerdi 6 indebaerer som den eneste ikke en malestok, der kan beregnes, men et
krav om udfgrelse af variantanalyser pa bygningsdelsniveau. Der kan inden for hver byg-
ningsdel, bade i klimaskaermen og indvendige konstruktioner, opstilles flere I@sningsfor-
slagignsket om at vaelge de materialer, der belaster klimaet mindst muligt.

Fordele og ulemper ved graensevaerdi 6 ift. renoveringstypen Ombygninger er sammenfat-

tetiTabel 11.

Tabel 11 Fordele og ulemper ved graensevzerdi 6 ift. renoveringstypen ombygninger

Greenseveerdi 6

Fordele

Ulemper

1 2 3 4

Kan bruges som et designparameter

Ingen materialekortlaegning og mu-
lighed for gget fokus pa valg af ma-
terialer samt udfordre de klassiske
lgsninger.

Kravet kan overholdes ved enhver
renovering.

Kan anvendes til bade klimaskaerm
og indvendig renovering.

Det kan vaere en omfattende
gvelse, hvis der er mange byg-
ningsdele der ombygges.

Der kan udfgres lgsninger med hgj
klimabelastning, hvis varianterne
der sammenlignes med har en hgj
klimabelastning.
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4.5 Udskiftninger

For Udskiftninger beskrives fordele og ulemper for graensevaerdi 2: Malestok for renove-
ring af bygningsdelen, graensevaerdi 4: kTBT af bygningsdelens renovering, graensevaerdi
5 Reference som malestok for renovering og graensevaerdi 6: Sammenligning af losninger
jf. Tabel 2.

Fordele og ulemper i grenseveaerdierne for udskiftninger svarer til dem for ombygninger,
som kan ses i forrige afsnit. En forskel er dog at hele bygningsdelen udskiftes, hvilket gi-
ver mulighed for at vurdere bygningsdelen som nybyggeri med Graensevaerdi 2. Der findes
dog ikke nogen danske graenseveerdier for bygningsdele, og det ville ogsa veere en udfor-
dring at opstille pga. bredden i funktionsbehov. P4 Figur 19 ses eksempler pa pavirkninger
fra udskiftninger af terreendaek og ydervaegge. | disse eksempler ses seerligt en stor varia-
tion for valg af @vrige materialer, f.eks. facadebekleedning pa ydervaeggen. Mens terreen-
daekkenes pavirkninger varierer mindre, da opbygningerne her er mere ensartede.

Udskiftning af yderveegen Udskiftning af terreendeek
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Figur 19 Samlede klimapavirkninger fra udskiftning af ydervaeggen (a) og udskiftning af terraendaek (b)

Fordele og ulemper ved graenseveerdi 2 ift. renoveringstypen Udskiftninger er sammenfat-
tetiTabel 12.
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Tabel 12 Fordele og ulemper ved graensevaerdi 2 ift. renoveringstypen Udskiftninger

Greenseveerdi 2

Fordele

Ulemper

Kortleegning af materialer er be-
greenset til 1 m? bygningsdel

Kravet kan kombineres med
grenseveerdi 1

Kan anvendes til bade klima-
skaerm og indvendig renovering

Der kan stilles kravveerdi baseret
pa nybyggeri(dog overvejelser i
forhold til nedrivning af eksiste-
rende)

Mindre frihed i designvalg fordi greense-
veerdien skal overholdes inden for byg-
ningsdelen

Vil leegge sig teet op ad et krav til materia-
lers klimabelastning.

Det kan veere vanskeligt at imgdekomme
grenseveerdi som skal favne forskellige
konstruktionsopbygninger af den samme
bygningsdel.

Et evt. gget kalebehov af bygningen efter
efterisolering af bygningsdele medtages
ikke pga. beregningsmetode.

Forholder sig ikke til renoveringens effekt
pa den samlede bygning

For Graensevzerdi 4, 5 og 6 ga=lder de samme fordele og ulemper som beskrevet under

Ombygninger

4.6 Bygningsmaessige aendringer

Der geelder det samme for bygningsmaessige andringer som for udskiftninger og ombyg-

ninger.
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5 Okonomi og klima

| dette afsnit vurderes renoveringskravenes betydning for gkonomi og klima. Til at vurdere
dette er der opstillet en separat analyse. Analysen bruger ikke data fra de cases, der er
praesenteret tidligere i rapporten, da det vil vaere komplekst at skalere op pa landsplan. |
stedet er brugt simplificerede scenarier for renoveringer baseret pa BBR data, estime-
rede arlige renoverings-/udskiftningsrater, typiske konstruktioner mv. Beregningerne er
henlagt i et til rapporten hgrende regneark.

Renoveringskrav
Til dette afsnit er det ogsa nedvendigt at se pa hvordan kommende krav kan opstilles. Her

henvises til afsnit 7, hvor BUILD's anbefalinger til krav er naermere beskrevet. Anbefalin-
gerne omfatter tre typer af krav til CO2-emission, der kan vaelges mellem ved renovering af
bygninger:

e Individuelt krav til hver af de renoverede/udskiftede bygningsdele (4 la U-veerdi-
krav)

e Samlet krav til de renoverede/udskiftede bygningsdele (4 la varmetabsramme)

e Samlet krav til bygningen (4 la energiramme)

Desuden anbefaler BUILD, at der stilles krav om LCA-beregning pa bygningsniveau af CO2-
akv./m? pr. &r for eksisterende bygninger, der zendrer anvendelse. Derudover kan det
overvejes, om bygninger, der gennemgar en dyb renovering (transformation), ogsa skal
omfattes af kravet om LCA-beregning pa bygningsniveau.

Det antages at kravene i fgrste omgang alene vil blive stillet til bygninger med et opvarmet
etageareal over 1.000 m?

5.1 Okonomiske konsekvenser

De estimerede omkostninger omfatter alene omkostninger, der er en direkte fglge af kra-
vene. Eventuelle frivillige tiltag, som kravene matte motivere til, eller kommende krav, der
indfgres senere, er ikke en del af de estimerede omkostninger.

Krav til bygningsdele ved renovering

De individuelle krav til de renoverede/udskiftede bygningsdele foreslas udformet, sa an-
vendelse af samme type materiale i regnskaermen (fx rade vingetegl pa et tag) og opfyl-
delse af bygningsreglementets U-veaerdikrav er reference for COz-akvivalentkravet til byg-
ningsdelen. Hvis man veaelger det, er der ikke behov for yderligere i forbindelse med opfyl-
delse af det individuelle krav til bygningsdelen.

Der kan veere bygninger, hvor nogle bygningsdele tidligere er blevet renoveret med et ma-

teriale, som ikke er det oprindelige materiale, fx stratag eller tegltag, som er blevet skiftet
til stalplader eller fibercementplader. | disse sammenhzange kan der maske vaere behov
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for en dispensationsansggning, hvis renoveringen kraever byggetilladelse, og problemet
ikke er handteret generelt i regelsaettet.

