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Forord

Der har i mange ér veeret stor fokus pa bygningers drift-
senergiforbrug, ikke mindst gennem stramninger af
bygningsreglementet. Efter de seneste ars reduktion af
energiforbruget er interessen i bygningers indlejrede miljg-
effekter steget. Formalet med denne publikation er at give
bygherre og radgiver viden om og redskaber til at reducere
miljgpavirkninger relateret til byggematerialers miljgaftryk
over hele bygningens livscyklus.

Onsket er at gare livscyklusvurderinger tilgeengeligt for
en endnu bredere kreds af professionelle og bygherrer, sa
miljgbelastningen forarsaget af byggeri kan reduceres.

Udgivelsen er udarbejdet i forbindelse med PSO-projekt
349-051 'Lavenergibygninger og indlejret energi i et baere-
dygtighedsperspektiv: ny viden & veerktgjer for radgivere og
bygherrer’.

Projektetblev gennemfert af Statens Byggeforskningsinstitut
sammen med projektpartnerne Bygherreforeningen,
Arkitektforeningen, Konstruk-tgrforeningen og IDA Byg.
Partnernes medlemmer har bidraget til videreudvikling af
veerktgjet LCAbyg og til udvikling af denne publikation med
deres deltagelse i en reekke workshops og kurser. SBi vil
gerne takke alle, som har bidraget.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energieffektivitet, Indeklima og Baeredygtighed

Saren Aggerholm
Forskningschef
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Ordforklaring

Byggevare

Bygningsdel

CO,-aftryk, carbon
footprint

End of life, EoL

Environmental Product,
Declaration, EPD

Funktionel akvivalent

Genbrug, genanvendelse

Global Warming Potential,
GWP

Betegner her den mindste konstruktive
enhed, fx en mursten, folie eller isole-
ringsmatte. En eller flere byggevarer
udger en funktionel sammenhangende
konstruktion.

Byggevarer er produkter, som kan besta
af en eller flere materialer.
Livscyklusfasen A1-3 omfatter
byggevarers produktion.

Betegner her en afsluttet funktionel del
af bygningens struktur fx ydervaeg, tag
eller daek. Bygningsdele bestar af en
eller flere konstruktioner.

Se Klimabelastning

Endt levetid, dvs. tidspunktet, hvor et
emne er udtjent. Betegner tilsvarende
fasen i en bygnings eller bygningsdels
livscyklus efter endt levetid.

Se Miljgvaredeklaration

To emner med sammenlignelige
primaere funktioner og leverede ydelser
betegnes som funktionel aekvivalente.

Nar materialer indgar i en ny livscyklus.
Genbrug er direkte anvendelse af

fx en eksisterende der i en ny vaeg.
Genanvendelse er omdannelse til et nyt
produkt, fx knust beton som vejfyld.

Se Klimabelastning
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Indlejret energi

Klimabelastning

Konstruktion

Levetid

Life Cycle Assessment,
LCA

Livscyklus

Livscyklusvurdering

Den del af Total Primary Energy, som
er relateret til byggevarer og derfor
ikke er bygningsdrift. Regnskabet giver
et positivt tal, hvis der bliver forbrugt
energi, fx til produktion af en mursten.

Miligpavirkningsindikator for den
potentielle globale opvarmning af
jordens overfladetemperatur pa
baggrund af gget koncentration af
drivhusgasser, som bidrager til drivhus-
effekten. Enheden er CO,-aekvivalenter,
hvor de forskellige drivhusgassers
pavirkning bliver omregnet til kuldioxids
klimabelastning.

Betegner her en funktionel del af en
bygningsdel, fx ydervaeggens facade-
beklaedning eller etagedaekkets gulv.
Bestar af en eller flere byggevarer.

Bygningers eller bygningsdeles teore-
tisk antagede levetid. Ved endt levetid
regnes med at bygningsdelen udskiftes.
Se ogsa SBi-rapport 2013:30.

Se Livscyklusvurdering

Bygningers livscyklus er perioden fra
udvinding af rastoffer til nedrivningen,
dvs. fra vugge til grav. Den er opdelt i
livscyklusfaser jf. EN 15978.

En standardiseret vurdering af poten-
tielle miljepéavirkninger og ressourcefor-
brug over en bygnings livscyklus.

Miljedata

Miljeaftryk, Miljeprofil,
Miljgpavirkning

Miljgpavirkningsindikator

Miljovaredeklaration

Ressourceindikator

Total Primary Energy,
PEtot

Miljgeffekten pa baggrund af materiale-
stremme og processer, typisk relateret
til en byggevare. Angivet i miljepavirk-
nings- og ressourceindikatorer. De
fleste miljgdata i LCAbyg stammer fra
den tyske miljgdatabase Okobaudat.

Effekten, som en bygning eller anden
enhed har pa miljget, malt i forskellige
miljgpavirknings- og ressourceindikato-
rer jf. EN 15987 eller 15804.

Bygningers miljgpavirkning kan opdeles
i flere kategorier, der hver opgeres i

en tilkknyttet indikator jf. EN 15987 eller
15804.

En vurdering af en byggevares
miljgaftryk efter EN 15804, som kan
indga i en LCA af en bygning. Indenfor
bestemte produkter skal man overholde
ensartede beregningsregler (Product
Category Rules, PCR) for at sikre
sammenlignelige resultater.

Ligner miljgpavirkningsindikator, men
daekker over forbrug af ressourcer.

Ressourceindikator for forbruget af
primaerenergi fra bade vedvarende og
fossile kilder.



Introduktion

Denne publikation er lavet i kombination med en ny version
4.0 beta af beregningsveerktgjet LCAbyg, og begge dele
kan med fordel supplere hinanden. LCAbyg er et veerktg;j til
livscyklusvurderinger (LCA) for bygninger, og publikationen
underbygger veerktgjet med beskrivelser af de vaesentlige
koncepter og forudseetninger i LCA, og hvordan man kan
forholde sig til dem. Den giver inspiration til design med
eksempler pa bygningsdeles miljgaftryk, hvis baggrunds-
data ligger i LCAbyg. Selve anvendelse af veerktgjet er for-
klaret i den medfelgende brugervejledning. | det falgende
omtales funktioner, der relaterer sig til den nye version
med LCAbyg 4.0 beta, men der refereres til LCAbyg, hvis
der er tale om funktioner, som begge version har til feelles.
Publikationen er bygget op omkring to dele.

| den farste del gennemgas en raekke emner, som livs-
cyklusvurderinger af bygninger skal forholde sig til i henhold
til den europeeiske standard EN 15978, som seetter ram-
merne for vurderingen af bygningers miljgmaessige kvalitet.
Det fulde omfang og detaljeringsgrad af de beskrevne
procedurer, der relaterer sig til hele bygningens livscyklus,
kan dog ikke imgdekommes i dagens praksis, da det beror
pa data og viden i et omfang, som ikke er tilgeengelig i dag
i den danske byggebranche.

Bade publikationen og LCAbyg 4.0 tager udgangspunkt
i den europeeiske standard, som den benyttes i den danske
byggebranche, herunder i DGNB-certificeringsordningen.
Publikation og veerktgj skal ses som redskaber, der byder

pa en raekke forenklinger i arbejdet med at udfere LCA og
styre en bygnings miljgaftryk gennem designprocessen.
LCA’en kan kvalificeres med stgrre ngjagtighed i takt med
projektets udvikling.

Vigtige elementer i LCA, sasom sammenlignelighed,
livscyklusfaser, levetider, fuldsteendighed, miljgdata og
analyse og usikkerhed, beskrives fgrst generelt. Derefter
er der angivet, hvilken afgraensning der anvendes i LCAbyg
og denne publikation.

Del to i publikationen giver nogle eksempler pa miljgpro-
filer, bade for bygninger og bygningsdele.

Der er vist, hvordan forskellige bygningers egenskaber
kan komme til udtryk i miljgaftrykket, herunder med hen-
syn til bygningers geometri, abningsgrad, bygningstype og
andre karakteristika. Formalet er at skabe en forstaelse, for
hvilke parametre der kan pavirke resultaterne. Eksemplerne
er ikke udtsmmende, men skal inspirere til selv at udforske
arsag og virkningssammenhaeng.

