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RAIN CREATIVE

Projektets formal er at opsamle erfaringer og generere viden til fremtidens mere klima-

bevidste daginstitutionsudbud. Projektet er stgttet af den filantropiske forening Realdania,
som en del af puljen 'Sammen om baeredygtigt byggeri’. Det anbefales at leese Publikation
1 — Introduktion og sammenfatning forst.

1. Indledning

Denne publikation behandler en raekke
opmarksomhedspunkter til bygherrer,
radgivere og andre interesserede i bygge-
branchen til bedre handtering af LCA

i processen. Opmarksomhedspunkterne er
opsamlet med udgangspunkt i identificerede
udfordringer, som knytter sig til arbejdet
med LCA i processen — helt fra ideoplaeg til
as built. Der tages primeaert udgangspunkt

i erfaringer fra forlgbet pa daginstitutionen
Mallinggardsvej, da de to gvrige Lokesvej

og Hgiriisgardsvej ikke er tilstraekkelig langt
i processen endnu. Emner som kvalitets-
sikring, LCA i byggeriets faser, entreprise-
former, detaljeringsniveau og datakvalitet
belyses i naervaerende publikation.

Med afsaet i disse opmarksomhedspunk-
ter og suppleret af tidligere erfaringer er
der udarbejdet en overordnet skabelon for
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rapporteringsstrukturer gennem byggeriets
faser (se skema 1). En struktureret og trans-
parent LCA-afrapportering er afggrende for
at nedbringe bygningers klimaaftryk, men
ogsa for at kunne sammenligne pa tvaers af
projekter og bygningstyper og dermed sikre
en lgbende erfaringsopsamling, som er hel
essentiel for det fremadrettede arbejde.



Screenings-LCA
Hvor langt er projektet fra malet?
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Skema 1. Fase Aktiviteter/opmarksomhedspunkter Aflevering
Overordnede skabelon for  Valg af klimamalsaetning og metodetilgang ved opstartsmgde Statusnotat’
LCA i processen. L . . :
¢ Sammenligning med andre tilsvarende byggerier LCAbyg fil

% Hvilke bygningsdele er afggrende ift. klimaaftrykket, eksempelvis:

= Tagkonstruktionen, terraendak, fundamenter, indervaegge, ydervaegge Energiramme

% (erfaringstal)
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) =

S

©

E

<

Statusnotat’: Beregnings-
forudsaetninger, anvendt
datagrundlag (generisk
miljgdata eller EPD’er),
oprindelse af maengder
(overslag, opmaling eller
BIM-udtraek), eendringslog
om vasentlige aendringer

Statusmede?: Statusopda-
tering og praesentation af
variantanalyser

Buffer*: En sikkerheds-
margin til handtering af
uforudsete klimabelast-
ninger gennem byggeriets
faser.
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Myndigheds-

Udfaresel

Opmarksomhedspunker: jordbundsforhold, lokalplanskrayv, serlige
brand- og konstruktionsforhold, klimamalsaetning ift. tidspunkt for
ansggning om byggetilladelse mm.

LCA-beregning gennemgas pa statusmode?

Variantanalyser pa CO2-tunge bygningsdele og materialer

Potentialet ift. brug af specifikke materialer

Defaultvaerdier for installationer (for ambitigse klimaprojekter,

ber de opgeres selv)

Fokus pa levetider og udskiftninger

Sikre sammenspil med energiramme (solceller, vinduer, isolering osv.)

Inddragelse af entreprengr - afggrende materialevalg ift. klimamal-
satningen flages for entreprengren og evalueres ift. gkonomien

Lasning af klimamalsatning

Opdatering af variantanalyser pa bygningsdelsniveau og materialeni-
veau

Opdatering af LCA-beregning

Lasning af konstruktionsopbygninger ved statusmade?

Definer klimakrav til specifikke produkter f.eks. solceller, isolerings-
materiale, tagtype osv.

Sikre at flere producenter kan overholde de definerede klimakrav, sa

fri konkurence i offentlige udbud sikres.

Opdatering af LCA-beregning

Materialeliste fra entreprengr pa de indkegbte byggevarer.
Sikre overensstemmelse mellem de specificerede klimakrav og de
anvendte materialer.

Dokumentation af A4 og A5, hvis dette er et krav.