Hvis man i forbindelse med renovering/udskiftning af en bygningsdel vaelger at skifte til et
andet materiale i regnskeaermen, vil det for at opfylde det individuelle krav til bygningsde-
len vaere ngdvendigt at udfgre en LCA-beregning, som bestemmer CO,-aekv./m? pr. &r for
henholdsvis referencen og for den aktuelle konstruktion. Tidsforbruget ved at gennem-
fare de to beregninger estimeres til /2 arbejdsdag for den fgrste bygningsdel, og Vs ar-
bejdsdag for yderligere bygningsdele, som skal beregnes. Tidsforbrug afhaenger ikke af fx
bygningens starrelse eller kompleksitet. Pa sigt vil dette tidsforbrug kunne nedbringes be-
tydeligt eller helt kunne fjernes ved at udgive et generelt katalog med typiske konstruktio-
ners COz2-aekv./m? pr. &r i stil med “Bygningsreglementets vejledning om efterisolering”
(Bolig- og Planstyrelsen, 2022).

Tidsforbruget er estimeret for 2. aret efter ikrafttreedelse af kravet, hvor eventuelle start-
problemer med at handtere beregningen for det meste er overstaet. For ar 2 er det anta-
get, at tidsforbruget til at udfare LCA-beregningen er ligeligt fordelt pa en person med
seerlig indsigt i LCA-beregning og en almindelig byggetekniker. Dette er som i notat fra fe-
bruar 2022 om "Omkostninger ved krav i Bygningsreglementet til klimapdvirkning fra nye
bygninger”.

Hvis der antages en timesats for byggeteknikere pa 800 kr./time ekskl. moms 0g 1.100
kr./time ekskl. moms for person med seerlig indsigt i LCA-beregning, bliver omkostnin-
gerne for en bygning, der renoveres:

3.600 kr. ekskl. moms i bygninger, hvis der skal beregnes 1konstruktion,
5.300 kr. ekskl. moms i bygninger, hvis der skal beregnes 2 konstruktioner,

7.100 kr. ekskl. moms i bygninger, hvis der skal beregnes 3 konstruktioner.

Hvis ikke den valgte konstruktion kan opfylde kravet til COs-aekv./m? pr. &r med det valgte
nye materiale som regnskaerm, kan der blive tale om at gennemfgre yderligere beregnin-
ger med andre Igsninger, til der er fundet en Igsning, som opfylder kravet. Dette antages
at forgge tidsforbruget og omkostningerne med 50 pct. og veere ngdvendigt i halvdelen af
renoveringerne, som kraever beregning.

Ud fra levetider og renoveringsrater for de forskellige konstruktioner i klimaskaermen i ek-
sisterende bygninger, er det estimeret, at der arligt renoveres ca. 1.900 bygninger over
1.000 m? om &ret, hvor renoveringen omfatter en eller flere bygningsdele i klimaskaermen.
Det er desuden estimeret, at der i 63 af disse bygninger renoveres/udskiftes bade tag,
ydervaeg og vinduer, mens der i 600 af bygningerne renoveres/udskiftes 2 bygningsdele,
typisk tag og vinduer. | resten af bygningerne renoveres/udskiftes der kun én bygningsdel.
| 40 pct. af dem er det typisk taget, som renoveres/skiftes, og i 60 pct. af dem er det ty-
pisk vinduerne, som skiftes.

Hvis det antages, at det er ngdvendigt at udfgre beregning i % af de bygninger, som far re-
noveret/udskiftet 3 bygningsdele, i 2 af de bygninger, som far skiftet 2 bygningsdele, og i
Vs af de bygninger, som kun far skiftet en bygningsdel, bliver den samlede arlige omkost-
ning ved kravet til bygningsdelene ca. 3,8 mio. kr. pr. &r ekskl. moms. Beregningen kan ses
i regnearket.

LCA-beregning pa bygningsniveau
LCA-beregning pa bygningsniveau af CO,-aekv./m? pr. &r for eksisterende bygninger, der

a&ndrer anvendelse, samt eventuelt for bygninger, der gennemgar en dyb renovering
(transformation), forventes at have et tidsforbrug og en omkostning pa samme niveau,
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som for nye bygninger. Se notat fra februar 2022 om "Omkostninger ved krav i Bygnings-
reglementet til klimapdvirkning fra nye bygninger”. Baggrunden for vurderingen er, at der
vil indga vaesentligt feerre bygningsdele og konstruktioner i LCA-beregningen, men at der
pa den anden side ogsa skal udfgres en energiberegning for bygningen efter renoveringen
med Be18.

For en bygning p& 1.000 m? bliver omkostningen s&ledes 42.400 kr. ekskl. moms og for en
bygning p& 10.000 m? bliver omkostningen 57.000 kr. ekskl. moms. Gennemsnitsstgrrelsen
for bygninger over 1.000 m? er 2.715 m?, som har en estimeret omkostning pa 48.800 kr.
ekskl. moms.

Desveerre kendes omfanget af bygninger, som skifter anvendelse ikke, sa det er ikke mu-
ligt at estimere den samlede omkostning ved at stille krav om LCA-beregning pa bygnings-
niveau for bygninger, som skifter anvendelse. Det formodes dog at vaere et ret lille antal
bygninger over 1.000 m? som pr. &r skifter anvendelse.

Heller ikke antallet af bygninger, som gennemgar en dyb renovering (transformation)in-
klusive renovering/udskiftning af en eller flere bygningsdele i klimaskarmen kendes. Hvis
det antages, at en dyb renovering omfatter alle tre bygningsdele tag, ydervaeg og vinduer,
og der stilles krav om LCA-beregning pa bygningsniveau ud fra det, bliver den arlige om-
kostning ca. 3,1 mio. kr. pr. ar ekskl. moms, inklusive eventuelle bygninger som bade skif-
ter anvendelse og gennemgar dyb renovering. Saenkes kriteriet, s en dyb renovering bare
skal omfatte 2 bygningsdele, stiger den arlige omkostning til ca. 32,5 mio. kr. pr. ar ekskl.
moms. Beregningen kan ses i regnearket.

5.2 Konsekvenser for klima

| det fglgende er der lavet en analyse af hvor stor betydning et renoveringskrav i Bygnings-
reglementet vil have ud fra en klimamaessig betragtning.

Metode og antagelser

For at bestemme den samlede klimaeffekt ved indferelse af LCA-renoveringskrav, er mil-
jepavirkninger fra renoveringstiltag skaleret op ved brug af BBR og forventede arlige ud-
skiftningsrater. Data er brugt pa felgende made:

- Emissioner fra renoveringstiltag (konstruktioner/materialer) er taget fra LCAbyg
5 (BUILD, 2022) og fremgar af regnearket. Der er i beregningerne ikke medtaget
byggeplads, fundamenter og tekniske installationer samt harde hvidevarer.

- BBRerbrugttil at bestemme arealerne for de bygningsdele, der renoveres. Her
er brugt data for eksisterende bygninger opfert til og med 2006. Arealer af byg-
ningsdele er fundet ved hjeelp af en simplificeret geometrisk model, som fremgér
af regnearket sammen med forventede arlige udskiftningsrater. Der er anvendt
en opdeling af bygningsmassen efter konstruktionstyper svarende til registrerin-
gen i BBR for den udvendige tag- og yderveegsbekladning.

Data og beregninger kan ses i det tilhgrende regneark.