Til sidst gives en raekke eksempler af bygningsdeles
miljgprofiler. Bygningsdelene er inddelt i tre lag, hvoraf den
midterste del omfatter den baerende og varmeisolerende
funktion, og hvor de to @vrige lag omfatter afsluttende
overflader. Oversigterne viser miljgaftrykket af 1m? af hvert
lag, hvilket skaber en maengdemaessig sammenlignelighed
mellem de forskellige lag og konstruktioner. Formalet er
at anskueligggre, hvordan enkelte materialer og de kon-
struktionstyper de indgar i, pavirker bygningens samlede

miljgprofil. Samtlige preesenterede bygningsdele findes
i eksempelkataloget i LCAbyg 4.0 beta. Selvom et storre
antal radgivere har bidraget til bygningsdelenes udvalg
og opbygning, ma lgsningerne betragtes som udpluk af
eksempler, som kan bruges til LCA-overslag. Nar bygnings-
delenes opbygning er kendt i et konkret projekt, ma radgi-
veren tilpasse eksemplerne i LCAbyg eller anvende egne
l@sninger. LCAbyg giver mulighed for, pé flere niveauer, at
anvende, tilpasse eller definere nye lgsninger.
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Kort fortalt om LCA

Overblik

Bygninger star for en stor del af det globale ressourcefor-
brug og affaldsdannelse og dermed ogsa potentielle miljg-
belastninger, der knytter sig hertil. Det er derfor vaesentligt
at nedbringe byggeriets miljgaftryk. Livscyklusvurdering
(Life Cycle Assessment, LCA) er en anerkendt og standar-
diseret metode til vurdering af potentielle miljgpavirkninger
af produkter og ydelser. Metoden er baseret pa en kvanti-
ficering af ressourcebrug og miljgpavirkning, som muligger
sammenligning af Igsninger. Med baggrund i metoden er
det muligt at definere mal i form af reference- eller green-
seveerdier, p4 samme made som energirammen, nar en
reekke forudseetninger og definitioner er overholdt.

Afgerende for LCA er betragtningen af bygningens
livscyklus frem for en snaever betragtning af dele af livscyk-
lussen, for eksempel driftsenergi i brugsfasen. | stedet for at
begraense vurderingen til driftsenergibehov, medregnes der
ogsa hidtidige 'blinde pletter’ i vurderingen, herunder hvor
store indlejrede pavirkninger, der stammer fra byggemate-
rialer. Derudover reducerer en helhedsbetragtning risikoen
for at nogle miljgpavirkninger kan flyttes til de dele af livs-
cyklussen, som ikke er omfattet betragtningen og dermed
forsvinder fra regnskabet.

Pa sigt forventes det, at den hgje standard, som er
opnaet med henblik pa udviklingen af lavenergibyggeri,
udvides til en mere helhedsorienteret vurdering af byg-
ningers livscyklus.

4 LCA I TIDLIG BYGNINGSDESIGN

Byggeproces

Produkt

™

Potentiale for n
genbrug,

genanvendelse og
nyttiggarelse

Bygningens skematiske livscyklus



LCAbyg

LCAbyg er et beregningsveerktgj til at udfgre LCA
for bygninger. Veerktgjet blev udviklet af Statens
Byggeforskningsinstitut og udgivet af Energistyrelsen (nu
Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen) i 2015. Veerktgjet er gra-
tis, godkendt til brug som DGNB-dokumentation og er siden
udgivelsen lgbende blevet opdateret.

| forbindelse med udgivelsen af denne publikation om
LCA i tidlige designfaser er der ogsa udgivet en ny LCAbyg
‘version 4.0 beta’. Veerktgjet udgives sidelgbende med
LCAbyg's officielle version 3. Der er ikke forskel i selve
beregningsmetode og —forudsaetninger, hvorfor identiske
input vil give identiske resultater.

De nye funktioner i version 4.0 er derimod en nemmere
og hurtigere indtastning af bygningsmodel gennem en ny
brugergraenseflade og integrationen af et katalog over
konstruktionseksempler. Derudover understatter version
4.0 estimering af udefinerede maengder og dimensioner og
giver mulighed for sammenligning af miljgaftryk ved valg af
Igsninger.

Hent programmet og
www.LCAbyg.dk.

brugervejledningen  pa

LCA overslag

Da de mest gennemgribende beslutninger tages i de ind-
ledende projektfaser, kan bygningers miljgaftryk ligeledes
pavirkes mest effektivt i de indledende faser for efterfal-
gende at blive konkretiseret i projektforlgbet.

Beregning og vurdering af de indlejrede miljgpavirknin-
ger i materialer, forudseetter data om de anvendte bygge-
varer og deres meengde. Nar bygningens udformning og
materialevalg ikke er endeligt fastlagt, kan der ikke beregnes
en ngjagtig miljgprofil. Mangel pa information pga. ikke-de-
fineret udformning og materialevalg ma derfor erstattes af
et estimat vedrgrende maengde og konstruktionstype.

Da LCA stadig er forholdsvis nyt i byggebranchen, og der
ikke findes tilstreekkeligt erfaringsgrundlag fra gennemfarte
livscyklusvurderinger, kan disse estimater ikke baseres pa
cases for typiske konstruktionsmetoder eller bygningstyper.
Erfaringstal fra et storre antal LCA'er forventes dog at fore-
ligge i labet af et kort arreekke.

Den valgte tilgang i LCAbyg 4.0 er at integrere en raekke
eksempelkonstruktioner og hjeelp til at estimere tekniske
installationslgsninger. Sammen med muligheden for at
tilpasse disse lgsninger til de konkrete projekters behov,
kan der opnas en fuldsteendig bygningsmodel allerede pa
baggrund af fx skitseforslaget.

Ungjagtigheder kan forekomme i forskellen mellem de
antagne arealer af bygningsdele, dimensionering med
hensyn til funktionskrav samt den konkrete opbygning sam-
menlignet med den endelige Igsning. Estimatet kan give
information til beslutninger i designprocessen og levere
et forelgbigt miljgaftryk. Men det understreges, at der ma
accepteres en vis fejlmargin, som afhanger af ovennaevnte
inputvariabler.

LCA vidensniveau

Tidslinje for designprocessen

Knowledge gap

Tilgangen til at speende bro over den mang-
lende viden om konkrete maengder og materi-
alevalg er at erstattet med estimater.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
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Flementer i en LCA

| dette afsnit gennemgas de baerende elementer i en
bygnings-LCA, som har indflydelse pa kvaliteten af vur-
deringen. Publikationens mal er at give grundleeggende
viden for praktikere i at udfere og forstd en bygnings-LCA.
For mere udtgmmende viden henvises til standarden
EN 15978 og geeldende DGNB-manual, hvis projektet skal
dokumenteres i henhold til certificeringsordningen. Se ogsa
det sidste afsnit med litteraturforslag samt publikationerne
pa LCAbyg.dk.

Sammenlignelighed

Nar LCA-resultater anvendes som beslutningsgrundlag pa
baggrund af sammenligning af varianter, er det vigtigt, at
varianterne er sammenlignelige. Inden der udfgres LCA,
skal det bestemmes, hvilket formal resultaterne skal tjene,
da dette bestemmer udformningen af vurderingen.

A
L
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De betragtede varianter skal vaere 'funktionelt sekvi-
valente’, det vil sige at sammenligningen skal ske pa
basis af den samme leverede hovedydelse eller funk-
tion. Derfor bgr man ikke sammenligne bygninger med
forskellig brug, fx kontorbygning og barnehave, uden
videre. Ligeledes bgr der kun sammenlignes Igsninger
for bygningsdele, som opfylder lignende funktioner fx
med henblik pa baereevne eller isoleringsevne. Under
alle omstendigheder skal de relevante funktions-
maessige egenskaber oplyses i en sammenligning, sa
resultatet seettes i kontekst.

ANVENDT AFGRZANSNING

LCAbyg kraever en reekke oplysninger om byg-
ningen, herunder bygningstype, arealer, levetid
m.v., som belyser bygningens leverede ydelse i en
LCA-sammenhang. | veerktgjets integrerede eksem-
pelkatalog for konstruktioner geelder ligeledes en
reekke feelles forudsaetninger. Det isolerende mid-
terste lag har samme U-veerdi for lignende byg-
ningsdele og svarer til isoleringskrav for tilbygninger
i Bygningsreglementet 2018. Praktikeren ma sgrge
for, at funktionerne indenfor baereevne, brand, lyd og
andre veelges eller justeres i henhold til den gnskede
funktionelle aekvivalent.

|||i||

GWP [kg CO,aekv/im? bygningsdel]

:

Skillevaeg i forskellige lydklasser

Lyddaempning som eksempel pa forskellig
funktionel ydeevne.