LCA-beregning pa baggrund af "As Built” materiale

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Endelig
dokumentation

LCAbyg fil

Energiramme

2. LCA i byggeriets faser

Det er sarligt i de indledende faser, at klima-
aftrykket fra byggeriet har potentiale for at
blive optimeret. LCA-overvejelser bgr derfor
vare en del af beslutningsgrundlaget fra
byggeriets start, mens f.eks. byggesystemer
og primare materialer stadig kan andres.
Gennem byggeriets faser ber LCA-beregnin-
ger lgbende opdateres for at falge og sikre
klimaaftrykkets udvikling. | alle faser er der
mulighed for at skabe klimabesparelser,
men generelt mindskes mulighederne i takt
med at byggeriet konkretiseres og lases pa
forskellige niveauer gennem faserne. Hvis
bygherre og/eller bygherreradgiver er tyde-
lig omkring malsatninger og konsekvenser
ved ikke at opna disse, vil det vaere med til at
skabe den ngdvendige opmarksomhed pa
klimaaftryk og et gget fokus pa processen.

Tabel 1 viser hvilke LCA-aktiviteter der
specifikt er arbejdet med pa Mallinggards-
vej, Lokesvej og Hgiriisgardsvej. Aarhus
Kommune har gennem arbejdet med de tre
institutioner gjort vigtige erfaringer som byg-
herre ift., hvad det kraever at komme i mal
med en ambitigs klimamalsatning. Generelt
har det vist sig udfordrende at opna den kli-
mamaessige malsaetning pa maksimalt

8,5 kg CO2-akv./m?/ar for det enkelte pro-
jekt. Dette skyldes bl.a., at Aarhus Kommune
ikke havde forudgaende erfaringer og data at
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tilretteleegge deres byggerier ud fra. Gen-
nem projekterne har Aarhus Kommune faet
opbygget en stagrre viden i relation til klima-
belastning fra nybyggeri f.eks. betydningen
af lokalplansmaessige materialekrav, anven-
delseskategorien for byggeriet, beregnings-
maessige forudsaetninger og udfordringer
forbundet med arbejdet med genanvendte
konstruktioner og materialer. Erfaringer,
som alle har forbedret Aarhus Kommunes
videns- og datagrundlag, sa de star bedre
rustet til at gennemfgre reduktion af klima-
belastningen fra fremtidigt byggeri. Denne
udvikling er visualiseret i Figur 1. En uddyb-
ning af Aarhus Kommunes refleksioner kan
findes i afsnit 7.

1:Ingen baeredygtigheds-
eller klimakrav

2: Den Frivillige Baeredygtigheds-
klasse (Mallinggardsvej og Lokesvej)

3: CO2-krav samt krav til labende
afrapporteringer (Hgiriisgardsvejs)

Reducering af klima-
aftryk fra nybyg i Aarhus
Kommune

Fremtidige projekter: Strammere
styring af processen

Figur 1.

Visualisering af Aarhus
Kommunes gget erfaring

gennem projektet.
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Tabel 1.

LCA-aktiviteter i proces-
sen for Mallinggardsvej,
Lokesvej og Heiriisgards-

vej.

Radgiverudbud

Mallinggardsvej

Input til udbudsbeskri-
velse vedr. FBK - bade i
Projekt- og opfordrings-
skrivelse samt Ydelses-
beskrivelse.

Lokesvej

Input til udbudsbeskri-
velse vedr. FBK - bade i
Projekt- og opfordrings-
skrivelse samt Ydelses-
beskrivelse.

(Samarbejde mellem
Aarhus Kommune og
Artelia).

Hgiriisgardsvej

Input til udbudsbeskri-
velse vedr. baeredygtig-
hed - bade i Projekt- og
opfordringsskrivelse
samt Ydelsesbeskrivelse.
Herunder pracisering af
FBK-krav samt yderligere
projektspecifikke krav
f.eks. CO2-krav, genbrug
af materialeressourcer
fra eksisterende byg-
ningsmasse, indregning
af usikkerhedsfaktorer

i de indledende faser og
krav til LCA-afrapporte-
ringer ved hvert faseskift.

(Samarbejde mellem
Aarhus Kommune og
Artelia).

Projektforslag/
Myndighedsprojekt

Mallinggardsvej Lokesvej

Indledende LCA-varian- Indledende LCA-varian-
tanalyser samt LCA pa tanalyser samt LCA pa
bygningsniveau udarbej- bygningsniveau udarbej-
det til FBK. Opsamlet i det til FBK.

notat inkl. beskrivelse af
forudsaetninger. (OBS: Udarbejdet inden
projektpause - se tids-
planen i Tabel 2).

