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1.

FORORD

Formalet med denne rapport er at belyse de mulige milijsmaessige besparelser (baseret pd
reduceret CO;), der kan opnas ved at forgge brugen af trae og treebaserede produkter i nybyggeri
i Danmark.

Globalt star byggeriet for omkring 39%! af de samlede klimap&virkninger, hvoraf ca. 28%
stammer fra bygningens drift, og ca. 11% stammer fra forbruget af materialer til nybyggeri. Hidetil
har indsatsen for at reducere klimapavirkningen fra bygninger primaert veeret koncentreret om at
nedbringe udledninger fra driften. Forskning offentliggjort af FN’s Klimapanel! paviser dog, at det
er ngdvendigt at reducere enhver form for klimabelastning markant over de naeste ti ar for at
forhindre en temperaturstigning pa over 1,5 grader.

I Danmark er det i dag helt naturligt, at der hgrer et energiregnskab med til ethvert byggeri, men
der er ikke krav om at se pa bygningens miljg- og klimapavirkning fra byggematerialerne.
Baeredygtige bygningscertificeringer sdsom DGNB har stillet krav om anvendelsen af
livscyklusvurderinger (LCA2) for netop at seette fokus pa miljg- og klimapavirkninger fra hele
bygningens levetid, herunder bade driftsenergiforbruget og byggematerialerne. Det har derfor vist
sig, at det store fokus pa nedbringelse af energiforbruget til bygningers drift har veeret s3
effektivt, at energiforbruget til opfgrelsen af nybyggeri i dag er lige sa stort som energiforbruget i
hele bygningens levetid. Forskning viser at ved nybyggeri i Danmark udggr byggematerialerne
over 50-80% af klimapavirkningerne sammenlignet med driftsenergiforbruget over en 50-3rig
periode 3.

Det er derfor helt afggrende at se naermere pad de materialer, der bygges med, for at nedbringe
miljgpavirkningerne ved byggeriet. I denne rapport belyses de mulige CO,-besparelser, som kan
opnas i nybyggeri ved at konvertere traditionelle Igsninger med tegl, stal og beton til trae og
traebaserede produkter.

Rapporten er udarbejdet af Rambgll i 2020 for foreningen Tree i Byggeriet. Rapportens forfattere
er Rikke Schack, Lise Hvid Horup Sgrensen og Christine Collin. Selve analysearbejdet er blevet

fagfeellebedgmt af Sarah Brudler.

Rambgll takker for muligheden for at arbejde med dette vigtige emne og for at kunne bidrage til
vidensgrundlaget om bygningers klimabelastning.

L UN Intergovernmental Panel on Climate Change, IPPC 2018 report, Global Warming of 1,5°C, https://www.ipcc.ch/sr15

2 Life Cycle Assessment

3 SBI 2017:08 Bygningers indlejrede energi og miljgpavirkninger - vurderet for hele bygningens livscyklus
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2. SAMMENFATNING

Nzervaerende rapport praesenterer livscyklusvurderinger (LCA) af fire konkrete bygnings-cases
med hver fire variationer bestdende af hhv. et enfamiliehus, en reekkehusbebyggelse, en
etageejendom og en produktionshal. Beboelsesejendommene er alle opfgrt i perioden 2018-2020,
mens produktionshallen er opf@rt i 2006. Case-bygningerne er traebyggerier, som stammer fra
Tree i Byggeriets medlemsvirksomheder. Rambgll har modelleret tilsvarende konventionelle
byggerier for hver case og har udfgrt livscyklusvurderinger for samtlige variationer. Variationerne
over case-bygningerne har tilsvarende konstruktive baereevne og energiklasse som den reelle
case saledes, at sammenligning er muligt.

Gennem de fire konkrete cases anskueligggres det hvor store CO»-besparelser, der kan opnas ved
forskellige typer af byggeri i tree. Rapporten belyser den potentielle CO,-besparelse ved at
konvertere til traeebyggevarer i forskellige bygningskategorier og bygningskomponenter. Yderligere
information om analysens forudseetninger og delresultater kan lzeses i baggrundsrapporten.

Casestudierne analyseres fgrst som konventionelle stal- og betonkonstruktioner (trin 1) og
konverteres herefter trinvist til treebaserede konstruktioner og bygningsdele. For alle fire
casestudier udgjorde konverteringen af de konstruktive elementer de stgrste potentielle CO;-
besparelser. De samlede potentielle CO,-besparelser varierede 34,5-45,2% for de fire cases
svarende til mellem 97 og 220 kg COz-aekv. pr. m2,

For at kunne sammenligne de fire case-byggerier i denne rapport med andre bygninger, er
resultaterne tillagt en repraesentativ middelveerdi for tekniske installationer jeevnfgr SBi-rapporten
Klimapavirkning fra 60 bygninger* pd 0,46 kg CO,-akv/m2. Dermed ligger resultaterne fra
treebyggerierne i intervallet 2,8-6,55 kg CO,-aekv/m2/ar, hvilket er markant lavere end
medianvaerdien for de 60 referencebygninger som ligger pa 9,5 kg CO,-aekv/m?/ar.

Dansk Byggeri anslog i 2019, at der vil blive pabegyndt opfarsel af 28.500 boliger i 20205,
svarende til et fald pfé 1,3% i forhold til 2019, og at denne tendens vil fortsaette i de kommende
ars. Ifglge Danmarks Statistik har et gennemsnitligt parcelhus et areal pa 151 m2, mens arealet
pa henholdsvis et raekke- kaede- og dobbelthus er 93 m2, og for etageboliger 78 m2. Hvis samtlige
nybyggede boliger i 2020 primeert var treebaserede, er den potentielle CO,-besparelse derfor ca.
340.200 ton CO;-aekv.

Forudsaettes 1,3% 3&rligt fald i nybyggeriet af boliger frem mod 2030, vil den samlede besparelse
vaere 3,51 mio. tons CO,-aekv. over de kommende 10 3ar. Dette svarer til en gennemsnitlig arlig
besparelse pd 14,5% af den samlede CO»-reduktion, som Danmark skal opna for at leve op til
malsaetningen om 70% reduktion i 2030.6

Det er tydeligt, at byggebranchen kan bidrage til den nationale og globale mélszaetning om at
minimere CO,-udledningen ved at traeffe bevidste design- og materialevalg. Ved at udfgre
livscyklusvurderinger (LCA) for nybyggeri og renoveringsprojekter er det muligt at estimere
potentielle miljgpavirkninger, som tager hgjde for bygningens kontekst.

4 SBI 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger — Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
5 Dansk Byggeri Konjunkturanalyse marts 2019
6 Kilde: DCE- Nationalt Center for Miljg og Energi, 2019. I opggrelsen fra DCE er ikke medtaget CO:2 fra importeret tree til forbreending af biomasse,

international sgfart og luftfart og danske virksomheders aktiviteter i udlandet.
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3. AFGRANSNING

Nzervaerende rapport indeholder fire case-baserede livscyklusvurderinger. Fire faktiske
traebyggerier, der er grundlag for analysen, er gennem maengdeopggrelser og tegninger blevet
konverteret til tilsvarende typisk dansk byggeri af beton, stdl og tegl af Rambglls ingenigrer.
Casestudierne er, som skitseret nedenfor, analyseret fgrst med udgangspunkt i en typisk dansk
bygning bestdende af fx stdl, beton og tegl (trin 1) og er herefter trinvist blevet konverteret til
konstruktioner og bygningsdele i tree. For hvert trin skiftes fortsat flere bygningsdele ud med
byggevarer i trae.

Trin1 Trin 2 Trin 3 Trin4
Primaere og sekundaere
Typisk dansk bygning i . & . Beklaedninger som facader, | Mineraluldsisolering skiftes
. . konstruktioner i beton og . . . L .
materialer som stal, beton ot 1 . gulve og lofter skiftes til til treefiberisolering (hvor
stal skiftes til byggevarer af .

og tegl troe byggevarer af trae brandkrav tillader)

I I I I

Bygningerne sammenlignes pa deres klimamaessige konsekvenser gennem en livscyklusvurdering
(LCA). En LCA anvendes til at identificere miljgpavirkning igennem hele levetiden for en
byggevare, en bygningsdel eller en bygning. Fra udvindingen af ramateriale, produktion og
transport, til udfgrelsen pa byggepladsen og vedligehold og udskiftning igennem bygningsdriften
og afslutningsvis miljgpavirkningerne ved endt levetid, ndr materialet, byggekomponenten eller
bygningen skal bortskaffes eller genanvendes.

I denne rapport sammenlignes bygningers klimapavirkninger relateret til materialevalget, og
energiforbruget er derfor ikke medtaget i denne analyse. De sammenlignede bygninger har
samme geometriske udformning og varmetab gennem klimaskarmen, og det antages derfor, at
energiforbruget til drift er det samme og derved kan udelades. Dette er i overensstemmelse med
ISO 14044:2006 kapitel 4.2.3.7. Tilsvarende antages bygningernes tekniske installationer, sdsom
vandrgr og ventilationskanaler, at vaere ens i alle variationer af bygningen, og disse er derfor ogsa
udelukket af denne analyse. Casestudierne er konkrete traebygninger, som lever op til
bygningsreglementets krav om brandsikkerhed og akustiske forhold, hvilket der ogsd er taget
hensyn til i konverteringen til byggeri i beton og stal.

Analysen er udfgrt for foreningen Trae i Byggeriet og henvender sig til beslutningstagere omkring
byggeri, herunder bygherrer, arkitekter, ingenigrer, entreprengrer og hdndveerkere og

interessenter som brancheorganisationer, politikere og offentlige myndigheder.

Denne analyse er foretaget af Rambglls baeredygtighedsteam i forretningsenheden Byggeri, og er
verificeret af Ph.d. i Livscyklusanalyser Sarah Brudler fra forretningsenheden Vand.
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4. METODE

I en livscyklusvurdering (LCA) analyseres en bygnings klimapavirkning igennem hele dets levetid,
fra rématerialeudvinding og produktion af materialer, til udskiftning af byggematerialer i Igbet af

brugsfasen i byggeriet og til sidst bortskaffelse af materialerne ved endt levetid. De fire cases er

analyseret uafhaengigt af hinanden men fglger alle metoden beskrevet i dette afsnit.

4.1 Systemafgraensning

Livscyklusvurderingen inkluderer de indlejrede pavirkninger, som er de pavirkninger, der relateres
til bygningens materialeforbrug. Bygningens energiforbrug (B6) er i denne analyse ikke medtaget,
da det antages, at energiforbruget for de forskellige bygninger er ens. I beregningen er medtaget
de livscyklusfaser, som fremgar i Error! Reference source not found., og afspejler
bzeredygtigheds-certificeringen DGNB. Beregningerne er udfgrt fgr lanceringen af den nye frivillige
bzeredygtig-hedsklasse, hvor A4 (Transport til byggeplads) og A5 (Opfgrelse) er med. De nye
branche-specifikke EPD’er for traeprodukter, som indgar i beregningerne, indeholder transport fra
Sverige til lager i Danmark. Faserne A4 og A5 vil potentielt give relative CO,-besparelser til
traebyggeri pga. treeets lave vaegt.

Figur 1: Byggeriets livscyklus

. . % N W

NEDTAGNING BORTSKAFFELSE
m A4 AS B1 B2 BSBS B6 B7 c1 c2 u D
LIVSCYKLUSFASER LIVSCYKLUSMODULER MEDTAGET I ANALYSEN

Rématerialer Al

Produkt Transport til fabrik A2
Produktion A3
Transport til byggeplads

Byggeproces
Opforelse
Brug
Vedligeholdelse
Reparation
L Udskiftning B4
Renovering
Energiforbrug (varme og el)
Vandforbrug
MNedrivning
Transport
Affaldsbehandling Cc3
Bortskaffelse C4
Udenfor systemgrasnse Potentiale for genanvendelse, genvinding og genbrug

Funktionel enhed

For at sikre korrekt sammenligningsgrundlag bestemmes den funktionelle enhed for hver case.
Den funktionelle enhed beskriver og kvantificerer de egenskaber ved bygningen, der skal veere til
stede, for at den undersggte substitution kan finde sted. Der er her valgt at fokusere pa
funktionen af bygningen, antal kvadratmeter samt klimaskaermens isoleringsevne.

Side 6 af 55



Maengdeopggrelse

Mangdeopggrelser er leveret af case-projekternes arkitekter, leverandgrer og entreprengrer samt
baseret pd maengdeudtraek fra 3D-modeller. Fundament og terreendaek er baseret pa overslags-
beregning fra konstruktionsingenigrer i Rambgll. Maengder for de gvrige scenarier er beregnet af
Rambglls konstruktionsingenigrer sdledes, at de alle opfylder baereevnekrav. Isoleringstykkelser
er desuden reguleret for at opnd samme isoleringsevne i de undersggte scenarier se Appendix 5-
8. Se desuden Appendix 1-4 for LCA Inventories over materialer og maengder.

Betragtningsperiode

Bygningens betragtningsperiode er sat til 50 ar. Byggematerialernes levetider er baseret pd SBi
anvisning 2013:30, som indeholder en levetidstabel for byggematerialer’, hvilket ogsa er de
levetider som er indlejret i beregningsvaerktgjet LCAbyg. Se Appendix 1-4 for LCA Inventories,
hvor materialernes levetider er angivet.

LCA-veerktgj og data

Analyserne er lavet i LCAbyg, som er et vaerktgj til at beregne livscyklusvurderinger af bygninger,
udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut, SBi. Til analysen er anvendt generisk data fra Oko-
baudat®, samt branchespecifikke EPD’er®. Til bortskaffelse af treeprodukter er det antaget, at de
afbraendes. Se Appendix 1- 4 for LCA Inventories for anvendte Okobaudat-processer og EPD’er.

Vurdering af pavirkningspotentialer

I dette studie fokuseres udelukkende p& scenariernes globale opvarmningspotentiale (GWP) malt i
kg CO; axkvivalenter. Resultater angivet som CO:-zkvivalenter, er et udtryk for, at drivhusgasser
som methan og lattergas ogsa er medtaget og omregnet til en fzelles enhed: CO:-aekvivalenter.
@vrige miljgpavirkningspotentialer var ikke fokus for denne opgave, hvorfor de ikke formidles i
denne rapport. Ved beslutningstagning bgr de gvrige miljgpavirkningspotentialer ogsa analyseres
og inddrages.

Tabel 1: Pavirkningspotentialer

Miljgpavirkningskategorier

Global opvarmning, GWP* 1) N&r maengden af drivhusgasser i atmosfeeren gges, opvarmes de
[CO2 - akvivalente] L jordneere luftlag med klimaaendringer til fglge.

Biogent carbon

Biobaserede materialer kan optage, lagre og frigive kulstof igennem deres levetid. Dette kulstof
betegnes 0gsa som biogent carbon. Som fglge af LCABygs database er det ikke muligt at adskille
den biogene carbon og den carbon, der relaterer sig til bl.a. fossile braendsler i biobaserede
materialer. Jeevnfgr den opdaterede produktstandard (EN 15804:2012+A2:2019) bgr den lagrede
biogene carbon rapporteres saerskilt, men da data endnu ikke er tilgaengelige, har dette ikke
vaeret muligt i denne rapport.

Folsomhed

Da beregningerne udfgres i branchevaerktgjet LCAByg, er det ikke muligt at udfgre automatiske
fglsomhedsanalyser for resultaterne. Fglsomheden i resultaterne vil derfor blive beskrevet ved at
udfgre beregningerne for en betragtningsperiode pa 100 &r ogsa. Affaldsprocesser for
traeprodukter er sat til afbraending frem for genanvendelse, for at resultaterne viser det vaerst
taenkelige scenarie.

7 https://sbi.dk/Pages/Levetider-af-bygningsdele-ved-vurdering-af-baeredygtighed-og-totaloekonomi.aspx

8 https://www.oekobaudat.de/en/database/database-oekobaudat/daten/db1.html#bereichl

9 En tredjepartsverificeret LCA for et produkt efter geeldende EN standard kaldes en miljgvaredeklaration eller en EPD, som st&r for ‘Environmental
Product Declaration’.
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5. CASE 1 - ENFAMILIEHUS

5.1 Beskrivelse af casen

Denne livscyklusvurdering er baseret pa et casestudie af et etplans fritliggende enfamiliehus med
et bruttoareal pa 116 m2. Det faktiske scenarie er et traebyggeri, med tagkonstruktion og
ydervaegge af tree og mineraluldsisolering — dette scenarie svarer til trin 3 (se 5.1.2
Scenariebeskrivelser). Med afsaet i dette scenarie har konstruktionsingenigrer fra Rambgall regnet
maengder og materialer pa tilsvarende konstruktioner med ydervaegge bestdende af en porebeton
bagmur og skalmursfacade samt porebeton indervaegge. Taget har samme opbygning i alle fire
scenarier. Derudover indeholder analysen scenarier, hvor treebyggeriet i stedet for
mineraluldsisolering anvender traefiberisolering. For at sikre sammenligningsgrundlaget er
isoleringsevnen (U-vaerdier) beregnet for ydervaegge og tagkonstruktioner (se Appendix 5: Case 1
- Enfamiliehus - U-vaerdi beregninger).

5.1.1 Funktionel enhed
For at sikre et korrekt sammenligningsgrundlag for de 4 scenarier bestemmes den funktionelle
enhed for de analyserede systemer til

116 m? fritliggende enfamiliehus med en konstruktion, som opfylder de gaeldende baereevnekrav
og ydervaegge og tag med minimums U-veerdier pd hhv. 0,15 og 0,10 i 50 &r.

5.1.2 Scenariebeskrivelser
Samtlige scenarier har betonfundamenter og armerede terreendaek, en tagkonstruktion af trae
med tegltag og 3-lags traevinduer og -dgre.

Trin 1 er en tagkonstruktion af tree med mineraluldsisolering og gipsloft. Ydervaeggene er
opbygget af en porebeton bagmur, hulmursisolering af mineraluld og en skalmurs facade.
Indervaeggene er af porebeton.

Trin 2 er en tagkonstruktion af tree med mineraluldsisolering og gipsloft. Ydervaeggene er
opbygget i tree med mineraluld og en skalmursfacade. Indervaeggene er en traekonstruktion med
mineraluldsisolering og gipsbekladning.

Trin 3 er en tagkonstruktion af tree med mineraluldsisolering og traeloft. Ydervaeggene er
opbygget i tree med mineraluldsisolering og facadebeklaedning af tree. Indervaeggene er en
traekonstruktion med mineraluldsisolering og gipsbeklzedning.

Trin 4 er en tagkonstruktion af trae med traefiberisolering og traeloft. Ydervaeggene er opbygget i
trae med traefiberisolering og facadebeklaedning af trae. Indervaeggene er en traekonstruktion med
traefiberisolering og gipsbekladning.

Tabel 2: Scenarieoversigt case 1 - Enfamiliehus

Bygningstype Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
_ . Baerende og
3 Fritliggende enfamiliehus Basis sekundaere Beklaedninger Mineraluldsisolering
konstruktioner til treebaseret til treefiberisolering

til treebaseret

Brutto etageareal 116 m? X X X X

Antal etager 1 X X X X

Etagehgijde 2,3 X X X X

Statisk princip Bzerende facader X X X X

Tagkonstruktiom S_addeltag, gitterspzer, X X Treeloft Treeloft
gipsloft

Tagisolering Mineraluld X X X Traefiberisolering

Side 8 af 55




Tagbelaegning

Terraendaek
Randfundament

Ydervaeg

Ydervaeg isolering
+ indvendig
overflade

Indervaegge

Vinduer

Tegl

Beton + ESP +
klinkegulv
Beton +
lecabetonblokke

Porebeton + skalmur

Mineraluld + gips

Porebeton

Trae-alu, 3-lags

X
X

x (tilpasset i
stgrrelse)
Traeskelet +
skalmur

X

Traeskelet + gips

X

X
Beton + ESP +
traestrggulv
x (tilpasset i
stgrrelse)
Traeskelet +
treebeklaedning

X

Traeskelet + gips

X

X
Beton + ESP +
traestrggulv
X (tilpasset i
stgrrelse)
Traeskelet +
treebeklzedning

Traefiberisolering +
gips
Traeskelet + gips +

treefiberisolering
X

5.2 Analyse

I dette afsnit analyseres de fire scenariers klimapavirkninger, ogsa kaldet globalt
opvarmningspotentiale (GWP). Alle resultater er praesenteret pr. m2 bygnings bruttoareal.
Resultater praesenteret i de fglgende afsnit ses i Appendix 9: Case 1 — Enfamiliehus - Resultater.