48 dB

100 mm

2 x 13 mm gips
Stalprofiler cc 600
Mineraluld

56 dB

150 mm

4 x 13 mm gips
Stalprofiler cc 600
Mineraluld



Livscyklusfaser

Grundlaeggende omfatter LCA hele bygningens livscyk-
lus, som er delt op i 5 faser og 17 underliggende moduler
i henhold til EN 15978. Faser og moduler er illustreret pa
side 8. Opdelingen muligger en modulzer beskrivelse og
handtering af afgraensede processer, der forekommer
i byggeri. En livscyklus begynder med udvindingen af
rastoffer eller genanvendelse af allerede eksisterende
materiale og slutter med bygningens nedtagning og
materialernes bortskaffelse og genanvendelse. Pa trods
af sin faseopdelte struktur kan livscyklussen bade img-
dekomme lineaere processer fra produktion til affald og
cirkuleere materialestramme, hvor materialer indgar i en
ny cyklus.

Summen fra alle medtagne moduler udger byg-
ningens miljgprofil. Da en designlgsning kan have en lav
miljgpavirkning i ét modul, men en hgj miljgpavirkning
i et andet modul, er det vigtigt at vurdere varianter pa
basis af alle medtagne moduler. Et eksempel pa dette
er produktion og udskiftning. En bygningsdel kan have
et lavt miljgaftryk, hvis man udelukkende ser pa dens
produktion. Men dens bidrag til bygningens samlede
miljgaftryk kan veere betragteligt, hvis produktet har en
kort levetid og dermed behov for hyppig udskiftning.

ANVENDT AFGRZANSNING

I LCAbyg kan der regnes pa et udvalg af moduler, som
er tilgaengelige i gjeblikket i Danmark. Modulerne inklu-
derer produktion af byggevarer (A1-3), udskiftninger af
bygningsdele (B4), driftsenergi (B6) og processer efter
endt levetid (C3-4). Det forventes, at der udvikles meto-
der og data for at medtage flere moduler i fremtiden.

C3-4

B4

A1-3

Etageejendom Enfamilieshus

Kontorbygning

600 —

400 —

200 —

B6

0ar

190 | 2?0 | 390 | 490

500

A1-3
B4
B6
C3-4

A1-3
B4
B6
C3-4

A1-3
B4
B6
C3-4

GWP [kg CO,zekv/m? etageareal]

100 ar

Drift og materialer

Diagrammet viser klimabelastningen af et
enfamilieshus fordelt over husets levetid. Der
vises separat bidrag fra bygningsdele (gverst)
og forbrug af driftsenergi (nederst).

Kurverne kan fortolkes saledes:

1. Udskiftninger af materialer med kort
levetid fx maling

2. Udskiftninger af bade materialer med
kort og leengere levetid fx tagbeleegning

3. Faerre udskiftninger op til nedrivning

Fremskrivning af energiproduktion hen

imod en sterre andel af vedvarende

energi i fremtiden

&

Miljeprofiler af eksempelbygninger

Eksemplerne viser forskelle i de enkelte
livscyklusmodulers bidrag til miljgprofilerne
for en betragtningsperiode pa 100 ar.
Eksempelbygningerne er beskrevet pa side
17.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT



ELEMENTER | LCA

8

|— Baseret pa procesberegninger —|

Baseret pa fremtidsscenarier

[Faser] Produkt

Byggeproces

Brug

Endt levetid

[Moduler]

Ramaterialer
Transport
Fremstilling

|— Medtages til hver udskiftning J

Produktion af byggevarer fra udvinding
af rastoffer og fremstilling i fabrik med
tilhgrende transport.

Bygningens livscyklus

Bygningens livscyklus i henhold til EN
15978. De moduler, som er tilgaengelige
i LCAbyg og som omtales i denne publi-
kation er markeret med markegren.
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Transport

Transport fra fabrik til byg-
gepladsen og opferelse af
bygningen. Medtages ikke
i nuveerende afgrens-
ning.

vy]
N

Vedligeholdelse

Reparation
Udskiftning
Renovering

Energiforbrug til drift

Vandforbrug til drift

Bygningens brugsfase fra ibrugtagning til nedrivning. Driftsenergi
kan importeres fra beregning efter BR18 / SBi-anvisning 213 om
bygningers energibehov.

Udskiftninger definerer, hvor mange gange en bygningsdel bliver
erstattet med en ny indenfor bygningens levetid. Til hver udskiftning
regnes der en ny fase for Endt Levetid (C3-4) samt en ny Produkt-
fase (A1-3).

@vrige miljgaftryk fra bygningens brug, fx rengering, vedligehol-
delse, reparationer samt vandforbrug medtages ikke i nuveerende
afgreensning.
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|— Medtages til hver udskiftning —I

Endt Levetid medtager ressourceforbrug og pavirknin-
ger, nar bygningen nedrives. Fasen indgar ogsa i hver
udskiftning af en bygningsdel.
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Fasen omfatter mulig-
heder for genbrug eller
nyttiggerelse i en ny livs-
cyklus.



Levetider

| en LCA antages der forventede levetider for bygningen
som helhed og for dens bestanddele. Betragtningsperioden
betegner den arraekke, som bygningens LCA beregnes
over, og som typisk er det samme som bygningens levetid.
Denne periode indgar for det farste i beregning af den akku-
mulerede driftsenergi, som er afgegrende for stgrrelsesor-
denen af forholdet mellem operative og indlejrede pavirk-
ninger. For det andet bestemmer perioden, hvor mange
materialeudskiftninger der bidrager til miljgpavirkningen.

Bygningens levetid vil vaere laengere end mange af de
bygningsdele, der indgar i bygningen. Med i beregningen
hgrer derfor, at bygningsdele med kortere levetid skal
udskiftes et antal gange i lgbet af bygningens livscyklus.
Hver gang en bygningsdel udskiftes, regnes der pa miljgpa-
virkninger for de moduler, der indgar i nedrivning og affalds-
handtering for den nedslidte bygningsdel, samt pavirknin-
ger fra produktion og installering af den nye bygningsdel.
For nogle bygningsdele vil levetiden derfor veere afggrende
for bidraget til bygningens samlede miljgpavirkninger.

ANVENDT AFGRANSNING

LCAbyg 4.0 beta’'s eksempelkatalog af bygningsdele er
baseret pa levetider fra SBi-rapport 2013:30. Nar brugeren
selv opretter bygningsdele, giver LCAbyg 4.0 beta hjeelp il
at veelge levetider i henhold til rapporten.

Rapportens bestemmelse af bygningstypers levetider er
opdelt i bygningsdeles placering og funktion samt materia-
levalg. Herfra er ogsa medtaget regler om, at der i LCAbyg
udelades udskiftninger i bygningens sidste 10 ars levetid.
Udskiftning af byggevare undlades ogsa, hvis en bygge-
vare vil have en resterende levetid i bygningen pa under en
tredjedel af byggevarens forventede levetid.

Udskiftning — kronologisk set

Eksemplet viser udskiftninger af tagpap inden-
for en bygnings levetid pa 100 ar.

VN
L

Udskiftning  Udskiftning

Udskiftning Udskiftning
1 1

Bygning 100 ar

Udskiftning — i LCA-beregningen

Den overste figur viser, hvordan en bygge-
vares miljgpavirkninger er fordelt pa livscyk-
lusmoduler over 100 ar med 4 udskiftninger.
Faserne for Produkt (A) og Endt Levetid (C)
indgar ogsa i beregning af hver udskiftning
(B4).

Diagrammet nedenunder viser eksempler pa
tagbeleegningers bidrag til bygningens miljg-
profil inddelt i Produkt og Endt Levetid (A+C,
lysegren) og udskiftninger (B4, merkegrgn).
For hver udskiftning medtages nedrivning og
opsaetning af nyt produkt, svarende til A+C.
Antallet af uskiftninger hhv. byggevarens
levetid kan dermed have en stor indflydelse
pa byggevarers miljgprofil.

