Aalborg Universitet AALBORG

UNIVERSITY

Klimapotentialet ved renovering kontra nedrivning med nybyg

Eberhardt, Leonora Charlotte Malabi; Garnow, Agnes; Birgisdottir, Harpa; Rose, Jgrgen;
Kragh, Jesper

Creative Commons License
Ikke-specificeret

Publication date:
2022

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):

Eberhardt, L. C. M., Garnow, A., Birgisdottir, H., Rose, J., & Kragh, J. (2022). Klimapotentialet ved renovering
kontra nedrivning med nybyg. (1 udg.) Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet. BUILD
Rapport Bind 2022 Nr. 37

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at von@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: November 04, 2025


https://vbn.aau.dk/da/publications/59d93e42-4463-4190-bbf2-4ac9cf5e37a8

1d40ddVd

| S

Kllmaotentlalet ved

]

rgnmLeﬂ\g ;
nedrlvnmg med nyi))g

Leonora Charlotte Malabi Eberhardt, Agnes Garnow, Jesper Kragh, Harpa Birgisdottir, Jorgen Rose




BUILD Rapport 2022:37

Klimapotentialet ved
renovering kontra nedrivning

med nybyg

TITEL
SERIETITEL
FORMAT

UDGAVE
UDGIVELSESAR
UDGIVET DIGITALT
FORFATTER
KVALITETSSIKRING
SPROG
SIDEANTAL
LITTERATURHENVISNINGER
EMNEORD

ISBN

ISSN

FORSIDE FOTO
UDGIVER

Klimapotentialet ved renovering kontra nedrivning med nybyg

BUILD Rapport 2022:37

PDF

1. Udgave

2022

December 2022

Leonora Eberhardt, Agnes Garnow, Harpa Birgisdottir, Jeargen Rose, Jesper Kragh

Per Kvols Heisselberg, Lea Hasselsteen Nielsen, Freja Nygaard Rasmussen

Dansk

70

Side 69

Livscyklusvurdering, Renovering, Miljgpavirkning, Klimapavirkning, Graensevaerdi, Nybyggeri
978-87-563-2075-7

2597-3118

Astrid Maria Busse

Department of the Built Environment, Aalborg University

A.C. Meyers Vange 15, 2450 Copenhagen SV E-mail build@build.aau.dk www.build.auu.dk

This publication is covered by the Danish Copyright Act.


http://www.build.auu.dk/

BUILD Rapport 2022:37

Indhold

Opsummering

Sammenfatning

Hovedresultat

Forord 10

1.0 Indledning

2.0 Beregningsgrundlag

2.1 Definitioner af renoveringstyper
2.2 Bygningseksempler

2.3 Generiske beregninger

2.4 Metodebeskrivelse for LCA
3.0 Resultater

3.1 Bygningseksempler

3.2 Generiske beregninger

3.3 Usikkerheder

3.4 Klimamaessigt og skonomisk potentiale
4.0 Bilag

4.1 Bilag A

4.2 BilagB

4.3 BilagC

4.4 BilagD

4.5 BilagE

4.6 Bilag F

4.7 Bilag G

5.0 Referencer

n

13
13

18
23

28
28
35
44
48

50
50
51
52
53
55
64
65

69



BUILD RAPPORT 2022:37

Opsummering

Klimaloven (Klima- Energi- og Forsyningsministeriet, 2020)
forpligtiger Danmark til at reducere drivhusgasudledningerne
med 70 pct. i 2030 forhold til 1990 og til at vaere klimaneutralt i
2050.

At reducere udledning fra byggesektoren er en afggrende
faktor for at kunne overholde denne forpligtigelse. Dette har
bland andet resulteret i et nyt bygningsreglement i 2023 med
CO2 krav til nye bygninger.

Opvarmning af eksisterende bygninger star for cirka en
tredjedel af energiforbruget i Danmark og der findes et
betydeligt besparelsespotentiale, iseer i eldre byggeri fra far
1960.

For at nedbringe den eksisterende bygningsmasses bidrag til
CO2-udledningen har Europakommissionen lanceret initiativet
“En renoveringsbglge for Europa (Europakommissionen, 2020)
som skal fremme energirenovering, livscyklustilgang og
omstilling til vedvarende energiformer.

Hvis renoveringer af den eksisterende bygningsmasse skal fare
til en faktisk CO2-reduktion, ma de betragtes i et
livscyklusperspektiv, hvor ogsa pavirkninger fra de materialer,
som anvendes for at frembringe energibesparelsen, regnes
med.

Rapporten  beskriver  beregningsforudsaetningerne  bag
afsnittet "Klimapotentialet ved renovering kontra nedrivning
med nybyg” i udgivelsen “Helhedsvurdering ved renovering".
Formalet med analysen er overordnet at undersgge
klimabesparelsespotentialet ved renovering sammenlignet
med nedrivning/nybyg gennem livscyklusvurderinger (LCA) af
tre bygningstyper: Enfamiliehus, etagebolig og kontor.

Enfamiliehuse og kontorbygninger udggr en stor andel af alt
nedrevet og nyopfert areal og er der derfor udvalgte, i tillaeg
undersgges et etageboligbyggeri for at favne flere
bygningstyper i bade funktion og starrelse.

De tre bygningstyper er repraesenterede bédde som specifikke
bygningseksepler med udfgrte renoveringer og som generiske
bygninger hvor renoveringstiltagen varieres for at undersgge
forskellige scenariers klimapavirkning.

Analysen sammenligner renoveringer med de kommende CO2-
krav i bygningsreglementet samt et scenarie, hvor den
eksisterende bygning rives ned og der bliver opfart et nyt
byggeri. | analysen er der fokuseret pa timingen og
usikkerheder  omkring  klimapavirkningen  fra  bade
driftsenergien og materialernes indlejrede klimapavirkning.
Effekten af materiale- og energimaessige usikkerheder pa
klimaregnskabet for renovering er derfor undersggt.

Bygningseksemplerne kan anvendes til inspiration og
vejledning i fremtidige renoveringssager. Analysen er foretaget
af Institut for Byggeri, By og Milje (BUILD).

Forkortelser:

LCA Livscyklusvurdering (Life Cycle Assessment)

BR18 Bygningsreglementet 2018

GWP Klimapavirkning (Global Warming Potential)

kgCO2aekv. Enhed for klimapavirkning (kg CO2 aekvivalenter)
EPD Miljgvaredeklaration (Environmental Product Declaration)
EoL End levetid (end-of-life)



BUILD RAPPORT 2022:37

Sammenfatning

Resultaterne fra de undersggte bygningseksempler
viser en generel tendens til, at det er klimamaessigt
fordelagtigt at renovere fremfor at rive ned og bygge
nyt, dog er tidspunktet for hvornar emissionerne sker
afgerende (Figur 1.1)

Ved renovering af eksempelbygningerne bidrager
driftsenergien relativt meget til klimapavirkningen
(30-66%), mens den for nedrivning/nybyg primeert er
materialerelateret og driftsenergien udggr en mindre
del af klimaregnskabet (19-24%)(Afsnit 3.10g 3.2).

Klimapavirkningen fra nedrivning medregnes ikke i
nybygningens klimaregnskab men star for 6-20% af
den samlede klimapavirkning. Den kan derfor veere
afgerende for om renovering eller nybyg er
klimamaessigt bedre (Afsnit 3.10g 3.2).

I nogen tilfeelde kan der opsté et tidsmaessigt
balancepunkt, hvor nedrivning/nybyg indhenter
fordelen ved renovering grundet hgjere udledning fra
driftsenergien i de renoverede bygninger (Figur 1.1).

a. Resultater for de undersggte cases af
bygningstype enfamiliehus viser at
nedrivning/nybyg indhenter renoveringens
materialerelaterede klimabesparelse efter
omtrent 20 ar (Figur 1.1A).

b. Resultater for de undersggte cases af
bygningstypen etageboligbyggeri viser at
renovering bliver ved med at veere
klimamaessigt bedre end nedrivning/nybyg
(Figur 1.1B).

c. Resultater for de undersggte cases af
bygningstypen kontor viser at renovering
bliver ved med at veere klimamaessigt bedre
end nedrivning/nybyg (Figur 1.1C).

Energirenovering ber veere i fokus her og nu. Hvis
forskellen mellem driftsenergiforbruget fgr og efter
renovering er lille, er der ikke den store
klimamaessige fordel ved renoveringen. Derfor bar
der renoveres med fokus pa tiltag, der reducerer
klimapavirkningen fra driftsenergiforbruget (Afsnit
3.109 3.2).

Udviklingen af energiforsyningen og energiforbruget
har en stor indflydelse pa det klimamaessige forhold
mellem renovering og nedrivning/nybyg. Hvis
tendensen til at energiforsyningens
emissionsfaktorer reduceres hurtigere end
forventet, vil det medfgre en yderligere fordel for
renoveringen (Figur 3.33).

Renoveringen af etageboligen og kontoret ligger teet
pa klimapavirkningen fra den klimamaessigt bedste
nedrivning/nybyg case. Da det i fremtiden forventes
at der bygges med starre fokus pa klimaoptimeringer,
kan det betyde at nedrivning/nybyg pa sigt
klimamaessigt vil kunne méle sig med renovering
(Figur 3.6 0g 3.9).

| forbindelse med renovering udvides ofte
bygningsarealet og det er klimamaessigt dyrt. Derfor
er bade udvidelsens stgrrelse og materialevalg vigtige
overvejelser for at renovering skal vaere klimamaessigt
bedre end nedrivning/ nybyg (Figur 3.1).

Kokken og bad er en af de hyppigste
renoveringstyper blandt lejligheds- og
parcelhusejere, men medregnes ikke i bygningers
klimaregnskab (Afsnit 3.2.4).

a. Udskiftning af kekken og bad udger 8% af
alle renoveringstiltagenes totale
klimapavirkning i enfamiliehus-eksemplet
nar der regnes med en funktionel levetid pa
33 ar(Figur 3.32).

b. Udskiftning af kekken og bad udger 18% af
alle renoveringstiltagenes totale
klimapavirkning i enfamiliehus-eksemplet
nar der regnes med en modemaessig levetid
pa1ar(Figur 3.32).
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Hovedresultat

Resultaterne viser en generel tendens til, at det kan betale sig badde klimamasssigt og skonomisk
at renovere fremfor ikke at renovere eller rive ned og bygge nyt, men tidspunktet for hvornar
emissionerne sker er afggrende for om der opnas en klimamaessig og gkonomisk gevinst ved
renovering.

Analysen bygger pa konkrete bygningseksempler af et enfamiliehus og kontorbygning, da disse
bygningstyper udger en stor andel af alt nedrevet og nyopfgrt areal, samt et etageboligbyggeri
for at favne flere bygningstyper i bade funktion og starrelse. Bygningseksemplerne er renoveret
i s stort et omfang at nedrivning kunne have veeret et alternativ.

Tidspunktet for emissionerne indtraeden er afgorende for bygningseksemplerne

Det er kritisk at udledningen af drivhusgasser minimeres her og nu hvis klimamalsaetningerne
for hhv. 2030 og 2050 skal nas. Figur 1viser at det for etageboligbygningen og kontorbygningen
er entydigt klart at selvom der udfgres en omfattende renovering, hvor nedrivning kunne have
veeret et alternativ, er renovering klimamaessigt at foretraekke frem for nedrivning/nybyg. For
enfamiliehuset er omfattende renovering ogsa klimamaessigt at foretraekke de fgrste 17 ar og 23
ar hhv. med og uden tilbygning. Herefter vil nedrivning/nybyg indhente renoveringens
klimabesparelse. Dette skyldes at driftsenergiens andel af nybyggeriets klimaregnskab er
markant lavere (19%) end driftsenergiens andel af det renoverede enfamiliehus’ klimaregnskab,
der er naesten dobbelt sa hgjt (35%). Ud fra et klimaperspektiv betyder det, at det for alle tre
eksempelbygninger er klimamaessigt at foretreekke en omfattende renovering her og nu frem
for nedrivning/nybyg, men at der som for eksempel enfamiliehuset kan vaere et tidsmaessigt
balancepunkt, hvor nedrivning/nybyg indhenter fordelen ved renovering. Hvornar
balancepunktet opstar afhaenger i hegj grad af bygningens driftsmaessigeudgangspunkt og
renoveringstiltagenes evne til at nedbringe klimapavirkningen fra driftsenergien.

Energirenovering bor vaere i fokus her og nu

Ved renovering af eksempelbygningerne bidrager driftsenergien relativt meget til
klimapavirkningen (30-66%), mens den for nedrivning/nybyg primaert kommer fra materialerne,
hvor driftsenergien udger en mindre del af klimaregnskabet (19-24%). Men desto bedre
energimaerket er i bygningen desto hgjere er det relative energiforbrug (Gram-Hansen & Rhiger
Hansen, 2016). Derfor er det sandsynligt at nedriv/nybyg bruger mere energi end forventet
sammenlignet med renoveringen, hvor det her ogsa er sandsynligt at der bruges mere energi,
dog ikke i samme omfang som nedrivning/nybyg. Analysen viser at det pa tveers af
eksempelbygningerne generelt er sveert at fa driftsenergiens andel af klimapavirkningen ved
renovering ned pa niveau med nedrivning/nybyg. Hvorvidt renovering er bedre end
nedrivning/nybyg afhaenger derforihgj grad af driftsenergiens udgangspunktiden eksisterende
bygning fer renovering, og hvor meget renoveringstiltagene kan reducere klimapavirkningen fra
bygningens driftsenergiforbrug. Hvis forskellen mellem driftsenergiforbruget fer og efter
renovering er lille, er der ikke den store klimamaessige fordel ved renoveringen. Derfor ber der,
nar der alligevel skal renoveres, veere fokus pa tiltag, der samtidig reducerer klimapavirkningen
fra driftsenergiforbruget. Alene ved at skifte fra ledningsgas til enten fjernvarme eller
varmepumpe kan der opnas en markant klimabesparelse (hhv. 37% og 74% for enfamiliehuset).
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Den gronne omstilling af energiforsyningen vil gge fokus pa materialeoptimeringer
Udviklingen af energiforsyningen og energiforbruget i Danmark har en stor indflydelse pa det
klimamaessige forhold mellem renovering og nedrivning/nybyg. Hvis tendensen til at
energiforsyningens emissionsfaktorer reduceres hurtigere end forventet, vil det medfgre en
yderligere fordel for renoveringen. Samtidig vil denne udvikling @ge materialernes andel af
bygningernes klimaregnskab. | takt med denne udvikling bar fokus flyttes fra driftsenergien til
materialerne. Men udviklingen pa omradet kan ogsa tippe klimavaegtskalen.

Kommende CO:-krav kan fa nedrivning/nybyg til at male sig med klimapotentialet ved
renovering

Renoveringen af etageboligen og kontoret ligger tset pa klimapavirkningen fra den
klimamaessigt bedste nedrivning/nybyg case. | lyset af de kommende CO2-krav til nybyggeri
forventes i fremtiden at der bygges med starre fokus pa klimaoptimeringer. Da materialerne i
dag star for langt den starste klimapavirkning ved nedrivning/nybyg og star for en mindre andel
af klimapavirkningen ved renovering selv ved en omfattende renovering som foretaget i
eksempelbygningerne, vil det fremtidige fokus pd materialeoptimeringer hgjest sandsynligt
betyde at nedrivning/nybyg pa sigt klimamaessigt vil kunne male sig med renovering.
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Note: Den stiplede linje efter 2030 indikerer emissionernes usikkerhed i fremtiden.