Hgiriisgardsvej

Problematik: lokalplan
udfordrer CO2-reduk-
tion i projektet. Derfor
forhandsdialog med
myndigheder om facade-
og tagbeklaedning, som
lever op til lokalplankrav.
Hertil udarbejdet LCA-va-
riantstudier af forskellige
forslag. Forslag ogsa
sammenlignet med
referenceopbygning for
at synliggere CO2-bespa-
relse.

(Udarbejdet af totalrad-
giver med sparring fra
Artelia).

Idéoplaeg/
skitseforslag

Byggeprogram /
Dispositionsforslag

Indledende LCA pa
bygningsniveau med
indtastning af materialer
og mangder fra Revit.
Drift vurderet ud fra
erfaringstal.

Projektmaterialet er last
her til udarbejdelse af
tveergaende klimaana-
lyse.

(OBS: Materiale er last
efter genopstart af
projekt — se tidsplan i
Tabel 2)

Opstartsmgde med
totalradgiver. Videre-
deling af erfaringer og
opmarksomhedspunkter
fra indledende arbejde

pa Mallingsgardsvej

og Lokesvej. Fokus pa
byggeprincipper, overord-
nede materialevalg og
LCA-sparring generelt.

(Mgde afholdt mellem
totalradgiver, Aarhus
Kommune og Artelia).

Indledende LCA-varian-
tanalyser samt LCA pa
bygningsniveau udarbej-
det til FBK. Opsamlet i
notat inkl. beskrivelse af
forudsaetninger.

Derudover U-vaerdi-ana-
lyse for facader ift.
skaerpet krav fra Aarhus
Kommune (LCA og LCC).
Undersggelse af klima-
maessig gevinst ved at
fravige skaerpede krav.

Udbudsprojekt

Udarbejdelse af skemaer -
til dokumentation af
klimabelastning fra byg-
geprocessen (modul A4

og A5) ifm. FBK.

Produktliste udarbejdet
til entreprengr med

de 10 CO2-tungeste
byggevarer i LCA'en.
Entreprengr skulle
angive hvilke materialer,
som var tiltaenkt at blive
indkgbt. Radgiver kunne
efterfolgende spille op
med alternativer til at
reducere klimaaftrykket.

Projektmaterialet er last
her til udarbejdelse af
tveergaende klimaana-
lyse.

Udferelsesprojekt

Projektopfalgning
og 'som udfort’

Endelig LCA pa bygnings- -
niveau udarbejdet til FBK

inkl. dokumentation af
klimabelastning fra byg-
geprocessen (A4-A5).

Projektmaterialet er last
her til udarbejdelse af
tveergaende klimaana-
lyse.
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Tabel 2.

Tidsplan for Mallinggards-
vej, Hoiriisgardsvej og Lo-
kesvej, som viser hvornar
projektmaterialet til den

tvaergdende klimaanalyse

er last.

SEP

2020 OKT
NOV

DEC

Mallinggardsvej

Byggeprogram og
dispositionsforslag

Lokesvej Hgiriisgardsvej

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
2021 JUN
JuL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

Projektforslag /
myndighedsprojekt

Udbudsprojekt

Udbud

Forhandling

Udfgrelsesprojekt

Byggeprogram og
dispositionsforslag

Projektforslag /
myndighedsprojekt

Dispositionsforslag

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
2022 JUN
JuL
AUG
SEP
OKT
NoV
DEC

Udfgrelse

Projektforslag /

Projektpause / myndighedsprojekt

besparelsesrunde

Udbudsprojekt

Udbud

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
2023 JUN
JuL
AUG
SEP
OKT
Nov
DEC

Lasning af materiale
til tveergaende
klimaanalyse

Genstart
Projektpause /
besparelsesrunde

Rev.
dispositionsforslag

Udbudsprojekt Genstart

| nedenstaende uddybes aktiviteterne/
opmarksomhedspunkterne i skema 1, hvor
der tages udgangspunkt i faserne fra YBL18.
Det bgr understreges at dette er et oplaeg til
inspiration, fordi LCA-processen kan vaere
meget forskellig og gennemga hellere ikke

altid alle de neevnte faser.