Resultater

Pa baggrund af den opstillede analyse, er den samlede drivhusgasudledning fra materialer
anvendt ved renovering (ekskl. installationer) estimeret til at udgere ca. 0,90 mio. ton CO2-
akv. pr. ar for hele bygningsmassen, og 0,33 mio. ton CO»-aekv. pr. ar for bygninger over
1000 m?(det antages at der i fgrste omgang stilles krav til bygninger over 1000 m?). | Figur
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20 er vist fordelingen af drivhusgasudledninger fra materialer anvendt ved renovering for
bygninger over 1.000 m? Her udger tage og ydervaegge ca. 16% (0,05 mio. ton CO.-aekv- pr.
ar)mens vinduer udger 27% (0,09 mio. ton COz-aekv. pr. ar).

FORDELING AF CO, £KVIVALENTER EFTER BYGNINGSDELE

Kekken B:d
Skillevaeg 2% 2%
10%

Tag
15%

Ydervaeg
1%

Loft
17%

Vinduer
27%

Figur 20 Fordeling af klimabelastning ved renovering af bygninger over 1.000 m? baseret pa estimater og antagelser fra
BBR, renoveringsrater af bygningsdele, og konstruktionsopbygninger. Se tilhorende regneark.

Et renoveringskrav for bygninger over 1.000 m? vil dermed berere knap (0,05+0,09)/0,90 =
16% af den samlede drivhusgasudledning fra materialer anvendt ved renovering. Til sam-
menligning er den samlede udledning af COz-aekv. pr. ar i Klimastatus og -fremskrivning
2022 opgjort til ca. 45 mio. ton i 2020 (Energistyrelsen, 2022), og dermed vil et evt. reno-
veringskrav for bygninger over 1.000 m? pavirke ca. 0,3% af den samlede udledning. Hvis
kravet indfgres til alle bygninger uanset sterrelse, vil sterrelsesordenen vaere ca. 1%.
Disse resultater er forbundet med en del usikkerheder, som knytter sig til antagelserne
beskrevet ovenfor.
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6 Perspektiv

6.1 Risici for omgaelse af LCA-krav ved
renovering

Det er et dilemma, at jo flere og strammere krav, man stiller til renovering, jo mere oplagt
bliver det at rive bygningen ned og bygge en ny. Det derfor vigtigt at renoveringskravene
er sa entydige, klare og lette at handtere i praksis som muligt. | det falgende er givet nogle
opmarksomhedspunkter ift. LCA-opgerelsesmetoden for driftsenergi og materialer, hvor
der kan veere udfordringer mht. efterlevelse i praksis.

Driftsenergi

Hvis renoveringskravet for ombygning af bygningsdele baseres pa en metode, hvor det er
energibesparelsen, der modregnes i CO2 opggrelsen for en given renovering, vil der vaere
enrisiko for at den eksisterende konstruktions isoleringsniveau underestimeres, sa der
opnas en stgrre beregnet driftsbesparelse end reelt er tilfeeldet. Det er derfor en fordel,
hvis kravet (referencen) baseres pa mindstekravet ved ombygning jf. BR18 § 279.

Materialer

Der kan veere en risiko for at LCA-vaerdien af materialer bevidst overvurderes i LCA-opgg-
relsen af den eksisterende bygningsdel. Tilsvarende kan der vaere en risiko for at LCA-
veerdien af materialer undervurderes i LCA-opggrelsen af den nye bygningsdel.

Materialer der bortskaffes, vil taelle negativt i LCA-opggrelsen og dermed er der en risiko
for at de glemmes eller bevidst ikke medtages i beregningen.

6.2 LCA-metode til renovering

Som beskrevet i afsnit 2.1 fglger LCA-beregning for et renoveringsprojekt den Europeeiske
standard EN 15978-1. | denne beregning medtages alle aktiviteter og nye materialer, der
sker under renoveringen, men det diskuteres stadig, hvordan de eksisterende bygnings-
dele skal indga i beregningen. Det kan derfor veere interessant at undersgge, hvor stor en
klimapavirkning, de eksisterende materialer har, nar der udfgres en LCA af et renoverings-
projekt.

De eksisterende materialer kan betragtes i fire kategorier; 1) den oprindelige produktion af
materialerne (som allerede er sket), 2) nedrivning af materialer under renovering, 3) ud-
skiftning af materialerne efter renovering (i brugsfasen)og 4) nedrivning af materialer ved
endt levetid af den renoverede bygning. Derudover har det eksisterende byggeri et energi-
forbrug, der kan veere relevant at betragte afhangigt af den valgte metode for greense-
veerdi.

Datatilgaengelighed

Ud fra de 29 renoveringscases er det undersggt, hvor stor en betydning klimabelastningen
fra de eksisterende materialer har. Indledende vises en oversigt over datatilgeengelighe-
den af det eksisterende byggeriide 29 cases, bade for energi og materialer, se Figur 21.

47



BUILD RAPPORT 2022:33

Til venstre i Figur 21 kan man se, at ud af de 29 renoveringscases, er der for 20 cases udar-
bejdet en energirammeberegning af den renoverede bygning. Heraf har det i 15 af tilfeel-
dene indgaet som en del af projekteringen af renoveringen. De resterende fem er udarbej-
det af BUILD, nar der har veeret tilstraekkeligt med data til at opbygge en model. Kun for ni
renoveringscases er der en energirammeberegning af bygningen far renovering. For otte
cases er denne beregning udfert af BUILD pa baggrund af tilgeengeligt energimaerke. | den
niende case var der i forbindelse med renoveringsprojektet udfert beregninger af energi-
forbrug af radgiver.

Til hgjre i Figur 21 fremgar datatilgeengeligheden af materialer fordelt pa eksisterende og
nye. Det hari alle de 29 cases vaeret muligt at medtage nye materialer, der tilfgres under
renoveringen. | 16 af renoveringscases kan nedrivning af de eksisterende materialer under
renovering (kategori 2) medtages. Kun i 12 tilfeelde har der vaeret tegninger og beskrivelser
til at kunne kortlaegge alle de eksisterende materialer, der bevares i bygninger, som enten
skal udskiftes undervejs (kategori 3) eller bortskaffes ved endt levetid af bygningen (kate-

gori 4).
ENERGI MATERIALER
Udskiftning og
Nedrivning nedrivning af
Energidata Energidata af eksisterende eksisterende Nye materialer
Efter renovering Farrenovering Vedrenovering  Efterrenovering  Vedrenovering

Figur 21 Datatilgeengelighed

Bidraget fra de eksisterende materialer i bygningen
Klimabelastningen fra eksisterende materialer er beregnes ud fra ni renoveringscases.

De nye materialer modelleres pa samme made som nybyggeri, hvor der medtages modul
A1-A3, B4 og C3 og C4. De eksisterende materialer, der nedrives, indgar som bortskaf-
felse, modul C3-C4. De eksisterende materialer, der bevares i bygningen, er modelleret ud
fra fglgende forudsaetninger:

- Alle bevarede baerende konstruktioner antages at blive stdende i bygningen i hele
betragtningsperioden og indgar kun som bortskaffelse efter 50 ar, modul C3-C4

- Bevarede bygningsdele/materialer udskiftes, nar de har udtjent deres levetid jf.
Levetidstabellen (BUILD AAU, 2021b), modul B4 og C3-C4. Det antages kun at
geelde materialer, der har en restlevetid over 5 ar. Er restlevetiden mindre end 5
ar saettes materialet til fgrst at blive udskiftet efter antallet af &r svarende til le-
vetiden i Levetidstabellen.