Figur 1.1. Akkumuleret klimapavirkning for renovering af a) enfamiliehus, b) etagebolig og c)
kontor med fjernvarme sammenlignet med nedrivning/nybyg over en 50-arig
betragtningsperiode



BUILD RAPPORT 2022:37

Da driftsenergien pa nuvaerende tidspunkt har afgerende betydning for klimapavirkningen af
renoveringen sammenlignet med nedrivning/nybyg har materialevalgeti mindre grad indflydelse
pa renoveringens klimaregnskab. Men uanset at valg af materialer og deres klimapavirkning har
relativ mindre betydning ved renovering end ved nedrivning/nybyg, er valget af materialer ikke
uden betydning. Det geelder seerligt ekstra klimatunge tiltag som fx installation af solceller, hvor
spaendet mellem den klimameaessigt veerste og bedste solcelle pd markedet er stor, eller
udbygning af bygningsarealet, hvor der anvendes ekstra mange materialer i renoveringen. Det
er klimamaessigt dyrt at @ége bygningsarealet som en del af en renovering pa lige fod med
nybyggeri og derfor er bade stgrrelsen og materialevalget vigtige overvejelser nar der bygges til
som en del af renoveringen.

Klimapavirkningen fra nedrivning bliver overset i bygningers klimaregnskab
Klimapavirkningen fra nedrivning overses i dag, da det nedrevne byggeri typisk ikke medregnes
i nybygningens klimaregnskab. Men nedrivning star for 6-20% af den samlede klimapavirkning,
hvis de eksisterende bygninger var blevet revet ned for at bygge nyt frem for at renovere og er
afgerende for om renoveringen fremstar bedre eller vaerre end nedrivning/nybyg. Medregnes
klimapavirkningen fra nedrivning kan det ogsa betyde at nedrivning/nybyg ikke kan overholde de
kommende COz krav sa det ikke kan lade sig gere at rive ned og bygge nyt og at bymaessige
grunde med darlige bygninger ikke bliver handteret.

Renovering af kokken og bad kan sta for en vaesentlig andel af klimapavirkningen

Kekken og bad er en af de hyppigste renoveringstyper blandt lejligheds- og parcelhusejere, men
medregnes ikke i bygningers klimaregnskab. Udskiftning af kekken og bad udger 8% af alle
renoveringstiltagenes totale klimapavirkning i enfamiliehus-eksemplet nar der regnes med to
udskiftninger i lgbet af en 50-arig betragtningsperiode. Kekkener har en gennemsnitlig levetid
paTlar, ogkanderforiprincippet udgere en vaesentligt sterre andel af klimapavirkningen, hvilket
for nuveerende overses i bygningernes klimaregnskab.

Udskiftning af vinduer og totalrenovering er klimamaessigt fordelagtigt

Efterisolering er et klimamaessigt billigt tiltag at gennemfgre med et hgjt potentiale for
klimabesparelse gennem et reduceret driftsenergiforbrug. Generelt viser analysen pa tveers af
eksempelbygningerne at udskiftning af gamle vinduer med energivinduer er det mest
klimabesparende renoveringstiltag idét der opnas en fordelagtig balance mellem en lav
klimapavirkning fra de nye materialer og en hgj klimabesparelse fra et lavere
driftsenergiforbrug. Udskiftning af terraendaekket er det mindst klimabesparende
renoveringstiltag da klimapavirkningen fra nye materialer er hgjere end klimabesparelsen ved et
reduceret driftsenergiforbrug. Men udskiftning af terreendaekket kan sge den termiske komfort.
For etageboligen og kontorbygningen opnds den sterste klimabesparelse ved en
totalrenovering.

Der er behov for flere beregninger til at belyse omradet fuldt ud

Af analysens resultater star det klart at klimapotentialet ved renovering og nedrivning/nybyg er
et komplekst omrade at afdaekke. Analysen er afgraenset til at kigge pad tre konkrete
eksempelbyggerier. | en mulig videreudvikling af projektet bgr der udfgres flere beregninger,
der omfatter bl.a. indsamling og beregning af et stgrre antal bygninger fra flere tidsperioder.
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Forord

Byggesektoren star for 40% af den globale udledning af drivhusgasser og for at kunne na
klimamaleti2030, er deri tilleg til greenseveerdier for nybyggeri, behov for at undersgge hvordan
evt. krav til renovering af vores eksisterende bygningsmasse kan handteres.

Det stigende fokus pa byggebranchens klimapavirkning og ressourceforbrug har resulteret i en
politisk aftale 5. marts 2021 om en national strategi for baeredygtigt byggeril?\. Strategien skal
understgtte den baeredygtige omstilling af bygge- og anlaegssektoren. Strategien omfatter 21
konkrete initiativer herunder initiativ 1 om en trinvis indfasning og stramning af COz-krav til
nybyggeri frem mod 2030 og initiativ 13 om helhedsvurderinger ved renoveringer for at
understgtte at beslutninger om nedrivning eller renovering afspejler den rette balance mellem
forskellige parametre sd som gkonomi, kvalitet og klimabelastning. Den politiske aftale
beskriver, at initiativet om helhedsvurderinger ved renoveringer skal bruges med det sigte, at
der skal vaere muligt at stille krav til klimapavirkning ved renoveringer af bygninger. | den
forbindelse er der igangsat et sidelgbende analyseprojekt hos BUILD, som undersgger
muligheder for at stille klimakrav til renoveringer.

En stor del af den bygningsrelaterede drivhusgasudledning i Danmark stammer fra driftsenergi
og den er som regel markant hgjere i aldre huse som blev opfgrt inden energikrav til bygninger
blevimplementeret i bygningsreglementet.

Mange bygningsejere af eksisterende aldre byggeri kan st i den situation, at de skal veelge
mellem en omfattende renovering eller nedrivning/nybyggeri. | nerveerende rapport belyses den
klimamaessige konsekvens af dette valg ved detaljerede LCA analyser af en reekke faktiske cases
og en reekke generiske modeller af typisk byggeri.

Selv om renovering af eksisterende bygninger ikke er inkluderet i de nye krav, er der i gjeblikket
stort fokus pa renoverings LCA og som et led i den nationale strategi for baeredygtigt byggeri
(initiativ 13) er BUILD blevet bedt om at udfere et antal projekter med fokus pa renovering,
heriblandt Helhedsvurdering ved renoveringer.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Milje (tidl. SBi), Aalborg Universitet Kebenhavn
Afdelingen for Energieffektivitet, Indeklima og Baeredygtighed

Tine Steen Larsen
Sektionsleder

10
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1.0 Indledning

Vi star overfor en presserende klimadagsorden, hvor byggeriet spiller en vaesentlig rolle i bade
udfordringen og lgsningen. Omkring 39% af den globale udledning af drivhusgasser kan tilskrives
bygninger, hvoraf 28% kommer fra energiforbruget i den samtlige bygningsmasse og 11% fra
byggematerialernes udledning fra bade nybyggeri og vedligehold og renovering af eksisterende
bygninger (IEA, 2019) . Udledningen af drivhusgasser fra byggeriet i Danmark estimeres at vaere
30% af de samlede udledninger med ca. 20% fra driftsenergi og 10% fra materialer (Dansk
Byggeri, 2020).

Potentialet ved renovering af den eksisterende bygningsmasse i forhold til at nedbringe
energiforbruget og ikke mindst i forhold til at undga nedrivning af bygninger fremfor at bygge
nyt pdpeges som en vigtig del af klimadagsordenen. Europakommissionen har derfor lanceret
initiativet En Renoveringsbalge for Europa for at indfri den eksisterende bygningsmasses bidrag
til CO2-besparelse, et initiativ som skal fremme flere og dybere energirenoveringer,
livscyklustilgangen og konvertering til vedvarende energiformer (Europakommissionen, 2020).

40% af Danmarks energiforbrug anvendes i driften af bygninger hvoraf mange zldre bygninger
har et hgjt energiforbrug. Hvis den eksisterende bygningsmasse energioptimeres ved
energirenovering af klimaskarmen til det kravniveau der stilles i BR18 ved ombygningsarbejder,
er der potentiale for at reducere forbruget med ca. 10.100 GWh/ar, svarende til 20% af den
samlede bygningsmasses driftsenergiforbrug (Kragh, J., & Aggerholm, S, 2021)..

Klimabelastning fra nybyggeri og potentiale for mulige reduktioner er forholdsvis
veldokumenteret i Danmark (Zimmermann (2020), Andersen (2021), Nielsen (2022), Tozan
(2022)) mens samlet viden om klimapotentialet ved renoveringer og sammenligning med
nedrivning og nybyg ikke er belyst.

Denne rapport er en del af projektet Helhedsvurdering ved renoveringer som er et stgrre projekt
som blev igangsat som et led i initiativ 13 fra Strategien for beeredygtigt byggeri. Projektets
formal er at opbygge et bredt vidensgrundlag for helhedsvurderinger i renoveringsprojekter til
gavn for myndigheder og beslutningstagere fx bygherrer, bygningsejere, rddgivere med henblik
i pad at understatte/fremme mere hensigtsmaessige og baeredygtige renoveringer ud fra et
helhedsperspektiv. Projektet skal pa et overordnet niveau analysere forholdet mellem
nedrivning/nybyg kontra renovering og forsgge at kortlaegge omfanget af renoveringer hhv.
nedrivninger. Projektet skal dermed danne grundlag for et beslutningsopleeg om, hvorvidt det er
muligt at stille krav til klimapéavirkning ved renoveringer af bygninger, samt - hvis dette vurderes
muligt - hvordan et sddan krav kan udformes.

Parallelt med dette projekt har BUILD udfert et projekt med formal at analysere muligheden for
at stille krav til klimapavirkningen af renoveringer i Bygningsreglementet, hvor der ogsa udgives
en rapport.

Formalet med denne rapport er at undersgge klimapotentialet ved henholdsvis renovering og
nedrivning/nybyg gennem livscyklusvurderinger (LCA) med udgangspunkt i  konkrete
bygningseksempler: enfamiliehus , etageboligbyggeri og et kontor.
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Projektet bestar af felgende fem dele:

1. ”Helhedsvurdering ved renovering”: Et notat, hvor nedenstaende rapporter opsamles.
"Tendenser for renovering”: En analyse af tendenserne indenfor renoveringer, baseret pa
eksisterende data pa enfamiliehuse og etageboliger.

3. ”Nedrivning af enfamiliehuse: Omfang og arsager”: En analyse af arsager til nedrivning af
bygninger hhv. renovering, baseret pa surveys blandt bygningsejere.

4. ”"Klimapotentialet ved renovering kontra nedrivning med nybyg”: En beregning af
klimabesparelsespotentialet ved renovering kontra nedrivning/nybyg, baseret pa konkrete
bygningseksempler: et enfamiliehus, en etagebolig og en kontorbygning.

5. ”Helhedsvurdering til beslutningsstgtte ved renovering eller nedrivning/nybyggeri”:
Udvikling af indholdet i en helhedsvurdering, der kan benyttes som beslutningsstgtte i
valget mellem renovering eller nedrivning med nybyggeri.
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2.0 Beregningsgrundlag

Til at belyse klimpavirkningerne ved renovering kontra nedrivning / nybyg er der foretaget LCA-
baserede beregninger af potentialet for global opvarmning fra en raekke specifikke og generiske
cases for enfamiliehus, etagebolig og kontor. De case-specifikke bygningseksempler er faktiske
cases for udfgrte renoveringsprojekter, indsamlet og dokumenteret via BUILD's case bank. De
repraesenterer dermed bygningsrenoveringer fra ‘det virkelige liv' hvor andre faktorer end
energieffektivisering har spillet ind i valget af materialer og tekniske Igsninger. Derimod er de
generiske bygningseksempler etableret specifikt til analyserne i denne rapport, og
repraesenterer renoveringseksempler med et steerkt fokus pa energieffektiviserende tiltag. Her
er der samtidig sgrget for at gere cases sa repraesentative som muligt ift. karakteristika i den
danske bygningsmasse.

Med de to forskellige typer af eksempler belyses derfor bade de enkeltstdende Igsninger fra

praksis (case-specifikke eksempler) og de mere energioptimerede eksempler med bred
repreesentativitet (generiske eksempler).

Eksisterende

. Energirenovering

. @vrig renovering

Specifikt bygningscase (2.2 + 3.2) Generisk bygningscase (2.3 + 3.3)

Figur 2.1. Renoveringseksempler

2.1 Definitioner af renoveringstyper

Renovering er et vidt begreb, der favner mange forskellige typer af indgreb i bygningen med
forskellige formal. | projektet er der derfor taget udgangspunkt i de definerede renoveringstyper
i bygningsreglementets renoveringskrav.
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Tabel 2.1. Oversigt over definitioner af renoveringstyper i projektet

Renoveringstype Beskrivelse

Tilbygninger Nar der opferes flere kvadratmeter i tilknytning til en
eksisterende bygning f.eks. en ny flgj eller ny tagetage med
tagboliger.

Zndret Nar ét rum, flere rum eller bygning ombygges til et nyt formal
anvendelse med et veesentligt hgjere driftsenergiforbrug f.eks. et
udhus, en udnyttelig tagetage der inddrages til beboelse, et
pakhus eller en stald der ombygges til kontorer.

Udskiftning af Nar en bygningsdel helt demonteres/nedrives uden at der
bygningsdel bevares noget af bygningsdelen inklusiv de baerende
bygningsdele og der i stedet opbygges en helt ny
bygningsdel f.eks. udskiftning af en hel tag- eller
gulvkonstruktion.

Ombygning Nar der udfgres 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 f.eks. ny tagbeleegning
eller facadebekleedning. Ved ombygningsarbejde vil de
bzerende elementer i bygningsdelen typisk ikke blive
erstattet af nye.

Bygningsmaessige | Nar der udfgres konstruktionsmaessige endringer af
zndringer bygningsdele f.eks. at etablere en ny tagkvist eller et nyt
vinduespartii facaden.

Reparationer Nar der foretages mindre arbejder f.eks. mindre
reparationer sd som pudsreparation af en facade,
udskiftning af et enkelt eller enkelte braedder pa en facade
eller malerbehandling.

Transformation Renoveringstiltag der har til formal at transformere
bygningers medfgdte standard til en erhvervet standard der
er  tidssvarende, altsa en fornyelses- eller
foryngelsesproces. F.eks. hvor kun rdhuset i den
eksisterende bygning bevares.

Bygningsreglementet

Energirenovering

’

Enrenoveringstype der ikke er daekket af bygningsreglementets definitioner er ‘transformation
som er taget med i dette projekt som en ekstrem form for renovering (Havelund, 2013).
Renoveringstyperne spaender saledes mellem mindre og mere omfattende typer af
renoveringer, som bade kan sta alene eller kombineres med hinanden. Nar renoveringstyperne
i Tabel 2.1 har til formal at reducere driftsenergiforbruget er der derudover ogséa tale om en
energirenovering. Energirenovering kan derfor favne alle renoveringstyperne. F.eks. er
udskiftning ved udskiftning af gamle 2-lags vinduer til 3-lags energivinduer en ombygning med
energirenovering.

2.2 Bygningseksempler

Datagrundlaget bestar af tre cases: enfamiliehus, etageboligbygning og kontorbyggeri.
Beskrivelse af bygningerne kan findes i rapporten "Helhedsvurdering ved renovering".
Bygningscasene er udvalgt med henblik pa at inkludere bygninger af forskellig funktion og
starrelse. Bygningscasene er desuden valgt ud fra deres datakomplethed og repraesentativitet
bade ift. de renoveringstrends der er fundet i rapporten "Helhedsvurdering ved renovering” og
da der er foretaget en renovering af sa stort et omfang at nedrivning/nybyg kunne have vaeret et
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alternativ. Analysen tager udgangspunkt i de faktiske renoveringer der er foretaget for de tre
bygningseksempler.