Der er kun medtaget selve beleegningsproduk-
terne, ikke underkonstruktioner.

EPDM folie

EPDM folie
Zink
Fibercement
Skifer

Stal

Tagpap
Tegl

A1-3 B4 C3-4
L | L
COHDEH "' '8

| sum =70 |

GWP [kg CO,zkv/m?bygningsdel]

0 50 100 150 200 AC B4 SUM
0 14 + 4x14 =70
(9 12 + 1x12 =24
(00 9 + 2x9 =27
@ 4+ 0 =14
8 | 14 + 2x14 =42
U D G 37 + 4x37 =185
8 21 + 1x21 =42

GWP [kg CO,aekv/im? bygningsdel]
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ELEMENTER | LCA

Miljodata

Bygningens belastning af miljget bestemmes ud fra data
om produkters og processers potentielle miljgpavirkninger
og ressourceforbrug, som beregnes for hver livscyklus-
modul. Summen af modulernes bidrag udggr bygningens
miljgaftryk.

Der er udviklet databaser med miljgpavirkninger af en
lang reekke produkter. Databaser specielt for byggeproduk-
ter og bygningsdele reducerer kompleksiteten i praksis og
giver ogsa radgivere og arkitekter i byggebranchen mulig-
hed for at arbejde med LCA.

En anden kilde til miljgdata er miljgvaredeklarationer
(Environmental Product Declaration, EPD), som ofte udfg-
resiregiaf producenter eller brancheforeninger. Inddragelse
af EPD’er bliver ikke uddybet i denne publikation.

10 LCA I TIDLIG BYGNINGSDESIGN

ANVENDT AFGRZNSNING

I LCAbyg anvendes miljgdata fra den tyske, frit tilgeengelige
database Okobaudat, som deekker over de mest geengse
byggevarer og bliver opdateret jeevnligt.

Det er muligt at erstatte data fra databasen med en mil-
jovaredeklaration, hvis denne er mere repraesentativ for det
pageeldende projekt.

Bygningers LCA er standardiseret i EN 15978 med en
reekke forskellige indikatorer, der viser miljgpavirkning, res-
sourceforbrug og affaldsdannelse. LCAbyg beregner altid
resultater inden for 9 af disse indikatorer.

Det kan vaere vanskeligt at vurdere resultater for 9 eller
flere indikatorer op mod hinanden. | nogle certificeringsord-
ninger og udenlandsk lovgivning og praksis sammenfattes
indikatorer derfor til et enkelt tal eller der udelades et antal
indikatorer for derved at begraense kompleksiteten. | begge
tilfeelde er der tale om en veegtning, da denne praksis intro-
ducerer en prioritering af de forskellige indikatorer.

Da naervaerende publikation primaert omhandler LCA
pa overslagsbasis og skal formidle LCA til alle interesse-
rede, er der valgt at begraense resultaterne til klimabelast-
ning (Global Opvarmning, GWP) og indlejret energi (total
Primzerenergi, PEtot).

Indikator Afkortning | Miljeproblem
Klimabelastnin GWP Udledning af drivhusgasser
9 opvarmer de jordneere luftlag
Primeerenergiforbrug PEtot Zg;b,—;ﬂﬁ;:ossne og fornybare
. Sveekning af ozonlaget, som
Ozonlagsnedbrydning obP forstaerker skadelig UV-straling
. Dannelse ad skadelig jordnger

Fotokemisk ozondannelse | POCP 0zon (sommersmog)

Forsuring AP rDeagrr11r1else af planteskadende sur
For mange naeringsstoffer

Neeringssaltbelastning EP bringer gkosystemer i ubalance fx
algevaekst

Udtemning af abiotiske ADPe Reduktion af tilgang til fx metaller

ressourcer og mineraler

Udtemning af abiotiske .

ressourcer — fossile MJ Fossile braendsler er en begraenset
ressource

braendsler

Forbrug af sekundaere Sek Sekundeere braendsler fx affald er

braendsler en begraenset ressource

Indikatorer for potentielle miljgpavirk-
ninger og ressourceforbrug

Liste over alle indikatorer for miljgpavirk-
ning og ressourceforbrug, som er tilgaenge-
lige i LCAbyg. Listen udger en delmaengde
af indikatorer i EN 15978.




Fuldstaendighed

Fuldsteendighed handler om den detaljeringsgrad, der bru-
ges, nar bygningsdele indregnes i en LCA. Ifglge EN 15978
bgr alle bestanddele af bygningen medtages i LCA. Hvis
man ekskluderer materialer og deres miljgpavirkning, fordi
de ligger under en bagatelgreense, skal det beskrives og
konsekvenserne af dette vurderes. Dette skal modvirke, at
en ufuldsteendig bygningsmodel vil fgre til et mere fordel-
agtigt resultat.

Nar LCA udferes i forbindelse med bygningscertificering
eller andre regelseet, vil detaljeringsgraden blive defineret
derudfra. | gvrige tilfaelde anbefales den hgjst mulige detal-
jeringsgrad. Udeladelse af enkelte dele som fx skruer, for-
udsaetter en vurdering af, at disse ikke har stor indflydelse
pa resultatet, hvilket er vanskeligt at argumentere for uden
erfaringsgrundlag.

ANVENDT AFGRZNSNING

LCAbyg giver mulighed for at tage udgangspunkt i byg-
ningsdelene fra eksempelkataloget, som daekker over de
fleste af bygningens elementer, har et hgjt detaljerings-
niveau og samtidig er nemt at inddrage i modelleringen.
Brugerdefinerede bygningsdele kan sa baseres pa katalo-
gets detaljeniveau.

(\)111111011112101
Skruer, semmv. | 0,3-0,4%
Dampspaerre | 0,3-0,7%
Maling

Installationer 10 - 20%

Andel af eksempelbygningers samlede GWP
[kg CO,aekv/m?etageareal]

Bidrag til bygningens miljgprofil

Udvalgte emners bidrag til bygningens GWP,
der spiller ind i fuldsteendigheden af bygnings-
modellen. Eksempelbygningerne er beskrevet
pa side 17.
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ELEMENTER | LCA

Analyse og usikkerhed

En kritisk analyse af beregningsresultater er en vigtig
bestanddel af en livscyklusvurdering. Forst og fremmest
hjeelper analysen med at vurdere, hvor i bygningsdesignet
der er potentiale for miljgmaessige forbedringer. Derudover
viser resultatanalysen ofte abenlyse fejl i beregning af
maengder og forkert indtastning generelt.

Udover en analyse af et givet resultat kan det veere
sveert at gennemskue, hvilken indflydelse aendringer af
enkelte variabler/indtastninger vil have pa det samlede
resultat. 'Felsomme’ inputvariabler er kendetegnet ved
en relativ stor indflydelse og kan dermed fare til en stgrre
‘usikkerhed’ af resultatet. Felsom inputdata kan veere
relateret til bygningens design, materialevalg, dimensio-
ner og arealer eller mere LCA-specifikke faktorer som fx
valg af miljgdata, levetider, som har betydning for antal af
udskiftninger.

Det miljgmaessige forbedringspotentiale kan under-
sgges pa forskellige niveauer. Analyser af resultater kan
fokusere pa fordelingen af miljgpavirkninger mellem de
inkluderede livscyklusfaser og moduler eller ga helt ned
pa materialeniveau. Dermed eges forstaelsen for LCA’ens
resultater og eventuelle alternativer i bygningsdesignet kan
efterpraves med henblik pa at optimere miljgaftrykket.

12 LCA I TIDLIG BYGNINGSDESIGN

ANVENDT AFGRZNSNING

Analysefunktioner i LCAbyg gar det muligt at sammenligne
varianter, bade pa bygnings-, konstruktions- og byggeva-
reniveau og dermed at optimere bygningens miljgprofil.
Funktionerne kan anvendes til at finde og undersgge de
inputdata med den sterste pavirkning pa resultatet. Det kan
veere en konstruktion, som bade indgar med stor maengde
og/eller har et stort relativt miljgaftryk. Denne analyse er
nyttig for at finde mulige fejl i indtastning af maengder og
for at vurdere, om de valgte miljgdata er repraesentative for
byggevaren, der bruges i bygningen.