Resultatet i Figur 22 viser bidraget fra nye materialer, nedrevne materialer og bevarede
materialer i de ni cases. Da biogene materialer frigiver CO2 ved nedrivning, kan det have en
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stori

ndflydelse pa resultatet om dette medtages i beregningen eller ej. Derfor er resulta-

tet i Figur 22 vist bade med og uden frigivelse af det biogene carbon i C3-C4 for eksiste-

rende materialer. Biogent carbon regnes typisk neutralt over bygningens livscyklus, hvil-

ket kan vaere et argument for ikke at medtage det i betragtningen.
Figur 22a viser, at badde de nedrevne og bevarede materialer kan medfare et hgjt bidrag,

sammenlignet med nye materialer. F.eks. for Bolig B9 og B13 fylder de hhv. 70 % 0g 66 %. |
dette tilfaelde bliver man bygningen “straffet” for bade at nedrive og bevare biogene mate-

rialer, f.eks. traekonstruktioner, i bygningen.

a)Eksisterende vs. nyt inkl. biogent carbon

Nye materialer(A1-3, C3-4) mBevaret(B4, C3-4) m Nedrivning ved renovering (exC3-4)  m Vaardiaf nedrivning(A1-3)  m Veerdi af bevaret (sparet A1-3)
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Figur 22 Klimabelastning fra nye og eksisterende materialer for ni renoveringscases.

49



BUILD RAPPORT 2022:33

Derfor kan man i stedet se pa Figur 22b, hvor bidraget fra de eksisterende materialer er
vaesentligt mindre. Isaer for de nedrevne materialer under renovering, viser grafen et me-
get lille bidrag pa mellem 0,5-6 % af den samlede klimabelastning fra materialer. Bidraget
fra de bevarende materialer i Figur 22b bliver ogsa mindre nér frigivelsen af det biogene
carbon ikke medtages i beregningen. Dog viser grafen, at bevarede materialer i nogle til-
feelde kan udgere op til 34 % af den samlede klimabelastning fra materialer (Bolig B9). De
bevarede materialer har ogsa en vis betydning for B10, B14 og B15 med et bidrag pa hhv.
14%,18 % 09 17 %.

Veerdien af eksisterende materialer

Med henblik pa at skabe klimakloge renoveringer, hvor mest muligt materiale bevares i
bygningerne, skal de eksisterende materialer ogsa betragtes som en veerdi i byggeriet. De
indeholder indlejret CO2 fra den oprindelige produktion af materialer da bygningen blev op-
fort (kategori 1). Denne vaerdi af det eksisterende kan igen sammenlignes med materialer
der nedrives/bortskaffes under renovering og hvilke der bevares, se Figur 23.

Figur 23 viser klimabelastningen fra nye og eksisterende materialer under og efter reno-
vering (som ogsé er vist pa Figur 23b) samt den indlejrede klimabelastning, “veerdien”, af de
eksisterende materialer (gra farver). | casene ses det at langt stgrstedelen af de indlejrede
pavirkninger bevares i bygningen ved renovering.

Renovering vs. veerdien i byggeriet

kg CO2-eq./m2/&r

o
u

Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning
Renoveret bygning

Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning
Produktion af eksisterende bygning

Bolig, B9 Bolig, B10 Bolig, B11 Bolig, B2 Bolig, B13 Bolig, Bl4 Bolig, B15 Bolig, B16 Bolig, B19

B Nye materialer (A1-3, C3-4) Bevaret (B4, C3-4)
Nedrivning ved renovering (exC3-4) Veerdi af nedrivning (A1-3)
Veerdi af bevaret (sparet A1-3)

Figur 23 Materialebidrag fra nye og eksisterende materialer kontra den indlejrede CO,, vaerdien, af de eksisterende mate-
rialer (produktionen A1-3).
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6.3 Udviklingen i emissionsfaktorer

En samlet fremtidsopggrelse af potentialet for CO-besparelser ved renovering af byg-
ningsmassen er kompleks, da udviklingen i varmekonvertering af bygninger vaek fra fos-
sile breendsler gges markant de kommende ar og samtidig sker der ligeledes en markant
udbygning af vedvarende energianlaeg. En opggrelse af potentialet vil derfor vaere staerkt
afheengig af hvilket basisar, der lazgges til grund. Figur 24 viser en fremskrivning af CO;
emissionsfaktoren for el, fiernvarme og ledningsgas frem til 2035 baseret pa Klimastatus
og fremskrivning 2022 (Energistyrelsen, 2022).

Forventet fremtidig emissionsudvikling for CO, aekvivalenter
180

160 \
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—eo—|edningsgas =e=—El Fjernvarme

Figur 24 Forventet fremskrivning af CO2 emissionsfaktoren for ledningsgas, el og fjernvarme pé basis af (Energistyrelsen,
2022)

Det vil forventeligt tage flere ar far et evt. LCA renoveringskrav er fuldt implementeret i
Bygningsreglementet og samtidig ses det at fremskrivningen af emissionsfaktorerne i Fi-
gur 24, at disse reduceres markant i forhold til niveauet i 2022. Driftsenergien ma dermed
forventes ilgbet af f4 ar at fa markant mindre betydning og dermed @ge den klimamaes-
sige tilbagebetalingstid, idet materialerne vil vaegte tungere og tungere. Det kan derfor
ogsa overvejes om et LCA renoveringskrav alene ber baseres pa et materialekrav.
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7 Anbefalinger

7.1 Tre overordnede anbefalinger til
renoveringskrav

| forbindelse med et eventuelt krav ift. LCA for renoveringer, giver det god mening sa vidt
muligt at anvende og fastholde definitionerne fra energikrav til renovering jf. BR18. Ne-
denstdende tabel viser relationen mellem de nuvaerende energikrav og anbefalingerne til
LCA-krav. Det anbefales at bruge greenseveerdi 1som “LCA-ramme” og graenseveerdi 5 til
"LCA-komponent-krav/ramme”, se Tabel 13.

Ligesom med energikravene giver det ikke mening at stille krav ift. LCA i forbindelse med
mindre vedligeholdelse og reparationer, og derfor vil det udelukkende vaere for Ombygnin-
ger, Udskiftninger, £ndret anvendelse og Tilbygninger, at det vil vaere relevant at stille
LCA-krav.

Tabel 13 Anbefalinger til LCA-krav og deres relation til energikravene. Graensevaerdi 10g 5 bruges til at opfylde hhv. LCA-
ramme og LCA-komponent-ramme/krav

Renoveringstype Energikrav LCA-krav
Energiramme (for LCA-ramme
. ) selve tilbygning)
S Tilbygning Varmetabsramme
o Komponentkrav
E Energiramme LCA-ramme
& Varmetabsramme LCA-komponent-ramme
o
E /ndret anvendelse Komponentkrav LCA-komponent-krav
c%
LCA-ramme
Andre renoveringer LCA-komponent-ramme
LCA-komponent-krav
Udskiftning af bygningsdel Komponentkrav LCA-komponent-krav
K N N
§ . Ombygning Komponentkrav LCA-komponent-krav
oo
g % Bvani . dri Komponentkrav -
5 ygningsmeessige eendringer | |, oo ime
om
Reparationer ) B

1. LCA-krav til renoveringer

For alle renoveringer over 1.000 m? kan det geelde, at der enten overholdes en graense-
vaerdi pa bygnings- eller pa bygningsdelsniveau. Dermed gives der frihed til, at graense-
veaerdien ved simple renoveringer (én eller fa bygningsdele) er opfyldt ved krav til bygnings-
dele, mens man ved dybere renoveringer har valget om i stedet at se renoveringen som
helhed, fx hvis nogle bygningsdele skal opveje for andre.
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Er det for renoveringer valgt at opfylde renoveringskrav pa bygningsniveau, bar de ligele-
des overholde de samme krav som nybyggeri.