2.2.1 Case specifikt enfamiliehus

Det eksisterende enfamiliehus er fra 1969 og var opfert i ét plan p4 92 m? med tegltag, to murede
ydervaegge ved gavlene og to lette treeskelet yderveegge ved facader. Huset havde vinduer med
to-lags-glas og treerammer, traegulv pa strger ovenpa et betondeek stgbt pa et én meter dybt lag
slagger, og havde derudover koks- og traeskelet inderveegge og traelofter. Enfamiliehusets
varmeforsyning var ledningsgas. Enfamiliehuset repraesenterer dermed perioden 1960-1972
som udger den sterste andel af nedrevne parcelhuse (38%) (Jensen, Mechlenborg, Kragh, &
Enggard, 2022). Renoveringen af enfamiliehuset har omfattet fglgende tiltag:

Tabel 2.2. Oversigt over renoveringstiltag i eksempel enfamiliehuset

Renoveringstype Udfgorte renoveringstiltag i eksempel enfamiliehuset

Tilbygninger - Tilbygning der forager husets opvarmede areal til 160 m?
Udskiftning af — Nyt beton terreendeek med gulvvarme, laminat gulv og
bygningsdel isoleret med 300 mm EPS-isolering

— Ydervaggene er udskiftet med nye treeskelet-vaegge med
fibercementfacadeplader isoleret med 250 mm mineraluld

— Alle vinduer og dgre er blevet udskiftet med 3-lags
energiruder med treeramme, hvortil vinduesarealet er
blevet reduceret fra 18 til 13,6 m2.

— Udskiftning af gasfyr, vand-, varme- og kloakrgr samt
bortskaffelse af alle radiatorer

Ombygning —  Treelofterne er blevet malet og treegulvene erstattet af
laminatgulve

— Tegqltaget er udskiftet med et nyt tegltag og er primeert
efterisoleret med 200 mm mineraluld og 200 mm trykfast
EPS-isolering pa gangbroen

Andet — Indervaeggene mellem bryggers og kekken samt kakken og
stue er blevet fjernet
— Nyt kegkken og bad
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P40

400

SDVEVARELSE I KAMMER OPHOLDSSTUE

Figur 2.2. Plan-'og snit tegning af eksempel enfamiliehuset

Da sterrelsen af enfamiliehusene generelt gges nar der rives ned og bygges nyt (51% af de
nyopfarte huse er over 160 m?), er der for enfamiliehuset regnet et ekstra scenarie med en
tilbygning der f&r huset op pa 160 m?. Klimapavirkningen fra tilbygningens materialer er regnet
som nybyg baseret pd et gennemsnit af de 6 nybyggede enfamiliehuse fra rapporten
"Klimapavirkning fra 60 bygninger: Opdaterede veerdier baseret pd nyere data og danske
branche EPD'er” (Tozan, Brisson Jergensen, & Birgisdottir, 2021) og klimapavirkningen fra
tilbygningens driftsenergi er regnet som et gennemsnit mellem driftsenergien for den
eksisterende bygning efter renovering og driftsenergien af 6 nybyggede enfamiliehuse. De 6
enfamiliehuse hari gennemsnit en stgrrelse pa 168 m?. Damange i dag vaelger at opfare typehuse
er en nyere indsamling af 22 typehuscases (Udvikling af hjeelpevaerktgj til LCAbyg 5 - Et
samarbejde med enfamiliehusproducenter og DK-GBC, u.d.) anvendt i sammenligningen med
renovering sammen med de 6 enfamiliehuse. Pa Figur 3.2 og Figur 3.3 ses at klimapavirkningen
fra nedrivning/typehusene ligger taet pa klimapavirkningen fra nedrivning/nybyg (6
enfamiliehuse fra(Tozan, Brisson Jgrgensen, & Birgisdottir, 2021)).

2.2.2 Case specifik etagebolig

Etageboligbygninger bliver typisk ikke revet ned, men renoveres i stor stil. Dette skyldes bl.a. at
boligselskaber ikke kan modtage statte fra Landsbyggefonden til nybyggeri, men til gengaeld kan
fa stotte til renovering. Case bygningen er opfert i 1935 og har efterfglgende faet udbygget en
ekstra leenge i 1960. Det er en fuldmuret bygning i tre etager med terreendaek i beton,
etageadskillelseribeton, tunge indervaegge og tagkonstruktion i tree med bekleedning af tagteql.
Vinduerne er to-lags termoruder med treerammer, yderveegge og tag er isoleret med mineraluld.
Fer renovering var bygningens etageareal pa 2820 m?. Efter renovering er etagearealet pd 3514
m?da en udnyttet tagetage ibrugtages.
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Bade fgr og efter renovering anvendes fjernvarme som opvarmningsform. Renoveringen af
etageboligbygningen har omfattet fglgende tiltag:

Tabel 2.3. Oversigt over renoveringstiltag i eksempel etageboligbygningen

Renoveringstype Udforte renoveringstiltag i eksempel etageboligbygningen
Tilbygninger En eksisterende leenge i fire etager nedrives og opfgres igen med
udvidelse (i praksis en nedrivning / nybyg i forbindelse med den
overordnede renovering)

/Zndret anvendelse Tagetagen udvides i hgjden og inddrages til beboelse

Udskiftning af Hele tagkonstruktionen udskiftes

bygningsdel Vinduer og yderdgre udskiftes

Ombygning Indvendige overflader

Andet Samtlige kekkener og badeveerelser udskiftes (i alt 21 kekkener og

33 badeveerelser)

I e i || e || L R B

SNITE-E | | | | ‘ |
Ma: 1: 100

Figur 2.3. Plan- og snittegning af eksempel etagebolig

2.2.3 Case specifikt kontorbyggeri

Kontorbyggeriet blev opfert i 1957 og er en 5 etagers betonkonstruktion med etagedaek og
baerende sgjler i grid-system. De tunge kerner med trapper og elevatorer er in-situ-stgbt imens
de tunge indervaegge er bygget af slaggebeton. De ruminddelende vaegge er lette
breeddevaegge. Facaden bestar af elementer i letbeton og store vinduespartier med to-lags-
ruder og aluminiums-rammer. Kaelderen er uopvarmet hvor der er parkering, og opvarmet hvor
der erlager og teknik. Bade far og efter renovering anvendes fjernvarme som opvarmningsform.
Bade fer og efter renovering er kontorbygningens etageareal pd 13715 m” Renoveringen er
omfattende og kategoriseres som en Transformation (Tabel 2.1)
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Tabel 2.4. Oversigt over renoveringstiltag af eksempel kontorbyggeriet

Renoveringstype Udforte renoveringstiltag i eksempel kontorbyggeriet
Udskiftning af - Samtlige facadeelementer og vinduer udskiftes
bygningsdel

- Samtlige installationer udskiftes

Ombygning - Indvendige vaegge
- Indvendige overflader

- Tagogyderveaegge efterisoleres

Andet - Deretableres entagterrasse

- Nye kgkkener og toiletter

> b 1B e e

Figur 2.4. Plan- og snittegning af eksempel kontorbygning

2.3 Generiske beregninger

Bygningseksemplerne beskrevet i afsnit 2.2 giver en idé om, hvor renovering star i forhold til
nedrivning/nybyg. Det er dog umiddelbart svaert pa baggrund af bygningseksemplerne at komme
med generelle konklusioner om renovering kontra nedrivning/nybyg for andre tilsvarende
bygningstyper, da renoveringerne ofte er case-specifikke og bygningseksemplerne mangler i
nogen grad information om de eksisterende og bortskaffede materialer ved renovering. Derfor
er der udviklet mere repraesentative og datakomplette generiske modeller pa baggrund af
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bygningseksemplerne, der fokuserer pa forskellige renoveringstiltag. Det antages at de fleste
bygningeridag er efterisoleret i en vis udstrakning, og at der ved en ny renovering efterisoleres
iht. Bygningsreglementets (BR) ombygningskrav (Energikrav ved ombygninger og uskiftning af
bygningsdele §279 Tabel 3, u.d.). De generiske beregninger har fokus pa effekten af forskellige
renoveringstiltag, som er relevante for den enkelte bygningstype og som har indvirkning pa
bygningsdriften: tag, yderveeg, terreendeek, vinduer og en totalrenovering som er en
kombination af disse renoveringstiltag. Tiltagene er sammenlignet med et referencescenarie,
hvor der ikke renoveres. Tiltagene er narmere beskrevet i afsnittene: 2.3.1 Generisk
enfamiliehus, 2.3.2 Generisk etageboligbygning og 2.3.3 Generisk kontorbygning.

De generiske modeller opbygges af typiske bygningsdele og -materialer relevante for den
tidsperiode, hvor der for den pagaeldende bygningstype typisk renoveres eller nedrives baseret
pa konstruktionsopbygningerne i TABULA (Kragh & Wittchen, 2012).

2.3.1 Generisk enfamiliehus

Enfamiliehuse fra perioden 1900-1972 udger den
stgrste andel af nedrevne parcelhuse (38%)(Jensen,
Mechlenborg, Kragh, & Enggard, 2022). Derfor er det
generiske enfamiliehus opbygget af bygningsdele fra
enfamiliehustypologierne fra denne periode baseret pa
(Kragh & Wittchen, 2012). Bygningsdelsopbygningen fra
denne periode er forholdsvis ens(se Figur 2.5):
treerammevinduer med 2-lags termorude, bjeelkeloftlag
med mineraluldsisolering, hulmur med
mineraluldsisolering, treegulv pa bjeelker med
mineraluldsisolering. Ydervaeggene i casen var en
blanding af murede oq lette traeskellet vaegge. Den
generiske model opbygges kun af murede veegge for at
veere mere repraesentativ for perioden 1900-1972. |
perioden 1961-1972 sker der et skift fra traaqulv pa
bjaelker til betondaek. Det er dog valgt at bruge traegulv
pa bjeelker i den generiske model for at ramme flest
mulige enfamiliehustypologier og nedrivning af
betondaekket har en lille indflydelse pa
klimapavirkningen. Geometrien fra enfamiliehuscasen
er brugt til det generiske enfamiliehus.

Der regnes seks forskellige scenarier for det generiske
enfamiliehus (se Tabel 2.5.4). Energibehovet daekkes
med hhv. fjernvarme, varmepumpe og varmepumpe
med 30 m? solceller svarende til forbruget for en
standardfamilie pa 4 mennesker. Der regnes bade med
og uden en tilbygning som er regnet som nybyg baseret
pa et gennemsnit af de 6 nybyggede enfamiliehuse [3]
der far huset op pa 160 m”. Det antages at ved
udskiftning af terreendeekket etableres der samtidig
gulvvarme.
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1851-1930 1931-1950 1951-1960 1961-1972
Loft Bjelkelag med SO mm  Loft Trae pa bjelker med Loft Bjaelkelag med 100 mm  Loft Bjaelkelag med 150 mm
isolering lerindskud isolering isolering
Areal Areal Areal Areal
. - : o : - w
Ydervaeg 30 ¢m hulmur uden Ydervaeg 30 cm hulmur uden Ydervaeg 30 cm hul efterisoleret Ydervaeg 30 cm hulmur isoleret
isolering isolering med braendte klinker samtidig med opfgrelsen
Areal Areal Areal Areal
- i i B I I B B
Gulv Braedder pa bjzlker med  Gulv Brazdder pa bjzlker med  Gulv Tragulv pd bjzlker med  Gulv Beton med ca. 20 cm
lerindskud lerindskud 50 mm isolering letklinker
Areal Areal Areal Areal
som? ﬁ s ﬁ 106 m? .mm. 160’
Vinduer /ldre trevindue med Vinduer /ldre traevindue med Vinduer #ldre traevindue med Vinduer #ldre traevindue med
termorude termorude termorude termorude
Areal Areal Areal Areal
15 m? 22m? 28 m? 34m?

il

1l

H

[]

Figur 2.5. Konstruktionsopbygning i TABULA for enfamiliehuse fra perioden 1900-1972 der

udger den sterste andel af nedrevne parcelhuse (38%).

Tabel 2.5. Oversigt over renoveringstiltag i det generiske enfamiliehus

Renoveringsscenarie Renoveringstiltag med fjernvarme, varmepumpe eller varmepumpe +
30 m?solceller i generisk enfamiliehus

Reference Ingen renovering

Tag Ny tegltagsbeklaedning, loftisolering med 300 mm mineraluld iht. BR
ombygningskrav

Ydervaeg Hulmurs- og udvendig efterisolering iht. BR ombygningskrav

Terraendaek Nyt beton terreendaek med, gulvvarme, laminat gulv og efterisoleret
med EPS iht. BR ombygningskrav. Det antages at der etableres
gulvvarme samtidigt, hvilket gger varmetabet fra bade terreendaek og
fundament.

Vinduer Nye tree/alu vinduer med 3-lags energiruder iht. BR ombygningskrav. g-
veerdien reduceres samtidigt til 0,55. Yderd@renes U-veerdi eendres
ikke.

Total Omfatter en kombination af de fire forrige renoveringstiltag
(klimaskaermen), fundamenter og mekaniske ventilationsanlaeg er ikke
en del af totalrenoveringen.

1
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2.3.2 Generisk etageboligbygning

Der fleste renoveringer af etageboligbygninger er udfert
pa byggerier opfert fer 1945 og i perioden 1979-1998.
Etageboligbyggeri opfert op til 1945 er i hgj grad
sammenligneligt hvad angar materialevalg og masngder.
Bygningerne kan karakteriseres som murede bygninger
med lav isoleringsgrad. Derfor er den generiske
etageboligbygning opbygget af bygningsdele fra
etageboligtypologierne fra denne periode baseret pa
(Kragh & Wittchen, 2012). Bygningsdelsopbygningen fra
denne periode er forholdsvis ensartet: treerammevinduer
med 2-lags termorude, bjaelkeloftlag med
mineraluldsisolering, fuldmurede vaegge med
mineraluldsisolering, treequlv pa bjeelker med
mineraluldsisolering. | perioden 1979-1998 sker der et skift
fra treequlv pé bjeelker til betondaek. Det er dog valgt at
bruge traequlv pa bjeelker i den generiske model for at
ramme flest mulige etageboligtypologier. Geometrien for
den generiske etageboligbygning er lavet om fra
etageboligcasen sa den er mere repraesentativ ift. en
almindelig rektangulaer etagebolig blok.

Der regnes seks forskellige scenarier for det generiske
etageboligbyggeri(se Tabel 2.6.5 Oversigt over
renoveringstiltag i den generiske etagebolig), alle med

fjernvarme.
1851-1930 1931-1950 1979-1998
Loft Bjzlkelag med 100 mm Loft Uisoleret bjalkelag Loft Betondak med 200 mm
isolering isolering
Areal i Areal
| Areal ]

2 H H 2
303m | 556 m? . . 782m
Ydervaeg 12 cm tegl med 50 mm Vdervag 48 cm massiv tegl Ydervaeg 35 cm tegl-letbeton med

isolering ydervag 130 mm isolering
Areal Areal Areal
- ﬂ - . -
Gulv Traegulv pa bjelker med Gulv Bradder pa bjalker Gulv Etageadskillelse af beton
50 mm isolering uisoleret med 200 mm isolering
A;eal , | Areal . Areal ,
194m m 556 m? h A
Vinduer #ldre treevindue med Vinduer Nyere vindue med
termorude Vinduer Aldre traevindue med energirude
Areal termorude Areal
94 m? Areal 428 m?
429 m?