5.2.1 Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus
Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 ar praesenteres i Figur 2. Det ses her
at trin 4 med sekundaere konstruktioner af trae og treefiberisolering har det mindste aftryk. Ved at
udskifte primaere og sekundaere konstruktioner fra stal til treebaserede er der en potentiel

besparelse pa 34,5% for hele bygningen.
CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA BYGNINGSDELE

300 Facadebeklaedning
250 Inderveegge
NE 200 — Ydervaegge
~
> Vinduer
X 150
2= — - e
e mTag
O 100 —— B
(&)
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Figur 2: Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 ar

Trin 4

5.2.2 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra bygningselementer
I Figur 3 ses CO,-udledningen fordelt pa bygningskomponenter. Det ses her, at den stgrste
miljgpavirkning i de fire trin stammer fra terraendaekket, som udggr mellem 33% og 43% af den
samlede udledning. Fundamentet optimeres idet de baerende konstruktioner skiftes til trae, hvilket
giver en besparelse pa 12,5 kg CO»-aekv. pr. m2. Dette svarer til en reduktion i CO,-udledning for
fundamentet pa 30%. For trin 1 ses det, at facadebeklzedningen bestdende af en teglstensfacade
udggr 15% af bygningens samlede CO»-aftryk. I trin 3 og 4, hvor facadebeklaedningen af teglsten
erstattes af en traefacade, udggr denne blot 1% af bygningens samlede CO;-aftryk. Dette er en
besparelse pa 42 kg COz-aekv. pr. m?, svarende til reduktion i CO,-udledning fra facaden pa 94%.
Ved at skifte de baerende konstruktioner til trae i bade inder- og ydervaegge opnds besparelser i
COs-udledning pa mellem 48-63% for disse bygningsdele. Ved at udskifte mineraluldsisolering
med traefiberisolering i ydervaeggene reduceres udledningen fra ydervaeggene fra 19 kg CO»-aekv.
pr. m2 til 10 kg COz-aekv. pr. m2, hvilket svarer til en yderligere reduktion i CO,-udledning pa
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49%. I taget opnds en CO,-besparelse ved udskiftning til treefiberisolering pa 38% for den
samlede tagkonstruktion.

TRIN 1 - GWP - 50 AR TRIN 4 - GWP - 50 AR
2%

SOA

15%

1%

B Fundament

0,
15% Terreendaek

5%

ETag

Vinduer
12%
Yderveegge

33%
51% Indervaegge

Facadebekladning

Figur 3: Globalt opvarmningspotentiale (GWP) fordelt pd bygningskomponenter for Trin 1 og 4

5.2.3 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra livscyklusstadier

Analyseres klimapavirkningernes fordeling over livscyklusstadierne, hhv. produktion (A1-A3),
udskiftning af byggematerialer (B4) og bortskaffelse (C3-C4), ses hvornar forskellige materialers
belastning p& klimaet er stgrst. I dette afsnit analyseres fordelingen af klimapavirkning fra
bygningskomponenterne fordelt p& byggeriets livscyklusfaser. Det ses i Figur 4, at
klimapavirkningerne fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige livscyklusstadier
varierer en del. For de traebaserede bygningskomponenter (traekonstruktion, facadebeklaedning
med traeophaeng og treefiberisolering) ses en negativ pavirkning i produktionen (A1-A3), som dog
modsvares af hgje miljgpavirkninger ved bortskaffelse, idet den indlejrede CO; i traeet her
frigives. For bygningskomponenter bestdende primaert af byggematerialer som stal og beton
(fundament og terreendaek), ses en hgjere miljgpavirkning i produktionen. Dette skyldes de
energikraavende processer forbundet med produktionen af disse materialer.

CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA BYGNINGSDELE OG
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Figur 4: Klimapavirkningerne fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige livscyklusstadier
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I Figur 6 ses hvornar i bygningens livscyklus CO»-udledningen finder sted, hhv. i produktionen af
materialer (A1-A3), udskiftning af byggematerialer i driftsfasen (B4) eller ved bortskaffelsen, nar
bygningen tages ned (C3-C4). Her ses det, at betonkonstruktionen (trin 1) udleder stgrstedelen af
miljgaftrykket i produktionsfasen, som skyldes de energikraevende processer i forbindelse med
produktionen. For traebyggerierne (trin 3 og 4) derimod ligger emissionerne i hgjere grad ved
bortskaffelsen. Dette skyldes, at trae optager CO; i vaekstfasen, hvilket i en livscyklusvurdering
fremstar som en negativ udledning i livscyklusfasen for rmaterialeudvinding (A1). Ved
bortskaffelsen af traeet, som i dette tilfaelde er beregnet som en forbraendingsproces, frigives den
optagne CO3, og der ses derfor en hgjere miljgpavirkning i bortskaffelsesfasen for treebyggeri.
Dette ses meget tydeligt for trin 4, som indeholder traefiberisolering. Her har bygningens
materialer optaget mere CO; end der er blevet udledt i produktionen af dem. Derfor er
produktionsfasen angivet som en negativ CO;-udledning. Ved bortskaffelsen af materialet udledes
den optagede CO; igen. Udskydes bortskaffelsen, som fglge af at produkterne genanvendes
direkte, vil treeprodukterne fortsat lagre CO,.

fEndres bortskaffelsen til en genanvendelsesproces, hvormed treeprodukterne bliver omdannet til
spanplader optimeres trin 4 blot med 0,6%, da der ogsd bruges energi til denne proces. CO»-
besparelsen som opnas ved at producere spanplader med genbrugstree, tilfalder fgrst den naeste
bygnings livscyklus og ses derfor ikke i dette studie. Det samme gaelder nar aluminiums- og
stalprodukter genanvendes. Her er det ogsa farst den bygning, som anvender det genbrugte
materialer, der far gavn af CO»-besparelsen.

Figur 5 Principskitse af CO>-optag og -udledning for treebaserede produkter

CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA LIVSCYKLUSFASER
350
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B Produktion mUdskiftning Bortskaffelse

Figur 6: Pavirkningspotentialer i produktionsfasen (A1-A3), udskiftning (B4) og bortskaffelse (C3-C4)

5.3 Delkonklusion - Enfamiliehus

For bygningskomponenter bestdende primaert af byggematerialer som stal og beton (fx
fundament og terraendaek) ses en hgjere CO,-udledning i produktionen. Dette skyldes, at de
nuvaerende produktionsmetoder af fx stal og cement er energikraevende samt, at der i selve den
kemiske proces i cementproduktionen udledes CO,. Samtlige traeprodukter antages at blive
braendt ved bortskaffelsen, hvilket betyder, at den optagede CO; i traeet frigives igen. Dette
betyder ogsa, at udledningen kan udskydes ved at forlaenge produkternes levetid enten i den
pdgaeldende bygning eller ved genanvendelse i en ny bygning. For den pdgaeldende case er trin 4
at foretraekke. Tillaagges en repraesentativ middelvaerdi for de tekniske installationer til trin 410 er
CO>-udledningen fra materialerne 4,36 kg CO2-aekv/m2/ar, hvilket er 41% lavere end medianen
for enfamiliehuse i SBi-rapporten Klimapavirkning fra 60 bygninger?©.

10 SBI 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger — Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
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6. CASE 2 - RAKKEHUS

6.1 Beskrivelse af casen

Denne analyse er baseret pa et raekkehusbyggeri med et samlet bruttoareal pd ca. 2400 m2. Det
faktiske scenarie er et traebyggeri, med tagkonstruktion og ydervaegge af trae og
mineraluldsisolering — dette scenarie svarer til trin 3 (se 6.1.1 Scenariebeskrivelser). Med afsaet i
dette scenarie, har konstruktionsingenigrer fra Rambgll regnet maengder og materialer pd en
tilsvarende betonkonstruktion med hhv. et tag- og etagedaek af huldaekselementer og ydervaegge
af baerende beton. Derudover har betonbyggeriet (trin 1) en teglfacade, hvorimod trin 3 og 4 har
facadebeklzedning af tree. I trin 4, har traebyggeriet i stedet for mineraluldsisolering anvendt
traefiberisolering. For at sikre sammenligningsgrundlaget er isoleringsevnen (U-vaerdier) beregnet
for ydervaegge og tagkonstruktioner (Appendix 6: Case 2 - Raekkehuse - U-veerdi beregninger).

6.1.1 Scenariebeskrivelser
Alle scenarierne har armerede fundamenter og terreendaek og 3-lags tree-/aluvinduer.

Trin 1 er en betonkonstruktion med huldaekselementer i tag og etagedaek. Ydervaegge bestar af
skalmure af beton og teglbeklaedning med mineraluldsisolering mens facadevasggenes
konstruktion bestar af porebeton. Gulve af laminat og lofter af gips.

Trin 2 er et traebyggeri med primaere og sekundaere konstruktioner af tree, dvs. tag, etagedak,
baerende tvaervaegge samt facadevaegge. Isolering af mineraluld.

Trin 3 er et treebyggeri med primeere og sekundzere konstruktioner af trae, dvs. tag, etagedaek,
bzerende tvaervaegge samt facadeveaegge. Isolering af mineraluld og facadebeklaedning af trae.

Trin 4 er et traebyggeri med primaere og sekundaere konstruktioner af tree, dvs. tag, etagedzk,
bzerende tvaervaegge samt facadevaegge. Isolering af traefiber, hvor det brandsikkerhedsmaessigt
er muligt og facadebeklaedning af trae.

Tabel 3: Scenarieoversigt case 2

Bygningstype Trin1 Trin 2 Trin 3 Trin4
1 Rakkehuse Basis Skalmur til
. Sekundzere -
traeekonstruktion . . Isolering i ydervaegge
konstruktioner til . D .
med til traefiberisolering

raekonstruktion
traeebeklaedning treekonstruktio

Brutto etageareal 2397 m? X X X X
Antal etager 2 X X X X
Etagehgjde 2,5 X X X X
Statisk princip Baerende tvaervaegge X X X X
Fundament Armeret beton X X X X
Armeret beton + strg-
Terraendaek X X X X
gulv
Traeelementer, Traeelementer, Traeelementer,
Tagdaek Huldzkelementer X krydsfinerplader, krydsfinerplader, krydsfinerplader,
gipsplader gipsplader gipsplader
Tagisolering Trykfast mineraluld X Mineraluld Mineraluld Mineraluld
Treelementer, Traeelementer, Traeelementer,
Etagedaek Huldaekelementer X krydsfinerplader, krydsfinerplader, krydsfinerplader,
gipsplader gipsplader gipsplader
Etagedaek gulv Laminatgulv, mineraluld X X Traestrggulv Treestrggulv
Vagge Treeelementer, Treeelementer, Treeelementer,
! Bzrende betonvaeg X dobbeltkonstrukt | dobbeltkonstruktio | dobbeltkonstruktio

lejlighedsskel ion gipsplader n gipsplader n gipsplader
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Vaegge,
lejlighedsskel
isolering

Gavlvaegge

Gavlvaegge
isolering

Facadevaegge

isolering
Lette veegge

Yderveeg
beklaedning

Facadevaegge,

Ingen

Baerende beton bagvaeg
Mineraluld
Porebetonvaeg

Mineraluld
Gipsvaegge

Mursten

Mineraluld

Traeelementer,
gipsplader

X

Mineraluld
Traeelementer,
gipsplader
X

Traeelementer,
gipsplader

X

X

Traebeklaedning

Mineraluld
Traeelementer,
gipsplader
Traefiberisolering

Traeelementer,
gipsplader

Traefiberisolering

Traefiberisolering

Traebeklaedning

6.1.2

Funktionel enhed

For at sikre korrekt sammenligningsgrundlag for de 4 scenarie bestemmes den funktionelle enhed
for de analyserede systemer til

2397 m? raekkehusbyggeri med en konstruktion, som opfylder de geeldende baereevnekrav og
ydervaegge og tag med minimums U-vaerdier p§ hhv. 0,15 og 0,10 i 50 &r.

6.2 Analyse

I dette afsnit analyseres de fire scenariers klimapavirkninger, ogsa kaldet globalt
opvarmningspotentiale (GWP). Alle resultater er praesenteret pr. m2 bygnings bruttoareal.
Resultater praesenteret i de fglgende afsnit ses i Appendix 10: Case 2 - Raekkehus - Resultater.

6.2.1

Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus

Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 ar praesenteres i Figur 7. Det ses
her, at trin 4, med primaere og sekundaere konstruktioner af tree og med traefiberisolering, har
den mindste CO;-udledning set over hele levetiden. Den hgjeste CO,-udledning findes i trin 1
grundet den hgje belastning fra betonkonstruktionerne. Ved at udskifte primzaere og sekundaere
konstruktioner fra stdl til treebaserede er der en potentiel besparelse pa knap 42% for hele

bebyggelsen.
CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA BYGNINGSDELE
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500 Inderveegge
. Lejlighedsskel
§ 400 Ydervag
fld 300 Vinduer
8~ . Daek
g 200 ] ] ] m Tag
100 Terraendaek
o [ I [ [ B Fundament
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Figur 7: Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 &r

6.2.2

Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra bygningselementer

I Figur 8 ses 0gsa CO-udledningen fordelt p& bygningskomponenter. Det ses her, at de stgrste
klimapavirkninger fra bygningen stammer fra tag, terreendaek og vinduer i alle trin. Ved at
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udskifte de primaere konstruktioner i reekkehusbyggeriet, dvs. tag- og etagedaek samt baerende
tvaervaegge, til treebaserede bygningselementer er der en potentiel besparelse pa 29% af CO»-
udledningen fra raekkehusets levetid over 50 &r. Nar de baerende konstruktioner i taget udskiftes
til tree, opnds en CO2-besparelse for taget pa 88 kg CO-aekv. pr. m2 svarende til en reduktion i
CO-udledning pa 63%. Facaden udskiftes i trin 3 fra teglsten til traebeklsedning, hvilket medfgrer
en besparelse pa 38 kg COz-akv. pr. m?, svarende til en reduktion i CO,-udledning fra facaden pd
95%. Skiftet til treekonstruktioner i ydervaegge og lejlighedsskel giver en besparelse pa 19 kg
COz-2ekv. pr. m2, svarende til en reduktion pa 61%. Ved skiftet til treefiberisolering i
ydervaeggene opnds en yderligere besparelse pa 52%, da CO»-udledningen falder fra 12,39 kg
COz-a&kv. pr. m2til 5,89 kg COz-a&kv. pr. m2. Terrendaekkets optimering grundet skiftet til
treekonstruktioner giver en besparelse i COz-udledning p& 5%. Den forholdsvis store CO5-
udledning fra vinduerne skyldes, at de udskiftes én gang i Igbet af den 50-arige
betragtningsperiode.

TRIN 1 - GWP - 50 AR TRIN 4 - GWP - 50 AR
2% 1%
(o)
39 2% ® Fundament
Y Terraendaek
7% 59

7% mTag

6% 21% Daek
Vinduer

12% 40% Ydervaeg

Lejlighedsskel
6%
Indervaegge

Facadebeklaedning

Figur 8: Globalt opvarmningspotentiale (GWP) fordelt pa bygningskomponenter for Trin 1 og 3

6.2.3 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra livscyklusstadier

Analyseres klimapavirkningernes fordeling over livscyklusstadierne, hhv. produktion (A1-A3),
udskiftning af byggematerialer (B4) og bortskaffelse (C3-C4), ses hvornar forskellige materialers
belastning pa klimaet er stgrst. Her ses det, at betonkonstruktionen udleder stgrstedelen af
miljgaftrykket i produktionsfasen, som skyldes de energikraevende processer i forbindelse med
produktion af beton. For traebyggerierne derimod ligger emissionerne i hgjere grad ved
bortskaffelsen. Dette skyldes, at trae optager CO; i veekstfasen, hvilket i en livscyklusvurdering
fremstdr som en negativ udledning i livscyklusfasen for ramaterialeudvinding (A1). Ved
bortskaffelsen af traeet, som i dette tilfeelde er beregnet som en forbraendingsproces, frigives den
optagne CO;, og der ses derfor en hgjere miljgpavirkning i bortskaffelsesfasen for trasbyggeri.

CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA LIVSCYKLUSFASER
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Figur 9: Pavirkningspotentialer i produktionsfasen (A1-A3), udskiftning (B4) og bortskaffelse (C3-C4)
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I Figur 10 ses klimapavirkningen fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige
livscyklusstadier. Det ses, at traebaserede bygningskomponenter (traekonstruktion i tag og
vaegge, traebeklaedning og treefiberisolering) har negative pavirkning i produktion (A1-A3), som sa
modsvares af hgje pavirkninger ved bortskaffelse af de samme elementer. Byggematerialer som
beton, stal og glas, har hgje indlejrede pavirkninger i produktion, grundet de energikraevende
produktionsprocesser forbundet med fremstillingen af materialer.

GLOBALT OPVARMNINGSPOTENTIALE OVER 50 AR
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Figur 10: Klimapavirkningerne fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige livscyklusstadier

6.3 Delkonklusion - Raekkehus

For bygningskomponenter bestdende primaert af byggematerialer som stal og beton (fx
fundament og terraendaek) ses en hgjere CO,-udledning i produktionen. Dette skyldes, at de
nuvaerende produktionsmetoder af fx stal og cement er energikraevende, samt at der i selve den
kemiske proces i cementproduktionen udledes CO,. Samtlige traeprodukter antages at blive
braendt ved bortskaffelsen, hvilket betyder, at den optagede CO; i treeet frigives igen. Dette
betyder ogsa, at udledningen kan udskydes ved at forlaenge produkternes levetid enten i den
pdgaeldende bygning eller ved genanvendelse i en ny bygning. For den pagzeldende case er trin 4
at foretraekke. Tillaegges en repraesentativ middelvaerdi for de tekniske installationer til trin 411 er
CO;z-udledningen fra materialerne 6,55 kg COz-aekv/mZ/é’\r, hvilket er 8% lavere end medianen for
reekkehuse i SBi-rapporten Klimapavirkning fra 60 bygninger?©.

11 GBI 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger — Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
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7. CASE 3 - ETAGEBOLIGER (4 ETAGER)

7.1 Beskrivelse af casen

Denne analyse er et LCA-studie af en karrébebyggelse bestdende af 8 blokke med henholdsvis 3
0g 4 etager. Casestudiet er et etagebyggeri med 66 familieboliger og et feelleshus med et
bruttoareal pd 6235 m2. Det faktiske scenarie er et traebyggeri, med tagkonstruktion og
ydervaegge af trae og mineraluldsisolering — dette scenarie svarer til trin 3 (se 7.1.1
Scenariebeskrivelser). Med afsaet i dette scenarie, har konstruktionsingenigrer fra Rambgll regnet
maengder og materialer pa tilsvarende konstruktioner med ydervaegge bestaende af henholdsvis
porebeton og beton bagmur og et facadesystem med skifer, indervaegge af henholdsvis beton og
stdlelementer og tag og etagedaek bestdende af huldaekelementer. Derudover indeholder analysen
scenarier, hvor traebyggeriet i stedet for mineraluldsisolering anvender traefiberisolering. For at
sikre sammenligningsgrundlaget er isoleringsevnen (U-veerdier) beregnet for ydervaegge og
tagkonstruktioner (se Appendix 7: Case 3 — Etageboliger - U-vaerdi beregninger).

7.1.1 Scenariebeskrivelser
Samtlige scenarier har beton fundamenter og 3-lags trae-/aluvinduer og -dgre.

Trin 1 er en tagkonstruktion bestdende af huldaek, mineraluldsisolering og tagpap. Der er cirka
500 m? tagterrasse, som ligeledes er opbygget af et huldaek beklaedt med kompositbraedder. Der
er to typer ydervaegge; Ydervaeg og facade. Ydervaeggene er opbygget af en armeret
betonbagmur, mineraluldsisolering og en facade af keramisk skiffer. Facaden er opbygget af en
porebeton bagmur, mineraluldsisolering og en facade af keramisk skiffer. Der er ligeledes to typer
indervaegge; tunge og lette indervaegge. De tunge indervaegge bestdr af armeret beton. De lette
indervaegge er opbygget af stalelementer med mineraluldsisolering beklsedt med gips.
Terreendaekket bestdr af armeret beton med laminatgulv. Etageadskillelser er opbygget af et
huldaek beklzedt med laminatgulv.

Trin 2 er en tagkonstruktion af tree med mineraluldsisolering, tagpap og gipsloft. Der er cirka 500
m? tagterrasse, som ligeledes er opbygget af en traekonstruktion beklezedt med kompositbraedder.
Ydervaeggene er opbygget i tree med mineraluld og gipsplader og en facade af keramisk skiffer.
Indervaeggene er en traeekonstruktion med mineraluldsisolering og gipsbeklaedning. Terreendaekket
er opbygget af en traekonstruktion med laminatgulv. Etageadskillelserne bestar af en
traekonstruktion med mineraluldsisolering, gipsloft og laminatgulv.

Trin 3 er en tagkonstruktion af tree med mineraluldsisolering, tagpap og treeloft. Der er cirka 500
m? tagterrasse, som ligeledes er opbygget af en traekonstruktion beklaedt med traebraedder.
Ydervaeggene er opbygget i tree med mineraluld og gipsplader og en facade med traebeklaedning.
Indervaeggene er en treekonstruktion med mineraluldsisolering og gipsbeklaedning.
Terraendaekkets baerende konstruktion er af trae, mens etageadskillelserne bestar af en
traekonstruktion med mineraluldsisolering, treeloft og traeparketgulv.