Der kan yderligere gaelde, at der for alle renoveringer under 1.000 m? kan vaere krav om ud-
farelse af en beregning pa enten bygningsdels- eller bygningsniveau uden krav om, at en
greensevaerdi overholdes. P4 den made uddannes ogsa mindre aktgrer i branchen, der kan
omstille sig til dette krav i fremtiden.

2. LCA-krav til tilbygninger

Tilbygninger kan overholde de samme krav som LCA for nybyggeri. | ferste omgang kan
det gaelde for tilbygninger over 1.000 m?. Alternativt kan der sattes krav til tilbygninger
helt ned til 500 m?.

3. Saerlige LCA-krav til dybe renoveringer

| bygninger (over 1.000 m?), hvor der foretages dyb renovering, kan der stilles krav om, at
der laves en LCA pa bygningsniveau. Har man valgt at opfylde krav til bygningsdelene, skal
der pga. dette supplerende krav ogsa laves en beregning pa bygningsniveau, som dog ikke
skal sammenholdes med en greenseveerdi i BR pa bygningsniveau. Kravet stilles for at mo-
tivere og uddanne/udvikle branchen. Beregningerne kan give data, som kan brugesiden
videre udvikling af bestemmelserne.

Vejledning til krav pa bygningsdelsniveau

LCA-krav til ombygning og udskiftning af bygningsdele (graensevzerdi 5)

Kravet opfyldes ved at eftervise, at den faktiske samlede klimapavirkning for bygningsde-
len er mindre end en specifik beregnet LCA reference-vaerdi, se Tabel 14. Kravet er base-
ret pa graenseveerdi 5. | Bilag | fremgér et beregningseksempel for greenseveaerdi 5.

Tabel 14 Beskrivelse af LCA krav ved ombygning og udskiftning

LCA reference-veerdien svarer til den bereg-
nede sum af kg COz-aekv./m? af den eksiste-
rende bygningsdel.

Faktisk bygningsdel i projekt svarer til den

beregnede sum af kg COx-aekv./m? renoveret
bygningsdel.

U-veerdi-niveauet fra BR (hhv. ombygnings-
og &ndret anvendelseskravet).

CO2 emissionerne for de materialer, der skal
tilfares for at opbygge samme konstruktion
(inklusive et isoleringslag svarende til om-
bygningskravet).

Referencen skal beregnes med generiske
data fra LCAbygq.

U-veerdi-niveauet antages at veere opfyldt.

CO2 emission fra de materialer, der tilfgres
bygningsdelen.

Projektet skal beregnes med generiske
data fra LCAbyg. Alternativt kan der anven-
des miljgdata fra produktspecifik EPD.

| ensket om at gare kravet operationelt anbefales det, at der pa sigt opbygges et katalog
med praeaccepterede lgsninger svarende til Bygningsreglementets vejledning om efter-
isolering (Bolig- og Planstyrelsen, 2022), der kan bruges som LCA-reference. Pa den méade
kan det undgas at eftervise klimabelastningen for LCA-referencen i hvert projekt. De
preeaccepterede lgsninger bar udvikles for forskellige konstruktionsprincipper inden for

hver bygningsdel.

Muligheder for at vurdere alle bygningsdele samlet

For renoveringer, der deekker mere end én bygningsdel, kan LCA-opg@relsen summeres,
og der kan i princippet overfgres overskud/underskud i opggrelserne mellem de enkelte
bygningsdele (fx kan et underskud pa 2 kg COz aekv. fra renoveringen af tagkonstruktionen
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daekkes ind af et overskud pa 2 kg CO, aekv. fra renoveringen af yderveeggen). LCA-kompo-
nentrammen etableres ved at summere LCA-referenceveerdier, hvor de reelle arealer er
ganget pa.

Beregningen af klimabelastningen fra LCA af bygningsdelene fra den reelle bygning, skal
saledes veere mindre end LCA-komponentrammen. Anvendes en LCA-komponentramme
gives incitament til at genbruge eller forbedre materialevalg i nogle bygningsdele, hvor ge-
vinsten s& kan overfgres til andre bygningsdele.

Beregningsforudsaetninger

Alle beregningerne baseres pa specifik varmeforsyningstype mht. emissionsfaktorer, og
bade reference og projekt baseres pa den opvarmningskilde, der forventes i bygningen ef-
ter renoveringen er afsluttet.

For alle beregninger relateret til referencen benyttes der generiske materialeveerdier. |
beregningen for det aktuelle projekt kan der benyttes materialeveerdier fra specifikke ma-
terialer (EPD'er), og disse skal i sa fald vedlaegges beregningerne, sa der er dokumentation
for materialernes individuelle ydeevne.

Begraensninger

- Erbegrenset til kun at geelde ved ombygning og udskiftning.

- Grundet kompleksiteten ved bygningsmaessige andringer kan der laves en und-
tagelse. F.eks. ved nye elevatorer i en trappeopgang, der kraever en a&ndring af
taget samt gulvet. Alternativt kan kravet opfyldes pa bygningsniveau.

- Geelder kun for klimaskaermens bygningsdele.

- Geelder ikke for tekniske installationer eller vinduer.

- Ved udskiftninger er referencen stadig en hel konstruktionsopbygning svarende
til energikrav i BR. Dvs. at der kun regnes pa ekstra isolering, beklzedning og evt.
ekstra underkonstruktioner for supplerende isolering. Ved aldre byggerier hvor
bygningsdele er udfgrt efter gamle principper, f.eks. et terreendaek kun med
jord/ler, kan der indfgres dispensation til at udskifte med en helt ny opbygning af
fx beton og trykfast isolering.

- Forvinduer og dere kan LCA-reference-kravet veere vanskeligt at overholde ef-
tersom nyere vinduer med trae/alu-ramme/karm kan have en hgjere klimabelast-
ning end aldre vinduer med en ren traee-ramme/karm. De bar pa nuvaerende tids-
punkt derfor ikke omfattes af kravet. For vinduer ber der i stedet arbejdes pa en
LCA meerkningsordning. Alternativt kan LCA-referencen i ethvert tilfaelde veaere
en trae/alu ramme/karm, hvilket svarer til en almindelig anvendt Igsning i dag.

- Forinstallationer er der begreensede miljgdata og grundlaget for et LCA-refe-
rence-krav er usikkert. | farste omgang kan kravet opfyldes ud fra de gaeldende
energikrav.

Vejledning til krav pa bygningsniveau

LCA-krav til renovering pa bygningsniveau (Graensevaerdi 5)

Der skal udfgres en fuld LCA jf. LCA-metode afsnit 3.1. Kravet baseres pa Graensevaerdi 1.