Figur 2.6. Konstruktionsopbygning i TABULA for etageejendomme fra for 1945 og i perioden
1979-1998, hvor der er udfert flest renoveringer.
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Tabel 2.6. Oversigt over renoveringstiltag i den generiske etagebolig

Renoveringsscenarie

Renoveringstiltag med fjernvarme i generisk etagebolig

Reference

Ingen renovering

Tag

Ny tegltagsbekleedning, loftisolering med mineraluld iht. BR
ombygningskrav

Yderveeg

300 mm udvendig EPS isolering af de to gavlydervaegge og 150 mm
indvendig efterisolering af ydervaeggene med mineraluld iht. BR
ombygningskrav

Terreendeek

Nyt beton terreendaek med gulvvarme, laminat gulv og efterisoleret
med EPS iht. BR ombygningskrav. Det antages at der etableres
gulvvarme samtidigt, hvilket eger varmetabet bade for terreendaek og
fundament.

Vinduer

Nye tree/alu vinduer med 3-lags energiruder iht. BR ombygningskrav.
g-veerdien a&ndres samtidigt til 0,55. Yderdgrenes U-veerdi sendres
ikke.

Total

En kombination af de fire forrige renoveringstiltag

2.3.3 Generisk kontorbygning

Da der ikke findes lige sa veldefineret
bygningstypologier for kontorbygninger, bruges
samme opbygning til den generiske kontorbygning som
eksempelkontorbygningen. Selvom kontorbygninger
kan veere meget forskelligartede, er de ofte opbygget
af beton og det vurderes derfor at veere repreesentativt
at benytte eksempelbygningen.

Den generiske kontorbygning har en tilsvarende
opbygning som kontorcasen og er opbygget som en
betonkonstruktion med tunge kerner og et grid-
system af sgjler. Indervaegge er lette for at muliggere
fleksibel anvendelse og facaderne bestar af
ydervaegselementer i letbeton og vinduer med to-lags
termoruder i aluminiumsrammer.

Modsat eksempelkontorbygningen som er en fuld
transformation, hvor kun rdhuset bevares, er der for
den generiske kontorbygning valgt at kigge péa
almindelige renoveringer. Der regnes pa ni forskellige
scenarier for den generiske kontorbygning (se Tabel
2.7.) med fjernvarme. Der er valgt tiltag for at prave at
fa kontorbygningen ned i driftsenergi tilsvarende
nybyg. Et scenarie med optimering af installationerne
er medtaget da dette var et omrade der kunne
forbedres i eksempelkontorbygningen. Der regnes
0gsad pé et scenarie hvor etagedakket mod den
uopvarmede keelder efterisoleres da dette ogsa var et
sted der kunne forbedres for
eksempelkontorbygningen. Da det pa
erhvervsbygninger ikke er wualmindeligt at der
installeres solceller pa taget, er der 0ogsa regnet pa et
scenarie med solceller.
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Tabel 2.7. Oversigt over renoveringstiltag for den generiske kontorbygning
Renoveringsscenarie  Renoveringstiltag med fjernvarme i den generiske kontorbygning

Reference Ingen renovering

Tag Udvendig efterisolering med mineraluld iht. BR ombygningskrav

Ydervaeg Indvendig efterisolering med mineraluld iht. BR ombygningskrav

Keelderdaek Efterisolering med 75 mm mineraluld af etagedaek mod uopvarmet
keelder

Vinduer Nye aluminiums ramme vinduer med 3-lags energiruder iht. BR
ombygningskrav

Installationer Udskiftning af tekniske installationer. Her anvendes en medianveerdi
fra(Zimmermann, 2020) pa 0.46 kg CO2aekv./m?/&r

Total En kombination af de fem forrige renoveringstiltag

Solceller 1400 m® solceller (80% af tagfladen)

Total + solceller En kombination af total og solceller

2.4 Metodebeskrivelse for LCA

2.4.1 Livscyklusfaser

Klimapavirkningen ved hhv. renovering og nedrivning/nybyg af casebygningerne er undersagt
via LCA beregninger. Beregningerne er foretaget i LCAbyg 5.2.1.0 med scenariefunktion, for at
kunne inkludere flere scenarier i beregningen. LCAbyg 5 inkluderer modulerne A1-3 (udvinding,
produktion og transport af byggevarer), A4-5 (transport til/pa/fra byggeplads og opferelse), B4
(udskiftning af byggevarer i brugsfasen), B6 (energiforbrug til drift i brugsfasen) C3-4
(affaldsbehandling og bortskaffelse i endt levetid (EoL) fasen) og D(potentialer uden for projekt)
i henhold til EN 15978 markeret med merkegren pa Figur 1. Der medtages dog kun modulerne Al-
3, B4, B6, C3-4 i beregningerne til analyserne i denne rapport. Afgraensningen svarer til de
moduler der forventes at indga i Bygningsreglementets LCA-krav per 2023. Ved inkludering af
yderligere moduler, f.eks. A4 og A5, kan der forventes hgjere belastning ved nedrivning/nybyg
end ved renoveringer, baseret pa den g@gede mangder materialer i ferstnaevnte.
Renoveringslgsningerne vil dermed fremsta mere favorable.

Udenfor

[Faser] Produkt Byggeproces Brug Endt levetid system

A2

[Moduler]

Vedligeho
?

dtagning

Energiforbrug til drift

(=)
=
=]
=
(5}
e
[}
a
B
=
o
=
<

Bortskaffelse

@

° =)
2 £ £
5 =
- a D
©

£ 2 =
-§ & 2
(14 = (i

= 0) Vandforbrug til drift

Fremtidsscenarier
Figur 2.7. Livscyklusfaser iht. EN 15978. Moduler, der er inkluderet i beregningerne, er markeret
med marke-gran.

Klimapavirkningen over en 50-arig betragningsperiode er repraesenteret via felgende
farvekoder pa sgjlediagrammerne og kommer fra:

23



BUILD RAPPORT 2022:37

Drift: Varme- og elforbrug over 50 ar baseret pé energirammeberegning (B6)

Bevaret: Bevarede bygningsdele der skal udskiftes henover de nzaeste 50 &r og endelig
bartskaffelse efter 50 &r ved bygningens endte levetid (B4, C3-4)

Nedrivning: Bygningsdele der bortskaffes i dag (C3-C4)
B Nye materialer: Produktion, udskiftning og bortskaffelse af nye materialer (A1-4, B4, C3-4)

-~ Veerdi: repraesenterer en klimamasssigbesparelse idet at bevarede bygningsdele i teorien
sparer produktionen af tilsvarende nye materialer (A1-A3)

‘Drift: Der er ikke taget hgjde for restlevetider i udregningerne. Dette fordi bevarede
bygningsdele primeert er bygningsdele med lang levetid, f.eks. baerende elementer som
forventes at holde husets brugsperiode ud. Restlevetiden er sat til at veere samme som den
oprindelige levetid, uden A1-3.

‘Veerdi' fremgér af resultaterne som en negativ veerdi, da den skal forstds som en potentiel
klimabesparelse. Da det er usikkert hvorvidt bevaring af de pageldende bygningsdele i
virkeligheden ville erstatte tilsvarende nye materialer vises resultatet med en punkteret linje for
at understrege usikkerheden omkring veerdien. Formalet med ‘veerdi’ er sdledes ikke at
garantere denne klimabesparelse, men at ggre opmaerksom pa poitentialet.

2.4.2 Medtagne bygningsdele

For at sikre tilstraekkeligt datagrundlag har BUILD kortlagt bygningerne pa baggrund af
tegningsmateriale og eksisterende materialeopgegrelser fra arkitekter, ingenigrer og
entreprengrer. | analysen er der lagt vaegt pé at opna et sa fuldstaendigt billede af bygningen og
renoveringen som muligt. Felgende bygningsdele er inkluderet safremt de har veeret til stede i
bygningen: fundament, terreendaek, deek, yderveegge, indervaegge, vinduer og dgre, tage,
trapper ogramper, altaner og altangange, aflgb, vand, varme, ventilation og kal, el- og mekaniske
anlaeg (herunder solceller). Efterisolering er kortlagt i en szerskilt kategori. For enfamiliehuset
er kgkken og bad desuden inkluderet. Bortskaffede materiale fraktioner, der ikke har veeret
muligt at identificere tilhgrsforholdet af er placeret i kategorien ‘Andet. Derudover er
forurenede og udefinerede affalds fraktioner ikke taget med i beregningerne.

2.4.3 Betragtningsperiode og levetid

Klimapavirkningen for driftsenergiforbruget og byggevarerne er regnet pd baggrund af en
betragtningsperiode pd 50 ar beregnet fra 2022. Antallet af udskiftninger indenfor
betragtningsperioden afhanger af den fastsatte levetid for de enkelte bygningsdele. Levetiden
for de enkelte bygningsdele bliver i dette projekt baseret pa levetidstabellen som ogsé findes i
LCAbyg version 5.2.1.0 (Aargaard, Brandt, Aggerholm, & Haugbeglle, 2013). 1 2021 er der kommet
en opdateret version af levetidstabellen (Haugbglle, Mahdi, Morelli, & Wahedi, 2021). Der er ikke
foretaget radikale @ndringer i den oprindelige levetidstabel, men derimod mindre opdateringer
af den eksisterende for bygningsdele i levetidstabellen. Opdateringerne har derfor ikke en stor
indvirkning p& LCA-resultatet. Derfor er det valgt at benytte levetiderne i LCAbyg version 5.2.1.0
Bygningsdele og byggevarer udskiftes, nar de har udtjent deres levetid. For bevarede
bygningsdele og byggevarer regnes der med en restlevetid som svarer til de oprindelige
levetider.

2.4.4 Sammenligningsgrundlag
Forskellige scenarier er sammenlignet for bygningseksemplerne:

1. ingenrenovering
2. renoveringstiltagene, som er beskrevetiafsnit1.2 0g 1.3
3. etscenarie, hvor bygningen i stedet rives ned for at bygge en ny.

For scenarie 3 anvendes den gennemsnitlige klimapavirkning fra hhv. 6 enfamiliehuse, 22
kontorer og 11 etageboliger, fra rapporten ” Klimapavirkning fra 60 bygninger: Opdaterede
veaerdier baseret pd nyere data og danske branche EPD’er” (Tozan, Brisson Jgrgensen, &
Birgisdottir, 2021). De sammenlignede nybyggerier fra rapporten har kun fjernvarme og
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kategoriseres alle som tunge byggerier. Resultaterne viser ogsa hvor den klimamaessigt bedste
og veerste enfamiliehus, etagebolig og kontor ligger ift. gennemsnittet pa sgjlediagrammerne
vist med fglgende signaturer:

® Veerste case
O Bedste case

Resultaterne er desuden sammenlignet med de kommende CO2-krav for bygninger over 1000 m?
galdende fra 2023 og alle bygninger fra 2025 i bygningsreglementet. Da mange i dag vaelger at
opfere typehuse er en nyere indsamling af 22 typehuscases (Udvikling af hjeelpeveerktgj til
LCAbyg 5 - Et samarbejde med enfamiliehusproducenter og DK-GBC, u.d.) ogsa anvendt i
sammenligningen med renovering af enfamiliehuset. Klimapavirkningen fra typehusene ligger
taet pa klimapavirkningen fra de 6 enfamiliehuse.

For enfamiliehuset er renovering af kekken og bad inkluderet, men i de 6 enfamiliehuse som
udger sammenligningsgrundlaget for nybyggeri er kekken og bad ikke med. Derfor er
medianveerdier for CO2-akv vedrgrende kekken og bad lagt til de 6 enfamiliehuse for at udligne
sammenligningsgrundlaget.

For enfamiliehuset og kontorbygningen har der veeret tilstrackkeligt datagrundlag til at medtage
installationerne i beregningerne. Men for etageboligbygningen har datagrundlaget for
installationerne veeret mangelfuldt, og derfor er installationer fjernet fra de 11
etageboligbygninger der sammenlignes med ved at fraregne en medianveerdi pa 0,46 kg CO2
a&kv/m?/ar baseret pa rapporten “Klimapavirkning fra 60 bygninger: Opdaterede veerdier baseret
pa nyere data og danske branche EPDer” (Tozan, Brisson Jgrgensen, & Birgisdottir, 2021).
Pavirkninger fra solceller indgér ikke i de naevnte medianveerdier og solcellerne indgéar derfor
separat i modellerne for etageboligbyggeriet.

2.4.5 Bidrag frasolceller

Eksporteret el fra solceller skal indtastes separat i LCAbyg 5, hvis el-produktionen fra solceller
overskrider den andel, som kan indregnes i energirammen i henhold til SBi-anvisning 213 og som
eksporteres til den kollektive energiforsyning. Denne andel fremgar ikke direkte af Bel8
resultater og er derfor beregnet som felger. Ifelge bygningsreglementets vejledning om
energiforbrug 1.12 méa vedvarende energiproduktion kun indregnes i energirammen med hgjst 25
kWh. Dette tal indeholder en energifaktor pa 1,9 for elproduktion jf. § 252, BR18. Da der i
beregningen skal regnes uden energifaktorer, skal den tilladte meengde af vedvarende el-
produktion i energirammen: 25 kWh /1,9 =13,2 kWh/m?%/&r, dvs.:

Ydelse fra solceller - 13,2kWh/m?*/&r

Et eventuelt positivt resultat udger den vaerdi, som er indtastet i feltet “Eksporteret el”i LCAbyg
5.

2.4.6 Database, miljopavirkningskategorier og referenceenhed
Der anvendes i beregningerne hovedsageligt byggevarer tilgeengelige i LCAbyg 5, som baseres
pd den tyske og generiske database Okobaudat 2020. Dog er der anvendt branchespecifikke
miljgvaredeklarationer for beton og trae i beregningerne.

Projektet har kun fokuseret p& miljgindikatorer Global opvarmning (GWP) ikg CO2 akvivalenter
da klimapavirkningen er hgjt prioritet i dag. Resultaterne er praesenteret i GWP normaliseret til
arealet (pr. m?) og betragtningsperioden (pr. &r). Normaliseringen til pr. m? foregar ved at
pavirkningen fra driftsenergiforbruget normaliseres over det opvarmede etageareal, og
pavirkningerne fra materialerne normaliseres over bruttoarealet. Det geres bl.a. for ikke at
udvande pavirkningerne fra driftsenergien over et stgrre areal end det, der skal opvarmes. Da
der for enfamiliehuset ogsd undersgges effekten af at udbygge bygningsarealet, vil dette
fortynde GWP’en ud pa flere m% Derfor er det valgt at vise renoveringstiltagenes klimapavirkning
i kg CO2 aekv./ar for alle bygningerne.
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2.4.7 Drift
Klimapavirkningen fra bygningsdrift er baseres pa det beregnede energibehov i bygningernes
energirammeberegninger beregnet i Bel8 og dermed ikke det faktiske energiforbrug i
bygningerne. Bilag D viser en oversigt over bygningseksemplernes beregnede
driftsenergiforbrug og energimaerker fgr og efter renovering. Der regnes ikke med et forbedret
indeklima (hgjere indetemperatur) efter renoveringen. Der regnes heller ikke med hgjere
indetemperatur i nybyggeri.

Enfamiliehuset er feor renovering opvarmet af ledningsgas. Det antages at om fa ar er de
fleste/alle konverteret veaek fra ledningsgas over pa enten fjernvarme eller varmepumpe og det
er derfor disse forsyningskilder der regnes med i renoveringen.

Analysen tager udgangspunkt i Energistyrelsens fremskrivningsmodel for emissionsfaktorer for
el- og fjernvarme fra 2020 (COWI, 2020). Dette betyder at der antages en gradvist stigende andel
af fornybar energi i energinettet i Igbet af den givne tidsperiode. Dog er ledningsgas ikke
inkluderet. For ledningsgas anvendes nye fremskrevne emissionsfaktorer fra Bolig og
Planstyrelsen (Planstyrelsen, 2022)(se Bilag A). Emissionsfaktorerne for el- og fjernvarme er de
samme som forventes benyttet i de kommende LCA-krav i Bygningsreglementet 2023.