91 kg CO,zekv

Spartling, plastmaling 1
Treeskelet, papiruld 2
Formur, tegl 3

Dimensionering af midterlaget som
eksempel pa felsom indata

Dimensionering af materialer med hensyn til
bzereevne og varmeisolering kan andres i
lobet af projekteringen. | ydervaeggen til hajre
udger midterlaget 70% af bygningsdelens
klimabelastning. Derfor vil en @ndring i dimen-
sionering give et forholdsvis stgrre udslag for
resultatet sammenlignet med en eendring af
eksemplet til venstre — selvom begge varianter
har en lignende klimabelastning pa hhv. 91 og
94 kg CO, eekv, samlet set.

Andel af 1m?bygningsdels GWP

MY

1

s s e s s i

94 kg CO,aekv

1 Spartling, silikatmaling
2 Letbeton, mineraluld
3 Breeddebekleedning
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Miljgprofiler

Indledning

Dette afsnit indeholder eksempler pa miljgaftrykket af en
reekke bygningsdele og eksempelbygninger. Formalet er
at give leeseren en indikation af mulige konsekvenser af
materialevalg og bygningens udformning.

Beregninger for hele bygninger er baseret pa opstillede
eksempelbygninger indenfor tre bygningstyper, og resulta-
terne kan dermed ikke betragtes som gennemsnitsvaerdier.

Eksempelbygningerne analyseres ved forskellige
eendringer i design for at give en forstaelse af, hvilke
designvalg der kan pavirke en LCA.

Alle bygninger og bygningsdele er opbygget med emner
fra eksempelkataloget i LCAbyg 4.0 beta, som blev udviklet
til anvendelse i overslags-LCA.

Miljgprofil og miljgaftryk bruges her synonymt for mil-
jepavirkningen, hhv. ressourceforbruget af 1m? bygning
eller bygningsdel over en periode pa 100 ar. Ud af milje-
pavirkningskategorierne fra EN 15978 er klimabelastning
(Global Warming Potential, GWP) og indlejret energi (Total
Primaerenergi, PEtot) medtaget. Desuden geelder de i det
foregaende afsnit beskrevne afgraensninger og regler for
brug af miljgdata.

14  LCAITIDLIG BYGNINGSDESIGN

Eksempelkatalog

LCAbyg 4.0 beta indeholder et katalog over eksempler
pa bygningsdele og installationer relateret til nybyggeri i
Danmark. Kataloget kan bruges til at udfare LCA pa over-
slagsbasis eller til at erstatte de bygningsdele eller installa-
tioner, som endnu ikke er defineret i et projekt, saledes at
der opnas en fuldstaendig bygningsmodel.

Det er muligt i LCAbyg 4.0 beta at oprette egne byg-
ningsdele uafhaengigt af kataloget eller bruge eksempel-
konstruktioner som udgangspunkt og tilpasse dem efter
behov.

Bygningsmodellens struktur i LCAbyg 4.0 beta og
dermed eksempelkataloget er opbygget af bygningsdele,
som er sammensat af en eller flere konstruktioner, som
ligeledes bestar af et antal byggevarer. De rumbegraen-
sende bygningsdele, sasom tag, deek og vaegge, bestar
af tre funktionsopdelte konstruktionslag: Et bserende og
isolerende lag i midten og et beklaedende lag pa hver sin
side. Lagopbygningen muligger en nem og systematisk
vurdering af funktionel sammenlignelige dele af bygningen.
Lagene udgear pakker af en eller flere byggevarer, som man
ellers ville skulle tage stilling til enkeltvis. Andre grupper af
bygningsdele bestéar af 1-3 konstruktionslag, som svarer til
logiske bestanddele.

| praksis sammenseettes bygningsdele af lag fra enten
kataloget eller brugererens egne opbygninger.

En ydervaeg kan fx besta af:

1. Lag: Indvendig overflade af puds med maling
2. Lag: Kerne af isolering og en bagmur
3. Lag: Klimaskaerm af mursten

Det kraever byggefaglig viden at vurdere, hvilke kombinati-
oner af lag der er teknisk korrekte og overholder gaeldende
krav. | nogle tilfeelde kan Igsningen besta af kun to lag, fx
ved en daekkonstruktion med gulvbelaegning, men uden
loftsbeklaedning. | renoveringer er det endvidere muligt
kun at medtage de lag, som tilfgjes i projektet; fx for en ny
tagbelaegning, hvor tagkonstruktionen og loft ikke er bergrt.

Byggetekniske definitioner

Eksempelkataloget er udviklet pa basis af en raekke byg-
getekniske antagelser og forudseetninger. Det komplette
katalog, samt mere detaljerede definitioner, kan findes i
LCAbyg 4.0 beta og tilherende brugervejledning.

Kataloget deekker over Igsninger indenfor bygnings-
typerne boliger, skoler/institutioner og kontorer pa op il
fem etager. Et gennemgéende princip er, at alle antagel-
ser angaende dimensionering, opbygning og miljgdata
folger konservative antagelser. Det betyder, at det er
muligt at opnd en miljgmaessig forbedring ved at udar-
bejde projektspecifikke, brugergenererede bygningsdele.



Da det midterste konstruktionslag deekker over de baerende
og varmeisolerende funktioner af bygningsdelen, er deres
bidrag til bygningsdelens miljgaftryk direkte afhaengig af
den konkrete dimensionering. Dette geelder ikke for det
to bekleedende lag, hvis bidrag kan betragtes som mere
konstante.

Isoleringen, som er i det midterste lag i kataloget, laener
sig op ad BR18-krav til U-veerdier for tilbygninger. Den
baerende del, som ogsa er i det midterste lag, findes for
nogle bygningsdele flere varianter med forskellige dimensi-
oner og dermed baereevner. Vindspeerre er typisk placeret i
ydervaeggens facadebeklzedning. Dampspaerre er anvendt
i alle midterste lag af klimaskaermen i de tilfeelde, hvor yder-
vaeggens beerende lag ikke er dampteet i forvejen.

Konstruktioner er defineret med en hgj detaljeringsgrad
hvad angar dimensionering og medtagne byggevarer.
Der medtages bl.a. fastgerelsesmidler, folier og maling.
Ikke desto mindre vil byggerier altid indeholde flere end
de angivne byggevarer, herunder afsluttende Igsninger il
kanter, hjgrner eller lignende.

Forudsaetninger

Miljgprofilerne udger et udpluk fra eksempelkataloget.
Resultaterne er orienterende og kan i nogle tilfeelde ikke
direkte sammenlignes, da nogle af de anferte konstruk-
tioner har forskellig funktionel ydeevne med hensyn il

baerevene, lydisolering, varmekapacitet m.v. Derudover ma
bygningsdele betragtes i den sammenheeng, de indgar i,
dvs. en konkret bygning.

Uddybende oplysninger om de enkelte konstruktioner,
herunder opbygning, indhold af byggevarer, meengder og
dimensioner, kilde for miljgdata m.v., findes i LCAbyg 4.0
beta og tilhgrende brugervejledning.

Bygningens levetid er bestemt til 100 ar, og resultaterne
vises for indikatorerne klimabelastning og indlejret energi.
Livscyklusfaserne indebaerer produktfasen, udskiftninger
og affaldsbehandling/bortskaffelse.

Resultater

Resultater for miljgpavirkning og ressourceforbrug kan
afvige fra indikator til indikator. Som eksempel har tree en
lav klimabelastning, men et stort indhold af indlejret energi.
Da tree binder CO, under veeksten, fungerer bygninger
som CO,-lager. CO,-en udledes til atmosfeeren, nar traeet
fiernes fra bygningen og enten radner eller afbraendes, fx
som byggeaffald. Pavirkningen af CO, fra tree og andre
plantebaserede produkter er derfor begreenset til hugst,
bearbejdning, transport og affaldsbehandling.

Regnskabet for de energimaessige aspekter giver et
andet resultat. Under vaeksten optager trae solenergi. Ved
Endt Levetid kan denne indlejrede energi udnyttes til vedva-
rende energiproduktion ved afbraending — til forskel fra CO,.