Trin 4 er en tagkonstruktion af tree med mineraluldsisolering, tagpap og traeloft. Der er cirka 500
m? tagterrasse, som ligeledes er opbygget af en traekonstruktion beklaedt med traebraedder.
Ydervaeggene er opbygget i trae med traefiberisolering og gipsplader og en facade med
traebeklzedning. Inderveeggene er en traekonstruktion med mineraluldsisolering og
gipsbeklaedning. Terreendaekket er opbygget af en traekonstruktion med parketgulv.
Etageadskillelserne bestar af en treekonstruktion med mineraluldsisolering, traeloft og
traeeparketgulv.
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Tabel 4: Scenarieoversigt case 3

daek)

de andre etagedaek

de andre etagedaek

Bygningstype Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
Basis Bzerende og
4 Etageboliger sekundeere Beklaedninger til Mineraluldsisolering
konstruktioner treebaseret til treefiberisolering
til treebaseret
Brutto etageareal 6235 X o o .
Antal etager 3-4 etager X X X 5
Etagehgjde 2,53 X 5 5 5
Statisk princip Rammekonstruktion X o o .
) Traekonstruktion + Traekonstruktion + Traekonstruktion +
Huldaek + mineraluld ) ] ] p
Tag + tagpa X gipsloft + mineraluld | treeloft + mineraluld treeloft + mineraluld
gpap + tagpap + tagpap + tagpap
Fundament Stribefundament X X X X
Terraendaek og Armeret_betor_l m. Traekonstruktion + Traekonstruktion + Traekonstruktion +
ulvopbygnin trykfast isolering + X laminatgulv arketgulv arketgulv
g pbygning laminatgulv 9 p 9 p Jd
Ydervae Armeret beton + x Traekonstruktion + Traekonstruktion + Traekonist;urtmn +
9 mineraluld gips + mineraluld gips + mineraluld 9P .
treefiberisolering
Ydervaeg_ Keramisk skiffer X X Traebeklzedning Traebeklaedning
beklaedning
quebeton, Traekonstruktion + Traekonstruktion + Traekonstruktion +
Facadevaegge mineraluld, X ips ips DS
montageskinne, aip aip aip
Facade ; } ; . . .
beklzedning Keramisk skiffer X Keramisk skiffer Traebeklzedning Traebeklzedning
Inderveeg, Traekonstruktion + Traekonstruktion + Traekonstruktion +
- Armeret beton X ) ) ;
Boksskilleveegge gips gips gips
H’;c(lje)rvaeg let Stgl, gips X Traekonstruktion, gips | Traekonstruktion, gips | Traekonstruktion, gips
_Inderyaeg Mineraluld X X X X
isolering
; Huldeek med ] Traekonstruktion - Traekonstruktion -
Etageadskillelse - X Traekonstruktion
laminatgulv parketgulv og treaeloft | parketgulv og traeloft
Huldaek_m. . Traekor_]struktlon, Treekonstruktion, Traekonstruktion,
Altan trykfastisolering, X kompositterrasse +
N . treeterrasse + traeloft | treeterrasse + traeloft
kompositterrasse gipsloft
Kantbjzelker (i Inkluderet i Inkluderet i Inkluderet i
] Stal X treekonstruktionen i treekonstruktionen i treekonstruktionen i

de andre etagedaek

7.1.2

Funktionel enhed

For at sikre et korrekt sammenligningsgrundlag for de 4 scenarier bestemmes den funktionelle
enhed for de analyserede systemer til

6235 m? karrébebyggelse, som opfylder de gaeldende baereevnekrav og ydervaegge og tag med
minimums U-veerdier pd hhv. 0,12 og 0,10 i 50 &r.

7.2 Analyse

I dette afsnit analyseres de fire scenariers klimapavirkninger, ogsa kaldet globalt opvarmnings-
potentiale (GWP). Alle resultater er praesenteret pr. m? bygnings bruttoareal. Resultater
praesenteret i de fglgende afsnit ses i Appendix 11: Case 3 - Etageboliger - Resultater.
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7.2.1 Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus

Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 ar praesenteres i Figur 11. Det ses
her, at trin 4 med primaere og sekundaere konstruktioner og bekladninger af trae og
traefiberisolering har den mindste CO,-udledning. Den hgjeste CO,-udledning ses i trin 1, hvilket
skyldes det store CO,-aftryk fra betonelementerne i daek og inder- og ydervaegge. Ved at udskifte
primaere og sekundaere konstruktioner fra stdl til traebaserede er der en potentiel besparelse pd
45% for hele bygningen.

CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA BYGNINGSDELE
Facadebeklaedning

250
Indervaegge
200
N Ydervaegge
£
S 150 Vinduer
=
P.d Deek
N 100
S mTag
o
=~ g9 - Terraendak
[ I I
B Fundament
0 ] ] ] ]

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
Figur 11: Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 ar

7.2.2 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra bygningselementer

Nedenfor ses fordelingen af globalt opvarmningspotentiale fordelt pa bygningskomponenter for
trin 1 med skiferbeklzedning og trin 4 med treebeklaedning og treefiberisolering. Det ses her, at
bygningens stgrste CO>-udledning i trin 1 stammer fra de bserende konstruktioner af beton, som
samlet udggr ca. 50% og skiferbeklaedningen, som udggr 16%. I trin 4 bestar facaden af
varmebehandlet trae og udggr blot 4% af bygningens samlede CO»-aftryk, hvilket er en
besparelse pd 29 kg CO»-akv. pr. m?, svarende til en reduktion i CO,-udledning pd 86%. Af case-
byggerierne for enfamiliehuse, raekkehuse og etagebyggerier ses det at teglstensfacaderne
udleder 41-45 kg CO,-2kv/m? mens skifferfacaden udleder mellem ca. 15-34 kg COz-a&kv/m?
afhaengig af ophaengningssystem. Traefacaderne derimod udleder mellem 2,2-4,7 kg CO3-aekv/m?2.
Beregningerne er baseret pa generisk data fra Okobaudat-databasen, hvorfor resultatet vil variere
afhangigt af de specifikke produkter som veelges til et byggeri. Derudover har analyserne vist, at
der mangler data pd iszer beklaedningstegl og det er derfor muligt, at der findes produkter, som
vil ligge i intervallet mellem skifer og treebeklaedning.

De baerende konstruktioner i taget udskiftes fra en betonkonstruktion i trin 1 til en
traekonstruktion i trin 2, hvilket medfgrer en samlet besparelse pad 17 kg COz-aekv. pr. m?,
svarende til en reduktion i CO;-udledning med 53%. Tilsvarende CO;-besparelse ses i
ydervaeggene ndr den baerende konstruktion skiftes fra beton til tree, hvormed en besparelse pa
53% opnas. Ved skiftet til en baerende konstruktion i trae reduceres terreendaekket ogsa, hvilket
giver en besparelse i CO>-udledning pa 25%. Fundament og terraendaek fylder forholdsmaessigt
mindre pr. kvadratmeter for etagebyggeriet sammenlignet med raekkehusene og enfamiliehuset,
hvilket skyldes etagebyggeriets stgrre etageareal. For case-byggerierne i denne rapport er det
jordtryk og den frostfri dybde der er dimensionerende for fundamenterne, hvilket isaer ses for
etagebyggeriet, som derfor har et mere effektivt fundament pr. kvadratmeter.
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Figur 12: Globalt opvarmningspotentiale fordelt pd bygningskomponenter for Trin 1 og 4

7.2.3 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra livscyklusstadier

Analyseres klimapavirkningernes fordeling over livscyklusstadierne, hhv. produktion (A1-A3),
udskiftning af byggematerialer (B4) og bortskaffelse (C3-C4), ses hvornar forskellige materialers
belastning p& klimaet er stgrst. I dette afsnit analyseres fordelingen af klimapavirkning fra
bygningskomponenterne fordelt pa byggeriets livscyklusfaser. I Figur 13 nedenfor ses
klimapavirkningerne fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige livscyklusstadier for
de 4 scenarier. Det ses blandt andet at de treebaserede bygningskomponenter, som i dette
tilfeelde er daek og ydervaegge i scenarie trin 2, 3 og 4 har en negativ pavirkning i produktionen
(A1-A3). Der ses dog en ligeledes stor pavirkning i bortskaffelsesfasen, hvor den indlejrede CO; i
traeet frigives. Dette ggr sig specielt gaeldende for trin 4 med treefiberisolering i ydervaeggen. For
trin 1, som primaert bestar af byggematerialer som beton og stdl, ses en hgjere miljgpavirkning i
produktionen, hvilket skyldes de energikraevende fremstillingsprocesser ved produktion af disse
materialer.

CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA BYGNINGSDELE OG
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Figur 13: Klimapavirkningerne fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige livscyklusstadier
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I Figur 14 ses, hvornar i bygningens livscyklus COz-udledningen finder sted, hhv. i produktionen
af materialer (A1-A3), udskiftningen af byggematerialer (B4) eller ved bortskaffelsen, nar
bygningen tages ned (C3-C4). Her ses det, at betonkonstruktionen udleder stgrstedelen af
miljgaftrykket i produktionsfasen, som skyldes de energikraevende processer i forbindelse med
produktion af beton. For trin 2, 3 og 4, som primaert bestar af trecelementer, ses det stgrste
miljgaftryk i bortskaffelsesfasen, da der her, som tidligere naevnt, frigives den CO,, som traeet har
optaget i dets vaekstfase.

CO2-UDLEDNINGEN OVER 50 AR FORDELT PA LIVSCYKLUSFASER
250

200

150

100

50

kg CO,-aekv/m?2

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
m Produktion m Udskiftning Bortskaffelse

Figur 14: Pavirkningspotentialer i produktionsfasen (A1-A3), udskiftning (B4) og bortskaffelse (C3-C4)

7.3 Delkonklusion - Etageboliger

For bygningskomponenter bestdende primaert af byggematerialer som stal og beton (fx
fundament og terraendaek) ses en hgjere CO,-udledning i produktionen. Dette skyldes, at de
nuvaerende produktionsmetoder af fx stal og cement er energikraevende, samt at der i selve den
kemiske proces i cementproduktionen udledes CO,. Samtlige treeprodukter antages at blive
braendt ved bortskaffelsen, hvilket betyder, at den optagede CO; i treeet frigives igen. Dette
betyder ogsa, at udledningen kan udskydes ved at forlaenge produkternes levetid enten i den
pagaeldende bygning eller ved genanvendelse i en ny bygning. For den pagaeldende case er trin 4
at foretraekke. Tillaagges en repraesentativ middelvaerdi for de tekniske installationer til trin 412 er
COz-udledningen fra materialerne 2,8 kg COz-aekv/mz/ér, hvilket er 60% lavere end medianen for
etagebyggerier i SBi-rapporten Klimapavirkning fra 60 bygningert°,

12 GBI 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger — Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
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8. CASE 4 - PRODUKTIONSHAL

8.1 Beskrivelse af casen

Denne analyse er et LCA-studie af et 1 etagers halbygning med et bruttoareal pd 4954 m2. Det
faktiske scenarie er et traebyggeri, med tagkonstruktion og ydervaegge af trae og
mineraluldsisolering — dette scenarie svarer til Trin 2 (se 8.1.1 Scenariebeskrivelser). Med afsaet i
dette scenarie, har konstruktionsingenigrer fra Rambgll regnet maengder og materialer pa
tilsvarende konstruktioner med hhv. stdlkonstruktion og tag- og ydervaegge opbygget af stal og
Gyproc facadeelementer. Derudover indeholder analysen scenarier, hvor traebyggeriet i stedet for
mineraluldsisolering anvender traefiberisolering (Trin 4). For at sikre sammenligningsgrundlaget er
isoleringsevnen (U-vaerdier) beregnet for ydervaegge og tagkonstruktioner (se Appendix 8: Case 4
- Produktionshal - U-veerdi beregninger).

8.1.1 Scenariebeskrivelser
Alle scenarierne har armerede fundamenter og terreendaek og 2-lags tree-/aluvinduer.

Trin 1 er en rammekonstruktion i stal, med et tagelement af en trapezplade og
mineraluldsisolering. Ydervaeggene er opbygget af facadeelementer af stdlskelet med
mineraluldsisolering.

Trin 2 er en rammekonstruktion i trae, med et tag bygget op af traebaserede kassetter og
mineraluldsisolering. Ydervaeggene er opbygget i trae med mineraluldsisolering.

Trin 3 er en rammekonstruktion i trae, med et tag bygget op af treebaserede kassetter og
mineraluldsisolering. Ydervaeggene er opbygget i tra&e med mineraluldsisolering. Facade med
traebeklzedning.

Trin 4 er en rammekonstruktion i trae, med et tag bygget op af treebaserede kassetter og
traefiberisolering. Ydervaaggene er opbygget i trae med traefiberisolering. Facade med
traebeklzedning.

Tabel 5: Scenarieoversigt case 4

Bygningstype Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
) . Bzerende og
2 Halbyggeri Basis sekundaere Beklaedninger | Mineraluldsisolering
konstruktioner til traebaseret til traefiberisolering
til treebaseret
Brutto etageareal 4954 m2 X X X X
Antal etager 1 X X X X
Etagehgjde 8m X X X X
Statisk princip Rammer X X X X
Baerende konstruktion St8lkonstruktion N Traekor)struktlon Traekor_\struktlon Traekor?struktlon af
af limtrae af limtrae limtrae
Ta Tagelement med N Traebaseret Traebaseret Traebaseret
9 trapezplade kassetteelement | kassetteelement kassetteelement
Tagisolering Mineraluld X X X Treefiberisolering
Fundament Armeret beton X X X X
Armeret beton
Terraendaek m. trykfast X X X X
isolering
Facadeelementer Facadeelementer | Facadeelementer af
Yderveeg X X
Gyproc TH af tree trae
Yderveeg isolering Mineraluld X X X Treefiberisolering
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HBC | X | X Traebeklzedning Traebeklzedning

Ydervaeg beklaedning facadeplader

8.1.2 Funktionel enhed
For at sikre korrekt sammenligningsgrundlag for de 4 scenarie bestemmes den funktionelle enhed

for de analyserede systemer til

4954 m? halbyggeri med en konstruktion, som opfylder de gaeldende baereevnekrav og
ydervaegge og tag med minimums U-veerdier p8 hhv. 0,24 og 0,25 i 50 &r.

8.2 Analyse

I dette afsnit analyseres de fire scenariers klimapavirkninger, ogsa kaldet globalt
opvarmningspotentiale (GWP). Alle resultater er praesenteret pr. m2 bygnings bruttoareal.
Resultater praesenteret i de fglgende afsnit ses i 0.0.0.0Appendix 12: Case 4 - Produktionshal -
Resultater.

8.2.1 Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus

Det samlede klimaaftryk for bygningernes livscyklus over 50 ar kan ses i Figur 15 i enheden kg
CO;-&kv/m2. Det ses her, at trin 4 har den mindste CO,-udledning. Den hgjeste CO,-udledning
ses i trin 1 grundet den hgje belastning fra stalkonstruktionen. Ved at udskifte primaere og
sekundaere konstruktioner fra stal til traebaserede er der en potentiel besparelse pa 43% for hele

bygningen.
CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA BYGNINGSDELE
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Figur 15: Det samlede klimaaftryk for bygningens livscyklus over 50 ar

8.2.2 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra bygningselementer

I Figur 16 ses fordelingen af globalt opvarmningspotentiale fordelt pa bygningskomponenter for
trin 1 og trin 4. Det ses her, at de stgrste miljgpavirkninger fra bygningen i trin 1 stammer fra
terreendaek, den baerende konstruktion og tag, hvor stalkonstruktion udggr 33% af den samlede
bygning. Derimod udggr den basrende konstruktion kun 7% af bygningens samlede CO,-udledning
i trin 4, hvor stdlkonstruktionen er erstattet af en traskonstruktion. Dette giver en besparelse pa
76 kg COz-akv. pr. m2 svarende til en reduktion i CO,-udledning pa de baerende konstruktioner
pa 86%.
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Figur 16: Globalt opvarmningspotentiale (GWP) fordelt pa bygningskomponenter for Trin 1 og 4

8.2.3 Analyse af globalt opvarmningspotentiale fra livscyklusstadier

Analyseres klimapavirkningernes fordeling over livscyklusstadierne, hhv. produktion (A1-A3),
udskiftning af byggematerialer (B4) og bortskaffelse (C3-C4), ses hvornar forskellige materialers
belastning pa klimaet er stgrst Her ses det, at betonkonstruktionen udleder stgrstedelen af
miljgaftrykket i produktionsfasen, hvilket skyldes de energikreevende processer i forbindelse med
produktion af beton. For trin 2, 3 og 4, som primaert bestar af treeelementer, ses det stgrste
miljgaftryk i bortskaffelsesfasen, da der her, som tidligere naevnt, frigives den CO,, som traeet har
optaget i dets veekstfase.

CO2-UDLEDNING OVER 50 AR FORDELT PA LIVSCYKLUSFASER
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Figur 17: Pavirkningspotentialer i produktionsfasen (A1-A3), udskiftning (B4) og bortskaffelse (C3-C4)

I Figur 18 ses klimapavirkningen fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige
livscyklusstadier. Det ses at traebaserede bygningskomponenter (traekonstruktion,
facadebeklzedning med traeophaeng og traefiberisolering) har negative pavirkninger i produktion
(A1-A3), som sd modsvares af hgje pavirkninger ved bortskaffelse af de samme elementer.
Byggematerialer som stal og beton, har hgje indlejrede pavirkninger i produktion, grundet de
energikraevende produktionsprocesser forbundet med fremstillingen af materialer.
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Figur 18: Klimapavirkningerne fra de forskellige bygningskomponenter i de forskellige livscyklusstadier

8.3 Delkonklusion - Produktionshal

For bygningskomponenter bestdende primaert af byggematerialer som stal og beton (fx
fundament og terraendaek) ses en hgjere CO,-udledning i produktionen. Dette skyldes, at de
nuvaerende produktionsmetoder af fx stdl og cement er energikraevende, samt at der i selve den
kemiske proces i cementproduktionen udledes CO,. Samtlige treeprodukter antages at blive
braendt ved bortskaffelsen, hvilket betyder, at den optagede CO; i traeet frigives igen, dette
betyder ogs3, at udledningen kan udskydes ved at forlaenge produkternes levetid enten i den
pagaeldende bygning eller ved direkte genanvendelse i en ny bygning. For den pageaeldende case
er trin 4 at foretraekke. Trin 2 og trin 3 er naesten ens, da det kun er facaden, som andres til en
treebeklzedning. Indvendige overflader som veaeg og loft i produktionshallen sendres ikke til tree, pa
grund af den ggede risiko ved brand dette vil medfgre. Den ggede risiko ved brand betyder, at
bygningsreglementets brandkrav ikke kan opfyldes ved blot at fglge de praeaccepterede Igsninger
beskrevet af vejledninger til BR18 kap. 5. Brand og traebeklaedningen anses derfor typisk ikke
som vaerende en tilsvarende gaengs Igsning for industribygninger i dansk byggeri.

Tilleegges en repraesentativ middelvaerdi for de tekniske installationer til trin 413 er CO;-
udledningen fra materialerne 3,51 kg COz—aekv/mZ/f%r, hvilket er 63% lavere end medianen for
alle 60 byggerier i SBi-rapporten Klimapavirkning fra 60 bygninger?©.

13 GBI 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger — Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
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9. KONKLUSION

I denne rapport er fire casestudier af hhv. et enfamiliehus, et raeekkehusbyggeri, en etagebolig og
en produktionshal blevet analyseret som typiske danske bygninger af stdl og beton (trin 1) og i
tre trin konverteret til konstruktioner og bygningsdele i trae. For hvert trin skiftes fortsat flere
bygningsdele ud med byggevarer i trae. For alle fire casestudier viste de stgrste potentielle CO;-
besparelser sig at stamme fra de baerende konstruktioner, og dermed ses det stgrste spring i
CO,-besparelser fra trin 1 til trin 2. I Tabel 6 ses de potentielle CO,-besparelse ved hvert trin
sammenlignet med trin 1, for de 4 casestudier. De samlede potentielle CO,-besparelser varierede
mellem 34,5-45,2% for de fire cases svarende til mellem 97 og 220 kg COx-akv. pr. m2.

Tabel 6 - Potentiel besparelse for 50-arig betragtningsperiode

Trin 1
Betragtningsperiode: Typisk dansk
50 ar bygning i

materialer som
stal, beton og tegl

Trin 2

Primaere og
sekundzre kon-
struktioner i beton og
stal skiftes til
byggevarer af trae

Trin 3

Beklaedninger som
facader, gulve og
lofter skiftes til
byggevarer af trae

Trin 4

Mineraluldsisolering
skiftes til tree-
fiberisolering (hvor
brandkrav tillader)

Case 1: Enfamiliehus - 13,4% 26,8% 34,5%
Case 2: Raekkehusbyggeri - 29,1% 40,3% 41,9%
Case 3: Etageboliger - 27,9% 41,4% 45,2%
Case 4: Produktionshal - 41,0% 42,3% 43%

I alle fire cases er der altsa en potentiel CO,-besparelse ved at skifte konstruktioner og materialer
til tree, dette er ogsa visualiseret i Figur 19. Figuren viser den samlede CO-udledning fra trin 2, 3
og 4 i forhold til trin 1, og det ses, at de stgrste besparelser er at hente i stgrre boligbebyggelser
og i industribygningen.