Det skal bemaerkes, at de politiske aftaler indgaet i foraret 2022 om markant udbygning af
danske VE-anlaeg ikke er indeholdt i fremskrivningen. Analysen viser dermed en konservativ
udvikling. Fglsomheden ved benyttelsen af disse konservative emissionsfaktorer er yderligere
behandlet i nedenstaende afsnit om usikkerheder.

2.4.8 Usikkerheder

For at kunne sige noget mere generelt om renovering kontra nedrivning/nybyg er betydningen
af forskellige materiale- og energirelaterede usikkerheder der kan pavirke konklusionerne i de
generiske beregninger undersggt. De undersggte usikkerheder og beregningsmetoden er
beskrevet i de efterfglgende afsnit. Effekten af de materialerelaterede usikkerheder vises for
den totale klimapavirkning pa sgjlediagrammerne, mens de energirelaterede usikkerheder har
en tidsmaessig indflydelse pa klimapavirkningen og derfor vises pa bade sgjlediagrammerne og
de akkumulerede grafer. Usikkerhederne sammenlignes med basisberegningen hvor der ikke er
medregnet usikkerheder.

Materialevalg: Valg af materialer i en renovering kan variere. Derfor er der fokuseret pa tag-,
facade-, vindues- og isoleringsmaterialer, da disse optreeder i store meengder i
eksempelbyggerierne og derfor har en vaesentlig betydning for klimapavirkningen. De
beregnede renoveringstiltag repraesenterer en standardlgsning. Pa baggrund af eksisterende
data fra (Kanafani, et al., 2021) udveelges den tilsvarende veerste og bedste materialelgsning
sammenlignet med standardlgsningen safremt en sadan Igsning findes. Effekten af det bedste
og veerste materialevalg pa den totale klimapavirkning undersgges i beregningerne og resulterer
saledes i et klimapavirkningsspaend for renoveringsscenariet. Dette er dog ikke gjort for
enfamiliehusets tilbygning, da der til tilbygningen anvendes et gennemsnitligt tal for nybyggede
enfamiliehuse. Bilag B viser en oversigt over lgsningerne og deres klimapavirkning
sammenlignet med standardlgsningen. Pa sgjlediagrammerne er effekten af den bedste og
veerste materialelgsning vist med felgende signaturer:

& Bedste materialelgsning
A Veerste materialelesning

Miljodata: Bade generiske og produktspecifikke miljgdata har iboende usikkerheder med
hensyn til praecision. | basisberegningerne er der brugt generiske miljgdata. Effekten af i stedet
at anvende produktspecifikke miljgdata til renoveringstiltagene er derfor undersggt bade i
forhold hvis der findes klimamasssigt bedre eller darligere EPD-data sammenlignet med det
generiske data. For nogle materialer er der ikke fundet en EPD som har hgjere og/eller lavere
klimapavirkning end det generiske datasaet. Bilag C viser en oversigt over det generiske data
anvendt i beregningerne sammenlignet med EPD data. Pa sgjlediagrammerne er effekten af den
bedste og veerste EPD vist med falgende signaturer:

Bedste EPD
Vearste EPD
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Driftsenergiforbrug: Der kan veere stor forskel pa det faktiske og beregnede energiforbrug. I de
darligst energimeerkede (D-G) bygninger ligger det faktiske forbrug ofte vaesentlig lavere end det
beregnede energibehov, hvorimod det modsatte ger sig geeldende i de bedst energimaerkede
huse (A-C) (Gram-Hansen & Rhiger Hansen, 2016). Effekten af at regne med det faktiske
energiforbrug sammenlignet med det beregnede energibehov er undersggt med udgangspunkt
i den procentvise forskel mellem det faktiske og beregnede energiforbrug fra (Gram-Hansen &
Rhiger Hansen, 2016). Den procentvise forskel er anvendt til at omregne det beregnede
energiforbrug til det faktiske energiforbrug baseret pa eksempelbygningernes energimeerker
(Bilag D). Pa sgjlediagrammerne er effekten af at regne med det faktiske energiforbrug vist med
felgende signatur:

x  Faktisk energiforbrug

Tabel 2.8. Gennemsnitligt teoretisk og faktisk forbrug beregnet for hvert energimaerke samt det
beregnede energibehovs procentvise afvigelse fra det faktiske energiforbrug baseret pa Tabel
5i(Gram-Hansen & Rhiger Hansen, 2016).

Det faktiske energiforbrugs

Energimeerke  paytisk Beregnet s €
procentvise afvigelse fra det
kWh/m2 beregnede energibehov
A 99.7 55.6 79%
B 107.7 92.8 16%
C 138.8 128.3 8%
D 159 165.7 4%
E 17 208 -18%
F 176.6 255.4 -31%
G 182.5 348 -48%

CO: emissionsfaktorer: En opdatering af GWP emissionsfaktorerne i 2021(COWI, 2020) har vist
at bl.a. andelen af fossile braendsler i bade elforsyning og fjernvarme i 2030 er faldet markant
sammenlignet med fremskrivningen fra 2018. Energiemissionsfaktorerne er derfor forbundet
med en stor usikkerhed. Af den grund er der foretaget en simpel parameter variation, hvor der
er regnet med et scenarie med en stor usikkerhedsmargen som kan kategoriseres som en
ekstrem situation: hvis emissionsfaktorerne er 90% bedre end forventet. Dette giver et spaend
mellem det beregnede resultat i LCAbyg og scenariet med 90% forbedring af
energiemissionsfaktorerne, hvori den reelle klimapéavirkning kan forventes at befinde sig. Pa de
akkumulerede grafer er effekten af at regne med 90% usikkerhed i energiemissionsfaktorerne
vist med fglgende signatur:

¢ Emissionsfaktorer-90 %

2.4.9 Biobaserede materialer

LCAbyg medregner biogent carbon i biobaserede materialer. Biobaserede materialer lagrer og
frigiver kulstof i Igbet af deres levetid. Dette kulstof omtales som biogent carbon. | beregningen
af klimapavirkningen for biobaserede materialer i databasen i LCAbyg tages der hgjde for
optaget og frigivelsen af biogent carbon jf. EN 15804:2012. Heraf fremgar det, at
klimapavirkningen for biobaserede materialer bgr beregnes som negativ i Produkt fasen (modul
A1-3), grundet optaget af biogent carbon i veeksten, og som positiv ved endt levetid (modul C3-
4), nar det biogene carbon frigives ved forradnelse eller forbraending. P4 denne made vil
balancen af biogent carbon inden for den enkelte livscyklus beregnes som O.
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3.0 Resultater

| dette afsnit vises resultaterne for bdde eksempelbygningerne og de generiske beregninger.

3.1 Bygningseksempler

3.1.1 Enfamiliehus
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Figur 3.1. Renoveringstiltagenes klimapavirkning fra nye og bortskaffede materialer ved
renovering af enfamiliehus med og uden tilbygning over en 50-arig betragtningsperiode

Af Figur 3.1 ses at de andre renoveringstiltag udger en mindre klimapavirkning sammenlignet
med gennemfgrslen af en tilbygning. Udover tilbygningen er de mest klimatunge
renoveringstiltag er en komplet udskiftning af terreendaekket og gulve og lofter. Den hgje
klimapavirkning fra gulve og lofter sker i forbindelse med bortskaffelsen af store meengder tree.
Tilsammen udger renoveringstiltagene der omfatter installationer ogsd en markant
klimapavirkning. Det nye kegkken og bad udger ikke en uveaesentlig del af renoveringens
klimapavirkning men medregnes i dag ikke i bygnings LCAen. | beregningen er der regnet med at
keokken og bad udskiftes som en del af renoveringen og udskiftes én gang mere over de 50 ars
beregningsperiode. Men en undersggelse foretaget af Bolius har vist at de danske kekkener i
gennemsnit har en levetid pa 11,5 &r og derfor kan kekken og bad potentielt have en stgrre andel
af klimapavirkningen ved renovering end der regnes med (Hvor gamle er danskernes kekkener,
u.d.).
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Resultaterne er delt op efter forskellige forsyningsscenarier hhv. fjernvarme, varmepumpe og
varmepumpe kombineret med solceller. Figur 3.2 og Figur 3.3 viser den totale klimapavirkning
ved forskellige renoveringsscenarier for enfamiliehuset med fjernvarme sammenlignet med
nedrivning/nybyg med fjernvarme og renovering med varmepumpe. Samtlige scenarier
sammenlignes med de kommende CO2 krav i 2025 der geelder for alt nybyggeri. Det skal
pointeres at CO2-kravene ikke geelder for renoveringer for nuvaerende, men CO2-kravene er her
illustreret for at vise hvordan renoveringerne placerer sig i forhold til kravene for nybyggeri.
Resultaterne viser at 93% af den totale klimapavirkning vil komme fra driftsenergien, nar der
ikke renoveres. Ved blot at skifte over fra ledningsgas til fjernvarme kan enfamiliehusets
klimapavirkning reduceres med 37%. Ved samtidig gennemfgrelse af renoveringstiltagene pa
Figur 3.2 kan enfamiliehusets klimapavirkning reduceres med 60% og 53% hhv. med og uden
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tilbygning. ,&rsagen til at reduktionen pd Figur 3.2 er sterre med en tilbygning er at
klimapavirkningen fordeles ud pa et sterre etageareal. Men som det fremgar af Figur 3.1 er det
klimamaessigt dyrt at ege boligarealet, og derfor er klimabevidst materialevalg vigtigt nar der
tilbygges. Dette fremgar ogsa af den akkumulerede udvikling af klimapavirkningen over tid for
enfamiliehuset med hhv. fjernvarme og varmepumpe med og uden tilbygning pa Figur 3.4 og
Figur 3.5, hvor det ses at tilbygningen er klimamaessigt dyrere i dag end renovering uden
tilbygning. Figur 3.2 og Figur 3.3 viser at en stor del af klimapavirkningen ved renovering
overvejende kommer fra driftsenergien, mens klimapavirkningen fra nybyg primaert kommer fra
materialerne. Nedrivning medregnes typisk ikke i bygnings LCA, men star for ca. 20% af
klimapavirkningen ved nedrivning/nybyg og er faktoren der skubber nedrivning/nybyg over
grensen for de kommende CO2 krav. Klimapavirkningen fra nedrivning er saledes ogsa
afgerende for om renovering fremstar bedre eller vaerre end nedrivning/nybyg. Figur 3.4 viser at
renovering med fjernvarme bade med og uden tilbygning af enfamiliehuset har den laveste
klimapavirkning i dag indtil hhv. ar 2039 og 2045, hvor nedrivning/nybyg indhenter klimafordelen
ved renovering, da nybygs lave driftsenergiforbrug far kompenseret for dets hgje
klimapavirkning fra materialerne og dermed vil renoveringens hgjere driftsenergiforbrug pa et
tidspunkt overstige klimafordelen ved at bevare dele af bygningen. Tidspunktet for hvornar
dette sker er behaeftet med en del usikkerhed i forbindelse med f.eks.
energiemissionsfaktorernes udvikling, andre materialevalg og om der sammenlignes med det
bedste eller vaerste enfamiliehus fra (Tozan, Brisson Jgrgensen, & Birgisdottir, 2021) og kan
derfor indtraeffe bade tidligere eller senere end vist pa Figur 3.4 og Figur 3.5. Af Figur 3.3 ses at
hvis renoveringen i stedet gennemfgres med varmepumpe kan enfamiliehusets klimapavirkning
reduceres med 76% og 73% hhv. med og uden tilbygning og dermed komme ned under C02
kravet for 2025. Figur 3.5 viser at der ikke er noget tidspunkt hvor nedrivning/nybyg vil veere
bedre end at renovere med varmepumpe bade med og uden tilbygning da driftsenergien for
enfamiliehuset nar ned pa niveau med driftsenergien for nybyg. Feelles for bade renovering med
fjernvarme og varmepumpe er at det ud fra et klimasynspunkt, hvor timingen af emissioner er
afgerende, vil der veaere en klimamaessig fordel ved at renovere her og nu end at bygge nyt.
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3.1.2 Etageboligbygning
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Figur 3.6. Total klimapavirkning for renovering af etagebolig
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Note: Den stiplede linje efter 2030 indikerer emissionernes usikkerhed i fremtiden.

Figur 3.8. Akkumuleret klimapavirkning for renovering af
etageboligbygning med fjernvarme sammenlignet med
nedrivning/nybyg over en 50-arig betragtningsperiode

Oplysninger om bortskaffede bygningsdele ved renovering er for etageboligen blevet gjort op i
totale materialefraktioner. Det har derfor ikke vaeret muligt at fordele klimapavirkningen fra
disse materialer ud pa de enkelte renoveringstiltag. De er derfor opgjort under kategorien ‘Andet’
pa Figur 3.7. Derudover har det ikke vaeret muligt at separerer klimapavirkningen fra
tilbygningen, da denne er blandet sammen med de @vrige renoveringstiltag. Figur 3.7 viser at
renovering ydervaeg og gulve og lofter har den stgrste andel af klimaregnskabet for etageboligen
efterfulgt af tag, fundament, indervaegge og vinduer der fylder ca. lige meget. Figur 3.6 viser at
klimapavirkning inden renovering naesten udelukkende kommer fra driftsenergien tilsvarende
enfamiliehuset. Dog har etageboligbygningen en meget lavere klimapavirkning fra
driftsenergiforbruget pr. m? end enfamiliehuset, som ger at bygningen inden renovering er
teettere pad klimapavirkningen ved nedrivning/nybyg. Nedrivning star for ca. 9% af
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klimapavirkningen ved nedrivning/nybyg. Ved gennemfgrelse af renoveringstiltagene pa Figur
3.7 ses det pa Figur 3.6 at etageboligbygningens klimapavirkning reduceres med 33%. Selvom
klimapavirkningen fra driftsenergiforbruget er dobbelt sa stort som for nybyg ses det pa bade
Figur 3.6 og Figur 3.8 at renoveringen er mest klimamaessigt hensigtsmaessigt sammenlignet
med den gennemsnitlige nedrivning/nybyg, da besparelsen i nye materialer ved renoveringen er
stor nok til at kompenserer for det hgje energiforbrug efter renovering. Men renoveringen ligger
teet pa klimapavirkningen fra den bedste case for nedrivning/nybyg. Da det i fremtiden forventes
at der bygges med stgrre fokus pa klimaoptimeringer, kan det betyde at nedrivning/nybyg af
etageboligbygninger vil kunne male sig med renovering af etageboligbygninger. Men i praksis
veelger boligforeninger ofte renovering da de ikke kan fa stgtte af Landsbyggefonden til

nybyggeri.
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Note: Den stiplede linje efter 2030 indikerer emissionernes usikkerhed i fremtiden.