Der opnas en miljgmeessig fordel, hvis biomasse erstatter
fossile braendsler. Treeets relativt hgje indhold af primeer
energi kan derfor forklares ved, at traeet ikke kun er et byg-
gemateriale, men ogsa en vedvarende energiressource.
En anden veesentlig forklaring pa variation i resultater
skyldes konstruktioners forskelle i densitet. Densiteten
varierer, hvor materialet skal opfylde forskellige funktio-
ner i bygningen. Den forholdsvis store klimabelastning af
fiberbaseret trykfast isolering skyldes ofte en forhgjet den-
sitet sammenlignet med anvendelsen som blgd matte i en
skeletkonstruktion. Materialeforbruget @ges i dette tilfaelde
yderligere ved en stagrre ngdvendig tykkelse for at opna en
given U-veerdi. Til sidst geelder der strammere U-vaerdikrav
for tage og terraendaek, som igen kraever en stgrre tykkelse.
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Bygningsanalyser

Generelt

Hver bygnings geometri bestar af et specifikt forhold mellem
arealer af vaegge, daek, abninger og andre bygningsdele.
Ligesom geometrien har en pavirkning pa varmetabet i en
bygningen, nar der justeres pa forholdet mellem klimaskaer-
mens overflade og bygningens volumen, sa har geometrien
ogsa en pavirkning pa materialernes miljgaftryk. Dette afsnit
belyser bygningsgeometriens indflydelse pa miljgaftrykket
isoleret set, dvs. uden at variere materialevalget. Der er
beregnet miljgprofiler pa basis af tre taenkte bygningsek-
sempler. | de forskellige studier, som er repreesenteret af
en graf hver, er der varieret én parameter, som er relateret
til bygningsdesign. | analysen af kompakthed varieres kon-
toreksemplets grundplan.

16 LCA I TIDLIG BYGNINGSDESIGN

Bygningstypologi

Der kan konstateres tydelige forskelle i miljgaftryk mel-
lem enfamilieshuset og sterre og hgjere bygninger.
Bygningsdelene terreendaek og tag fylder veesentligt mere i
den 1-etagers miljgprofil og er arsagen til, at enfamilieshu-
sets har det hgjeste resultat per kvadratmeter etageareal.
Indflydelse af terreendaek og tag pa hele bygningens resul-
tat aftager, jo flere etager, dvs. jo flere andre bygningsdele,
der tilfgjes. Den samme tendens geelder for fundamenter,
men pa et lavere niveau.

Der kan imidlertid veere andre parametre, som eventuelt
modvirker dette princip. Selvom etageboligen er to etager
hgjere, har terreendaekket en stgrre relativ klimabelastning
end kontorbygningens. Dette skyldes, at etageboligens
keelder har en tyk bundplade mod vandtryk, som gger ter-
reendaekkets bidrag veesentligt.

4

Miljeprofil opdelt pa bygningsdele
Bygningsdelenes andel af miljgaftrykket for 3
forskellige typer bygninger.



Eksempel 1: Enfamilieshus

Bruttoetageareal 150m?
Antal etager 1
Keelder -
Etagehgjde 2,5m
Statisk princip Bzerende veegge
Tag Skra tag, traespaer
Tagbelaegning Tegl
Terreendeek Beton, EPS-isolering
Ydervaegge Porebeton, formur af tegl
Indervaegge Porebeton
Vinduer Trae-alu, 3-lags rude
Opvarmning Fjernvarme, gulvvarme
0 50 100 150 200
\ | | | |
Fundamenter 42
Terreendaek 128
Yderveegge 92
Inderveegge 51
Dzk |0

Trapper og ramper | 0
Altaner | 0

Sgijler og bjeelker | 0

Tage
Vinduer, dgre, glasfacader 72
Installationer 64

209

GWP [kg CO,zekv/m? etageareal]

Eksempel 2: Kontorbygning

Bruttoetageareal 3.000m?

Antal etager 3

Keelder -

Etagehgjde 3,6m

Statisk princip Sgijle/bjaelke

Tag Flad tag, betonhuldeek
Tagbelaegning Tagpap

Terreendeek Beton, EPS-isolering
Ydervaegge Letbeton, formur af tegl
Inderveegge Betonelement, stalskelet
Vinduer Tree-alu, 3-lags rude
Opvarmning Fjernvarme, radiatorer
Sajler Beton

Bjeelker Betonkomposit

Kerne Beton

Fundamenter

Terreendaek

Yderveegge

Inderveegge

Deek

Trapper og ramper
Altaner

Sajler og bjeelker

Tage

Vinduer, dgre, glasfacader

Installationer

GWP [kg CO,zekv/im? etageareal]

Eksempel 3: Etageejendom

Bruttoetageareal 9.030m?

Antal etager 5, plus keelder
Keelder 530m?
Etagehgjde 3,5m

Statisk princip

Baerende vaegge

NN [Tag

Flad tag, betonhuldaek

Tagbelaegning

Tagpap

Terraendaek

Beton, EPS-isolering
Bundplade under kaelder

Ydervaegge

Letbeton, formur af tegl

Indervaegge

Betonelement, stalskelet

Vinduer

Tree-alu, 3-lags rude

Opvarmning

Fjernvarme, radiatorer

Fundamenter

Terreendeek

Ydervaegge

Inderveegge

D&k

Trapper og ramper
Altaner

Sgijler og bjeelker

Tage

Vinduer, dgre, glasfacader

Installationer

GWP [kg CO,zekv/m?etageareal]

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
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Antal etager

Antallet af etager pavirker en bygnings miljgprofil i hgj
grad, nar vi ser pa miljgprofil per kvadratmeter etageareal.
Seerligt for bygninger pa fa etager.

Springet fra 1 til 2 etager, som fx forekommer i enfa-
miliehuse, raekkehuse eller institutioner giver den starste
ndring, her 19% i eksemplet for enfamiliehuset. Forskellen
aftager langsomt med et stegrre antal etager og ville veere
minimalt ved hgjhuse, medmindre andre afledte effekter, fx
med hensyn stabilitet og brand, kraever stgrre aendringer i
designet.

Arsagen ligger i den relative pavirkning fra tag og ter-
reendaek, som ofte har en sterre miljgpavirkning end gvrige
dele af klimaskeermen. Jo flere etager, der tilfgjes, desto
mindre fylder tag og terreendaek, nar det ses i forhold til den
samlede bygning og etagearealet.

Etagehgjde

Etagehgjden aendrer ved yderveeggenens stgrrelse i
forhold til klimaskaermen. Nar etagehgjden varieres med
40cm, ses dog kun en lille aendring i miljgaftrykket for alle
bygningstyper. Baggrunden for dette er, at miljgpavirknin-
gen for 1m? deek er flere gange hgjere end 1m? vaeg. Derfor
bliver bygningen samlede miljgaftryk i hgjere grad pavirket
af eendringer i deekkenes areal end i aendringen af vaegge-
nes areal.

Ikke desto mindre kan etagehgjden veere en vigtig
designparameter i tilfeelde af vaegge med hgjere miljgaf-
tryk, fx ved curtain wall-facader. | bygninger, hvor veeggene
har en lav miljgpavirkning, vil etagehgjden give spillerum
til designet, fordi aendringen kun har lille indflydelse pa
miljgaftrykket.

18 LCA I TIDLIG BYGNINGSDESIGN
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Facadens abningsgrad

Vinduer har typisk et stgrre miljgaftryk pr. areal end resten
af facaden. Derfor vil et stgrre vinduesareal i mange tilfaelde
give en hgjere miljgbelastning. Det ses ogsé i case-ana-
lyser, hvor der er en hgjere miljgbelastning ved 30%
vinduesandel sammenlignet med 15%. Effekten for hele
bygningens miljgaftryk er stgrre for etageejendommen og
kontorbygnigen (cirka 5%) pa grund af den store andel af
facade i forhold til andre bygningsdele. For enfamilieshuset,
som har en mindre facadeanddel, er den miljgpavirkning en
kun @get om cirka 4%.

Kompakthed

Kompakthed er et udtryk for en hgj andel af bygningsvo-
lumen i forhold til overfladearealet. En simpel kubeform
er mere kompakt end en forgrenet laengebygning eller
en bygning med et trappeformet taglandskab. Analysen
tager udgangspunkt i kontorbygningen (eksempel 2), som
sammenlignes med en slankere variant med to sideflgje.
Etageareal og -antal er identisk.

Den forgrenede variant har sterre facadeareal og
lidt leengere randfundament som eneste forskel il
udgangsbygningen.