POTENTIEL CO2-UDLEDNING I FORHOLD TIL TRIN 1

87%
73% 71% 72%
66% 60% 59% 59%58%
I I 55% I

Case 1 - Enfamiliehus Case 2 - Reekkehus Case 3 - Etageboliger
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Figur 19 Den potentielle CO2-udledning sammenlignet med trin 1 for de fire casestudier
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9.1 Sammenligning med referencebygninger

For at kunne sammenligne de fire case-byggerier i denne rapport med andre bygninger, er
resultaterne tillagt en repraesentativ middelvaerdi for tekniske installationer jeevnfgr SBi-rapporten
Klimap8virkning fra 60 bygninger4 pa 0,46 kg CO,-aekv/m2. Resultaterne kan saledes ses af Figur
20 overfor referencebygningerne fra den omtalte SBi-rapport. Illustrationen viser CO5-
udlendingen fra materialerne over en 50-3rig periode, fra udvinding og produktion til

udskiftninger og bortskaffelse, men ikke energiforbruget fra driften. Det ses at iszer
etagebyggeriet ligger lavt sammenlignet med de 11 referencebygninger i kategorien, dette kan
skyldes et mere materialeeffektivt byggeri pr. kvadratmeter i den pdgseldende case og ogsa at
80% af referencebygningerne er tunge byggerier.
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Figur 20 Sammenligning af de fire case-bygninger op mod referencebygninger fra rapporten Klimapdvirkning fra
60 bygninger udgivet af Statens Byggeforsknings Institut (SBi).

Resultaterne fra traebyggerierne i trin 4 ligger i intervallet 2,8-6,55 kg CO,-aekv/m2/ar, med en
median pa 4,3 kg COz-aekv/m?/8r, hvilket er markant lavere end medianvaerdien for materialerne
for de 60 referencebygninger som ligger pa 7,1 kg CO»-aekv/m?2/ar. Medianvaerdien for de 60
referencebygninger er data for bAde DGNB-certificerede bygninger, eksterne projekter og
livscyklusvurderinger udfgrt af SBi. Traeebyggerierne giver altsa en reduktion pa op mod 60% ift.
medianvaerdien.

14 SBT 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger - Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
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9.2 Fglsomhed

LCA beror pa antagelser om bade materialevalg og levetider og det er derfor vigtigt at se pa
folsomheden af disse antagelser. Denne rapport er baseret pd nuvaerende produktionsmetoder og
materialer, hvor fokus har vaeret pd treeprodukter, som det baeredygtige alternativ til geengse
danske byggematerialer som stal, beton og tegl. Det er muligt, at der i fremtiden findes
alternative produktionsmetoder og materialer, da industrien hele tiden udvikler sig, som vil kunne
bidrage til en yderligere CO,-besparelse. I dette afsnit afdaekkes resultaternes fglsomhed overfor
en laengere levetidsbetragtning pa i alt 100 ar. Betragtningsperioden blev sdledes aendret fra 50
til 100 &r i samtlige beregningsmodeller, hvor resultatet for trin 3 kan ses i Figur 21. Det ses her,
at iszer COz-udledningen fra vinduer, deek og tag stiger ved en 100-3rig betragtningsperiode.
Dette skyldes, at bl.a. vinduer og specielt overflade-bygningsdele sdsom gulve, veegbeklaadninger
og tagdakning udskiftes 1-2 gange i denne periode.

CO2-UDLEDNING I TRIN 3 VED 50 OG 100 AR

450 B Bzrende konstruktion
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Figur 21 Fglsomhedsanalyse - forskel i CO2-udledning fra 50 til 100 ars betragtningsperiode

Dykker man ned i materialerne ses det, at det primaert er vinduespartier, gipsplader, tagpap,
traebetonplader og traefiberisolering samt traefacadebeklaedning, som udskiftes og dermed giver
den hgjere COz-udledning, denne udledning vil altsa afhaenge af takten hvormed bygningsdele
udskiftes. Materialernes levetider er baseret pa tabelveerdier fra SBi, og kan derfor i praksis
variere. For eksempel vil man kun udskifte beskadigede gipsplader mens traefiberisolering i
kassetter, som er faldet sammen, kan fornyes med ny indblzaesning af isolering, men ikke
udskiftes. Af Tabel 7 fremgar de potentielle CO,-besparelser ved hvert trin sammenlignet med trin
1, for de 4 casestudier. De samlede potentielle CO;-besparelser varierer mellem 28,5-38,9% for
de fire cases svarende til mellem 73 og 196 kg CO;-aekv. pr. m2. Den stgrste variation i CO»-
besparelser ses i case 3 etageboligerne, dette skyldes store maengder af vinduer, gipslofter og -
vaegge, samt tagpaptag, som alle udskiftes i Igbet af de 100 ar. Den afviger sdledes 15% fra den
50-3rige betragtning. De resterende cases afviger mellem 4-9% fra den 50-3rige
betragtningsperiode mens afvigelserne for trin 1, 2 og 4 ogsa ligger i spaendet 3-16%.
Besparelsen ved de forskellige traebyggeri-cases er derfor mindre set over en laengere levetid, pa
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grund af flere udskiftninger og fordi her og nu pavirkningerne kan fordeles ud over et stgrre antal
ar og dermed far mindre betydning. Dette betyder at trin 1 i alle cases, som har relativt hgje
pavirkninger ved opfgrelsen (A1-3) i forhold til de gvrige livscyklusfaser, far en fordel i forhold til
ved en 50-3rs betragtningsperiode, fordi her og nu pavirkningerne kan fordeles ud over et stgrre
antal ar og dermed far mindre betydning.

Tabel 7 - Potentiel besparelse ved 100-arig betragtningsperiode

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
. . Typisk dansk Primaere og Beklsedninger som Mineraluldsisolering
Betragtningsperiode: bygning i sekundzere kon- g skiftes til trae-
100 &r > ) X facader, gulve og L i
materialer som struktioner i beton og . . fiberisolering (hvor
. . . . lofter skiftes til tree h
stal, beton og tegl stal uskiftes til trae brandkrav tillader)
Case 1: Enfamiliehus - 10,5% 21,7% 28,5%
Case 2: Reekkehusbyggeri - 17,6% 31,3% 32,5%
Case 3: Etageboliger - 17,0% 26,4% 29,1%
Case 4: Produktionshal - 37,1% 38,6% 38,9%

9.3 Perspektivering

Dansk Byggeri anslog i 2019, at der vil blive pabegyndt opfarsel af 28.500 boliger i 202015,
svarende til et fald pd 1,3% i forhold til 2019, og at denne tendens vil fortszette i de kommende
ars. Ifglge Danmarks Statistik har et gennemsnitligt parcelhus et areal pa 151 m2, mens arealet
pa henholdsvis et raekke- kaede- og dobbelthus er 93 m2, og for etageboliger 78 m2. Hvis samtlige
nybyggede boliger i 2020 primeert var treebaserede, er den potentielle CO,-besparelse derfor ca.
340.200 ton COz-akvivalenter set over hele bygningslivscyklussen.

Forudsaettes 1,3% 3arligt fald i nybyggeriet af boliger frem mod 2030, vil den samlede besparelse,
over hele bygningslivscyklussen, veere 3,51 mio. tons CO-aekv. over de kommende 10 ar. Dette
svarer til en gennemsnitlig arlig besparelse pa 14,5% af den samlede CO,-reduktion, Danmark
skal opna for at leve op til malssetningen om 70% reduktion i 2030.16 Ser man udelukkende pa
COs-udledningen fra opfgrelsen af bygningerne er den potentielle gennemsnitlige arlige
besparelse 30,5% af den arlige CO,-reduktions malsaetning. Ved endt levetid for traeebyggevarerne
vil der dog igen udledes CO,, enten fra en forbraendingsproces eller forradnelse. Der findes ikke
en standardiseret metode for hvorledes man bgr sammenstille livscyklusvurderinger med
nationale malsaetninger, derfor er bdde besparelserne over hele livscyklussen og besparelserne
ved opfgrsel vist i Figur 22. Besparelserne er her afbildet i forhold til status quo og i forhold til den
nationale malsaetning om 70% CO,-reduktion frem mod 2030. Traebyggeri kan altsd bidrage til
denne malsaetning uanset om hele livscyklussen eller kun opfgrelsen tages i betragtning.

5 Dansk Byggeri Konjunkturanalyse marts 2019
16 Kilde: DCE- Nationalt Center for Miljo og Energi, 2019. I opggrelsen fra DCE er ikke medtaget CO: fra importeret tree til forbreending af

biomasse, international sgfart og luftfart og danske virksomheders aktiviteter i udlandet.
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Figur 22 Kilde: DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 2019.

Note: I opggrelsen fra DCE er ikke medtaget CO2 fra importeret trae til forbraending af biomasse,
drivhusgasemissioner fra international sgfart og luftfart og drivhusgasemissioner fra danske virksomheders
aktiviteter i udlandet.

Det er tydeligt, at byggebranchen kan bidrage til den nationale og globale malsaetning om at
minimere COz-udledningen ved at traeffe bevidste design- og materialevalg. Ved at udfgre
livscyklusvurderinger (LCA) for nybyggeri og renoveringsprojekter er det muligt at estimere
potentielle miljgpavirkninger, som tager hgjde for bygningens kontekst.

Ved nybyggeri og renoveringsprojekter bgr der altid udarbejdes et helhedsbillede, som tager
hensyn til konteksten af bygningen. Aspekter som fugtforhold, drift og vedligehold samt
robusthed bgr overvejes for eksempel gennem totalgkonomiske beregninger. Brandforhold samt
akustiske forhold er andre faktorer, som ogsa altid bgr have fokus ved nybyggeri og renovering.
Levetider og holdbarhed af byggematerialer er en vassentlig faktor i analyser som denne, men i
konkrete byggeprojekter bgr man forholde sig kritisk til netop levetiden. Ofte ses det, at
bygningsdele og materialer udskiftes af sestetiske arsager, for deres tekniske levetid er udtjent.
Andre metoder til at minimere CO»-udledningen fra nybyggeri og renoveringsprojekter er at
anvende genbrugsmaterialer. Hvis der anvendes genbrugsmaterialer i en bygning, vil disse indg3 i
produktfasen (A1-A3) og potentielt kunne minimere CO,-udledningen fra bygningens opfarsel.
Den cirkuleere tankegang, hvor bade bygningens og materialernes livscyklus teenkes ind i
designet, er en afggrende faktor for fremtidens baeredygtige byggeri.
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10. APPENDIX

Appendix 1: Case 1 - Enfamiliehus - LCA Inventory
~ ENFAMILIEHUS-RAMB@LL-TRN1

Tykkelse | SC | Dimensio Volumen Vgt  Volumen izl fipienel
Bygningsdel Komponent Materiale ™ afstand | S aveal (e SR /ﬁz] ey VEstikal Kommentarer EPD tereti Proces Levetid
[m] o Reference LCAbyg
Monier Tagsten Betonsten 178,4 25,0 4460 X Okobau - Tagsten, beton 50
Taglaegter c18 (12) 0038 0370 | 0073 | 1784 | 00075 | 32 134 575 X |EPD Howet konstruktionstree 80
Trykimpraeneret
Afstandslister i 0025 0370 | 0045 | 1784 | 00030 | 13 054 233 X | £pD Hovet konstuktionsie 80
Vindspeerre Banevarer 0,002 1784 | 00020 @ 01 036 16 x 2:“’3“ - Dampspezrre PE pr 80
Baerende 45x245 C18 0245 1,000 | 0045 = 1784 = 00110 50 223 885 X 80
konstruktionsspaer EPD Hewet konstruktionstrae
Péforing af speer 45x120 C18 0120 1,000 | 0045 | 1784 | 00054 | 24 071 282 x |EPD Houet konstruktionstree 80
solering (beerende |\ 0360 1,000 & 0955 | 1784 | 03490 @ 122 | 4045 @ 1416 | Mineraluldsgranuiat x  Okobau - Mineraluld, alm 80
Tag konstruktion) eksempelvis paroc)
Okobau - D: PE
Dampspaerre Pe-folie 0,002 1125 | 00020 @ 01 023 1 X m2° au - Dampspeerre PE pr 80
Spredt forskall cl4 0022 0300 | 0095 | 1125 | 00070 | 30 078 337 EPD-Savel og tortede. 80
predt forsl ling temmer i 8 4 3 4 d g X Kkonstruktionstrae
Loftbeklzedning Gipsplade 0,012 1125 | 0,0120 x | Okobau- Gipskartonplade 13 40
mm, hulplade
Sejler Limtree 0,0006 011 56 X | 2pD Limte konstuktionste | 100
Bjeelker Limtree 0,0013 024 120 X | epD Limie konstuktionsuze | 190
Skalmur Teglsten 0,108 1110 | 0,1080 11,99 X Okobau - Teglsten, formur 80
Isolering Mineraluld kI. 37 0,220 111,0 24,42 Tilpasset fra 250 mm X Okobau - Mineraluld, alm 80
Bagveeg Porebeton 0,100 111,0 11,10 X Okobau - Porebeton 472 kg/m3 80
Hulrum Murbindere 0,1 0,001 10 4 stk. @3 pr. m2 X Okobau - Beslag mv, stal 80
Bjeelke o ) -
d";: 1 OVRrVINAUEr 0G| b eheton 0,0286 0555 0,18 0,2 X  Okobau - Porebeton 472 kg/m3 | 80
False ved vind )
Ydenzegge d:[:e VedVnduerog o reneton 0,100 194 | 0,1000 1,94 100mm false X Okobau - Porebeton 472 kg/m3 | 80
Traevinduer, Okobau - lavenergivinduer (3-
Vinduer hvidmalede (3- 9,9 lags) med tree/alu ramme og
lags) X karm 25
Treedare, Okobau - lavenergivinduer (3-
Dare hvidmalede (3- 7.6 lags) med tree/alu ramme og
lags) X karm 25
Guivbelaegning Klinker 0,005 99,8 | 0,0050 x  |Okobau - Keramikfliser, u- 100
glaseret
Radonspzerrer PE-folie 0,000 9,8 | 00003 | 01 0,03 10 X ﬁ;‘ma” - Dampspzerre PE pr 100
Gulv
Beton C15 0,200 98 | 01000 2400 | 998 | 23952 X |Okobau - Beton C25/30 100
Terraendzek
Amering Y550 509 6 kg/m2 X |Okobau - Stal, armeringsstal 100
Isolering Polystyren 0375 9,8 03750 120 3743 1198 x___ Okobau - Mineraluld, trykfast 100
Linjefundamenter Beton C25 11,51 X |Okobau - Beton C25/30 100
Fundament
Beton C25 1,68 x___|Okobau - Beton C25/30 100
Sokkel Lecablok Leca 5,89 X Okobau - Letklinker, bagmur 100
Isolering Polystyren S80 2,52 X Okobau - Mineraluld, trykfast 100
Indenveegge/skilleveegge _ Indencegge Porebeton 0,100 9.3 9,63 x___ Okobau - Porebeton 380 kg/m2____80
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ce
. y Tykkelse Dimension | Volumen | Vgt | Volumen Materiale/EPD  Implemente
Bygningsdel Komponent Materiale i al;l'\a]nd Ty avealmy MRS e Y Vestlkal Kommentarer ponnssl Bty Proces Levetid
Monier Tagsten Betonsten 17840 0000 25,000 4460,00 X Okobau - Tagsten, beton 50
Tagleegter c18(12) 0038 0370 0073 17840 0007 3224 1338 57513 X |EPD Hovet konstruktionstiee 80
Trykimpreeneret
Afstandslister i 0025 0370 0045 17840 0003 1307 0542 23325 X | b0 Hoet konstruktionste 80
Vindspere Banevarer 0,002 17840 0002 0090 0357 1606 X Okobau - Dampspeere PE pr m2 80
Beerende konstruktionssper | 45x245 C18 0245 1,000 0045 17840 0011 4961 2228 88509 x 80
EPD Hoviet konstruktionstize
Péforing af speer 45120 C18 0120 1,000 0045 17840 0005 2430 1,001 43351 x__|EPD Hoviel konstuktionstiee 80
Tag Isolering (beerende konstruktion) Isolering 0360 1,000 0955 17840 0349 12214 62257 2179.00 X Okobau - Mineraluld, alm 80
Dampspeerte Pe-folie 0,002 11251 0002 0100 0225 1125 X Okobau - Dampspeere PE pr m2 80
Spredt forskalling C14 tommer 0022 0300 0095 11251 0007 30 0784 337,04 X lepps, 80
profleret
Rustik lofibekledning plademateriale 0,016 11251 0016 6880 18 77407 x 50
Fyretraesbreedder
Soiler Limirze 0,0012 022 110,00 Meengder er taget fra Revit model x 100
Bjeelker Limirze 0,0106, 1,89 945,00 Meengder er taget fra Revt model X | epD Limtee konstuktionsize 100
Profileret fier&not bekledning | Trykimpraegneret C14 0,022 111,000 X Okobau - Tree, fyr 60
22mm cia 0022 0,600 0045 111,000 0002 2,145 0,183 238,10 x |EPD Hovetk i 80
Vindsperre Banevarer 0,009 1110007 0009 11,700 0,999 1298,70 X Okobau- 80
Beerende veegkonstruktion Konstruktionstree C18 | 0,195 0,600 0045 111,000 0015 6289 1623 698,05 X |EPD Hoviel konstruktionstize 80
Ydeneegsisolering Mineraluld ki.34 0,195 0555 111000 0180 6825 20022 757,58 X Okobau - Mineraluld, alm 80
Dampspeerte Pe-folie 0,002 111000 0002 0,100 02 1110 X Okobau - Dampspeere PE pr m2 80
Installationslags konstruktion | C14 tommer 0070 0,600 0045 111,000 0005 2363 0583 262,24 x 80
EPD Hovet konstruktionstrze
Ydeneegge 4
Installationslags isolering Mineraluld kl.34. 0070 0,600 0555 111,000 0065 2450 7187 27195 X |Okobau - Mineraluld, alm 80
/Endret tl gips, da
Overflade Gips 0,012 111000 0012 13 materialeopbygning foreskriver 16 x
mm rustik eller gips Okobau - 13mm, 50
Overligger Limtree 0,025 2,789783 119,61 * |5Mﬂﬂlw' K Lonsi; i
Vinduer Treevinduer, 29 Okobau - lavenergivinduer (3-ags) med tree/alu
idmalede (3-1ags) X ramme og karm 25
ore Treedare, hidmalede 78 Okobau - lavenergiinduer (3-ags) med tree/alu
(34ags) - X ramme og karm 25
Guhbelegning Tiee 0,022 998 0022 946 21956 94411 x| Okobau - Treegulv stavparket, 22 mm 80
Stroer Kerto LVL. 0,04 048 0,045 99,8 000375 16125 037425 160,93 X |EPD Hovet konstruktionstree 100
Isolering Mineraluld 004/ 048 | 0435 99,8 003625 10875 361775 108533 X Okobau - Mineraluld, alm 100
Guly Radonspeerter PE-folie 0,0003 998 0,003 01/ 002994 998 X Okobau - Dampsperre PE pr m2 100
S Beton C15 o1 99,8 o1 240 998 23952,00 x| Okobau - Beton C25/30 100
Ammering Y550 6 7 598,80 |6 kg/m2 eller 599 kgistk x| Okobau - Stal, armeringsstal 100
Isolering Polystyren 0,375 9.8 0375 12 37425 1197.60 x___ Okobau - Mineraluld, trykfast 100
Fundament Linjefundament Beton C25 7,770 18477,06 x| Okobau - Beton C25/30 100
Beton C25 168 X Okobau - Beton C25/30 100
el Lecablok Leca 397 X Okobau - Letkiinker, bagmur 100
Isolering Polystyren 80 170 X Okobau - Mineraluld, trykfast 100
Bekleedning Fibergipsplader 0,013 % x__ Okobau- 13 mm, hulplade 50
denemagelskilewegge | <OMSUUKion Regler 45x70 mm 0,070 0550 0,045 % 0006 X |EPD Hovet konstuktionstree 80
o 99 | isolering Minerauld klasse 37 0,070 % 0064 Husk treefiberisolering i Trind x | Okobau - Mineraluld, alm 80
Beklzedning ji 0,013 % x__Okobau- 13 mm, huiplade 50