Figur 3.11. Akkumuleret klimapavirkning for renovering af
kontor med fjernvarme sammenlignet med nedrivning/nybyg
over en 50-arig betragtningsperiode

Oplysninger om bortskaffede bygningsdele ved renovering er ligesom for etageboligbygningen
blevet gjort op i totale affaldsmaengder, hvilket ger det umuligt at fordele klimapavirkningen fra
disse materialer ud pa de enkelte renoveringstiltag og de ligger derfor i kategorien ‘Andet’ pa
Figur 3.10. Derudover er forurenede og udefinerede affalds fraktioner ikke taget med i
beregningen. Figur 3.10 viser at renovering af klimaskarmen, iseer ydervaegge og vinduer men
ogsd tag, er de mest klimatunge renoveringstiltag for kontoret. Udskiftning af alle
installationerne udger ogsa en stor andel af klimaregnskabet. Som for de to forrige bygninger
kommer klimapavirkning inden renovering primeert fra driftsenergien. Dog ligger
klimapavirkningen fra bygningen inden renovering nede omkring en gennemsnitlig
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nedrivning/nybyg. Nedrivning star for 5% af klimapavirkningen ved nedrivning/nybyg. Ved
gennemfgrelse af renoveringstiltagene pa Figur 3.10 ses af Figur 3.9 at kontorbygningens
klimapavirkning reduceres med 33% hvilket, som det ogsa fremgar af Figur 3.11, medferer at
renoveringen er mest klimamaessigt hensigtsmaessig sammenlignet med at nedrive og bygge
nyt. Den fulde transformation, hvor kun rdhuset bevares, reducerer bygningens driftsenergi
markant, men driftsenergiforbruget kommer ikke ned pa niveau med nybyg selvom
renoveringsomfanget er taet pd at kunne kategoriseres som nybyg. Dette skyldes bl.a. et meget
hgjt transmissionsvarmetab fra etagedeekket mod den uopvarmede kaelder som ikke
efterisoleres som en del af renoveringen, samtidig er der et hgjt el-behov til belysning og
ventilation som i princippet ogsa kan forbedres. P& bade Figur 3.9 og Figur 3.10 ses at
renoveringen er mest klimameaessigt hensigtsmaessig sammenlignet med den gennemsnitlige
nedrivning/nybyg. Der opnds en tilstreekkeligt stor klimabesparelse i nye materialer ved
renoveringen er stor nok til at kompenserer for det hgje energiforbrug efter renovering. Men,
som for etageboligen, ligger renoveringen taet pa klimapavirkningen fra den bedste case for
nedrivning/nybyg. Det kan derfor forventes med det egede fokus pa klimaoptimeringer at
nedrivning/nybyg af kontorbygninger vil kunne male sig med renovering af en kontorbygning.
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3.2 Generiske beregninger

Da driftsenergien generelt har den sterste andel af klimaregnskabet ved renovering, bar der nar
der renoveres veere fokus pa tiltag, der reducerer drift energien for at realisere en
klimabesparelse. Derfor er der i de generiske beregninger fokuseret pa driftsenergioptimerende

tiltag.

3.2.1 Enfamiliehuse
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tilbygning sammenlignet me

Tabel 3.1. Ar hvor nedrivning/nybyg er klimamaessigt bedre end scenariet med fjernvarme med og uden tilbygning hvor "~ indikerer
at scenariet altid er bedst over en 50-arig betragtningsperiode

Basis beregning

Reference 2054
Tag 2055
Yderveeg 2054
Terraendeek 2043
Vinduer 2061
Total 2059
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P& Figur 3.12 og Figur 3.13 ses det som for enfamiliehuscasen at klimapavirkningen i
referencescenariet primeert kommer fra driftsenergiforbruget over en 50-arig
betragtningsperiode. Generelt har renovering af det generiske enfamiliehus med fjernvarme
sveert ved at komme ned i en klimapavirkning fra driftsenergien der svarer til nybyg selv ved en
total renovering og ligger derfor over det kommende CO2 krav. Alle renoveringsscenarierne med
fjernvarme og en tilbygning nar ned i nzerheden af klimapavirkningen fra nedrivning/nybyg idet
tilbygningen giver flere m? at fordele klimapavirkningen ud pa. Udskiftning af vinduer eller total
renovering er de mest klimabesparende renoveringer, som nar ned pa en klimapavirkning der til
svarer nybyg. Udskiftning af terreendaekket resultereri en meget lille besparelse i driftsenergien
og er klimamaessigt tung ift. materialerne, derfor ender tiltaget med at forvaerre bygningens
klimapavirkning sammenlignet med referencescenariet. Vinduerne derimod har en lille
klimapavirkning i materialerne og en stor besparelse i klimapavirkningen fra driftsenergien. Dvs.
for at opnd en klimamaessig besparelse skal der opnas en balance mellem reduceret
klimapavirkning fra bade driftsenergi og gget klimapavirkning fra materialerne. Figur 3.14 og
Figur 3.15 viser at total renovering med fjernvarme bade med og uden tilbygning har den laveste
klimapavirkning i dag indtil & 2059 hvor nedrivning/nybyg indhenter klimafordelen ved
renovering. | Tabel 3.1. ses at de gvrige scenarier ogsa starter ud med at veere bedre end
nedrivning/nybyg (de akkumulerede grafer for de gvrige scenarier kan ses i Bilag E). Timingen af
emissioner er derfor afggrende, og det vil vaere klimamaessig fordelagtigt at renovere her og nu
end at bygge nyt.
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Figur 3.16. Total klimapavirkning for
renovering af generisk enfamiliehus med
varmepumpe sammenlignet med
nedrivning/nybyg over en 50-arig
betragtningsperiode

Figur 3.17. Total klimapavirkning for renovering af generisk
enfamiliehus med varmepumpe og tilbygning sammenlignet med
nedrivning/nybyg over en 50-arig betragtningsperiode
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Figur 3.18. Akkumuleret klimapavirkning for Figur 3.19. Akkumuleret klimapavirkning for total renovering af generisk
total renovering af generisk enfamiliehus med  enfamiliehus med varmepumpe og tilbygning sammenlignet med
varmepumpe sammenlignet med nedrivning/nybyg over en 50-arig betragtningsperiode

nedrivning/nybyg over en 50-arig
betragtningsperiode

Pa Figur 3.16 og Figur 3.17 ses det at klimapavirkningen med varmepumpe primaert kommer fra
driftsenergiforbruget over en 50-arig betragtningsperiode. Dog er klimapavirkningen fra
driftsenergiforbruget markant reduceret sammenlignet med renovering med fjernvarme og
kommer taet pd nedrivning/nybygs driftsenergiforbrugs klimapavirkning. Alle scenarierne
kommer ned under bade det kommende CO2 krav og klimapavirkningen fra nedrivning/nybyg
selv med en tilbygning. Reduktionen i driftsenergiens klimapavirkning gger materialernes andel
af bygningens klimapavirkning. Igen er vinduer er det mest klimabesparende renoveringstiltag.
Som for fjernvarme vil udskiftning af terreendaekket resulterer i en meget lille besparelse i
driftsenergien og er klimamaessigt tung ift. materialerne og forvaerre bygningens
klimapavirkning sammenlignet med referencescenariet. Figur 3.18 og Figur 3.19 viser at total
renovering med varmepumpe bade med og uden tilbygning har den laveste klimapavirkning og
at der ikke er noget tidspunkt hvor nedrivning/nybyg indhenter klimafordelen ved renovering.
Dette geelder ogsa de gvrige scenarier (se Bilag E).
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Figur 3.20. Total klimapavirkning for renovering
af generisk enfamiliehus med varmepumpe og
30m2 solceller over en 50-arig
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Figur 3.23.

Figur 3.22. Akkumuleret klimapavirkning for
total renovering af generisk enfamiliehus med
varmepumpe og 30 m2 solceller sammenlignet
med nedrivning/nybyg over en 50-arig
betragtningsperiode
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Figur 3.21. Total klimapavirkning for renovering af generisk enfamiliehus
med varmepumpe, 30 m2 solceller og tilbygning over en 50-arig
betragtningsperiode

Signatur
= == Basis beregning
------ Faktisk energi

----- Emissionsfaktorer-90%

Farvekode
s Totalrenovering

w— Nedrivning/nybyg

Akkumuleret klimapavirkning for total renovering af generisk
enfamiliehus med varmepumpe, 30m2 solceller og tilbygning sammenlignet
med nedrivning/nybyg over en 50-arig betragtningsperiode

Tabel 3.2. Ar hvor nedrivning/nybyg er klimamaessigt bedre end scenariet med varmepumpe, 30m2 solceller og
tilbygning hvor - indikerer at scenariet altid er bedst over en 50-arig betragtningsperiode

Basis beregning

Referernce

Tag

Yderveeg

Terreendaek

2047

Vinduer

Total

2047

38



BUILD RAPPORT 2022:37

Figur 3.20 viser sammenlignet med Figur 3.16 at solcellerne har en meget hgj klimapavirkning
som stammer fra produktionen af dem og deres korte levetid pa 25 ar. Figur 3.20 og Figur 3.21
viser at hvis der tilfgjes 30m2 solceller som en del af skiftet over til varmepumpe overskrider alle
scenarier, undtagen vinduesrenoveringen, bade med og uden tilbygning de kommende CO2 krav,
men alle scenarierne ligger stadig under nybyg/med nedrivning. Tilfgjelsen af solceller bidrager
0gsa til at materialerne far langt den sterste andel af bygningens klimapavirkning sammenlignet
med klimapavirkningen fra driftsenergien. Det ses pa Figur 3.23 at den eksporterede el
fortyndes ud pa flere kvadratmeter nar der laves en tilbygning. Pa Figur 3.20 og Figur 3.21 ses at
renovering af terreendeek og -totalrenovering er klimamaessigt bedre end nedrivning/nybyg, men
viser at klimafordelen ved terraendeek- og totalrenovering bliver overhalet af nedrivning/nybyg i
2047 (Tabel 3.2). Af de akkumulerede grafer i Bilag E ses at renovering og nedrivning/nybyg
graferne krydser hinanden i 2047 selvom terreendaek og totalrenovering efter 50 ar er
klimameaessigt bedre end nedrivning/nybyg.
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3.2.2 Etagebolig for 1945, 1979-1988
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Figur 3.24. Total klimapavirkning for renovering af generisk etagebolig med
fjernvarme over en 50-arig betragtningsperiode
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Figur 3.25. Akkumuleret klimapavirkning for total renovering af generisk etagebolig
med fjernvarme over en 50-arig betragtningsperiode

Pa Figur 3.24 ses at klimapavirkningen i alle scenarierne primaert kommer fra
driftsenergiforbruget og at den ikke nar ned pa niveau med klimapavirkningen fra
driftsenergiforbruget ved nedrivning/nybyg. Alle scenarierne ligger lavere i klimapavirkning
end nedrivning/nybyg og de kommende CO2 krav. Ydervaegs- og total renovering er de mest
klimabesparende renoveringer for den generiske etagebolig. Dette kan bl.a. skyldes at
etageboligen er et meget stgrre byggeri end enfamiliehuset, hvor vinduerne var det mest
klimabesparende tiltag. Det tyder pa at der er endnu starre klimagevinster ved renovering af
kompakt byggeri, hvor kvadratmeterne er bedre udnyttet end et etplans enfamiliehus. Som for
det generiske enfamiliehus giver udskiftning af terreendaekket en meget lille besparelse i
driftsenergien og er klimamaessigt tung ift. materialerne, derfor ender tiltaget med at forvaerre
bygningens klimapavirkning sammenlignet med referencescenariet og ligger taet pa
klimapavirkningen fra den bedste nedrivning/nybyg case. Figur 3.25 viser at total renovering
med fjernvarme har en lavere klimapavirkning end nedrivning/nybyg og generelt er der ikke
noget tidspunkt hvor nybyg indhenter klimafordelen ved nogle af scenarierne (de
akkumulerede grafer for de @vrige scenarier kan ses Bilag E).
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3.2.3 Kontor
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Figur 3.27. Akkumuleret klimapavirkning for total renovering og total renovering med solceller af generisk kontor med

fjernvarme over en 50-arig betragtningsperiode

Tabel 3.3. Ar hvor nedrivning/nybyg er klimamaessigt bedre end scenarierne hvor - indikerer at scenariet altid er bedst
over en 50-arig betragtningsperiode

Basis beregning

Reference -

Tag -

Ydervaeg -

Terraendaek -

Vinduer -

Installationer -

Solceller 2068

Total -

Total + solceller -
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Pa Figur 3.26 ses at klimapavirkningen i reference scenariet primaert kommer fra
driftsenergiforbruget. Alle scenarierne ligger lavere i klimapavirkning end nedrivning/nybyg og
de kommende CO2 krav. Totalrenovering og totalrenovering med solceller er meget mere
klimameaessigt fordelagtigt for kontoret end for enfamiliehuset og etageboligen. Dette skyldes
bl.a. at der anvendes et meget sterre areal af solceller, som resulterer i at der kan opnas en
stgrre klimagevinstved et reduceret driftsenergiforbrug end klimaomkostningerne ved
materialerne. Men ved en sammenligning af totalrenovering og totalrenovering med solceller er
klimapavirkningen med solcellerne hgjere end det uden. Solcelle scenariet er ogsa det
klimamaessigt darligste af alle renoveringstiltagene. Men scenariet kan godt betale sig at
gennemfgre her og nu indtil &r 2068 hvor nedrivning/nybyg er bedre (Tabel 3.3). Figur 3.27
generelt er der ikke noget tidspunkt hvor nedrivning/nybyg indhenter klimafordelen ved nogle
af de andre scenarierne (de akkumulerede grafer for de gvrige scenarier kan ses i Bilag E). Af de
andre tiltag er vinduer og optimering af installationer de mest klimabesparende tiltag

3.2.4 Kokken og bad

Renovering af kgkken og bad, er den hyppigste renoveringstype blandt lejligheds- og
parcelhusejere (Eberhardt, et al., 2022). De inkluderes ikke i LCA-krav for bygninger, men
udskiftning af kekken og bad udger en veesentlig del af enfamiliehusets klimapavirkning.
Udskiftningen star for 8% af alle renoveringstiltagenes totale klimapavirkning nar der regnes
med én udskiftning i lgbet af en 50 rs betragtningsperiode (se Figur 3.1) hvilket er en konservativ
beregning, baseret pa den funktionelle levetid.

Renoveringerne er ofte omfattende i deres karakter, hvor der er tale om total udskiftning af
keokken og bad i stedet for lettere renovering. Det fremgar af en undersegelse udfert pa vegne af
Bolius, at kekkener har en gennemsnitlig levetid pa omtrent 11 ar, hvilket blot svarer til en
tredjedel af den reelle, sdkaldte funktionelle levetid. Den korte levetid skyldes ifglge Bolius'
eksperter modefaeenomener og omtales som den modemaessige levetid. | en livscyklusberegning
med en betragtningsperiode pa 50 ar, ville dette indebaere hele fire udskiftninger.

De generiske beregninger pa kekken og bad behandler derfor kort hvordan en
udskiftningsfrekvens som svarer til den modemaessige levetid ville have indflydelse pa det totale
klimaregnskab for et enfamiliehus.

Kokken A.

5 stk. lave kgkkenmoduler
2 stk. hgje kekkenmoduler
1,5m2 bordplade

1stk. vask

Kokken B.
9 stk. lave kekkenmoduler
2 stk. hgje kekkenmoduler

Figur 28. Figur 29.

; . 2,9 m2 bordplade

Generisk kgkken A Generisk kgkken B 1 stk. vask

opbygget pa baggrund opbygget pé baggrund

af Bolius undersggelse af enfamilieshuset Ekskluderer harde hvidevarer, emhaette

armatur, hangsler, greb og skruer.
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Kgkken A: 1- 4 udskiftninger
Kokken B: 1- 4 udskiftninger
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Figur 30. Udskiftninger

Figur 31. Generisk bad opbygget pa baggrund af
enfamilieshuset

kg COZ sehv./m2/ar

funktionelllevetid

Kekken & bad

33ar

Brugsvandsrer
B Kloakrer
B Indervaegge
Varmerer
Varmeinstallation
= Gulve og lofter
u Efterisolering, terrsendaek
= Efterisolering, ydervaeg
B Efterisolering, tag
B Terreendask
B Ydervaeg
ETag
Vinduer og dere
u Kekken og bad
u Tilbygning

Kekken & bad
modemaessiglevetid
Nar

Figur 32. Renoveringstiltagenes klimapavirkning fra
nye og bortskaffede materialer ved renovering af
enfamiliehus med generisk kekken (B) og bad (C).