7.2 Anbefaling til udvidet datagrundlag

Som det kan ses pa Figur 9, bestar de 29 cases af starre renoveringer, der indeholder flere
tiltag. Der rammes dermed ikke et bredt udsnit af renoveringer, som bade bar indeholde
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projekter med mindre indgreb og store ombygninger. Det er derfor behov for et stgrre da-
tagrundlag for at udvikle en mere velfunderet metodeudvikling som favner de forskellig-
heder, der indgar i renovering og ombygning af eksisterende bygninger i Danmark. En gget
repraesentation af renoveringer bgr i hgjere grad omfatte de renoveringer, der typisk ud-
fores. Dette kan imgdekommes ved at indhente flere cases for smahuse, seaerligt enfami-
liehuse, der udger en vaesentlig del af den samlede bygningsmasse.

Ud over data pa flere typiske renoveringer er det ogsa veesentligt at fa et starre kendskab
til renoveringer i kategorien £ndret anvendelse, der kun er repraesenteret af fire cases og
som demonstreret i Figur 13 kan variere veesentligt i klimabelastningen fra materialer. Dog
er det ngdvendigt at beslutte, hvordan £ndret anvendelse endeligt skal defineres i et
kommende LCA-krav, hvis der arbejdes vaek fra nuvaerende definitioner i energikrav.

Flere cases vil 0gsa give et sterre datagrundlag til vurdering af renoveringskravenes ef-
fekt pa klima. Den vurderede klimaeffekt i afsnit 5 er bestemt pa baggrund af nogle simpli-
ficerede antagelser. Ved at have flere cases, der er mere repraesentative for den danske
bygningsmasse, kan man fa et mere retvisende billede af potentialet.

For at strukturere en fremadrettet proces til indhentning af data, kan der med fordel udfg-
res et roadmap, der kortlaegger de ngdvendige trin hen mod en bredere dataindsamling.
Her skal det kortleegges, hvilke casetyper der er mélet, og hvilke data der er ngdvendige
for at udfere den gnskede LCA.

7.3 Anbefaling til videreudvikling af
renoveringskategorier for LCA-krav

Renoveringscases under “Andre renoveringer” daekker over et stort speend af renoverings-
omfang og forskellige formal med renoveringen, f.eks. energioptimering, indvendig reno-
vering og funktionsaendring. Eftersom denne kategori omfatter sterstedelen af cases, 23
ud af 29, anbefales det at videreudvikle definitioner pa renoveringskategorier, der i hgjere
grad henvender sig til kommende LCA-krav pa renoveringer og pa den made kan handtere
de store forskelligheder.

| rapporten introduceres kategorien “Dybe renoveringer”, som en mulighed for at adskille
de mindre fra de store renoveringer. Dog vil alle de 29 cases i denne rapport umiddelbart
indga i denne kategori, og der kan derfor vaere behov for yderligere opdeling/adskillelse af
cases.
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9 Bilag|

Eksempel pa LCA-krav til ombygning og udskiftning af bygningsdele

Der er her givet to beregningseksempler pd, hvordan graenseveerdi 5 kan opstilles som
LCA-krav. Dette er blot to bud pa, hvordan der kan arbejdes med ideen om en LCA-refe-
rence og der laegges op til at metoden bearbejdes og videreudvikles.

| de to fglgende eksempler udfgres en beregning for en renovering af en bygning, hvor der
udfgres en ombygning af tag og ydervaeg samt en udskiftning af terraendeek. For alle byg-
ningsdele opstilles en referencesituation der tager udgangspunkt i den eksisterende kon-
struktion. Referencen betragtes som den Igsning, der ved renovering opfylder kompo-
nentkravet til U-veerdien ved renovering jf. BR § 250 - § 256. Her kan de praeaccepterede
lgsninger, der fremgar af “Bygningsreglementets vejledning om efterisolering” anvendes
(Energiforbrug(§ 250 - § 298)).

Eksempel #1: LCA-referencen danner grundlag for den praaccepterede Igsning - i "pro-
jektet” skal der kun regnes pa de materialer, der afviger fra referencen.

Dette eksempelillustrerer hvordan der kan opstilles en simpel beregning, hvor der kun
regnes pa de materialer, der afviger fra referencen. Alle de konstruktionslag, der eri over-
ensstemmelse med referencen, er dermed praeaccepteret og vil vaere tilladt uden efter-
visning ved beregning.

Eksempel #1.1 Opbygning af let yderveeg

Yderveeggen er en let konstruktion med udvendig traebeklaedning. Referencen for
denne ombygning er dermed en efterisoleret yderveeg med traebekleedning, der over-
holder et komponentkrav pa 0,18 W/m?K hvilket ifglge feromtalte vejledning svarer til
en isoleringstykkelse pa 250 mm.

Vaegbekladning

Efterisolering 50 mm
Veegbeklaedning

F . Reference Proiektet
@rrenovering U=0,18 [W/mzK] rojexKte
Treefacade Treefacade Skiferfacade
Ventileret hulrum Ventileret hulrum Ventileret hulrum
Vindspeerre Vindspeerre Vindspeerre
Isolering <150 mm Efterisolering 200 mm Efterisolering 200 mm
Dampspeaerre Dampspeaerre Dampspeerre

Efterisolering 50 mm
Veegbeklaedning

e

|

D=

i

Kilde: (Bolig- og Planstyrelsen, 2022)
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| dette eksempel skal den eksisterende udvendige treebeklaedning udskiftes med skifer.
Skifer er et materiale med hgjere klimabelastning end trae og denne ekstra klimabelast-
ning skal kompenseres for ved fx at indfere yderligere isolering. Der lsegges derfor 100 mm
mineraluld ekstra i ydervaeggen. Dette kraever ligeledes ekstra afstandslister, som ogsa
medtages i klimabalancen for Projektet.

LCA-Reference Projektet
Bidrag til CO2 Materiale kg CO2- Materiale kg CO2-
a&kv./m? akv./m?

Yderligere isolering 100 mm mineraluld 4,14
Ekstra konstruktion Treestolper 2,16
Beklaedning Treebreedder 12,80 Skiferfacade inkl. li- 19,8

inkl. lister og ster og fastgerelse

fastggrelse
Energibesparelse for U-veerdi=0,13 -17,56
yderligere isolering W/m?K
Balance 12,80 > 8,54
LCA-komponent-krav er overholdt JA

Eksempel #1.2: Ombygning af skrat tag
Taget er opbygget som skrat tag med tagsten. Referencen for denne ombygning er der-
med et efterisoleret tag med tagsten, der overholder et komponentkrav pa 0,12 W/m?K
hvilket ifalge feromtalte vejledning svarer til en isoleringstykkelse pa 300 mm.
Reference

Ferrenovering U-veerdi = 0,12 [W/m?K] Projektet
Tagsten pa leegter Tagsten pa leegter Tagsten pa leegter
Isolering <100 mm Efterisolering 200 mm Efterisolering 200 mm
Dampspeaerre Dampspeaerre Dampspeerre
Loftbeklzedning Efterisolering 100 mm Efterisolering 100 mm

Loftbeklaedning Loftbeklaedning

Kilde: (Bolig- og Planstyrelsen, 2022)

I denne renovering er det gnsket at genbruge teglstenene i renoveringen, da de ikke har
udtjent deres levetid. Dermed er klimabelastningen fra nye teglsten sparet samtidig med
at referenceopbygningen er opfyldt.