Side 31 af 55



Appendix 2: Case 2 - Raekkehus - LCA inventor

275m2 Skaleret svarende til 2397 m2
Bygningsde | Byggekompone - Tykkelse | Areal [Volume | Vaegt Areal Implementer .
M ateriale Kommentarer Volumen [m3: Veegt [k Proces Levetid
! nt [m] m2] | nim3l | [ka] [m2] (m3) SUIKOT| ot i1 cAbye
Gront tagmos/ sedum Gront tagfraGrowtek 0,03 309,2) VM40 2690 o] ikkemedtaget
Tagpap 092 2lagstagpapdzekning 2600 o x |E2Dbranche Tagpan 2
Mineraluld 012 3092 200mm 2600 9 x Okobau- Mineraluldtryklast
Mineraluld 0.2] 309,2) 200mm 2690 o] x Okobau - Mineraluld trykfast
Tag Huldsek 180beton 0124 3092 38 BetonCas, passiv miljokdasse 2690 3340 o x Okobau- Betonhuldack (C45/55) Pt
Huldaek 180 spaendar mering 687| Hojstyrkestal 0] 5978 x Okobau - stal, armering 12(
Tentorstal Y550, 2k(
Huldzek 180 fugearmering ois) o garmeringpr 0 538 x Okobau- tAl, armering 2
Udvekslingsbjeelkertil g o) 120| Konstruktionsst a1 5235, stk o 1044 x Okobau- stalprofil 12
ovenlys
Ovenlys Lette-12x12m 7.2 5stk 63 o] ikkemedtaget
Fundament beton 2, Betonczs o 215, o x Okobau- beton C25/30 2
Fundament |Betonfundamenter | Fundament, porebeton 2, o 25 o x Okobau- Porebeton 380kg/m* 12
Fundament, armering 306 Tentorstal Y550, 4Y12+Bjl Y8/ 300 0] 2659 X Okobau - stal, armeringsstal 12(
Traegulv Treeguly 0,014 2755 3 2307 34 o x | ERDHover konstutionsic 100
00028 2155 2307 o x Okobau- UnderlagPP
Terrandak Terraendaek,beton o 2803 284 Betonczs 273 247 9 x Okobau- beton C25/30 12
Betondaek
Terraendaek, armering 2242| Tentorstal Y550, Y8/ 100 IM o] 19510| x Okobau - stal, armeringsstal 12
Isolering Isolering 04 2643 137 Polystyrensgo 273 9 o x Okobau- mineraluld,trykfast 12
Traegulv 14mmtraegulv 0,04 176,4 2, 1535 2 o] x Okobau - Traegulv 100,
Stroer 40x63 LWL (limtree) 0,0042] 1764 0,7] cceoem 1535 o) o x ERDL
Mineraluld Mineraluldasmm 0042 6.4 74 153 o o x Oxobau- Mineraluidaim
Huldaek 180 beton 0,124 1764/ 219 Beton C45, passiv miljoklasse 1535 190] o] x Okobau - Betonhuldaek (C45/55) 12
Daek Huldaek 180 spaendarmering 392 Hejstyrkestal o] 3410/ x Okobau - stal, armering 12
ingpr
353 ;e””'“‘ 50 2Kgarmering o 3069) x Okobau- s, armering 1
Betonvzeg, beton 0.2 175,5) 35, Beton C25, passiv miljoklasse 1527 308 0| x |Okobau - beton C25/30 12(
Lejlighedsskel
o (barende) etomeg. e a3y TEMOTSKAI Y550, Y8/ 15085 BR - j 20 R kot S armeringssl N
. obau- s, arme
= 9 0%bojler o
Betonveeg,beton 015 489 BetonC25, passiv miljokdasse azs o x Okobau- beton C25/30 1
y (stabiliserende) Tentorst 41 Y550, Y8/ 150BS BR +
langsgende Betonvzeg, armering 67| o " 0 5906, x Okobau- stal, armeringsstal gt
ssber
e
0015 119 Farmacell 1035 o x Oxobau 40l
4sxosmm 24 0007125 119 ccooem 1035 o x |ERDHaver konstutionsirze
Inderveeg-
langsghende
Rockwool A37 0,038527397 95} 825 o] x Okobau - Mineraluld alm
e
I5mmfibergips 0015 119 Farmacell 1035 o x Oxobau 40
0015 186 Farmacell 1620 o x Oxobau 40l
75mmstalskelet 0075 186 CCasem, antaget 1.96kgim?2 1620 o x Okobau- Galvaniseret stAiprofil 100)
Inderviegge-
sekundaere
Rockwool A37 0,043055556 12! 1550 o] x Okobau - Mineraluld alm
0015 186 Farmacell 1620 o x Oxobau 40l
. samlet 7.7 st 790 o
108mm,teglsten 0,108 145, 157 123 16, o x Oxobau-tegl formur
Murbindere, rustfri 9,6609709, 1323 84) x Okobau - st&l, armeringsstal
beerende)
Mineraluld 02) s, 29 250mmisoleringinkl. fastgarelse 1323 252 o x Okobau- mineraluld, alm
Yderveg Porebetonvaeg 010 s, 1 100mm porebeton 123 126 o x Okobau- Porebeton 380kg/m 12
108mm, teglsten 0,108 836 9, 762 79 o x Okobau - tegl, formur
Murbindere, rustfri 55657065, 762 18 x Okobau- s, armeringsstal
Gaviviegge (beerende) | Mineraluld 0.2 836 1.4 250mmisoleringinkl.fastgerelse 762 150 9 x Okobau- mineraluid, am
Betonvzeg, beton 0,15/ 836 150mm beton C25 762 109] o x |Okobau - beton C25/30 120
Tentorstdl YS50, Y8/ 150 BS BR+
Betonveeg, armering 6 oer o 010 x Okobau- 4, armeringsstal 12
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Implement
A A Areal Volumen = Vegt i i
Bygningsdel Byggekomponent Materiale Tykkelse m2 m3 :.'g Kommentarer eret i Proces Levetid
[m] [m2] [m3] [kg] LCAbyg
Gront tagmos/ sedum | Gront tagfraGrowtek 335 type? ikke medtaget
Tagpap 335( 2lagstagpapdaekning x EPDbranche Tagpan 20
15mmkrydsfiner 0,015 3350 x EPDkrydsfiner 80,
Isover A34 0,284179104, 280( x Okobau- Mineraluldalm 80
34x390 mm GL 28c - Lilleheden 0,0221; 3350 CC60cm(5ribber pr.2.4m) x EPDLimtrzkonstruktionsira 120
Tagelement
N 0.20mm PEfolie 3000 Lev. Storm Odense x (Okobau - Dampspzerre PEpr. m2 80
ag
EPDSavet ogtarrede.
o, 3000 cC60cm(5stkpr.2.4m) x konstruktionsiree 80
Isover A34 0,03761194) 2800 x Okobau - Mineraluldalm 80
EPDSavet ogtarrede
1x95 mm o 3000 cc3oem x konsruktionsire 80
Okobau- Gipskartonplade 13
Lofter 2x13mm Gips 0,026 3000 x mm, impraegneret 40,
Ovenlys Lette-12x12m 60 405tk ikke medtaget
Fundament, porebeton 216 x Okobau - Porebeton 380kg/m? 2
beton 216 BetonC25 x Okobau - beton C25/30 120,
Fundament, armering 2662| Tentorstal Y550, 4Y12+8j| Y8/300 x Okobau- stal, armeringsstal 120
Traeguly Treeguly 0,014 2397, x Okobau- Treegulv 100,
Lydtrinsmatte Lydtrinsmatte PP 0,0028| 2397 x Okobau - Underlag PP 80,
Terraendaek Terrzendaek, beton 0,1 2473 247, BetonC25 x Okobau - beton C25/30 120,
Terraendaek, armering 19510 Tentorstal Y550, Y8/ 100 1M x Okobau- stal, armeringsstal 120
Isolering Isolering 04 2473 989,38| x Okobau- mineraluld, trykfast 120
Traeguly 1ammtreegulv 0,014, 1055, x Okobau- Traegulv 100
18mm CEmeerket krydsfiner 0,018 1055, x EPDKrydsfiner 80
45x245mm C 24 0,018375| 1055, CC60cm(5ribber pr.2.4m) x EPDHavlet konstruktionsire 80
Deek (internt) | D:
Rockwool A37 0,081042654 900, x Okobau - Mineraluldalm 80,
21x95 mm forskalling 0,00665 1055/ cc3oem x Konstruktionstrae 80
O psKartonplade 13
Lofter 2x13mm Gips 0,215, 1055 Seniat x mm, impraegneret 40
Icopal Windy 3630 Antaget veeqt 0.17kg/m2. x Okobau- polypropylen (PP) 80,
45x95 mm C24 0,007125, 3630 cceoem x EPDHavlet konstruktionstrae 80
L L
Rockwool A37 0,081129477, 3100 x Okobau- Mineraluld alm 80,
O psKkartonplade 13
2x13mm Gips 0,026 3630 Seniat x mm, impraegneret 40
EPDFer I
15mmfibergips 0,015 1460, Farmacell x Fibreboard, EoL Okobau 40,
45x95mm C24 0,007125, 1460 cceoem x EPDHavlet konstruktionstree 80
Indervaeg - §
langsgaende | SKilleveegselementer
angsgaende Rockwool A37 0,038527397 1250 x Okobau- Mineraluldalm 80)
EPDFermacell Gypsum
15mmfibergips 0,015, 1460 Farmacell x Fibreboard, EoL &kobau 0
EPDFermacell Gypsum
15mmfibergips 0,015, 1620 Farmacell x Fibreboard, EoL Okobau 40
75mm stalskelet 0075 1620 CC45cm, antaget 1,96kg/m2 x Okobau - Galvaniseret stalprofil 100
Inderveegge -
sekundzere R
Rockwool A37 0,043055556, 1550, x Okobau- Mineraluldalm 80
EPD Fermacell Gypsum
15mmfibergips 0,015, 1620 Farmacell x Fibreboard, EoL Okobau 40
T
Bruttoareal 2875 e e S
R R B
tree, hvidmalet +Vinduesprofil,
Vinduer/ dere 3lagglas- treealu 799 ST x karm, alu. Pulverlak, Energirude 25
Superwood beklzedning - ikke
e 0024 2089 malet. 21x118mmfer / not (ca.40%
Superwood beklzedning g ) 0g21x48 mm lister med 12 mm luft x
Okobau- tree.gran
(ca.60%) 40
21x95 mmaf standslister 0,003325) 2085, cceoem x EPDHovlet konstruktionstree 8
9mm Cembrit Ekstreme 0,009) 2085, Vindspeerre x Okobau- fibercementplade 80
Ydervaeg
45x220mm C 24 0,0165 2085/ cceoem x EPDHovlet konstruktionstree 8
Gavl-og
A34 0,183033573 1775, x Okobau- Mineraluldalm 8
0.20mm PEfolie 2085, Lev. Storm Odense x Okobau- Dampspaerre PEpr. m2 80
45x45mm forskalling 0,003375, 2085, cceoem x konstruktionsiree 80
Rockwool A34 0,026758794, 1775, x Okobau- Mineraluldalm 80
EPD Fermacell Gypsum
15mmibergips 0,015 2085, Farmacell x Fibreboard, Eol Okobau 40

Side 33 af 55



Appendix 3: Case 3 - Etageboliger - LCA Inventory

Tykkelse| Ateal [Volumen[ T camlet Materiale/ Implement
Bygningsdel Byggekomponent Materiale 4 m samlet = samlet g[k 1 [E /m2) Kommentarer EPD ereti Proces Levetid
[m2] [m3] 9. 9 Reference  LCAbyg
Bruttoareal
Fundament Stribefundamenter Beton, passiv 25 Mpa 0,8/ 216,78/ 173,424 433.560,00 X Okobau - Beton €25/30 120
Isolering Polystyren klasse 37 03 17433 522,99 13.07475 x Okobau - Mineraluld, trykfast 120
Beton, moderat 25
Terreendaek Mpa 0,15, 1743,3] 261,495/ 653.737,50 X Okobau - Beton €25/30 120
Terreendaek Armering B550 1743,3 0 15.203,32 8,72 K8/200+K8/175 X Okobau - Stal, armeringsstal 120
Opklodsning Kerto r
L Lamineret gran 0,04 17433 0,00 0,00 0,000 | Opklodsning pr. max 600 X EPD Limiree konstruldiansires 80
Gulv Parketgulv 0,007| 17433 12,2031 7.932,02 X Okobau - Treeguly, flerlags laminat, 10-12 mm 80
Beklaedning Keramisk skiffer 0,02| 1554,6/ 31,092 Som eksisterende’ X Okobau - Skifer 100
Facade montage Aluminium
system skinnesystem 003 15546 3,00 X | Okobau - Aluminiumsprofil 100
Isolering REDAIr batts 0,3 15546 466,38 11.659,50 Egenveegt 25 kg antaget x 80
Ydenzegge Okobau - Mineraluld, alm
Dampspzerre PE-folie 0,0002] 1554,6/ 0,31092 X Okobau - Dampspeerre PE pr. m2 80
Ydenvegge, beton | Beton, passiv 25 MPa 0,18/ 1554,6) 279,828 699.570,00 X Okobau - Beton €25/30 120
v
Armering Stal B500 1554,6. 13.389,77 8,61 K10/225+K8/275) X Okobau - Stal, armeringsstal 120
Her meengden korrigeret
fra 1214 til 1003 for at
nd veton |V29 Beton, passiv 25 MPa 02/ 1003 2006/ 501.500,00 veere sammenlignelig M 120
indenesgge, beton med Scandibyg R
maengder Okobau - Beton €25/30
Armering Stal B500 0 9.644,85 9,62 K10/200+K8/250 X Okobau - Stal, armeringsstal 120
Her maengden korrigeret
fra 1906 til 1695 for at
Gips, 4 lag i alt 0,05 16949 84,745/ 97.456,75 veere sammenlignelig X 50
med Scandibyg
maengder Okobau - Gipskartonplade, brandimpraegneret
Rockwool
Indeneegge, let  |Isolering, 2 lag ckilevngsbatts 0,14 1694,9 237,286 5.932,15 x Okobau - Mineraluld, alm 80
Knauf MSKP skinne S'f' T; 4 mm 000046 1694,9| 0,779654)  1.219,20 072 |Komoeres 'd"’fhg‘d (il den X 100
polyethen nye maengde indeneegge: Okobau - Stalprofil
Knauf stalstolpe MR
70 Stél 0,00046| 1694,9| 0,779654 3.982,80 2,35 X Okobau - Stalprofil 100
Gulv Laminatgulv 0,01 44933 44,933|  29.206,45 X Okobau - Traeguly, flerlags laminat, 10-12 mm 50
. Opklodsning Kerto :

Etageadskillese VL Lamineret gran 0,04 44933 0,00 0,00 0,003 m3/m2 Opklodsning pr. max 600 X EPD Limtree konstruktionstree 100
Huldeek, DE220 Beton, passiv40 Mpa 0,22, 4493,3] 988,526 1.392.923 X Okobau - Betonhuldzek (C45/55) 120
Terrassebekleedning  Varmebehandlet trae 0,026 506,8 X EPD terrasse breedder 60
 Terrasse streer Leegteunderlag 0,070 506,8. 0,001 m3/m2 X EPD Sawet og tgrrede konstruktionstree 80
t - Bitt 0,0044 506,

0pap-OveIPap itume overpap 8 X EPD Branche Tagpap 50
tagpap-underpap Bitume underpap 0,0024  506,8 x

Tagpap antaget at veje

Altan 2,8 kg/m? for 2,4mm

tagpap-underpap Bitume underpap 0,0024 5068 underpap, i x 50

owerenstemmelse med

tagpap fra Icopal Okobau - Tagpap base
Trykfast isolering Klasse 37 0,400 506,8 202,72 5.068,00 X Okobau - Mineraluld, trykfast 80
Dampspaerre PE-folie 0,0002 506,8 50,68 X Okobau - Dampsparre PE pr m2 80
Huldaek, DE220 Beton, passiv40 Mpa 0,22 506,8 157.108,00 X (Okobau - Betonhuldzek (C45/55) 120
Tagpap, 2 lag 0,026/ 1308,4 34,0184  85.046,00 Som eksisterende X 50
EPD Branche Tagpap

21 mm tagkrydsfiner 1308,4 0 0,00 Som eksisterende x 80

Tagkonstruktion  [isolering Klasse 37 0,400/ 1308,4 523,36 13.084,00 X Okobau - Mineraluld, alm 80
Dampspaerre PE-folie 0,0002 13084 130,84 Som eksisterende x Okobau - Dampspzerre PE pr. m2 80
Huldeek, DE220 Beton, passiv40 Mpa 0,22 1308,4 405.604,00 X Okobau - (C45/55) 120
Ytong Element Porebeton 0,1 29286 292,86/ 168.394,50 Densitet 575 X Okobau - Porebeton 472 kg/m3 100

Facade (REDair EOIeTg - ZEDAII batts 0,3 2928,6 878,58/ 21.964,50 X Okobau - Mineraluld, alm 80

MULTI system) |acade montage uminium 2928,6 3,00 Skinne pr. 600 mm X 100
system skinnesystem Okobau - Aluminiumsprofil
Beklaedning Keramisk skiffer 0,02) 2928,6 58,572, 25 kg /m2 X Okobau - Skifer 100
Peikko DELTABEAM