Levetid 11vs. 33 ar

Best case (kokken A)
Moduler i massivt tree
Bordplade i massivt tree
Stalvask

Worst case (kokken B)
Moduler i laminat
Bordplade | stal
Porceleensvask

Best case

Moduler i massivt trae
Bordplade i massivt tree
Stalvask

Toilet

Brusevaegiglas
Vadrumstapet

Worst case
Moduler i laminat
Bordplade | stal
Porceleensvask
Toilet

Brusevaeg | glas
Fliser

Kokken og bad i
enfamiliehuset

renovering af

Det generiske kokken og bad er
dimensionerede med udgangspunkt i
bygningseksemplet enfamiliehus og har
en middelveerdi af best case og worst
case materialelgsninger. Kgkkenets best
og worst case er defineret i Bolius
undersggelse, og badets best og worst
case er defineret i dette projekt.

Pavirkningen fra udskiftninger der
foretages under en betragtningsperiode
pa 50 ar vises her i relation til hinanden.

Den konservative beregning med en
funktionel levetid pa omtrent 30 ar kan
ses til venstre (kgkken og bad star for 8%
af renoveringens samlede
klimapavirkning)

Den modemazessige levetid kan ses til

hejre (kekken og bad star for 18% af
renoveringens samlede klimapavirkning)
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3.3 Usikkerheder
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Figur 3.33. Effekten af energiemissionsfaktorernes usikkerhed og det faktiske energiforbrug
pa klimapavirkningen af renoveringsscenarierne
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| dette afsnit undersgges den klimamaessige betydning af energimaessige usikkerheder for
renoverings-scenarierne af de forskellige generiske bygningstyper. P& Figur 3.33 viser hver bar
den totale klimapavirkning regnet i afsnit 3.2 sammenlignet med de fremtidige kommende C02
krav i bygningsreglementet, det faktiske energiforbrug og et scenarie med 90% reduktion af
energiemissionsfaktorerne.

Pa Figur 3.33 ses at klimapavirkningen, nar der regnes med det faktiske forbrug, generelt er
hejere end nar der regnes med det beregnede energiforbrug, bade for renovering og isar for
nedrivning/nybyg, hvor det er tydeligt at forskellen er stgrst. Et skift fra at anvende det
beregnede driftsenergiforbrug til det faktiske energiforbrug vil dermed gegre klimaregneskabet
for nedrivning/nybyg noget darligere og konklusionerne i denne rapport er derfor konservative
mht. at renovering generelt har en lavere klimapavirkning end nedrivning/nybyg, iseer i den
farste del af betragtningsperioden. Pa Figur 3.33 A-D) og F), ses enkelte tilfeelde, hvor scenariet
har et darligt energimaerke f.eks. D (se Bilag D), hvor klimapavirkningen vil veaere lavere, nar der
regnes med det faktiske forbrug sammenlignet med det beregnede energiforbrug.

Pa Figur 3.33 A-F ses at en 90% reduktion af emissionsfaktorerne for enfamiliehuset vil betyde
at klimapavirkningen fra nedrivning/nybyg kommer teettere pa at komme ned under klimakravet
i2025. Genereltvilen forbedring af emissionsfaktorerne have en starre klimamaessig gevinst for
renovering end for nedrivning/nybyg. Dette skyldes at renovering generelt har et hgjre
driftsenergiforbrug end nedrivning/nybyg. Ved en 90 % reduktion af emissionsfaktorerne vil det
veere klimamaessigt mest fordelagtigt at tilfgje s& fa materialer som muligt fordi ingen renovering
har den laveste klimapavirkning imens totalrenovering og nedrivning/nybyg har den hgjeste
klimapavirkning. Dette skyldes at driftsenergiforbrugets andel af klimapavirkningen, og dermed
reduktionspotentialet, er hgjest for ingen renovering sammenlignet med totalrenovering og
nedrivning/nybyg. Hvis tendensen til at energiforsyningen bliver grgnnere hurtigere end
forventet fortsaetter, vil det betyde at renovering vil veere langt bedre end nedrivning/nybyg.
Samtidig vil denne udvikling gge materialernes andel af bygningernes klimaregnskab og derfor
ber driftsenergioptimeringer have mindre forkus og materialeoptimeringer fa et sterre fokus.

Bilag E viser de akkumulerede grafer og en oversigt over tidspunktet hvor nedrivning/nybyg vil
veere bedre end renovering for hhv. beregning med det faktiske energiforbrug og 90% forbedring
af energiemissionsfaktorerne. Nedrivning/nybyg vil indhente klimafordelen ved mange af
enfamiliehus scenarierne med fjernvarme med den faktiske energi mellem ar 2045-2064. Alle
scenarierne med varmepumpe og 30 m? solceller er b&de med den faktiske energi og beregning
med 90% reducerede CO02 emissionsfaktorer bedre end nedrivning/nybyg. Dog vil
nedrivning/nybyg indhente klimafordelen ved nogle af renoverings-scenarierne med en
tilbygning allerede efter fa ar, hvis der regnes med det faktiske energiforbrug. For etagebolig og
kontor er der ikke noget tidspunkt, hvor nedrivning/nybyg er bedre bade med det faktiske
energiforbrug og med 90% forbedrede energiCO2 emissionsfaktorer.

Den lange betragtningsperiode pa 50 &r er behaeftet med en stor usikkerhed ift. udviklingen
indenfor klimaoptimering af byggebranchen og energiforsyningens emissionsfaktorerne i
fremtiden. Ud fra et klimakrise-synspunkt kan det derfor give mening i stedet at regne pa en
kortere tidshorisont f.eks. 30 ar, hvilket i gvrigt svarer til den tidsramme hvor
klimamalsaetningerne skal vaere ndet. Emissionsfaktorernes udvikling i fremtiden er usikre, men
det forventes at andelen af vedvarende energi kun vil stige i fremtiden. Da driftsenergien star
for den sterste andel af bygningens klimapavirkning efter renovering, kan det betyde at
tidspunktet for hvornar nedrivning/nybyg er bedre end renovering udskydes eller at det aldrig
indtreeffer.
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3.3.2 Materiale optimering
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Figur 3.34. Effekten af bedre/vaerre materialevalg og bedre/vaerre miljgdata pa
klimapavirkningen af renoveringsscenarierne

46



BUILD RAPPORT 2022:37

| dette afsnit undersgges den klimamaessige betydning af materialemaessige usikkerheder for
renoverings-scenarierne af de forskellige generiske bygningstyper. Pa Figur 3.34 viser hver bar
den totale klimapavirkning regnet i afsnit 3.2 sammenlignet med fremtidige CO: krav i
bygningsreglementet, den bedste/vaerste materialelgsning og den bedste/vaerste EPD.

Sammenlignet med de energimaessige usikkerheder, der kan give store udsving i det endelige
klimaregnskab for de forskellige renoveringsscenarier ses det af Figur 3.34 at
materialeusikkerhederne generelt kun giver mindre udsving pa graferne og derfor i mindre grad
pavirker scenariernes klimapavirkning. Dette skyldes at driftsenergien star for en langt sterre
andel af klimaregnskabet end materialerne. Scenarierne med de stgrste udsving er
totalrenovering og renovering med solceller. Den starste forskel opstar generelt ved
totalrenoveringen, da dette scenarie er en kombination af de gvrige scenarier og dermed vil
dette scenarie indeholde stgrre maengder materialer. Pa Figur 3.34 E), F)og H)for det generiske
enfamiliehus ses at der er et stort spaend imellem klimaregnskabet nar hhv. den bedste og
vaerste EPD for solceller anvendes sammenlignet med det generiske data i basisberegningen.
Benyttes den veerste EPD vil mange af scenariernes klimapavirkning overstige
nedrivning/nybyg. Hvis den bedste EPD for solceller derimod benyttes vil alle scenarierne veere
markant bedre end nedrivning/nybyg. Solceller har typisk en hgj klimapavirkning som stammer
fra produktionen af dem og en relativt kort levetid pa 25 ar, der betyder at de skal udskiftes en
gangilgbet af en 50-arig betragtningsperiode. Samtidig er der stor forskel pa klimapavirkningen
af forskellige typer af solceller (ca. 46% forskel i klimapavirkning mellem det generiske miljgdata
og den bedste og veerste solcelle i markedet se Bilag C). Det betyder at valget af typen af solcelle
alene kan have indflydelse pd om renovering eller nedrivning/nybyg er klimamaessigt bedst.
Derfor ervalget af solcelletype vigtigt at overveje i forbindelse med klimaoptimering. Som naevnt
i afsnit 2.5.8 har det ikke vaeret muligt at undersgge materialeusikkerhedernes effekt ift.
enfamiliehusets tilbygning, da der til tilbygningen anvendes et gennemsnitligt tal for nybyggede
enfamiliehuse. Men, da starrelsen af enfamiliehusene generelt @ges, nar der rives ned og bygges
nyt, og da analysen viser at det er klimamaessigt dyrt at @ge bygningsarealet som en del af
renoveringen, er det vigtigt at have bade starrelsen og materialevalget med i overvejelserne ved
en tilbygning. Da materialernes andel af klimapavirkningerne endvidere er betydelig for
nedrivning/nybyg, kan usikkerheder omkring miljgdata og materialevalg have en starre
betydning for klimaregnskabet for nedrivning/nybyg end for renovering.

Beregningsmaessigt er det problematisk at klimapavirkningen regnes pr. m? iht. de kommende
CO: krav, da en tilbygning vil udtynde klimapavirkningen ud pa flere kvadratmeter og kan fa
tilbygningen til at fremsta klimamaessigt bedre end den i virkeligheden er.

3.3.3 Veerdi

Pa figurerne i Bilag F vises en 'Veerdi’, som repraesenterer de bevarede bygningsdeles indlejrede
klimapavirkning. Veerdien er beregnet svarende til hvad det ville koste at producere nye
materialer, som i teorien spares hvis bygningsdelene bevares. De eksisterende bygninger har
generelt en hgj klimamaessig veerdi. Det ses ved at bevaring af bygningsdelene gennem
renovering har et stort potentiale for at spare signifikante udledninger forbundet med
produktionen af tilsvarende nye materialer hhv. 25%, 37% og 22% af enfamiliehusets,
etageboligens og kontorets samlede klimapavirkning fgr renovering. Det betyder at der er et
stort klimamaessigt besparelsespotentiale i at bevare s& mange af materialerne som muligt.
Desto mere af bygningen der bevares desto stgrre veerdi. Da der f.eks. gennemfgres en
omfattende renovering af enfamiliehuset, bortskaffes der derfor en stor mange af materialer
med en hgj indlejret klimapavirkning (f.eks. tegltaget), og derfor falder veerdien betydeligt ved
renovering. Det skal understreges at det er meget usikkert hvorvidt bevaring af de padgaeldende
bygningsdele i virkeligheden ville erstatte tilsvarende nye materialer. 'Veerdi’ skal sdledes ikke
ses som en garanti for en klimabesparelse, men viser blot at der er et iboende potentiale i de
eksisterende bygninger.
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3.4 Klimamaessigt og oskonomisk potentiale

| dette afsnit opsummeres de generelle tendenser for det klimamaessige og skonomiske
potentiale fundet pa tvaers af de tre bygningstyper: enfamiliehus, etagebolig og kontor.

For eksempelbygningerne: kontor og etagebolig, er der ifm. DGNB udarbejdet LCC som sammen
med den beregnede klimapavirkning i dette projekt er anvendt til at vurdere om bygningerne
viser samme tendens som fundet af en unders@gelse af 16 faktiske enfamiliehuse, etageboliger
offentlige bygninger og erhvervsbygninger udarbejdet af Rambagll i 2020 (se Figur 3.35 og Figur
3.36). Pa trods af en betydelig variation imellem bygningscasene og eksempelbygningerne
indenfor bade renovering og nedrivning/nybyg ses, at det er en generel tendens, at det kan
betale sig bade klimamaessigt og gkonomisk at overveje en omfattende renovering (turkise
ikoner) frem for at rive ned og bygge nyt (bla ikoner). Figur 3.36 viser at det typisk vil det vaere
dobbelt sa dyrt at rive ned og bygge nyt fremfor at foretage en omfattende renovering. De
generiske beregninger for kontor og etagebolig, er baseret pa eksempelbygningerne. Det kan
derfor antages at det generiske kontor og etagebolig har lignende totalekonomiske fordele.
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Figur 3.35. Oversigt over renoveringstiltagide  Figur 3.36. Forholdet mellem klimapavirkning og totalgkonomi fra

16 Ramballs case bygninger. Fra(Ramball, hhv. renovering og nedrivning/nybyg over en 50-arig

2020). betragtningsperiode. Sammenligning af eksempelbygningerne og
Rambaglls 16 case bygninger. Tilpasset efter (Rambagll, 2020).
Nutidsveerdi: omkostninger til opferelse, drift og vedligeholdelse
og evt. udskiftning af bygningsdele, renhold samt udgifter til
forsyning af energi og varme.

Eksempelbygningerne viser at driftsenergioptimerende tiltag er vigtige for at realisere en
signifikant klimabesparelse. Generelt ses af de tre eksempelbygninger at efterisolering ikke
fylder meget i klimaregnskabet sammenlignet med andre renoveringstiltag, men da det
reducerer driftsenergien markant, er det derfor et klimamaessigt billigt tiltag at gennemfgre.

Generelt er udskiftning af vinduer det mest klimabesparende renoveringstiltag idét der opnas
en fordelagtig balance mellem en lav klimapavirkning fra de nye materialer og en hgj
klimabesparelse fra et lavere driftsenergiforbrug. Udskiftning af terreendsekket er det mindst
klimabesparende renoveringstiltag da klimapavirkningen fra nye materialer er hgje end
klimabesparelsen ved et reduceret driftsenergiforbrug. Men udskiftning af terraendeekket kan
gge bygningskomforten.
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Generelt viser resultaterne at enfamiliehuset har en anden profil end etageboligen og kontoret.
For det generiske enfamiliehus er det udskiftning af vinduerne der er det mest klimabesparende
renoveringsscenarie, mens den sterste klimabesparelse for etageboligen kontoret opnas ved en
totalrenovering.
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4.0 Bilag

%4 bolig og
planstyrelsen

4.1 BilagA

Enhed
Byggen
Sagsbehandler

Miels Bruus Var-
ming

Sagsnr.

Doknr.
40040

Dato
O KH

Tillaegsblad til emissionsfaktorerne til brug for LCA-beregnin-
ger

I 2020 blev emissionsfakiorerne for el og fjernvarme opdateret. Derfor benyttes disse
opdaterede emissionsfaktorer nir der gennemfores LCA-beregninger i Danmark. Ved
opdateringen blev der ikke kigget pd fremskrivning af zasforsyningen.

I klimastatus og -fremskrivning 20211 ses det at gasforsyningen i Danmark er under
omdannelse og vil indeholde vasentlig sterre mangder af biogas end tidligere antaget.
Dette tillgsblad beskriver derfor en fremskrivning af emissionsfaktorerne for gas-for-
syningen baseret pd denne fremskrivning. Tabel 1 viser andelen af vedvarende energi i
gasforsyningen 1 2015, 2025 0g 2030.

Tabel 1: Andel af vedvarende energi i gasforsyningen. Kilde: Klimastatus og -frem-
skrivning 2021

2019 2025 2030

VE-andel i led- 10% 42% 72%
ningsgas

For at omdanne dette til emissionsfaktorer, benyttes vaerdier fra Finlands "Emissions
database for construction™, hvor felgende vardier fremgar:

Energy, biofuels, decentralized heating 0,027 kg CO2¢/kWh
Energy, fossil fuels, decentralized heat- 0,306 kg CO2¢/kWh
ing

Disse vaerdier kan kombineres il en fremskrivning af emissionsfaktorerne for led-
ningsgas, Der er antaget at 2020 svarer til 2019 1 klimastatus og —fremskrivning 2021.