Resultaterne bekraefter, at yderveeggens miljgaftryk
folger skaleringen af facadearealet. | en mere detaljeret
LCA ville der forekomme yderligere afledte effekter af den
andrede grundplan.

Enfamilieshus
1 etage

Etageejendom
5 etager

Kontorbygning
3 etager

P D¢

Fundamenter

Ydervaegge

Vinduer, dgre, glasfacader
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GWP
[kg CO,-zekv pr. 1m? etageareal]

15%
30%

15%
30%

15%
30%

Vinduernes andel af facadeareal

Kompakt grundplan
(Eksempel 2: Kontorbygning)

Vinduer (33%) 840m?

Yderveegge, lukket del (66%) | 1.680m?

Forgrenet grundplan
(Eksempel 2b: Kontorbygning)

Vinduer (33%) 1.070m?

Ydervaegge, lukket del (66%) | 2.138m?
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GWP kg CO,zekv pr. m? bygningsdel
PEtot kWh pr. m? bygningsdel

Udger opbygningen over den baerende daekkonstruktion.
Indeholder ogsa eventuelt undergulv fx med afretningslaget
og trinlydsisolering.

Betegner den bzerende del af konstruktionen. som skal
kombineres med en gulv som minimum.

Indeholder hele opbygningen under den baerende
daekkonstruktion, herunder nedhaengte og pabyggede
lofter. | nogle tilfeelde har lofterne seerlige funktioner i form
af brandsikring/lejlighedsskel, lyddeempning eller ekstra
isolering mod uopvarmet rum.

-
o
S
(3}
t=}
o
@
=
o

J...Il.l.llle

25

42

17

20

Treegulv pa stroer

Vinyl
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Parket, svemmende

Naturstensfliser
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Gulvteeppe
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Beton, slidlag
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Keramiske fliser
Vadrum
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76  Letbetonelement 160 mm

% Letbetonelement 200 mm

Letbetonelement 240 mm

115

49 Betonhuldeek 180 mm
73 Betonhuldeek 320 mm
54 Pladsstabt beton 200 mm
81 Pladsstabt beton 300 mm
51 Stalprofil 240 mm

25 Treeelement 380 mm
50 Tree, CLT 200 mm

Dak

PEtot
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100

156

m

167
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396
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72 Massivtrees-betonelement 290 688

mm
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|

400 600 800

N

Loft

GWP PEtot 0 200 400

19 Akrylmaling 59

22 Nedhaengt systemloft 69

Gipsplader
40 pa traeleegter 28
19 Braeddeloft 154 |
% Perfo.reret krydsfiner 387
pa treeleegter
Fibercementplader
2 pa traeleegter 133
Gipsplader
24 pa stalprofiler 96
Brandgips
1 7
pa stal (lydbgjler) 0 I
15 1:raelameller 261 _
pé treeleegter
Perforeret stalplader
4“ pa stal (nehaengt loft) 153 -

38 Gipsloﬂovgruopvarmetrum 177
Mineraluld

35 Flbercemgntloﬂoverdetfn 152
Mineraluld
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Inderside Midte

0 GwWP PEtot
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200
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50 0 GwpP PEtot 0 200 400

19 Spartling og akrylmaling 59 ;

20 Spartling og alkydmaling 70 .

—
o
S
o
o

Letbetonelement 100 mm
66 Mineraluld 190

Letbetonelement 120 mm
» Mineraluld 210

gg  Letbetonelement 150 mm 944

6 Spartling og silikatmaling 38 Mineraluld

17 kalkpuds og silikatmaling 57

Letbetonelement 100 mm
77 EPS 230

Letbetonelement 120 mm
1 Lerpuds 4 86 EPS 250

19 Gips og akrylmaling 59 99 Letbetonelgrggnt 150mm g0

Betonelement 120 mm 152

23 2 lag gips og akrylmaling 78 Mineraluld

Betonelement 150 mm
64 Mineraluld 167

GWP kg CO,zekv pr. m? bygningsdel
PEtot kWh pr. m? bygningsdel

Ny

0  Brandgips og akrylmaling 60

Betonelement 180 mm
s Mineraluld 183

N

4 2lag brandgips og akrylmaling 81

78 Betonelement 200 mm 193

9 3 lag brandgips og akrylmaling 101 Mineraluld

Udger opbygningen af det indvendige lag i ydervaeggen,
herunder bekleedning med plader og puds og maling.
Statisk afstivende forskalling eller pladebeklaedning til

i Betonelement 120 mm
skeletkonstruktioner kan placeres i dette lag. Breeddebeklzedning 17 67 EPS 192

Kydsfiner / gipsplade 209 76 Betonelergggt 150mm  9g7
Indeholder den baerende og isolerende del af ydervaeggen,

herunder bagvaeggen med isolering i en sandwichkon-

struktion. Udstivende lag til skeletkonstruktioner er placeret 21 Fliser 80 84 Betonelement 180 mm 993
i det indre lag. U-veerdi er p& niveau med BR18 krav for Let vadrumsvaeg EPS
tilbygninger og beregnet pa basis af isoleringen alene.
17 Fliser 60 89 Betonelerélggt 200mm 933
Tung vadrumsveeg

Phppiinainhng
LLLLAAA F NI

1Illlllll

Ny (2] Ny
©

Omfatter alle dele af regnskeermen for ventilerede og uven-
tilerede facader, herunder underkonstruktion og vindspeerre.
Vinduer og glasfacader er placeret i egen gruppe.




Midte

100 50 200

o
o

400

600

800

1000

_

o

3

=3

6

~

4

39

Isolerede poFESbetonblokke 234
Isolerede letklinkerblokke
EPS 335

Porebetonblokke 100 cm 465
Mineraluld

Stalskelet
Mineraluld %

Stal-sandwich-panel 300 mm
Mineraid 164
Traeelement
Mineraluld 178
Traeelement
Mineraluld 166

Tree, CLT 100 mm
Mineraluld 458

Tree, CLT 150 mm
Mineraluld 643

Tree, CLT 200 mm
Mineraluld 821
Isoleret teglblok
Mineraluid 345
Teglsten
Mineraluld 3%

Halmbaserde vaegmoduler
Halm g 662

150

100

NN

50 0

Facadebeklaedning
GWP PEtot 0 200 400 600 800
\ \ \ \
16 Betonelement 21
58 Teglsten 294
15 Genbrugstegl 134
96 Kalksandsten 325
8 Kalkpuds 30
15 Kalk-cementpuds 79
4 Mineralsk tyndpuds 20
21 Braddebekizanng 240 ([N
pa tree
95 Natursten 436 [
pa aluminium
80 Skeermtegl 376
pa aluminium
27 Skaermteg 140 ||
pa tree
paalu
18 Skifer 109 I|
patre
Alu-paneler 627
pa aluminium
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1./ 2. side

| derv&gge 50 0 GwWP PEtot 0 200 400
19 Spartling og akrylmaling 59 ;

20 Spartling og alkydmaling 70 .

6 Spartling og silikatmaling 38

17 kalkpuds og silikatmaling 57

1 Lerpuds 4

19 Gips og akrylmaling 59

23 2laggips og akrylmaling 78

N

GWP kg CO,zekv pr. m? bygningsdel
PEtot kWh pr. m? bygningsdel

0  Brandgips og akrylmaling 60

[}

4 2 lag brandgips og akrylmaling 81

9 3 lag brandgips og akrylmaling 101
Omfatter al beklaedning eller malerbehandling pa indven-
dige veegge. Lasninger indeholder pladebekleedninger,
puds eller malerbehandling, som hver isaer kan kombineres
med nogle af midterlagene. Laget kan bidrage til funktioner
som brandsikring, lydisolering, vadrumssikring eller have
stabiliserende effekt.