) DR22-250 sl 0.01 9 0.0 X Bkobau - stalprofil 100
Kantbjeelker o
Peikko DELTABEAM
Stal 0,01 0 0,00 ,A N
D22.300 ¥ 6kobau- Stalprofil 10
) . Okobau - Lavenergirude (3-lags) med
Vinduer Vinduer Trae/alu vinduer x 25
802 trae/alu ramme og karm
Okobau - Lavenergirude (3-lags) med
Dgre Dare Tree/alu dere X 25
256 trae/alu ramme og karm
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cic Impleme
Bygningsdel Byggekomponent Materiale Tykkelse| ang [Dimensio| Areal |Volumen | Vagt | Volumen | ... 5oy Kommentarer Materiale/EPD | e oy ; Proces Levetid
[m] aml | m | [mYm] | kgmq | (m] Reference
[m] LCAbyg
A Tagpap antaget at veje 2,8 kg/m?,
for 2,4mm underpap g 5,1
Tagpapikiimaskzerm Tagpap (10 lags) 0,007 130840 0007 7.900 8897 10336 kg/m for overpap i 4,4mm, i x  |EPD Branche Tagpap 50
overenstemmelse med tagpap
fra lcopal
[Fladelast fordelende komponent Krydsfinér 0,021, 130840 0021 11,130 27476 14562, x__|EPDkiydsfiner 80
Vindspeere Isocell Omega white 0,002 130840 0002 0100 2617 131 Producent X | Okobau - Damsperre PE pr. m2 80
3 /c afstand malt pa te it
[Berende konstruktions komponent Ihjeike 0400 0815 0047 130840 0008 3678 10,693 w12 L o pé tegning sni X |EPD Hoviet konstruktionstize 80
Tag Bzerende konstruktionslag kantange  Limtree 0,400 0,045 130840 0,008 10,019 0 Maengder mélt p4 tegninger x__|EPD Limiree konsiruktionsiree 80
Isolering Mineraluld 0,400 130840 0392 13714 512,667 17943 X kobau - Mineraluld, i 80
Dampspeerre Pe-folie 0,002 130840 0002 0100 2617 131 Mazngder méit pé tegninger X | Okobau - Dampspeere PE pr. m2 80
Spredt forskalling C14 tommer 0022 0300 0095 130840 0,007 30 9,115 3920 Meengder malt p4 tegninger x__|EPD Hovet konsinudionsirze 80
Lottplader Brandgipsplader 0,015 130840 0015 12400 196 16224 Maengder malt pa tegninger % | exobau - Gipskartonplede, brandimprosgneret a0
Maengder malt pA tegninger
Loftbeklzedning Brandgipsplanker malet 0,015 130840 0015 12,400 196 16224 Denne er tastet ind som x W
brandgips Okobay -
Facadebekizedning Keramisk skifer 0,008 4483 0008 23000 35864 103109 Mangder méll pa tegninger X |Okobau - Skifer 100
Aluminim
[Facede montage system skinnesystem 4483 3000 0000 13449 X | okobau- 100
Afstandslister 25mm x 50mm Tiyk impraeneret C14 0025 0600 0050 4483 0002 0938 9340 4203 x 80
EPD Hovet
Vindspeerre plade Cembrit Xreme 0,008 4483 0008 11,700 40,347 52451 x | Okobau - Fibercementplade 80
Bzerende veegkonstrukiion Ketrae 0205 0600 0045 4483 0022 9956 99,186 44634 x 80
Ydenegge
Scenarie 2.a
vdencegsisolering Mineraluld k1.37 0,295 4483 0273 10325 1223209 46287 X | oobau - Minesaluld, am 80
Dampspzerre Pe-flie 0,002 4483 0002 0100 8966 448 x 80
Okobau - Dampspeerre
Installationslags konstruktion, spredt
orskaling Forskalling 0045 0600 0045 4483 0003 1519 15130 6809 X |PD Savet og tarede konstruktionstize 80
installationslagsisolering Mineraluld k1.37 0,045 4483 0042 1575 186,605 7061 X | Okobau - Mineraluld, alm 80
Brandgips fuldspartet Brandgipsplader 0,015 4483 0015 12400 67245 55589 X | kobau - Gipskartonplade, brandmprasgneret 0
Brandgips fuldspartiet og malet 0,015 4483 0015 12400 67,245 55589 X Okobau- 0
Facadebeklzedning Vamebehandlet trze 0021 0130 0125 4483 0020 9087 90522 40735, x__|EPD Facade beklzedning 60
Sprect forskalling C14 tommer 0022 0400 0095 4483 0005 2351 23424 10541 X |EPD Hoviet konstuktionstize 80
Cembrit afstandslister omm x 75mm | Afstandsliste 0008 0600 0075 4483  ooo1 1463 5043 6556, x__|EPD Savet og tarrede konstrukionstrze 80
Vindspeerre plade Cembrit Xreme 0,008 4483 0009 11,700 40,347 52451 X Okobau- 80
Beerende veegkonstrukiion Ketrae 0205 0600 0045 4483 0022 9956 99,186 44634 x 8
Ydenegge
Scenarie 2.0 + 2.c E£PD Hovet
vdencegsisolering Mineraluld k1.37 0,205 4483 0273 10325 1223209 46287 x | Okobau - Mineraluld, alm 80
Dampspeerre Pe-flie 0,002 4483 0002 0100 8966 448 x | Okobau - Dampspeerre 80
Installationslags konstrukiion C14 tommer 0045 0600 0045 4483 0003 1519 15130 6809 x__|EPD Hovet konstuktionstree. 80
Installationslagsisolering Mineraluld k1.37 0,045 4483 0042 1575 186,605 7061 x| Okobau - Mineraluld, alm 80
Brandgips fuldspartiet Brandgipsplader 0,015 4483 0015 12400 67,245 55589 x| Okobau - Gipskartonplade, brandimpraegneret 50
[Brandgips fuldspartiet og malet 0015 4483 0000 12400 0,000 55589 X Okobau- 50
[Brandgips fuldspartlet og malet Brandgipsplader 0,015 117000 0015 12400 1755 1451 x| Okobau - Gipskartonplade, brandimprazgneret 50
Brandgips fuldspartet Brandgipsplader 0,015 17000 0015 12400 1755 1451 x | Okobau - Gipskartonplade, brandimpraegneret 50
Bzerende veegkonstrukiion Hoviet konstukiionstiee | 0,070 0400 0,045 117,000 0008 3544 0921 a15 X | gD Hovet konstrukiion 80
[Konstruktions isolering Mineraluld k137 0,070 117000 0062 2450 7,269 287 x| Okobau - Mineraluld, alm 80
Indvendige \eegge [Konstruktions isolering Mineraluld k1.37 0,070 17000 0062 2450 7269 287 | kobau - Mineralid, am 80
Lydwegge
Berende \eegkonstrukiion Hovet konstuktionstize| 0,070 0400 0045 117,000 0008 3544 0921 a15 X | £pD Hovet konstnuktionsizze 50
i 7
Brandgips fuldspartiet Brandgipsplader 0,015 17000 0015 12400 1755 1451 X | okobau - Gipskartonplade, brandimpreegneret 50
Brandgips fuldspartiet og malet Brandgipsplader 0,015 17000 0015 12400 1755 1451 X | robau 50
Brandgips fuldspartiet og malet Brandgipsplad 0015 2561800 0015 12400 38,727 32014 50
randaips uldspartet g malet randgipsplader * | Okobau - Gipskartonplade, brandimprezgneret
Brandgips fuldspartiet Brandgipsplader 0,015 2581800 0015 12400 38727 32014 x 50
faps uldspar sl Okobau - Gipskartonplade, brandimpreegneret
Bzerende \eegkonstrukiion Hoet konstuktionstre | 0,095 0600 0,045 2581800 0,007 3206 18395 8278 X | £pD Hovet konstruktionstze 80
Boksskilevegge [Konstruktions isolering Mineraluld k1.37 0,005 2561800 0088 3325 226,876 8584 X | Okobau - Mineraluld, alm 80
(bzerende) Brandhemmmende plade Impreegneret gipsplade | 0,009 2561800 0009 7.380 23,236 19054 X | Okobau - Gipskartonplade 13 mm, impreegneret | 80
Brandhzemmmende plade Impreegneret gipsplade 0,009 2581800 0009 7,380 23236 19054 X | Okobau - Gipskartonplade 13 mm, impreegneret | 80
[Konstruktions isolering Mineraluld k1.37 0,095 2581800 0,088 3,325 226876 8584 x 8
Bzerende veegkonstrukiion Hovet konstruktionstre | 0,095 0600 0,045 2581800 0,007 3206 18395 8278 X | £pD Hovet konstruktionsizze 50
Brandgips fuldspartiet Brandgipsplader 0,015 2561800 0015 12400 38,727 32014 x| Okobau - Gipskartonplade, brandimpragneret 50
Brandgips uldspartiet og malet 0,015 2561800 0015 12400 38727 32014 x au 50
(Gunekizzdning 22 mm parketguiv 0,022 249200 0022 1342 9882 60283 x| Okobau - Treegulv, stavparket, 22 mm 0
Gulplademateriale 22mm guhspanplade 0,022 449200 0,022 946 9882 42494 x| Okobau - Spanplade 100
Pe-foie 0,002 449200 0,002 010 8,98 449 X | Okobau - Dampspéerre PE pr m2 100
[Bzerende konstruktion (gul) Ketrae 0295 0400 0045 449200 0033 1493 14908 67085 x__|EPD Hovlet konstuktionstize 100
[Berende konstruktionslag kantvange  Limtrae 0,295 0,045 449200 0,005 20,22 9099 x__|EPD Limtree konstruktionstra 100
[Konstruktions Isolering Mineraluld 0,100 249200 0,067 234 30012 10504 x| Okobau - Mineraluld, alm 100
[Konstruktionsbundplade Cementspanplade 0,008 4492,00 0,008 11,20 35,94" 50310 X Okobau - Spanplade 100
Erageadskilelse REI g |14 konstrukton (of) Hovet konstukiionstise | 0,195 0300 0,045 449200 0,029 1316 13139 59126 X |gpD Hovet konstruktionstize 100
[Baerende konstuktionslag kantange Limtree 0,195, 0045 4492,00 0,005 20227 9099 x 100
[Konstruktions Isolering Mineraluld 0,100 449200 0,071 248 31781 11123 x| Okobau - Mineraluld, alm 100
Dampbremse (fugtadaptiv) Ic0 vario 0,002 492,00 0,002 0107 898 449 x| Okobau - Dampspeere PE pr m2 100
Sprec forskalling C14 tommer 0022 0300 0095 449200” 0007 3135 31,204 14082 x__|EPD Hovet konstruktionstree. 60
Loftplader Brandgipsplader 0,015 249200 0015 12400 67,380 55701 x | Okobau - Gipskartonplade 13 mm, impraegneret | 40
Loftbeklzedning Brandgipsplanker malet 0,015 449200 0015 12400 67,380 55701 X | kobau - Gipsketonplade 13 i, impraegneret | %0
Terrassebekizedning Vamebehandlet trze 0026 0125 _ 0118 50680 003 _ 1560 _ 1318 7906 X__|EPD temasse brzedd 60
Temasse stroer Leegteunderiag 0070 0400 0045 50680" 001 354 3,99 1796 x___|EPD Sawt og tamede konstruktionstrze. 80
tagpap-overpap Bitume overpap 0,0044 50680 0004 7,900 2,230 4004
EPD Branche Tagpap
tagpap-under Bitume underpap 0,0024 50680 0002 8900 1216 511 * _ |Eeoemnche Tagpag =
[Konstruktions Isolering PIR isolering 0221 506,80 022 708" 111,75 3576 Tykklesen er gennemsnitlg 1:40 x | Okobau - Mineraluld, aim £
Tagpap antaget at veje 2.8 kg/m?
for 2,4mm underpap. i
tagpap-underpap Bitume underpap 0,0024 50680 0002 8900 1216 1L enstemmelee med agpap X | Okobau - Tagpap base 50
fa Icopal
Etageadskillelse TagHerrasse
[Berende konstruktion (i) Hovet konstuktionstre | 0,195 0300 0,045 506,80 003 1316 1482 6671 X | £pD Hovet konstniktionsizze 80
[Berende konstruktionslag kantange  Limirae 0,195 0,045 506,80 001 2,837 1271 x 80
[Konstruktions Isolering Mineraluld 0,200 506,80 0,10 3.40 49,20 1722 X Okobau - Mineraluld, alm 80
Dampbremse (ugtadaptiv) 1c0 varlo 0,002 506,80 0,00 0107 101 51 X | Okobau - Dampspéerre PE pr m2 80
Sprect forskalling C14 tommer 0025 0400 0050 50680 0003 1406 X 713 x| EBD Hovlet konstuktionstz. 50
Lofiplader Brandgipsplader 0,015 50680 7,602 12,400 3852694 6284 x| Okobau - Gipskartonplade, brandimprazgneret a0
Loftbeklzedning Brandgipsplanker malet 0,015 50680 7,602 12400 3852604 6284 ¥ | kobau - Gipskartonplade, brandimprazgneret w0
(Guiekizzdning 22 mm parkelgulv 0,022 723,60 002 1320 3836 23016 X Okobau - Treegulv stavparket, 22 mm 80
[membran il parketgulv 3mm Foam 0,003 1743,60 0,00 0,05 523 Denne udelades.
Guhplademateriale 22mm guhspénplade 0,022 1743,60 0,02 946 3836 16494 X | Okobau - Spanplade 100
Gulvi underetagen [Beerende konstruktion (guhv) -t 0,295/ 0,400 0,045 1743,60 0,03 14,93 57,87 26040 x___|EPD Hovet konstruktionstize 100
o Beerende konstruktionslag kantvange Limtree 0,295 0,045 1743,60 0,01 1353 x___|EPD Limuee konstruktionstre 100
[Konstruktions Isolering Mineraluld 0,145 1743,60 0,14 491 24443 8555 x | Okobau - Mineraluld, aim 100
[Konstruktionsbundplade Cementbaseret plade 0,008 1743,60 001 1120 1395 19528 x | Okobau - Fibercementplade 120
Isolering Polysteren 0,300 1743,60 0,30 523,08 21969 X Okobau - Mineraluld, trykfast 120
Fundament st Beton, passiv 25 Mpa 03] o 2167 X Okobau - Beton C25/30 120
Gkobau - Lavenergirude (3-1ags) med te/alu
Vinduer Vinduer Trae/alu vinduer 02 | ramme og kam 2
o Ghobau - Lavenergiude (3-1ags) med tze/al
Dare Dore Trzelalu dore 28 | ramme og kamn 2
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Appendix 4: Case 4 - Produktionshal - LCA Inventory

Tykkelse Volumen Implem ent
Bygningsdel Byggekomponent Materiale ykikel Areal [m2] Vegt [kg] Kommentarer eret i Proces Levetid
[m] [m3]
LCAb!
Bruttoareal
Tagdzekning Tagpap 2lags 5040 2 lags tagpapdzekning
x
EPD branche Tagpap 20/
Krydsfiner 0,020 5040 x EPD krydsfiner 80
Isover A37 015 4320 x Okobau - Mineraluld alm 80
Tag Tagelement
PAROC XMV 02 4862 Luft - og dampspaerre x Okobau - Dampspzerre PE pr.m2 80
e ohezpiade 1mm. EN- 5040 696024 B.81kg/m2 x
Okobau - Stalplade (20 .mu.m-galvaniseret] 80
ikke
ovenlys Lette-2.450m Bstk Lev. Hetag medtaget
3x113x0.9 punktfundamenter under sojler
Beton fundament BetonC25 16 is"sl‘k punkdfur i "y X Skobau - beton C30/37 20
Armering Kestal 3626| Armeringskurv K12/150 BS BR x Okobau - stal, armeringsstal 20
Betonterrzendaek BetonC25 0| 494780752 5937, x Okobau - beton C30/37 20
Armering Kostal 52062,02| K8/150 BS BR x Okobau - stél, armeringsstal 20
Terraendaek
Trykfastisolering Sundolitt S80 03| 494780752 1843 x Okobau - mineraluld, trykfast 20
Grus 04 494780752 4948, x Okobau - grus 2-32mm 20
! er er kun facader pa 3sider, dader EHIEI S B
Bruttoareal < ind mod eksisterende.
oer ikke
Porte Standard porte ype’ edtaget
Vinduer / dare 2lag glas - trze alu x Okobau - Vinduesprofil, karm, tree, hvidmall 25
Beklaedning HBC facadeplader 0008, 1400 Lev.HBC x Okobau - Fibercementplade 20
2195 mm tryk imp. lister 0021 1400 pr.CC 60cm x EPD Hovlet 80
45¢95 mm afstandslister 000231 680, Pr.CC 90 cm (ved treelementer ) x EPD Havlet 80
Glasroc H storm 00095 680 x EPD Glasroc-H-Storm 60
Gyproc THS 15/15 188|254 kg/m x EPD Gyproc-Steel-Profiles 80
Isover A37 0,095, 680 x Okobau - Mineraluld alm 80
Slidset leegte Gyproc THR 15 523 2.75 kgim B o 0
cc 600 EPD Gyproc-Steel-Profiles
- Gyproc TH proc Normal 00125 680 x EPD Normal 50,
5/ U5-Z (600E) 1-12 M U5+5
Yderveeg 1lag Glasroc H 00095 680, X EPD Glasroc-H-Storm 80
Losholt gyproc EPT 600 cc 900, 308 0.3 kgistk R D ®
mm EPD Gyproc-Steel-Profiles
45 mm mineraluld klasse 37 0045 680 x Okobau - Mineraluld alm 80
2lag gipsplade Gyproc Normal 0025, 680, x EBD ! 501
Vinddug - Windy 330 Vindspaerre - Lev: Icopal x Okobau - Underlag PP 80
Isover A37 B5mm 01773 300 x Okobau - Mineraluld alm 80
Nederste 2.4m ved
betonelement 45x195 mm C18 000975 330 ccooem x EPD Hovlet 80
120 mm betonelement o 330 x Okobau - beton C30/37 20
Vinddug - Windy 390 Vindspaerre - Lev: Icopal x Okobau - Underlag PP 80
Isover A37 0095, 390 x Okobau - Mineraluld alm
Opbygning ved Gyproc Slidset leegte Gyproc THR 95 ored
- EPD Gyproc-Steel-Profiles 80
cc 600 x
Gyproc THS 95/15 6341 x EPD Gyproc-Steel-Profiles 80
Sojler HE3408B 93346 X Okobau - Stalprofil 0
Stringer HE300B +E3408 1819 x Gkobau - Stalprofil 20
Baerende Bjeelker HE900B 309662 X Okobau - Stalprofil 0
h ’
Stélprofiler Treekstanger 225 057 x Gkobau - Stalprofil 20
Afstivning SHS100x10 2400 X Okobau - Stélprofil 20
Kipningsbjeelker HED0B 613 x Okobau - Stélprofil 20
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Tykkelse Volumen Implem ent
Bygningsdel Byggekomponent Materiale V[m] Areal [m2] imay || Vot kel Kommentarer ereti Proces Levetid
LCAD
Bruttoareal 4954
Tagdaekning Tagdaekning Tagpap 2lags 5040 2 lags tagpapdzekning x 2
EPD branche Tagpap
 mm krydsfiner 0020 5040 x EPD kiydsfiner 80
Isover A37 0,243 4320 x Okobau - Mineraluld alm 80
Tag Tagelement
45x70mm CB 0025 4950 ©C 60 cm (5 ribber pr.24m) x EPD Hovlet 0
Hygrodiode membran 4862, Lev. lcopal.0,2kg/m2 x Okobau - Dampspzrre PE pr.m2 80
25 mm trsbeton lys grov 00246 4950 Lev. Troltekt x E£PD - Troldtekt 50
Ovenlys Lette-24x50m 56 Bstk Lev. Hetag ikke
medtaget
13x1:3x0.9 punktfundamenter under sojler )
Beton fundament Beton C25 15 oot x kobau - beton C30/37 20
Armering Kestal 3626| Ameringskurv K2/150 BS BR x Okobau- stal, armeringsstal 0
Betonterrzendzek Beton C25 0| 494780752 5037 x Okobau - beton C30/37 0
Armering Kestal 52062,02| K8/50 BS BR x Okobau - stal, armeringsstal 20
Terrsendzek
Trykfast isolering Sundolitt S80 03| 494780752 1843 x Okobau - mineraluld, trykfast 0
Grus Grus 01 494780752 4048 x Okobau - grus 2-32mm 20
Bruttoareal 1692 NB: Der r kun facader pA3 sider, da der R S B R
bygges ind mod eksisterende R SR
ikke
2
Porte Standard porte 50 type? medtaget
Vinduer / dore 2lag glas - trze alu 243 x
Gkobau - Vinduesprofil, karm, tree, hvidmall 25
HBC facadeplader 0008 1400 Lev.HBC x Okobau - Fibercementplade 2
Bekledning 2595 mm tryk imp. lister 0021 1400 pr.CcC60cm x EPD Hovlet 80
45x95 mm afstandslister 0002307143 680, Pr.CC 90 cm (ved trzeelementer ) x EPD Hovlet 80
Vinddug - Windy 680 Vindspeerre - Lev: Icopal x Okobau - Underlag PP 80
Isover A37 0,130073529 6D x Okobau - Mineraluld alm 80
Ydervaeg Facadeelementer - Tre 45x195 mm CB 001625 680 CC 60cm (5 ribber pr.24m ) x EPD Hovlet 80
0.5 mm PE folie 680 Lev. Storm Odense x Okobau - Dampspaerre PE pr.m2 80
25 mm trasbeton lys grov 0025, 680 Lev. Troltekt x EPD - Troldtekt 50
Vinddug - Windy 330 Vindspzere - Lev: lcopal x Gkobau - Underlag PP 80
Nederste 2.4 m ved Isover A37 0177272727 300 x Skobau - Mineraluld aim 80
betonelement 45x195 mm CB 0,00975 330 ccoocm x EPD Havlet 80
120 mm betonelement o 330 x Okobau - beton C30/37 20
Vinddug - Windy 390 Vindspeerre - Lev: lcopal x
Okobau - Underlag PP 80
Opbygning ved trae Isover A37 370 x Okobau - Mineraluld alm 80
0.5 mm PE folie 370 Lev. Storm Odense x Okobau - Dampspzre PE pr.m2 80
45x95mm CB 000475 390 ccoocm x EPD Hovlet 80
: 200mm x35295mm x .
Speerkonstruktion D0 B50m 875 17186 77337 gennemsnitshojde x EPD Limtree 80
200mm x35000mm x
Sparkonstruktion O ES0m B75 056 76752, gennemsnitshajde x EPD Limtee 80
200mm x9276mm x .
50/ B8O 7695 243 4264 B8 gennemsnitshajde x J— .
Beslag 4284,307 | veegt angivet pé tegninger X Okobau - Beslag, stal 80!
x EPD Limiz 80
Baerende sojler 24,3542
Data fra opteelling naeste sheet x EPD Limtize 80
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Appendix 5: Case 1 - Enfamiliehus - U-vaerdi beregninger