2020 0,278 kg CO2e/kWh

2025 0,189 kg CO2¢/kWh

thitps:/ /ens.dk/sites ens.dk/files/Basisfremskrivning,kf21_hovedrapport.pdf
= https:/ fwww.cozdatafi/

2030 0,105 kg CO2e/kWh

Efter 2030 antages af fordelingen mellem VE og fossil opretholdes.

50



BUILD RAPPORT 2022:37

4.2 Bilag B

Metode

Miljgpévirkning: kg C02e

Data: Generisk 6kobau

Funktionel zzkvivalent: Im2 bygningsdel

Betragtningsperiode: 50 r

Systemafgraensning: Al-3, C3-4

Levetider jf. SBI 2013:30

Kilde: Klimaeffektiv renovering - Balancen mellem energibesparelse og materialepévirkninger i bygningsrenovering 2021

Standard lesning’ er den l@sning der er anvendt i den generisk beregning

Bygningsdel Materiale Opbygning Kommentar Mangde/m2 bygningsdel GWE GWP Total
Skratagbeklaed |Verste Stal Stal, Varmgalvaniseret stalplade h=18 mm, t=0,5 mm 26.57
ning lesning Overflade, Pulverlakering 2.20
lz=zgter, afstandslister 38/73 mm pr 375 mm, 25/45 mm pr 500 m 0,0096473 m3/m2 2.78
Fastgerelsesmidler/skruer i galv. Stal 0,10 kg 0.36
Standardlesni  Tegl Tagsten Tm2 16.18
ng Afstandslister 25x%45 mm c/c 500 0,0023 m3 0.65
Leagter 38x73 mm cfc 375 mm 0,0074 m3 2,13
Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0.36
Undertagsmembran 4 lag 19kg 144
Pafaring 45 mm c/c 1000 Afhaznger af tykkelsen
Optimeret Beton Betonsten 8.77
lesning Afstandslister 25%45 mm cfc 500 0,0023 m3 0.65
Undertagsmembran 4 lag 19kg 1.4y
Leegter 38x73 mm cfc 375 mm 0,0074 m3 2.13
Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,10 kg 0.36
Pafering 45 mm c/c 1000 Afheenger af tykkelsen
Facadebeklaedn|Veerste Aluminium  Aluminiumsplade Tmm 2,7kg 28.20
ing lesning Vindgips 9mm 0,69 m2 1.22
Aluminiumsprofil Opheengningssystem 5,0kg 53.40
Anodisering 1.0m2 6.12
Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,15 kg 0.53
Standardlesni  Tegl Teglsten 0,108 m3 58.50
ng Martel 12,1kg 440
Murbindere 0,05 kg/lag m. skruer 0,05 kg 0.18
Optimeret Fyrretree  Fyrretrae 25x150 mm 0,025m3 5.06
l#sning Vindgips 9mm 0,69 m2 1.22
Afstandslister 22x45 mm ¢/c 600 mm 0,0021m3 0.60 12.83
Overflade, lak 0,38 kg 5.43
Skruer 0,05 kg/lag m. skruer 0,15 kg 0.53
Vinduer Veerste Plast- Vindueskarm, plast 8,04 kg 34.92
lesning vindue Vinduesramme, plast 8,56 kg 3884
EPOM-taetning 1,04 kg 9.86
3 lags rude 80 % glas antaget 24 kg 98.08
Standardlesni Treafalu-  Vindueskarm, tree 6,06 kg 10.52
ng vindue Vinduesramme, trae 5,82 kg 10.74
Vindueskarm, aluminium 118 kg 13.63
Vinduesramme, aluminium 1.3 kg 15.18
EPDM-tzetning 1,04 kg 9.86
3 lags rude 80 % glas antaget 24 kg 98.08
Optimeret Tree-vindue Vindueskarm, trae 6,06 kg 10.52
lesning Vinduesramme, trae 5,82 kg 10.74
EPOM-taetning 1,04 kg 9.86
3 lags rude 80 % glas antaget 24 kg 98.08
Varste
lesning EPS 18 kg/m3
Standardlesni
Isolering Mineraluld R=Im2K/W 8.29
ng Formtykker 26 kg/m3
Optimeret
lesning Papiruld o iruld 45 kg/m3 b
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4.3 BilagC

Metode

Miljppévirkning: kg CO2e

Data: Generisk 6kobau vs. EPD
Funktionel eekvivalent: Im2 bygningsdel
Betragtningsperiode: 50 ar
Systemafgraensning: Al-3, C3-4
Levetider jf. SBI 2013:30

Bygningsdel GWP kg CO2e/m2 bygningsdel Kilde
3 lags EPD max EPD NEPD-2532-1275-NO fra Klimaeffektiv renovering - Balancen
trae/alu mellem energibesparelse og materialepavirkninger i
vindue bygningsrenovering
Generisk 68,02
EPD min NEPD-2385-1126-EN fra Klimaeffektiv renovering - Balancen
mellem energibesparelse og materialepavirkninger i
bygningsrenovering
Mineraluld EPD max _ Kandidatspeciale ved Rasmus Becher Ott, funktionel enhed
Generisk R=1m2K/W (figur til hajre}
EPS EPD max Klimaeffektiv renovering - Balancen mellem energibesparelse og

isolering Generisk materialepévirkninger i bygningsrenovering, Tabel 19 5. 96

EPD min 24300 (emission i forhold til R=1m2K/W)
Beton EPD max B Tilgengelighed og betydning af EPDER 2021, Figur 12 s. 22
Generisk
EPD min
GWP (kg CO2e/Wp)
Solceller |EPD max Klimaeffektiv renovering - Balancen mellem energibesparelse og
Generisk 1.3 materialepévirkninger i bygningsrenovering, s. 81 Figur 40
EPD min 088 (emission i forhold til modul-effekt)
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4.4 BilagD

Oversigt over energimeerker, u-veerdier og energiforbrug i de case specifikke og generiske

beregninger

Eksempelbygninger

Energiforbrug og energimaerker fgr og efter renovering for de case specifikke beregninger

Fgr renovering Efter renovering
Naturgas Fjernvarme Naturgas Fjernvarme Varmepumpe
Enfamiliehus G C B B
Etagebolig - D - C -
Kontor - D - B -
Generisk enfamiliehus
Scenarie
Reference Tag Ydervaeg Terraendaek Vinduer Total
U-veerdi Tag/Loft 0.35 0.12 0.35 0.35 0.35 0.12 | W/m%K
Yderveeg 0.36 0.36 0.18 0.36 0.36 0.8 |W/m’*K
Terraendaek 0.31 0.31 0.31 0.10 0.31 0.10 | W/m?*K
Vinduer 2.80 2.80 2.80 2.80 0.80 0.80 |W/m?K
Varme 180.8 159.3 168.1 179.9 139.6 17.3 | kWh/m?
. El 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 | kWh/m?
Fjernvarme
Energibehov 161.9 143.5 151.1 161.1 126.8 107.7 | kWh/m?
Energimeaerke D C D D C C
Varme - - - - - - | kWh/m?
El 84.4 64.6 78.9 84.0 60.5 50.3 | kWh/m?
Varmepumpe - 5
(centralvarme/ Energibehov 160.4 134.7 149.9 159.7 115 95.6 | kWh/m
jordslange) Energimeerke D C D D C C
Varme - - - - - - | kWh/m?
El 71.3 57.7 65.7 70.9 47.4 37.2 | kWh/m?
Varmepumpe + | Solcelle-
30m2 solceller | produktion 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 | kWh/m?
Energibehov 135.4 109.7 124.9 134.7 90 70.6 | kWh/m?
Energimeaerke C C C C B B
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Generisk etagebolig

Scenarie
Reference Tag Ydervaeg Terraendaek Vinduer Total
U-veerdi Tag/Loft 0.35 0.12 0.35 0.35 0.35 0.12 | W/m%K
Ydervaeg 0.36 0.36 0.18 0.36 0.36 0.18 |W/m*K
Terraendaek 0.31 0.31 0.31 0.10 0.31 0.10 | W/m?*K
Vinduer 2.80 2.80 2.80 2.80 0.80 0.80 |W/m’K
Varme 104.1 95.3 87.8 103.0 86.4 61.9 | kWh/m?
. El 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 | kWh/m?
Fjernvarme
Energibehov 92.5 85 78.7 91.6 77.5 56.7 | kWh/m?
Energimeaerke C C C C C B
Generisk kontor
Scenarie
[} == = -
Q o 8 = . c So
c $ -] . P 46 @ ° ]
(1) 1 [ ) — (L 9= 1 =0
5 . | E bod| 3 s |8 |28 |2gg| B
S 5 | B Sog| £ %, | o g & 54 £
o 4 > bwEx| S £6% | o (=] (== L
Tag/ Loft 0.35 0.12 | 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.10 0.10 W/m2K
Ydervag 0.36 0.36 | 0.18 0.36 0.36 036 |0.36 |06 0.16 W/mZK
"§ Etagedazk 1.30 1.30 | 1.30 0.45 2.50 2.50 2.50 0.30 0.30
8
> mod
D | uopvarmet
keelder W/m?K
Vinduer 2.80 2.80 | 2.80 2.8 0.80 2.80 2.80 0.80 0.80 W/m2K
Varme 94.2 912 | 88.0 86.7 60.1 780 | 942 |248 24.6 KWh/m?
El 25.8 25.8 | 25.8 25.8 26.3 59 [127 |81 -7 KWh/m?
g | Solcelle- - - - - - - 206 |- 20.6
E produktion kWh/m?
(=]
i:i:‘ Energibehov | 129.2 126. | 123.8 122.8 101 77.5 104.2 32.4 7.4
6 kWh/m?
Energi- C C C C C B C A2020 A2020
meerke -
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4.5 BilagE

°
4.5.1 Ar hvor nedrivning/nybyg er klimamaessigt bedre end scenariet med
fjernvarme og tilbygning hvor -’ indikerer at scenariet altid er bedst
Basis beregning
Scenarie Referernce Tag Ydervaeg Terreendaek Vinduer Installationer Solceller Total Total + solceller
Fjernvarme 2054 2055 2054 2043 2061 2059
Varmepumpe _ _ B R R _
Enfamiliehus
Varmepumpe + _ _ _ _ _ _
Solceller
Fjernvarme 2054 2055 2054 2043 2061 2059
Enfamiliehus Varmepumpe + - - - - - -
" . Solceller
+ tilbygning
Varmepumpe +
- - - 2047 - 2047
Solceller
Etagebolig Fjernvarme - - - - - -
Kontor Fjernvarme - - - - - - 2068 - -
Faktisk energi
Scenarie Referernce Tag Ydervaeg Terraendsek Vinduer Installationer Solceller Total Total + solceller
Fjernvarme 2064 2055 2061 2045 - -
Varmepumpe _ _ _ B _ B
Enfamiliehus
Varmepumpe + _ _ _ _ _ _
Solceller
Fjernvarme 2064 2055 2061 2045 - -
Enfamiliehus Varmepumpe + - - - - - _
. R Solceller
+ tilbygning
Varmepumpe +
- 2028 2025 2033 - 2033
Solceller
Etagebolig Fjernvarme - - - - - -
Kontor Fjernvarme - - - - - - - - -
Emissionsfaktorerne
Scenarie Referernce Tag Ydervaeg Terreendsek Vinduer Installationer Solceller  Total  Total + solceller
Fjernvarme - - - - -
Varmepumpe B _ B _ _
Enfamiliehus
Varmepumpe +
Solceller
Fjernvarme - - - - -
- Varmepumpe +
Enfamiliehus pump - - - - -
. . Solceller
+ tilbygning
Varmepumpe +
- - - - 2047
Solceller
Etagebolig Fjernvarme - - - - -
Kontor Fjernvarme - - - - - - - -
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4.5.2 Akkumulerede grafer for de generiske beregninger

Koncept for hvordan usikkerheden ved beregning med faktisk energiforbrug og -90% i
energiemissionsfaktorerne sammenlignet med basisberegningen over en 50-arig
betragtningsperiode fremgar af resultaterne.

A
P e
T
e | et ~ -
|l e _ - Slgnatur_ .
= | e - — — Basis beregning
® | e - . Faktisk energi
& gt T - 77T Emissionsfaktorer -90%
[&] P
o
-
>
Ar

Figuren viser et eksempel pa hvordan resultaterne ved beregning med det faktiske
energiforbrug og -90% forbedring i energiemissionsfaktorerne vises i forhold til
basisberegningen over 50 &r. -90% forbedring i energiemissionsfaktorerne vil forbedre
klimapavirkningen og derfor ligge under basisberegningen mens beregningen med det faktiske
energiforbrug bade kan have en bedre eller vaere klimapavirkning end basisberegningen.
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GENERISK ENFAMILIEHUS FJERNVARME: RENOVERING (BILAG)
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GENERISK ENFAMILIEHUS FJERNVARME: RENOVERING + TILBYGNING

A) REFERENCE B) TAGRENOVERING
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GENERISK ENFAMILIEHUS VARMEPUMPE: RENOVERING

A) REFERENCE B) TAGRENOVERING
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4.6 BilagF

Procentvis klimabesparelse ved renovering af eksempelbygningerne med den pagaeldende
forsyningskilde sammenlignet med ingen renovering

Case specifik Forsyningskilde Ingen renovering Renovering Renovering +
bygning tilbygning
. Fjernvarme 37% 53% 60%
Enfamilienuse
Varmepumpe T4% 76% 73%
Etagebolig Fjernvarme - 33% -
Kontor Fjernvarme - 33% -

Renoveringstiltagenes procentvise klimabesparelse for de generiske beregninger
sammenlignet med ingen renovering med den pagaeldende forsyningskilde

Generisk Forsyningskilde Tag Ydervaeg Terraendak Vinduer Installationer Solceller  Total Total +
bygning solceller
Fjernvarme 5% 3% = - 1% o
Enfamiliehus  Varmepumpe 5% 0% -
Varmepumpe + solceller 0% 0% -
Enfamiliehus + Fjernvarme 19% 19% -
tilbygning Varmepumpe -9% -12% -
Varmepumpe + solceller 5% 5% -
Etagebolig Fjernvarme 3% 10% -
Kontor Fjernvarme 1% 2% 20%
Gennemsnit 4% 3% 20%
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4.7 Bilag G
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Figur 4.1 Total klimapavirkning for renovering af
enfamiliehus med fjernvarme med og uden tilbygning
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Figur 4.2 Total klimapavirkning for renovering af
enfamiliehus med varmepumpe med og uden tilbygning
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Figur 4.3 Total klimapavirkning for renovering af etagebolig

med fjernvarme over en 50-arig betragtningsperiode
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Figur 4.4 Total klimapavirkning for renovering af kontor med

fijernvarme over en 50-arig betragtningsperiode
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Generiske beregninger
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Figur 4.5 Total klimapavirkning for renovering af generisk enfamiliehus
med fjernvarme over en 50-arig betragtningsperiode
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Figur 4.6 Total klimapavirkning for renovering af generisk enfamiliehus
med fjernvarme og tilbygningover en 50-arig betragtningsperiode
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Figur 4.7 Total klimapavirkning for renovering af generisk etagebolig med
fijernvarme over en 50-arig betragtningsperiode
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Figur 4.8 Total klimapavirkning for renovering af generisk kontor med
fjernvarme over en 50-arig betragtningsperiode
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Klimapotentialet
ved renovering
kontra nedrivning
med nybyg

Mange bygningsejere af eksisterende aldre byggeri kan sta i
den situation, at de skal vaelge mellem en omfattende
renovering eller nedrivning/nybyggeri. | naervaerende rapport
belyses den klimamaessige konsekvens af dette valg ved
detaljerede LCA analyser af en raekke faktiske cases og en
reekke generiske modeller af typisk byggeri.