LCA-Reference Projektet
Bidrag til CO2 Materiale kg CO2- Materiale kg CO2-
a&kv./m? akv./m?
Yderligere isolering Ingen
Ekstra konstruktion Ingen
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Beklaedning Teglsteninkl. | 19,3 Genbrug af tegl- 3,14*
leegter og sten - nye laegter
fastggrelse og fastgerelse
Energibesparelse ved Ingen
yderligere isolering
Balance 19,3 > 3,14
LCA-komponent-krav er overholdt JA

*Der medtages kun klimabelastning fra nye lzegter og fastgerelsesmidler pga. genbrug af

tagstenene

Eksempel #1.3: Udskiftning af terraeendaek

pa 350 mm.

Terreendeekket bestar af en betondaek mod jord med et traegulv pa strger. Referencen
for denne ombygning er dermed et helt nyt terraendaek, der overholder et komponent-
krav pa 0,10 W/m?K hvilket ifglge feromtalte vejledning svarer til en isoleringstykkelse

Ferrenovering

Reference
U=0,10[W/m*K]

Projektet

Gulv pa strger
Isolering <50 mm
Betondaek

Gulv pé strger
Isolering <50 mm
Betondaek
Isolering 350 mm

Linoleumsgulv

Betondaek

Afretningslag 50 mm

Efterisolering 300 mm
Efterisolering trykfast 50 mm

Kilde: (Bolig- og Planstyrelsen, 2022)

Ved udskiftning af terraendaekket andres gulvbelaegningen fra tree til linoleum (bemeerk at
tegningen ikke afspejler dette!). Referencen er dermed overskredet og det er ngdvendigt
at tilfgje yderligere isolering under betondackket, der skal medregnes som en yderligere
klimabelastning ud over referencen. Udskiftning af terraeendeekket viser et eksempel hvor
det ikke er muligt at overholde LCA-komponent-kravet. Denne udskiftning kan opfylde re-
ferencekravet, hvis der i stedet vaelges et treegulv pa stroer.

LCA-Reference Projektet

Bidrag til CO2 Materiale kg CO2- | Materiale kg CO2-

2kv./m? a&kv./m?
Yderligere isolering 50 mm EPS 5,74
Ekstra konstruktion Ingen
Gulvopbygning Treegulv pa 5,92 | Linoleum pé afret- 20,7

strper ningslag

Energibesparelse U-veerdi=0,09 -3,94
ved yderligere isole- W/m?K
ring
Balance 592 | > 225
LCA-komponent-krav er overholdt NEJ
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Eksempel #2: LCA-referencen er en beregning af alle de lag der fjernes og erstattes i byg-
ningsdelen - i "projektet” skal der tilsvarende regnes pa alle lag der tilfores.

Dette er et eksempel pa en beregning, hvor alle materialer, der fjernes medtages i bereg-
ningen. P4 den made er det muligt at optimere pa alle materialelag og dermed vaelge ma-
terialer, der er bedre end referencen. Her gives kun et beregningseksempel pa ombygning
af enyderveaeg.

#2.10pbygning af let ydervaeg

Ydervaeggen er en let konstruktion med udvendig traebeklaedning. Referencen for

denne ombygning er dermed en efterisoleret yderveeg med traebeklaedning, der over-
holder et komponentkrav pa 0,18 W/m?K hvilket ifglge feromtalte vejledning svarer til
en isoleringstykkelse pa 250 mm.

Dampspeaerre

Isolering <150 mm

Veegbekladning

Dampspeerre

Efterisolering 200 mm

Efterisolering 50 mm
Veegbeklaedning

Dampspeerre

Veegbeklaedning

Efterisolering 50 mm

. Reference .

Fer renovering U =018 [W/m?K] Projektet
Treefacade Treefacade Treefacade
Ventileret hulrum Ventileret hulrum Ventileret hulrum
Vindspeerre Vindspeerre Vindspeerre

Efterisolering 200 mm

e

|

D=

Kilde: (Bolig- og Planstyrelsen, 2022)

| dette eksempel tages der udgangspunkt i #1.1hvor den samme facadetype opfgres igen.
Ydervaeggen bliver derfor efterisoleret og der opsaettes ny traebekleedning. Grundet efter-
isolering skal dampspeerren flyttes 1/3 ind i isoleringslaget. Derudover fjernes den indven-
dige beklaedning. | projektet er det gnsket at isolere med traefiberisolering.

LCA-Reference Projekt
Bidrag til CO2 Materiale kg CO2- | Materiale kg CO2-
akv./m? akv./m?
Isolering 250 mm 10,35 | 250 mm traefiber- 6,80
mineraluld isolering
Konstruktion Ekstra traeskelet 7,32 | Ekstra treeskelet 7,32
Dampspeerre Dampspaerre
Indvendig 2 lag gipsplade 2,98 | 2laggipsplade 2,98
beklaedning
Beklaedning Treebraedder inkl. li- 12,80 | Treebreedder inkl. 12,80
ster og lister og
fastgerelse Fastgerelse
Balance 33,45 | > 29,9
LCA-komponent-krav er overholdt JA
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Muligheder for at vurdere alle bygningsdele samlet

For renoveringer der deekker mere end én bygningsdel, kan LCA-opg@relsen summeres og
der kaniprincippet overfgres overskud/underskud i opggrelserne mellem de enkelte byg-
ningsdele (fx kan et underskud pa 2 kg CO; aekv. fra renoveringen af tagkonstruktionen
deekkes ind af et overskud pa 2 kg CO; aekv. fra renoveringen af ydervaeggen). LCA-kompo-
nentrammen etableres ved at summere LCA-referencevaerdier hvor de reelle arealer er
ganget pa.

Beregningen af klimabelastningen fra LCA af bygningsdelene fra den reelle bygning, skal
saledes veere mindre end LCA-komponentrammen. Anvendes en LCA-komponent-ramme
gives incitament til at genbruge eller forbedre materialevalg i nogle bygningsdele, hvor ge-
vinsten sa kan overfgres til andre bygningsdele.

Eksempel pG LCA-komponent-ramme (viderefort fra eksempel #1ovenfor)

Fra eksemplerne ovenfor ses det at LCA-kravet ikke kan overholdes for terreendaekket, til
gengzeld ligger bade ydervaegs- og tagombygningen under kravet. Baseret pa arealer af
yderveeq, tag og terraendaek fra en case-bygning er resultaterne skaleret op, som vist i ta-
bellen herunder. Hvis renoveringen af de tre bygningsdele betragtes samlet, vil LCA-kom-
ponent-rammen vaere overholdt, da den samlede renovering resulterer i en lavere klima-
belastning end summen af LCA-referenceveerdierne.

Areal LCA-refe- LCA-reference LCA projekt | LCA projekt

rence x Areal x Areal

[m?] kg CO- kg COz-aekv. kg CO.- kg CO.-

a&kv./m? akv./m? a&kv.