U-veerdi beregninger

Korrigeret for at have
samme U-veaerdi som

original case

Veaegt . Lamda .
Byggekompone . Tykkelse Areal Volumen A Densitet Isolans R U-veerdi
i Materiale [m] [m2] [m3] [:lgt;]l [kg/m?] Kommentar [\/I\I(/)(]m [m2K/W] | [W/(m2K)]
Trin 1
Udv. Overgangsisolans 0,040
108mm,
teglsten 0,108 | 111,0 12,0 1800 0,550 0,196
4 murbindere pr.
Ydervaegge | horbindere, 111,0 0,0 m2, rustiast stal 117,000 0,002
Porebeton + mm 0,15
skalmur *
Mineraluld, A37 0,220 [ 111,0 250 mm 0,037 5,946
100 mm
Porebetonvaeg 0,100 | 111,0 11,1 porebeton 0,230 0,435
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagsten 178,4 0,0 0 Betonsten, 25
- ko/m3 - 0,300
21x95 mm 25x45 mm, c/c !
afstandslister 1784 0,54 450 370 mm
9 mm Cembrit 0,009 | 178,4 1,6 1700 | Vindspaerre 0,400 | 0,023
Ekstreme
Baerende
konstruktionssp
ar 0,245 | 178,4 2,23 45x245mm C18, | 39| 6319
X c/clm
Tag (inhomogene 0,10
lag)
Mineraluld, A34 0,115 | 178,4 0,0 0 30 | 360 mm 0,034 3,382
Dampspaerre 0,002 | 178,4 0,4 0,086 0,023
Forskalling 0,022 | 178,4 0,8 22x95mm, c/c 0,151 0,146
300 mm
Gipsplade 0,012 | 178,44 2,1 0,250 0,048
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 2
Udv. Overgangsisolans 0,040
108mm, teglsten 0,108 | 138,8 15,0 1800 0,550 0,196
4 murbindere pr.
Murbindere, rustfri 138,8 0,0 m2, rustfast stal | 47 509 | 0,002
med diameter 3
mm.
. 22x45 mm, c/c
v Afstandslister 0,022 | 138,8 0,2 600mm 0,155 0,142
ervaegge -
Traeskelet + | g Cement 0,009 | 1388 1,2 1700 | Vindspzerre 0,400| 0,023| 0,15
skalmur I B rende 45x195 mm C18,
konstruktionsspaer 138,8 2,0 c/c 600 mm B
0,180 4,291
Mineraluld, A34 138,8 195 mm 0,042
Dampspaerre 0,002 | 138,8 0,3 0,086 0,023
Installationslags 45x70mm, c/c
- 138,8 0,7 ! -
konstruktion 0,070 600 mm 1,669
Mineraluld, A34 138,8 70 mm 0,042
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Gipsplade ‘ 0,012 ‘ 138,8 ‘ 1,7 ‘ 0,250 0,048
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagsten 178,4 0,0 Betonsten, 25
kg/m3
. 25x45 mm, c/c . 0,300
Afstandslister 178,4 0,54 370 mm
Vindspeerre 0,002 178,4 0,4 Vindspaerre 0,400 0,005
Beerende 0,245 | 178,4 2,23 45x2a5mm C18, | 039 | 6,319
konstruktionsspaer c/clm
Tag 0,10
Mineraluld, A34 0,115 178,4 0,0 360 mm 0,034 3,382
Dampspaerre 0,002 178,4 0,4 0,086 0,023
Forskalling 0,022 | 178,4 0,8 22x95mm, c/c 0,151 | 0,146
300 mm
Gipsplade 0,012 | 178,4 2,1 0,250 0,048
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 3
Udv. Overgangsisolans 0,040
Traebeklaedning 0,022 | 138,8 3,1 0,130 0,169
Afstandslister 0,022| 1388| 02 22x45 mm, c/c 0,300 | 0,073
600mm
Vindspaerre 0,009 | 138,8 1,2 0,400 0,023
Baerende 45x195 mm C18
- - 138,8 2,0 ! -
Ydervaegge konstruktionsspaer c/c 600 mm 4,648
Treeskelet + | vyporaiyid, A34 0,195 | 1388 195 mm 0,042 0,15
treebeklzedning
Dampspeerre 0,002 | 138,8 0,3 0,086 0,023
Installationslags 45x70mm, c/c
- - 138,8 0,7 ! -
konstruktion 600 mm 1,669
Mineraluld, A34 0,070 138,8 70 mm 0,042
Gipsplade 0,012 138,8 1,7 0,250 0,048
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagsten 178,4 0,0 E;;?rr‘gsten, 25
- - 0,300
Afstandslister 178,4 0,54 25x45 mm, c/c
370 mm
Vindspeerre 0,002 | 178,4 0,4 0,400 0,005
Baerende 45x245 mm C18,
Tag konstruktionsspaer 0,245] 1784 | 2,23 c/cim 0,039 6,319 010
Treeloft Mineraluld, A34 (C95 | 0,115| 178,4| 0,0 360 mm 0,034 3,382
Dampspeaerre 0,002 | 178,4 0,4 0,086 0,023
) 22x95mm, c/c
Forskalling 178,4 0,8 300 mm 0,151 0,000
Treeloft 0,016 | 178,4 2,9 0,130 0,123
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 4
. isol 4
Ydervaegge Udv. Overgangsisolans 0,040
Traeskelet, .
treebeklzedning + Treebeklzedning 0,022 138,8 3,1 0,130 0,169 0,15
fiberisoleri
treefiberisolering | ¢ tandslister 0,022 1388| 0,2 22x45 mm, c/c 0,300 0,073
600mm
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Vindspeerre 0,009 | 138,8 1,2 0,400 0,023
Bzerende 195x45 mm C18, B
konstruktionsspaer 138,8 2.0 c/c 600 mm
Treefiberisoleri 0,180 4,291
reetiberisolering, 138,8 195 mm 0,042
A37
Dampspaerre 0,002 138,8 0,3 0,086 0,023
Installationslags 45x70mm, c/c
- 138,8 0,7 ! -
_lf_on?lttl;uk.tlor i 0,070 600 mm 1,669
raefiberisolering, 138,8 20 mm 0,042
A37
Traebeklaedning 0,016 | 138,8 2,2 0,130 0,123
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagsten 178,4 Betonsten, 25
kg/m3
) 25x45 / ) 0,300
Afstandslister 178,4 | 0,54 X@> mm, ¢/¢
370 mm
Vindspaerre 0,002 | 178,4 0,4 0,400 0,005
Baerende 45x245 mm C18,
Tag konstruktionsspaer 0,245| 178,41 2,23 c/cim 0,039 6,319 010
Traeloft I\;a;f'be”so'e””g' 0,115| 178,4| 0,0 360 mm 0,034 3,382
Dampspeerre 0,002 | 178,4 0,4 0,086 0,023
- 22x95mm, c/c
Forskalling 178,4 0,8 300 mm 0,151 0,000
Treeloft 0,016 | 178,4 2,9 0,130 0,123
Indv. Overgangsisolans 0,100
Appendix 6: Case 2 - Raekkehuse - U-vaerdi beregninger
U-veerdi beregninger
Korrigeret for at have samme U-
vaerdi som original case
Vaegt ! )
Bygge- Materiale Tykkelse | Areal | Volumen IKali Densitet R —— Lamda R U-veerdi
komponent [m] [m2] [m3] aft’] [kg/m?] [W/(mK)] | [m2K/W] | [W/(m2K)]
Trin 1
Udv. Overgangsisolans 0,040
108mm, teglsten 0,108 | 1322,9 136,3 0 1800 0,550 0,196
4 murbindere
Murbindere, 1322,9 0,0 84 o | Prym2 rustfast | 42900 | 0,002
Facadeveegge rustfri stal med
- diameter 3 mm. 0,15
(ikke baerende) 250mm
Mineraluld 0,200 | 1322,9 315,6 0 30 | isolering inkl. 0,034 5,882
fastggrelse
Porebetonvaeg 0,100 | 1322,9| 126, 0 645 | 100mm 0,230 0,435
porebeton
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Gavivaegge 108mm, teglsten 0,108 | 762,1 78,5 0 1800 0,550 0,196 015
(baerende) 4 murbindere !
Murbindere, pr. m2, rustfast
rustfri 762,1 0,0 48 0 tél med 17,000 0,002
diameter 3 mm.

Side 40 af 55



250mm
Mineraluld 0,220 762,1 181,8 0 30 | isolering inkl. 0,034 6,471
fastggrelse
Betonvaeg, beton 150mm beton
(2% stil) 0,150 | 762,1 109,1 0 2400 | O 2,640 0,057
Tentorstal
Betonveeg, Y550, Y8/150
armering 0,0 0,0 ] 10101 01 BSBR + 10%
bgjler
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagpap 0,009 | 2690,4 0,0 o| 1150|2298 0,230 | 0,038
! ! ! tagpapdaekning ! !
Mineraluld 0,120 | 2690,4 0,0 0 30 | 200mm 0,034 3,529
Mineraluld 0,200 | 2690,4 0,0 0 30 | 200mm 0,034 5,882
Beton C45,
Tag E';’t'gf’k 180 0,124 | 2690,4 |  333,6 0| 2400 | passiv 2,640| 0,047| 0,10
miljgklasse
Huldzek 180 0,0 0,0| 5978 0 | Hojstyrkest3l
spaendarmering
Tentorstal
Huldaek 180 Y550, 2kg
fugearmering 0,0 0,0 5381 0 armering pr.
m2
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 2
Udv. Overgangsisolans 0,040
108mm, teglsten 0,108 | 1322,9 136,3 0 1800 0,550 0,196
4 murbindere
Murbl_ndere, 1322,9 0,0 84 pré m2, rustfast 17,000 0,002
Facadevaegge rustfri s@al med
(ikke baerende) diameter 3 mm. 0,15
250mm
Mineraluld 0,200 | 1322,9 315,6 0 30 | isolering inkl. 0,034 5,882
fastggrelse
100mm
Porebetonvaeg 0,100 | 1322,9 126,2 0 645 porebeton 0,230 0,435
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Superwood
beklaedning -
ikke malet.
Superwood 21x118 mm fer
P . 0,021 | 2085,0 43,8 0 450 | / not ( ca. 40 % 0,120 0,175
beklaedning
) 0g 21x48 mm
lister med 12
mm luft ( ca.
60 %)
21x95 mm 0,003 | 2085,0 6,9 0 450 | cC 60 cm 0,130| 0,026
afstandslister
gkmtm Cembrit 0,009 | 2085,0 18,8 0 1700 | Vindspaerre 0,400 | 0,023
Gavlelementer streme 0,15
45x220 mm C 24 0,017 | 2085,0 34,4 0 450 | CC 60 cm 0,120 0,138
Rockwool A34 0,183 | 17750 | 3249 0 450 0,034| 5,383
(215mm)
. Lev. Storm
0.20 mm PE folie 0,000 | 2085,0 0,4 0 1000 Odense 0,086 0,002
45x45 mm 0,003 | 2085,0 7,0 0 450 | cC 60 cm 0,130| 0,026
forskalling
Rockwool A34 0,027 | 1775,0 47,5 0 30 0,034| 0,787
(45mm)
15 mm fibergips 0,015 | 2085,0 31,3 0 1150 | Farmacell 0,316 0,047
Indv. Overgangsisolans 0,130
Tag Udv. Overgangsisolans 0,040 ‘ 0,10
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2 lags
Tagpap 0,009 | 3350,0 29,1 0 1150 tagpapdaekning 0,230 0,038
15 mm
Knydefiner 0,015 | 3350,0 50,3 0 450 0,130 0,115
E:‘r’:)er A34 (340 0,284 | 2800,0|  795,7 0 30 0,034 | 8,358
CCe60cm (5
34x390 mm GL 0,022 | 3350,0 74,0 0 450 | ribber pr. 2.4 m 0,130| 0,170
28c - Lilleheden )
0.20 mm PE folie 0,000 | 3000,0 0,6 0 1000 | Lev- Storm 0,086 0,002
Odense
45x45 mm 0,003 | 3000,0 9,1 0 450 | CC60cm (5 0,130 | 0,023
forskalling stk pr. 2.4 m)
Isover A34 0,038 | 2800,0 105,3 0 30 0,034 | 1,106
(45mm)
21x95 mm 0,006 | 3000,0 17,9 0 450 | cC 30 em 0,130 | 0,046
forskalling
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 2 0g 3
Udv. Overgangsisolans 0,040
Superwood
beklaedning -
ikke malet.
Superwood 21x118 mm fer
perwo 0,021 | 2085,0 43,8 0 450 | / not ( ca. 40 % 0,120 0,175
beklaedning
) 0og 21x48 mm
lister med 12
mm luft ( ca.
60 % )
21x95 mm 0,003 | 2085,0 6,9 0 450 | cC 60 cm 0,130| 0,026
afstandslister
9 mm Cembrit .
Gavl- og Eratreme 0,009 | 2085,0 18,8 0 1700 | Vindspzerre 0,400 0,023 o1s
facadeelementer '
45x220 mm C 24 0,017 | 2085,0 34,4 0 450 | CC 60 cm 0,120 0,138
Rockwool A34
(215mm) 0,183 | 1775,0 324,9 0 450 0,034 5,383
0.20 mm PE folie 0,000 | 2085,0 0,2 0 1000 | Lev- Storm 0,086 0,001
Odense
45x45 mm 0,003 | 2085,0 7,0 0 450 | cC 60 cm 0,130| 0,026
forskalling
Rockwool A34 0,027 | 1775,0 47,5 0 30 0,034 | 0,787
(45mm)
15 mm fibergips 0,015 | 2085,0 31,3 0 1150 | Farmacell 0,316 0,047
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagpap 0,009 | 3350,0 29,1 0 1150 | 21298 0,230 0,038
! ! ! tagpapdaekning ! !
15 mm 0,015 | 3350,0 50,3 0 450 0,130| 0,115
krydsfiner
ﬁ%er A34 (340 0,284 | 2800,0|  795,7 0 30 0,034 | 8,358
CC60cm (5
34x390 mm GL )
280 - Lillohoden 0,022 | 3350,0 74,0 0 450 | ribber pr. 2.4 m 0,130 0,170
Tag ) 0,10
. Lev. Storm
0.20 mm PE folie 0,000 | 3000,0 0,6 0 1000 | o 0,086 0,002
45x45 mm 0,003 | 3000,0 9,1 0 450 | €€ 60cm (5 0,130| 0,023
forskalling stk pr. 2.4 m)
Isover A34 0,038 | 2800,0 105,3 0 30 0,034| 1,106
(45mm)
21x95 mm
orekalling 0,006 | 3000,0 17,9 0 450 | CC 30 cm 0,130 0,046
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 4
Gavl- og Udv. Overgangsisolans 0,040 ‘ 0,15

facadeelementer

Side 42 af 55




Superwood
beklaedning -
ikke malet.
Superwood 21x118 mm fer
P . 0,021 | 2085,0 43,8 0 450 | / not ( ca. 40 % 0,120 0,175
beklaedning
) og 21x48 mm
lister med 12
mm luft ( ca.
60 % )
21x95 mm 0,003 | 2085,0 6,9 0 450 | cC 60 cm 0,130 | 0,026
afstandslister
9 mm Cembrit 0,009 | 2085,0 18,8 0 1700 | Vindspaerre 0,400 | 0,023
Ekstreme
45%x220 mm C 24 0,017 | 2085,0 34,4 0 450 | CC 60 cm 0,120 0,138
Treefiberisolering
A37 (230) 0,196 | 1775,0 347,6 0 450 0,037 5,292
0.20 mm PE folie 0,000 | 2085,0 0,4 0 1000 | L8v: Storm 0,086 0,002
Odense
45x45 mm 0,003 | 2085,0 7,0 0 450 | cC 60 cm 0,130 | 0,026
forskalling
Treefiberisolering
A37 (45) 0,027 | 1775,0 47,5 0 30 0,037 0,723
15 mm fibergips 0,015 | 2085,0 31,3 0 1150 | Farmacell 0,316 0,047
Indv. Overgangsisolans 0,130
Tag identisk med Trin 2 og 3
Appendix 7: Case 3 — Etageboliger - U-vaerdi beregninger
U-veerdi beregninger
Korrigeret for at have
samme U-veerdi som
original case
Veaegt Lamda Lol
B e e Materiale Tykkelse Areal Volumen [k gi Densitet | Komme [W/(mK) sR U-veerdi
yagexomp (m] m21 | mel | R | ke/me] | ntar ) [mK/ | [W/(m2K)]
W]
Trin 1
Udv. Overgangsisolans 0,040
. 5 2000-
Keramisk skifer 0,020 1554,6 2800 2,200 0,009
Montageskinne, stél 0,030 1554,6 0,340 0,088
Ydervaeg Isolering A37 0,300 | 1554,6 REDAIr 0,037 | 8,108
B batts 0,12
eton
Dampspaerre 0,0002 1554,6 0,086 0,002
Beton,
Beton 0,180 1554,6 2500 | passiv 2,640 0,068
25 Mpa
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
. 5 2000-
Keramisk skifer 0,020 2928,6 2800 2,200 0,009
REDAIir
MULTI
Facade Montageskinne 0,030 2928,6 MR 0,079 0,378
(REDair MULTI Montag 0,12
system) eskinne
. REDAIr
Isolering A37 0,265 2928,6 batts 0,037 7,162
Ytong Element, 0,100 | 2928,6 575,0 0,230 | 0,435
porebeton
Indv. Overgangsisolans 0,130
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Udv. Overgangsisolans 0,040
2 lags
Tagpap 2 lags 0,026 1308 1150 fj""aggsﬁ‘ 0,230 | 0,113
[¢]
Krydsfiner 0,021 1308 450 0,130 0,162
Tag Mineraluld, A37 0,350 1308 0,037 | 9,459
0,10
Huldaek
Luft -
Dampspaerre 0,0002 1308 39 0,086 | 0,002
ampsp
erre
Beton,
Huldaek 0,220 1308 passiv 2,640 0,083
40 Mpa
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 2
Udv. Overgangsisolans 0,040
Keramisk skifer 0,008 4483 2,200 | 0,004
Montage system 0,030 | 4483 Aluminium 0,340 | 0,088
skinnesystem
Afstandslister 4483 25x50 ¢/c 600 0,155 | 1,614
0,250 mm
Vindspeerre 0,009 4483 Cembrit Xtreme 0,400 | 0,023
Yderveeg
Traekonstruktion | Konstruktionstrae 4483 éggfrﬁ c/c j -
med skifer 0,245 5,478 4
beklaedning Mineraluld, A37 4483 0,045
Luft - og
Dampspaerre 0,0002 4483 dampspaerre 0,086 | 0,002
Konstruktionstrae 4483 gggfnsr:/c -
0,045 1,006
Mineraluld, A37 4483 0,045
Brandgips, 2 lag 0,030 4483 0,250 | 0,120
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagpap 2 lags 0,009 | 1308 1150 | 21398 0,230 | 0,039
! tagpapdaekning ! !
Krydsfiner 0,021 1308 450 0,130 | 0,162
Konstruktionstrae 1308 ;Orgx47 c/c 815 -
0,400 9,315
Tag Mineraluld, A37 1308 0,043 0,10
Dampspaerre 0,0002 | 1308 ;”ft - o9 0,086 | 0,002
ampspaerre
Forskalling 0,0220 | 1308 22x95 ¢/c 0,151 | 0,146
300mm
Brandgips, 2 lag 0,030 1308 0,250 | 0,120
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 3
Udv. Overgangsisolans 0,040
Thermowood 0,021 733 0,130 | 0,162
Forskalling 0,022| 733 22x95 ¢/c 0,152 | 0,144
400mm
Yderveeg
Traekonstruktion Afstandslister 0,009 733 9x75 ¢/c 600 mm | 0,154 | 0,058 0,12
med traebeklaedning L
Vindspeerre 0,009 733 Cembrit Xtreme 0,400 0,023
Konstruktionstrae 733 éggﬁ; cfe -
0,295 6,596
Mineraluld, A37 733 0,045
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Dampspaerre 0,0002 733 ;:th;-)sc;)%erre 0,086 | 0,002
Konstruktionstrae 733 gggfnsr:/c -
0,045 1,006
Mineraluld, A37 733 0,045
Brandgips, 2 lag 0,030 733 0,250 0,120
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
2 lags
Tagpap 2 lags 0,009 1308 1150 tagpapdaekning 0,230 | 0,039
Krydsfiner 0,021 1308 450 0,130 0,162
Konstruktionstree 1308 ?non2X47 c/c 815 -
0,400 9,315
Tag Mineraluld, A37 1308 0,043 0,10
Dampspaerre 0,0002 | 1308 ;:;:F;S‘;gaerre 0,086 | 0,002
Forskalling 0,022 | 1308 %gg?nsn:/c 0,151 | 0,146
Brandgips, 2 lag 0,030 1308 0,250 ( 0,120
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 4
Udv. Overgangsisolans 0,040
Thermowood 0,021 4483 0,130 | 0,162
Forskalling 0,022 | 4483 igg?nsnf/c 0,152 | 0,144
Afstandslister 0,009 4483 9x75 ¢/c 600 mm 0,154 ( 0,058
Vindspeerre 0,009 4483 Cembrit Xtreme 0,400 | 0,023
Ydervaeg Konstruktionstrae 4483 égg)r(:ni c/e -
Traekonstruktion 0,295 6,596 0,12
med traebeklaedning | Mineraluld, A37 4483 0,045
Dampspaerre 0,0002 | 4483 ;‘;E:E)S‘;%erre 0,086 | 0,002
Konstruktionstrae 4483 gggiqsmc/c -
0,045 1,006
Mineraluld, A37 4483 0,045
Brandgips, 2 lag 0,030 4483 0,250 0,120
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
2 lags
Tagpap 2 lags 0,009 1308 1150 tagpapdaekning 0,230 ( 0,039
Krydsfiner 0,021 1308 450 0,130 | 0,162
Konstruktionstrae 1308 ;Orgx47 c/c 815 -
9,315
Tag Mineraluld, A37 0,400 | 1308 0,043 0,10
Dampspzerre 0,0002 | 1308 ;::,;s%garre 0,086 | 0,002
Forskalling 0,0220 | 1308 ;Sg?nsnf“ 0,151 | 0,146
Traeloft 0,016 1308 0,076 | 0,211
Indv. Overgangsisolans 0,100
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Appendix 8: Case 4 - Produktionshal - U-vaerdi beregninger

U-veerdi beregninger

Korrigeret for at have
samme U-veerdi som i
original case
e COEERER Tykkels Al Volume Vaegt Densite Lamda R U-veerdi
yagerame Materiale e (m2] n [kg i t Kommentar [W/(mK) | [m2k/W | [W/(m2K)
[m] [m3] alt] [kg/m?*] ] ] ]
Trin 1 og 2
Udv. Overgangsisolans 0,040
Gipsbaseret
Glasroc H storm 0,010 680 900 | vindtaetningsplad 0,250 0,038
e
Gyproc THS
145/1,5 680 1688 2,54 kg/m
145 mm Isover
A37 0,095 680 0,037 2,556
Slidset lzegte
Fagade- Gyproc THR 145 680 1523 2,75 kg/m
elementer - cc 600
Gyproc TH 1 lag gipsplade
145/145-2 Gyproc Normal 0,013 680 900 0,250 0,050 0,24
(600E) 1U-1-2
M1454+45 1 lag Glasroc H 0,010 680 900 0,250 0,038
Lasholt gyproc
EPT 600 cc 900 680 308 0,3 kg/stk
mm
45 mm
mineraluld klasse 0,045 680 30 0,037 1,216
37
2 1ag gipsplade 0,025 | 680 900 0,250 | 0,100
Gyproc Normal
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Vinddug - Windy 0,001 | 390 Vindspzerre - Lev: 0,086 | 0,006
Icopal
_ Isover A37 0,095 390 0,037 2,568
Opbé%';'r':)gc ved Slidset lzegte 0,36
Gyproc THR 95 390 572,1
cc 600
Gyproc THS
95/1,5 390 634,1
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagpap 2 lags 0,009 | 5040 1150 | 2205 0,230 0,038
! tagpapdaekning ' /
Krydsfiner 0,012 5040 450 0,130 0,092
Tag Isover A37 0,145 4320 0,037 3,919 0,24
PAROC XMV 012 0,000 | 4862 Luft - og 0,086 | 0,002
dampspeaerre
Trapezplade 1
mm. EM- 0,001 | 04 69602 | 7800 (153ta8|)1 kg/m2 55,000 | 0,000
153R/840
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 3
Udv. Overgangsisolans 0,040
Vinddug - Windy | 0,001 | 680 }’c'gg:'}’ae"e - Lev: 0,086 | 0,006
Facade- Isover A37
elen_wrenter - (145mm) 0,130 610 0,037 3,514 0,24
ree
45x195mm C18 | 0,015| 680 CC 60 cm (5 0,130| 0,113
ribber pr. 2.4 m))
0.15 mm PE folie | 0,000 | 680 Lev. Storm 0,086| 0,002
Odense
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25 mm traebeton
lys grov 0,025 ’ 680 460 ‘ Lev. Troltekt 0,076 0,329
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
vinddug - Windy 0,001 | 390 Vindspzerre - Lev: 0,086 | 0,006
Icopal
Isover A37
Opbygning ved | (95mm) 0,090 370 0,037 2,436 0.3
tree 0.15 mm PE folie | 0,000 | 370 Lev. Storm 0,086| 0,002 '
| ! Odense ! !
45x95 mm C18 0,005| 390 as0 | Spertree. CC 90 0,130 | 0,037
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagdaekning 0,009 | 5040 2 lags . 0,230| 0,038
tagpapdaekning
12 mm 0,012 | 5040 450 0,130 0,092
krydsfiner
ﬁ‘r’g’)er A37 (145 0,124 | 4320 0,037| 3,359
Tag CC60cm (5 0,25
45x170 mm C18 0,013 4950 450 ribber pr. 2.4 m ) 0,130 0,096
Hygrodiode Lev. Icopal.
membran 0,000 4862 583,4 0,12kg/m2 0,086 0,002
25 mm trabeton | ¢ go5 | 4930, Lev. Troltekt 0,076 | 0,323
lys grov 0
Indv. Overgangsisolans 0,100
Trin 4
Udv. Overgangsisolans 0,040
Vinddug - Windy | 0,001 | 680 Vindspzerre - Lev: 0,086 | 0,006
Icopal
Treefiberisolering
A37 (145mm) 0,130 610 30 0,037 3,516
Facade-
elementer - Trae | 45x195 mm C18 0,015 680 450 ggb?a? grrné i m) 0,130 0,113 0,24
0.15 mm PE folie | 0,000 | 680 Lev. Storm 0,086| 0,002
Odense
25 mm treebeton | o025 | 680 Lev. Troltekt 0,076 | 0,329
ys grov
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Vinddug - Windy | 0,001 | 390 Vindspzzrre - Lev: 0,086 | 0,006
Icopal
Treefiberisolering
Opbygning ved | A37 (95mm) 0,090 | 370 0037| 2436|
tree !
0.15 mm PE folie 370 Lev. Storm 0,086| 0,000
Odense
45x95 mm C18 0,005 390 CC 90 cm 0,130 0,037
Indv. Overgangsisolans 0,130
Udv. Overgangsisolans 0,040
Tagdaekning 0,009 5040 1150 | 21398 0,230| 0,038
! tagpapdaekning 4 4
12 mm
krydsfiner 0,012 5040 450 0,130 0,092
Treefiberisolering
A37 (145 mm) 0,124 4320 30 0,037 3,359
Tag oo (s 0,25
cm
45x170 mm C18 0,013 4950 450 ribber pr. 2.4 m ) 0,130 0,096
Hygrodiode Lev. Icopal.
membran 0,000 4862 0,12kg/m2 0,086 0,002
25 mm traebeton | o5 | 4950, Lev. Troltekt 0,076 | 0,323
lys grov 0
Indv. Overgangsisolans 0,100
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Appendix 9: Case 1 — Enfamiliehus - Resultater

Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus.