Braeddebeklzedning 17

Kydsfiner / gipsplade 209

Indeholder den bzerende vaegkonstruktion, som kan veere Fli
. g 21 iser 80
bade baerende og ikke-bserende. Let vadrumsveeg
Fliser 60

Tung vadrumsvaeg
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Midte

100 50 0 GWP
43 Letbetonelement 100 mm
52 Letbetonelement 120 mm
65  Letbetonelement 150 mm
33 Betonelement 120 mm
42 Betonelement 150 mm

s

31
63

58

27

B

!25

Betonelement 180 mm

Betonelement 200 mm

Porebeton 100 mm

Porebeton 200 mm

Teglsten 108 mm

Teglblokke 115 mm

Lersten (ubreendt) 108 mm

CLT 80 mm

CLT 100 mm

PEtot

100

120

149

61

7

91

102

72

155

294

136

295

369

400

Midte

150 100 50 0 0 200 400 600 800
\ \ \ \ \ \ \
37 CLT 150 mm 553
50 CLT 200 mm 737
9 Stalskelet 95 mm 30
Mineraluld

28  Stal-sandwich-panel 200 mm 106

123 Glasvaeg (komplet veeg) 456

Mineraluld

8 Traeskelet 95 mm o [l
Mineraluld

4 Treeskelet 70 mm 5 |
Mineraluld

1 Treeskelet 95 mm 73 [l
Treefiber

7 Traeskelet 70 mm 101 l
Treefiber

17 Treeelement 195mm 211 |
Mineraluld

14 Treeelement 2-delt 195 mm 103 .
Mineraluld
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GWP kg CO,zekv pr. m? bygningsdel
PEtot kWh pr. m? bygningsdel

Indeholder opbygningen ovenpa det baerende og isolerende
lag.

Indeholder den baerende og isolerende tagkonstruktion
samt evt. undertag.

Indeholder hele opbygningen under den baerende tagkon-
struktion, herunder nedhaengte og pabyggede lofter. | nogle
tilfaelde har lofterne seerlige funktioner i form af brandsikring
eller lyddeempning.

Tagbelaegning

800

200 150 100 50 0 GWP PEtot 0 200 400 600
\ \ \
44 Teg| 212
pa treeleegter
31 Fibercement 187 -
pa treeleegter
16 Skifer 103 IR

pa treeleegter

183 Tagpap 666

70 EPDM 361

30 Zink, staende dobbeltfals 188
pa traeleegter og forskalling

43 Stal, trapezplader 175
pa treeleegter
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300

Nam= Tagkonstruktion — Loft
—
250 200 150 100 50 0 GWP PEtot 0 200 400 600 800 1000 50 0 Gwp PEtot 0 200 400
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ] T
Letbetonelement 160 mm .
I 20 Trykfast mineraluld 693 l . 19 Akrylmaling 59 .
Letbetonelement 200 mm
I 269 Trykfast mineraluld 738 . l 22 Nedhaengt systemloft 69 l
Letbetonelement 240 mm Gipsplader
l 28 Trykfast mineraluld 782 . . I 40 pa traeleegter 278 - .
Betonhuldaek 180 mm
I 223 Trykfast mineraluld 616 . .I 19 Breeddeloft 154 -
Betonhuldaek 320 mm Perforeret krydsfiner
. x5 Trykfast mineraluld o7 - - % pa traelaegter 387
Pladsstgbt beton 200 mm Fibercementplader
I 21 Trykfast mineraluld 628 . 2 pé trzleegter s
Pladsstgbt beton 300 mm Gipsplader
. 24 Trykfast mineraluld 684 - l 4 pa stalprofiler %
Staldaek 400 mm Brandgips
83 280 1 70
- Mineraluld - I pa stal (lydbajler) I
134 Treeskeletelement 300 mm  g5q _ 15 Treelameller 261
Il flade tage, speend 7,2 m . pa treeleegter _
Trykfast mineraluld
Treeskeletelement 400 mm _ Perforeret stalplader 1
. 5 flade tage, speend 8 m 483 pa stél (nehaengt loft) 5 -
Mineraluld
Treeskeletelement 400 mm _ 38 Gipsloft over uopvarmet rum 177
. 54 skra tage, spaend 8 m 437 . Mineraluld .
Mineraluld
Traeskeletelement 400 mm _ Fibercementloft over det fri 152
BB 55 todusics e spnaam 40 % Mineraluld 5
Mineraluld
Trykfast mineraluld
Mineraluld
54 Traespeer uventileret 281 I
Mineraluld

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT 27



\/| f d uer, glasfacader

GWP kg CO,zekv pr. m? bygningsdel
PEtot kWh pr. m? bygningsdel

Indeholder opbygningen af vinduets karm og ramme eller
profiler til glasfacader. Meengden af karm og ramme er
bestemt ud fra referencevinduet (1,23m x 1,48m).

Indeholder ruden, der indgar i vinduet eller glasfacaden.
I LCAbyg indgar ogsa et udvalg af ‘faerdige’ vinduer, som
indeholder alle elementer af karm, ramme og rude: Fx
ovenlyskuppel, glastag og rytterlys.

Karm og ramme

200 150 100 50

o

GWP PEtot 0 200 400 600

800

1000

198 Aluminium 1013

175 Plast 596

64 Tree 1054

Aluminium
149 Curtain wall 7

Stal
i Curtain wall 46

J||||

Rude

200 150 100 50 0 Gwp PEtot 0 200 400 600

800

151 2-lags energirude 532

181 3-lags energirude 638

2 Te/aumnm 10 [ S



Installationer

Installationer har i mange tilfeelde ikke veeret medtaget i en
bygnings LCA, bl.a. fordi det har veeret for besveerligt at
estimere meaengder, og fordi variationsmulighederne for at
forbedre sin LCA har veeret begreenset. Med hensyn til at
opna en fuldsteendig bygningsmodel er det dog vigtigt at
inkludere ogsa installationer. | kataloget er der mulighed
for at medtage installationer for vand, varme, ventilation og
kaling.

Enfamilieshus

Ventilationsanlaeg
Ventilationskanaler
Fiernvarmeveksler
Gulvvarmergr, PEX
Varmtvandsbeholder
Vandrer, rustfrit stal
Faldstammer, PVC

Nedlgbsrgr fra tag, PVC

GWP [kg CO,zekv/m? etageareal]

| LCAbyg 4.0 findes hjeelp til at estimere maengder af
de forskellige installationer pa basis af erfaringstal.
Installationerne indeholder forsyningsanleeg (fx ventilati-
onsanlaeg), fordeling (fx rerfgring) og for varme ogsa for-
brugsanleeg (fx radiatorer).

Selvom installationers andel af en bygnings miljgprofil kan
svinge afheengig af den valgte lgsning og bygningstype,
kan den udgere en vaesentlig del af bygningens miljgaftryk

Etagebolig

Ventilationsanleeg
Ventilationskanaler
Fiernvarmeveksler

Gulvvarmergr, PEX
Varmtvandsbeholder
Vandrar, rustfrit stal
Faldstammer, PVC

Nedlgbsrgr fra tag, PVC

GWP [kg CO,zkv/m? etageareal]

—op til 20% i de undersggte cases, se side 11.

Nedenunder vises de forskellige installationers detal-
jerede andel af casenes miljgprofil. Kontorbygningens
forholdsvis store ventilationsbehov resulterer i en stor
pavirkning fra ventilationskanalerne, mens de to boligers
primaere pavirkning stammer fra gulvvarmerar.

Kontorbygning

Ventilationsanleeg
Ventilationskanaler
Fjernvarmeveksler

Varmergr (press rar)
Radiatorer
Varmtvandsbeholder
Vandrar, rustfrit stal
Faldstammer, PVC

Nedlgbsrer fra tag, PVC

GWP [kg CO,zekv/m? etageareal]
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LCA i tidlig bygningsdesign —
introduktion til metoden og eksempler pa miljgprofiler

LCA, ogsa kaldet livscyklusvurdering, er en metode til at vurdere en
bygnings forventede samlede miljgaftryk i hele bygningens levetid.
Denne publikation forklarer, hvad LCA er, hvilke regler og definitioner,
der geelder, og giver eksempler pa en reekke bygningsdeles og byg-
ningers miljgprofiler. Publikationen er et supplement til beregnings-
veerktgjet LCAbyg, der bruges til at beregne en bygnings miljgaftryk.
Formalet med denne publikation sammen med LCAbyg er at ggre
livscyklusvurderinger tilgeengelige for en bred kreds af bygherrer
og radgivere for at reducere miljgbelastningen og ressourceforbrug
forarsaget af byggeri. Publikationen er sammen med en opdate-
ring af LCAbyg resultatet af et projektsamarbejde mellem Statens
Byggeforskningsinstitut ved Aalborg Universitet, Bygherreforeningen,
Arkitektforeningen, Konstruktgrforeningen og IDA Byg med statte fra
ELFORSK.
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