Ydervaegge 531 12,8 6.797 8,64 4,535
Tag 682 18,6 12.685 3,14 2.141
Terreendaek 534 5,92 3.161 22,5 12.015
SUM 22.643 > 18.691
LCA-komponent-ramme overholdt JA

64



BUILD RAPPORT 2022:33

10Bilagl

Som en del af projektet har det vaeret hensigten at inddrage viden og erfaringer fra bygge-
branchen i ensket om at udarbejde handgribelige greenseveerdier, der skaber incitament
til at renovere. Dette er gjort ud fra to meder med en udvalgt ekspertgruppe, der bade om-
fatter personer i brancheorganisationer og private radgivningsvirksomheder. Pointer, per-
spektiver og input fra de to mgder er opsummeret ud fra overordnede emner/temaer.

Workshop 1- Oplaeg til metoder og kategorisering af renoveringstyper

Diskussionen omhandlede szerligt: Hvornar der seettes krav og hvordan der kan diffe-

rentieres mellem renoveringstyper og akterers kompetencer, store projekter vs. pri-

vate boligejere.

Hvilken renovering skal en graensevaerdi fremme?

e Hvilke renoveringer er ngdvendige at foretage med vores eksisterende bygnings-
masse? Dybe renoveringer? Det er vaesentligt at fastlaegge dette.

o Der skal tages hgjde for renoveringer der medf@rer en energibesparelse samtidig
med indgreb der ikke ggr, som kun medfgre en klimabelastning.

¢ Man ma ikke glemme brugerne af bygningen - renoveringen skal ogsa fremme det
funktionelle og de sociale aspekter.

e Hvilken effekt far det at requlere? - Efterlevelse af regler og krav

Hvornar skal et LCA-krav opfyldes
e Hvor mange og hvilke indgreb skal udlgse et LCA-krav?

e Etkommende krav skal veere tilpasset bade de sma og store aktarer

Mulighed for at opfylde krav pa bygnings- og bygningsdelsniveau
e Man kan starte med et komponentkrav til et vist niveau - det kan overga til et byg-
ningsniveau hvis der er mange indgreb.

e Etkravbgr kunne overholdes af forskellige aktgrer og kompetenceniveauer, f.eks.
parcelhusejere.

e Der kan saettes krav pa baggrund af bygningens areal - renoveringsprojekter af
store bygninger medfglger ofte et hgjt kompetenceniveau og omvendt.

e Arealinddeling - bygninger med store arealer har aktgrer med flere kompetencer

e Handtere de sma aktgrer, parcelhusejere

(Hvordan) Skal energiforbrug indga?
e Det kan vaere vanskeligt at satte et feelles krav, nar energi bliver omsat til COz - bar
man i stedet male pd kWh?

e Der kan tages udgangspunkt i energimaerket - ogsa for at dokumentere en poten-
tiel energibesparelse
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Kan veere problematisk at bruge de standardiserede emissionsfaktor for fjern-
varme - man bgr i stedet tage hensyn til lokale emissionsfaktorer

Workshop 2 - Oplaeg til anbefalinger for graensevzerdier og videre arbejde
Diskussionen omhandlede szrligt: Feedback pa beregningsmetode for greenseveerdi 5
samt hvordan der opbygges et stgrre datagrundlag.

Feedback graensevaerdi 5 - reference

Alle materialelag i en bygningsdel bar betragtes, herunder isolering, bade for “LCA-
referencen” og selve “projektet”. Hvis isoleringen ikke medtages kan det risikeres,
at der ikke skabes incitament til at anvende andre isoleringstyper end mineraluld,
f.eks. treefiber eller papiruld.

| beregningen er det vigtigt at betragte alt det der fjernes fra konstruktionen og er-
stattes. P4 den méade vil LCA-referencen ogsa afhaenge af typen af indgreb i f.eks.
enydervaeg - renoveres der indefra eller udefra?

U-vaerdien, og dermed energi, ber tages ud af dette LCA-krav - det ma antages at
U-veerdikravet opfyldes jf. energikrav. Der skal dermed kun regnes pa materialer.

En LCA-reference kan vaere en god lgsning pa et krav. Der kan pa sigt udferes et
preeaccepteret katalog med referenceveerdier for forskellige typer af konstruktio-
ner. P4 den made tages der hensyn til forskellige konstruktionsprincipper, traeske-
let vs. fuldmuret facade osv.

Bygning- eller bygningsdelsniveau?

Enrenovering bar ses som helhed ud fra en fuld LCA. | processen kan der stilles
krav til variantstudier, hvor de bedste materialer vil indga i den fulde LCA.

Krav til klimaskaermen bgr adskilles fra andre bygningsdele. En god idé at stille krav
til klimaskaermen som det fgrste. Senere kan der arbejdes med krav til bygnings-
dele, som ikke pavirker energiforbruget.

Renoveringskategorier til LCA-krav

Dyb renovering - med fokus pa den nuvaerende definition som henvender sig til
energioptimering og er teet knyttet til klimaskaermen.

Indvendig ombygning
Transformation (sendret anvendelse - funktionen andres)

Enrenovering kan defineres ud fra hvor mange lag i bygningen der renoveres,
f.eks. et lag for klimaskeerm, et lag for installationer, et lag for indervaegge osv. Jo
flere lag, jo stgrre renovering.

Udvikle et storre datagrundlag

Det er fgrst muligt at indhente data pa renoveringer, nar der indfgres et krav om at
udfgre en renovering - seerligt nar der skal indsamles data pa enfamilieshuse.

Det er sveert at saette en greensevaerdi inden der er adgang til data - et krav kan
derfor veere at der udfgres en LCA.

Et krav om at udfere en LCA skal veere meningsfyldt - derfor bgr der veere en graen-
sevaerdi, som skal overholdes samtidig, sa det kan motivere til at udfere beregnin-
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gen. Det er vigtigt at de udgvende kan se en mening med at lave en LCA. En graen-
seveerdi kan derfor vaere simpel og let at opfylde til en start i nsket om at gene-
rere flere fulde LCA'er.

Der skal i hgjere grad kigges pa den mest almindelige renovering - szerligt med ud-
gangspunkt i enfamiliehuse, der udggr en stor del af bygningsmassen. Et kom-
mende krav bgr derfor fokusere pa at handtere de typiske renoveringer farst.

Der erinteresse fra branchen om at bidrage til flere cases - det er vigtigt at fast-
legge, hvad der skal bruges af data

Incitamenter til renovering

Det ma ikke veere komplekst at overholde og dokumentere et LCA-krav.
Stort fokus pa at det ggres sa simpelt som muligt.
Fokus pa levetidsforleengelse af bygningen - der skal veere incitament til at bevare.

Kan det skabe problemer hvis renovering af flere indgreb forskydes for at kunne
overholde et LCA-krav?

Omgaelse af regler er sveert at medtage som en faktor for at indfere krav - det er
vigtigere at komme i mal med et krav, som senere hen kan requleres for at imgde-
komme eventuelle fejl og mangler.
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Klimapavirkning fra
renovering

Da der kan szettes LCA-krav til renovering, er formalet med dette projekt at analysere
muligheden for at stille krav til klimapavirkningen af renoveringer, hvor bade selve
kravet og metoden skal vaere operationelle og sigte mod en reduktion af CO2-udled-
ningen. Dette er gjort gennem en systematisk kombination af renoveringstyper og
graenseveaerdier, som eksemplificeres gennem indsamlede renoveringsprojekter.
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