Trin 1:
Beton

[kg CO2z-zekv]

Trin 2:
Traekonstruktion

[kg CO2z-aekv]

Trin 3:
Traekonstruktion

[kg CO2z-aekv]

Trin 4:

Traekonstruktion
[kg CO2z-aekv]

Fundament 41,44 28,99 28,99 28,99
Terraendaek 97,78 97,78 99,91 99,91
Tag 31,80 31,80 31,80 40,10
Vinduer 29,54 29,54 29,54 29,54
Ydervaeg 35,99 18,53 19,03 23,13
Inderveeg 15,88 5,80 5,80 7,75
Facadebeklaedning 45,04 45,04 2,69 2,69
TOTAL 297,46 257,47 217,75 232,10
tecormiod  THS TN T ND MM B MM LT EW oM n B
Fundament 40,55 0,00 0,89 2835 0,00 0,63 2835 0,00 0,63 28,35 0,00 0,63
Terraendaek 95,87 0,00 1,9 9587 0,00 1,90 80,32 0,00 19,59 80,32 0,00 19,59
Tag 17’56 0,00 49,30 17’56 0,00 49,30 17’56 0,00 49,30 105’61‘ 0,00 145,72
Ydervaegge 30,80 0,00 0,24 15’22’ 0,00 33,76 13’3‘; 0,00 32,37 -52,80 0,00 75,92
Vinduer 12,25 14,77 2,52 12,25 14,77 2,52 12,25 14,77 2,52 12,25 14,77 2,52
Indervaegge 1579 0,00 0,09 2,11 0,00 369 2,11 0,00 3,60 -865 0,00 16,40
Facadebekleedning 44,12 0,00 0,92 44,12 0,00 0,92 19’7_,: 0,00 22,42 -19,73 0,00 22,42
TOTAL 221,9 14,77 55,87 150 14,77 92,72 72,45 14,77 130,52 -65,87 14,77 283,20
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Appendix 10: Case 2 - Raekkehus - Resultater
Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus.

Trin 1:

Trin 2: Trin 3: Trin 4:
Beton Traekonstruktion Traekonstruktion Traekonstruktion
[kg CO2-zekv] [kg COz-zekv] [kg CO2-zekv] [kg CO2-zekv]
Fundament 37,69 37,69 37,69 37,69
Terraendaek 128,20 128,20 121,29 121,29
Tag 140,71 52,44 47,15 47,15
Daek 31,93 14,02 6,31 6,31
Vinduer 64,54 64,54 64,54 64,54
Ydervaeg 31,83 12,39 12,39 17,65
Lejlighedsskel 34,36 14,34 14,34 14,34
Inderveegge 13,89 7,11 7,11 8,15
Facadebeklzedning 40,93 40,93 2,20 2,20
Total 524,07 371,65 313,01 319,30
Trin1 Trinl Trinl Trin2 Trin2 Trin 2 Trin 3 Trin3 Trin3 Trin 4 Trin4 Trin4
[kg COz-=ekv] Al1-A3 B4 C3-C4 A1-A3 B4 C3-C4 A1-A3 B4 C3-C4 A1-A3 B4 Cc3-c4
Fundament 37,00 0,00 0,68 37,00 0,00 0,68 37,00 0,00 0,68 37,00 0,00 0,68
Terraendaek 111,54 0,00 15,31 111,54 0,00 15,31 110,89 0,00 9,06 110,89 0,00 9,06
Tag 129,61 0,00 10,26 -891 0,00 6053 -3042 0,00 76,74 -30,42 0,00 76,74
Daek 22,97 0,00 8,96 -6,85 0,00 20,86 -30,12 0,00 36,42 -30,12 0,00 36,42
Vinduer 26,76 32,27 5,40 26,76 32,27 5,40 26,76 32,27 5,40 26,76 32,27 5,40
Yderveeg 31,38 0,00 0,37 15,09 0,00 0,06 -0,77 0,00 12,64 -41,88 0,00 59,09
Lejlighedsskel 33,53 0,00 0,83 5,52 0,00 7,94 5,52 0,00 7,94 5,52 0,00 7,94
Inderveegge 9,13 0,00 4,74 0,66 0,00 6,42 0,66 0,00 6,42 -7,71 0,00 15,85
Facadebeklaedning 40,09 0,00 0,40 40,09 0,00 0,40 -15,94 0,00 18,14 -15,94 0,00 18,14
TOTAL 442,01 32,27 46,95 220,90 32,27 117,60 103,59 32,27 173,44 54,11 32,27 229,32
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Appendix 11: Case 3 - Etageboliger - Resultater

Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus.

Trin 1:
Beton

[kg CO2z-zekv]

Trin 2:

Traekonstruktion
[kg CO2z-aekv]

Trin 3:

Traekonstruktion
[kg CO2z-aekv]

Trin 4:

Traekonstruktion
[kg CO2z-aekv]

Fundament 6,05 6,05 6,05 6,05
Terraendaek 31,87 24,66 24,66 24,66
Tag 32,57 16,90 15,84 15,84
Daek 38,31 22,32 19,71 19,71
Vinduer 30,60 30,60 30,60 30,60
Ydervaegge 30,87 14,62 16,10 21,68
Inderveegge 13,10 9,41 9,41 9,41
Facadebeklzedning 33,66 33,66 4,67 4,67
TOTAL 214 154,3 125,4 131
bocormod QMG LMt TR WD EC Ml DND OB IR IMA M

Fundament 5,87 0,00 0,18 5,87 0,00 0,18 5,87 0,00 0,18 5,87 0,00 0,18
Terraendaek 26,69 0,00 5,19 6,87 0,00 16,87 6,87 0,00 16,87 6,87 0,00 16,87
Daek 25,54 0,00 12,77 39,97— 0,00 62,30 -39,97 0,00 62,30 -39,97 0,00 62,30
Tag 20,73 0,00 8,79 -0,85 0,00 14,70 -1,75 0,00 14,22 -1,75 0,00 14,22
Ydervaegge 30,31 0,00 0,56 -0,04 0,00 14,66 2,00 0,00 14,10 -46,57 0,00 68,25
Vinduer 13,11 15,30 2,19 13,11 15,30 2,19 13,11 1530 2,19 13,11 15,30 2,19
Indervaegge 12,84 0,00 0,26 4,87 0,00 4,54 4,87 0,00 4,54 4,87 0,00 4,54
Facadebekleedning 33,60 0,00 0,06 33,60 0,00 0,06 -996 0,00 14,62 -9,96 0,00 14,62
TOTAL 168,7 15,30 30,01 23,46 1530 11550 -18,96 1530 129,0 -67,53 1530 183,17
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Appendix 12: Case 4 - Produktionshal - Resultater
Globalt opvarmningspotentiale for hele livscyklus.

Trin 1: Trin 2: Trin 3: Trin 4:
stal Traekonstruktion Trakonstruktion Trakonstruktion
[kg CO>-aekv] [kg CO2z-zekv] [kg CO2z-zekv] [kg CO2z-zekv]

Fundament 5,65 5,65 5,65 5,65
Terraendaek 99,89 99,89 99,89 99,89
Tag 57,22 23,94 23,94 31,18
Baerende konstruktion 87,87 11,88 11,88 11,88
Vinduer 7,36 7,36 7,36 7,36
Ydervaeg 8,18 8,18 4,30 5,20
Facadebeklaedning 0,92 0,92 1,14 1,14
TOTAL 267,08 157,81 154,15 162,30

[kg CO2-aekv] Trinl Trinl Trin1l Trin2 Trin2 Trin2 Trin3 Trin3 Trin3 Trin4 Trin4 Trin4

9 2~ A1-A3 B4 C3-C4 Al1-A3 B4 C3-C4 Al1-A3 B4 C3-C4 A1-A3 B4 C3-C4
Fundament 5,5 0,0 0,2 5,5 0,0 0,2 5,5 0,0 0,2 5,5 0,0 0,2
Terraendaek 97,9 0,0 2,0 97,9 0,0 2,0 97,9 0,0 2,0 97,9 0,0 2,0
Tag 38,4 0,0 18,8 -4,1 0,0 28,1 -4,1 0,0 28,1 -27,6 0,0 58,8
e 87,8 0,0 0,1 -49,5 0,0 61,4 -49,5 0,0 61,4 -49,5 0,0 61,4

konstruktion

Vinduer 3,1 3,7 0,6 3,1 3,7 0,6 3,1 3,7 0,6 3,1 3,7 0,6
Ydervaeg 7,5 0,0 0,6 7,5 0,0 0,6 1,8 0,0 2,4 -6,0 0,0 11,2
;acadebeklaednm 3,9 0,0 4,8 -3,9 0,0 4,8 -9,9 0,0 11,0 -9,9 0,0 11,0
TOTAL 236,3 3,7 27,1 56,5 3,7 97,7 44,8 3,7 1057 13,4 3,7 145,2
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Denne kritiske gennemgang er til resume og baggrundsrapporten “Livscyklusvurdering af fire

casestudier - Sammenligning af trae byggeri og konventionelt byggeri”, udarbejdet af Lise Hvid
Horup Sgrensen og Rikke Schack. Gennemgangen er baseret pa ISO 14044:2006, 6.2 (“Critical
review by internal og external expert”).
Kommentarerne i review report er baseret pa rapportversionen fra 06.05.2020. Kommentarer
blev svart pa og aendringer blev indarbejdet i rapporten fra 17.05.2020.
Underliggende modeller blev inkluderet i gennemgangen, men inventories og konsistensen
mellem maengder i inventories og modellen blev ikke kontrolleret.

Vurderingen og rapporten er i overensstemmelse med ISO 14040 og ISO 14044.

REVIEW REPORT

Fglgende kommentarer er til rapporten “Livscyklusvurdering af fire casestudier - Sammenligning
af tree byggeri og konventionelt byggeri”, udarbejdet af Lise Hvid Horup Sgrensen og Rikke

Schack, version fra 06.05.2020. Svarene er fra Christine Collin (CC), 14.05.2020.
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12.1 Generelt

12.3

LCAbyg og Okobau er velegnet til denne studie. De valgte processer er velegnede til at
repraesentere de forskellige bygningselementer.

Der mangler en kort forklaring hvorfor specifikke materialer blev valgt, f.eks. porebeton
eller huldaekselementer, mangler (standard? mest almindelig?) i beskrivelse af cases (3.1,
4.1, 5.1, 6.1) CC: Beskrivelse af materialevalg er tilfgjet.

Jeg forventer funktionel enhed fgr scenarier (f.eks. 3.1.2 fgr 3.1.1) CC: Tilpasset

Hvorfor stdr der “Trin 1: Beton”, og "Trae” for de andre trin i nogle figurer (f.eks. Fig. 2,
5)? Er det kun en del af bygningen, der vises her? CC: Hele bygningen vises i figuren,
figur-navne tilpasses for lettere forstaelse.

Der er to figurer for at vise de relative pavirkninger fra forskellige bygningselementer
(f.eks. Figur 2 og 3). Hvis der ikke er ny information, kan den anden figur eventuelt
slettes. CC: Enig. Vi lader figurerne std i baggrundsrapporten, mens vi i den korte version
integrere %-tal i teksten til ‘figur 2'.

Der mangler en liste med antagelser, f.eks. i forhold til bortskaffelse og genbrug. Jeg kan
heller ikke finde antagelser i appendix eller inventories, kun i LCAbyg. CC: Bortskaffelsen
svarer til LCAbyg standard bortskaffelse eller fra produkt specifikke EPD’er. Der er tilfgjet
generelt tekst i metodeafsnittet.

Der mangler en diskussion i forhold til usikkerhed og bias:

o I alle cases er det faktiske scenarie et treebygning, der har laveste pavirkninger.
Der mangler en kommentar i forhold til mulig bias, ogsa i forbindelse med veelg af
alternative scenarier (materialer). CC: Tilfgjet

o Antagelser, f.eks. i forhold til bortskaffelsesprocesser, pavirker udledninger
markant. Hvis der ikke laves en analyse af effekten af antagelser, sa skal der i det
mindste navne kilder for usikkerhed, f.eks. som en tabel med de forskellige
antagelser, deres grad af usikkerhed og betydning (fglsomhed). CC: Der er tilfgjet
et afsnit om fglsomhed inkl. Ekstra beregning.

De valgte processer er velegnet til at repraesentere de forskellige bygningselementer.
Jeg har ikke tjekket, hvis inventories og modeller stemmer overens. CC: ok, det har vi
lavet intern KS pa.

Stavefejl og formatering blev rettet direkte i dokumentet.

Introduktion
Betyder “driftsforbrug” i denne sammenhang energiforbrug? CC: Ja. Tilrettet
Der manglen en “goal definition”, og en forklaring pa, hvem denne rapport blev skrevet
til. CC: Tilfgjet
Der mangler en “scope definition”, f.eks. hvis case-studierne er kun repraesentative for DK
eller EU. CC: Tilfgjet

Metode
Tabel 1:

o Hvorfor er byggeprocessen ikke inkluderet? Transport til byggepladsen varierer
sikker mellem de forskellige materialer? Ikke muligt med nuveerende vaerktgj,
dette er tilfgjet samt reference til DGNB-standarden.

o Hvorfor er vedligeholdelse ikke inkluderet? F.eks. i forhold til beklsedninger kunne
der vaere en forskel mellem materialer? Vedligehold er ikke muligt at medtage da
vi ikke har data tilgeengelig for dette.

Levetid: Skulle det veaere observationstid i stedet? /Andret til betragtningsperiode.
Vurdering af pavirkningspotentialer: Der mangler en forklaring, hvorfor der kun er CO2
inkluderet. ILCD handbook siger f.eks.: “A prominent example of impact-coverage related
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limitations is the case of Carbon footprint calculations where exclusively climate change
related greenhouse gas emissions are considered. Such an initial limitation can be fully
justified, if the overall environmental impacts of the analysed product (and its competing
products) are by far dominated by climate change impacts or if all other individually
relevant impacts such as Eutrophication and Acidification are very closely and positively
correlated with Climate change. Otherwise such limitations in the initial settings can result
in inadequacy for comparisons.” CC: Specifikt gnske fra kunden, de gvrige
pavirkningspotentialer er medregnet i modellerne og der er tilfgjet tekst i metodeafsnittet
om at man bgr se pd samtlige potentialer.

12.4 Enfamiliehus

125

12.6

3.2.2: Bortset fra de relative pavirkninger: Er de absolutte pavirkninger fra terraendaek

hojere i trin 4 end i trin 1? Hvorfor? Har et traestrggulv ikke mindre pdvirkninger end et
klinkegulv? CC: Den absolutte vaerdi fra terreendaek er ikke hgjere i trin 4.

Figur 4 er virkelig kompliceret — kan den vises eksemplarisk for en trin for de forskellige
materialer? Ellers kan de forskellige trin separeres? CC: Vi har udeladt den af den korte
rapport, men beholder den i den lange.

Raekkehus

Tabel 3: Hvorfor er basis scenarie til terreendaek et strggulv her, og et klinkegulv i
enfamiliehus? CC: Det er tilrettet, sdledes at der er ikke er treegulv i trin 1 og 2
Beskrivelse af de forskellige trin er forskellig fra tabellen in introduktionen. Hvorfor blev
andre trin valgt her? Hvorfor er traebeklaedning allerede i trin 2? CC: Dette er tilrettet, alle
trin passes nu pa tveers af alle cases.

4.2.1: Trin 2-4 ligger meget taet sammen i forhold til udledninger. Der er ikke et trin, der
klart er bedre.

4.2.2: Absolutte pavirkningerne fra tag er dog meget lavere i trin 4 end i trin 1 (Fig. 6)?
CC: Ja. Det skyldes skiftet til treebaseret konstruktion.

4.2.3: Raekkefglge af figurer er omvendt i forhold til enfamiliehus. CC: Tilpasset.

Etageboliger

5.1.1:

o "Der er to typer yderveegge; Ydervaeg og facade.” - Hedder den ene type
ydervaeg "ydervaeg”, og den anden “facade”? Det er lidt forvirrende. CC: Ja. Det
er for at kunne vise skiftet for facade og baerende elementer hver for sig.

o Trin 3: Er den eneste forskel tril trin 2, at de bruges traebeklaedning til facade og
treeloft? S8 kunne man skrive det kortere. Det samme for trin 4. CC: Der er

forkortet generelt.
5.2.1, Figur 10: Ikke alle elementer fra tabel 5 findes igen i figuren for denne case. Det er

f.eks. uklart, hvor kantbjzelker findes i figuren. CC: Det findes i dak, rapporten er
tilpasset.

5.2.2: Er skiffer et almindeligt materiale til facader? Det kunne jo godt pavirke
udledninger, hvis en anden facade valges som basis. CC: Ja det er ret almindeligt.

12.7 Produktionshal

Tabel 6: Hvorfor bruges her det samme terreendaek i alle trin? I de andre cases skiftes til
traekonstruktion? Er det fordi belastningen er stgrre? CC: Det er ikke muligt af
brandmaessige arsager. Der er tilfgjet tekst om dette.
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12.8 Konklusion
- Her mangler lidt mere forklaring, f.eks. til pavirkninger af trae i produktions- og
bortskaffelsfase, og hvorfor trin 3 har lavere pavirkninger end trin 4. CC: Konklusion
tilfgjet.

12.9 Appendix
Appendix 1-4:

o Jeg er enig, at det giver mere mening med en excel ark i stedet for.

o Der mangler dog inventories til nogle trin i de forskellige scenarier, bade i
rapporten og i excel ark. Navne er lidt uklar, f.eks. Reekkehus Scenarie 2b - er
det trin 2? CC: Dette er tiltrettet

Appendix 5-8: Jeg har ikke tjekket beregninger af U-vaerdier. CC: Ok. Der har veeret
intern KS.

13. KOMMENTARER TIL MODELLER

13.1 Generel
13.2 Bortskaffelsesprocesser
- Der er ingen genbrug af beton, og ingen end of life process til armeringsstal - det virker
lidt maerkeligt? CC: Det er forudindstillet saledes i vaerktgjet. Vi medtager ikke modul D.
- Det er uklart for mig, hvis forbreending foregar med varmeproduktion? Det kunne have en
positiv effekt? CC: Denne positive effekt er gaeldende i modul D og er ikke medtaget.

Side 55 af 55