2 LCAi processen
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2.1 Ideoplaeg

| forbindelse med ideoplaegget bar der
defineres en klimamalsatning for byggeriet
for at sikre, at projektets parter arbejder
efter det samme mal. | Aarhus Kommunes
er klimamalsatningen fastlagt pa forhand
for bygninger over 1.000 m?, som alle skal
opferes iht. lavemissionsklassen. For mindre
bygninger under 1.000 m? fastsaettes ambi-
tiese malsaetninger fra projekt til projekt.

| begge tilfeelde fastsaettes malsaetningen
allerede i forbindelse med indstillinger om
anlaegsbevilling til Byradet. For at sikre at
klimamalsatningen overholdes kraver

det et teet samarbejde mellem ingenigr,
arkitekt, entreprengr og bygherre. Pa visse
projekter kan der med fordel arbejdes med
CO2-budgetter, hvor hver disciplin for en
andel af CO2-budgettet, som lgbende styres
og opdateres at LCA-radgiveren.

| ideoplaegget er det generelt hensigts-
maessigt at traeekke pa tidligere erfaringer
fra eksempelvis lignende bygningstypolo-
gier, for at lokalisere de omrader, hvor der
skal rettes sarlig opmeerksomhed pa. For
daginstitutioner er det typisk tagkonstruk-
tionen, ydervaegge og terr&endakket, hvor
man typisk kan se hgje CO2-aftryk og stor
spredning i CO2-aftrykket. Tendensen kan
observeres i Figur 2, som behandles nzer-
mere i publikation 3.

Hvis projektet har en ambitigs klimamal-
satning, ber der laves en screenings-LCA
ud fra indledende geometri og tanker om
projektet med henblik pa at undersgge,
hvor langt projektet er fra malet.

Herudover er det essentielt tidligt at
fa identificeret forhold, som kan have

betydelig indvirkning pa klimaaftrykket
eksempelvis sarlige jordbundsforhold,
lokalplanskrav og skaerpede brand- og
konstruktionsforhold. For dagtilbudsbyg-
geriet gelder eksempelvis at det betragtes
som anvendelseskategori 6. Dette medferer
en rekke skaerpede brandkrav, som f.eks.
kan vaere begraensende i forhold til valg af
biobaserede materialer og konstruktioner
med et lavt klimaaftryk.

Ligeledes er det vigtigt at have fokus

pa tidspunktet for ansggning om byg-
getilladelse, da kravene til forventede
stramninger af hhv. standard CO2-krav,
lavemissionsklassen samt mindre byg-
ninger under 1.000 m? kommer hurtigt set

i lyset af byggeriers relativt lange forlgb.

| konteksten af kommunalt byggeri, som kan
blive udsat pga. &ndringer i demografiske
prognoser eller anlaegsbudgetter, kan det
have betydning for projektets realisering af
klimamalsaetningen om projektet udskydes
over en langere periode.

2 LCAi processen

For hver fase bgr der udarbejdes et sta-
tusnotat, som indeholder beregnings-
forudseetninger, anvendt datagrundlag
(generisk miljgdata eller EPD’er), oprin-
delse af maengder (overslag, opmaling eller
BIM-udtraek) og @&ndringslog om vaesent-
lige endringer. Herudover skal filerne pa
LCA-beregningen og energirammen afleve-
res til bygherre for granskning.

11

W Spredning Terrzendzk

X Middel

Tage

Vinduer, dere, glasfacader

Installationer

Fundamenter

Indervaegge

Ydervagge

Trapper og ramper

Daek

El- og mekaniske anlaeg

GWP [kg CO2-a&kv./m?/ar]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Figur 2.

Spredning og middelvaerdi
af klimaaftrykket for byg-
ningsdele for 6 daginsti-

tutioner.
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2.2 Dispositions-/
projektforslag

For mindre klimaambitigse projekter kan
der ventes til dispositions-/projektforslaget
med at opstarte en indledende LCA-bereg-
ning. Denne kan tage udgangspunkt i stan-
dardkonstruktioner og standardveerdier for
installationer, for at synliggere de storste
klimamaessige besparelsespotentialer for
det pageldende projekt.

Pa dette tidspunkt kan der med fordel indar-
bejdes en buffer pa 10 % for at sikre noget
robusthed til handtering af projektandringer
i de efterfglgende faser. En buffer pa 10 % er
vurderet 'fornuftig’ pa baggrund af erfaringer
fra Mallinggardsvej samt tidligere erfaringer.
Pa baggrund af et @get erfaringsgrundlag

fra tidligere projekter, vil det i fremtiden
forventeligt ogsa veere muligt at arbejde med
individuelle sikkerhedsfaktorer for bygnings-
dele, sa prioriteten kan laegges pa bygnings-
dele med sterst usikkerhed og potentiale,

og undga ungdvendige meromkostninger til
de "sikre” bygningsdele.

For de mest klimabelastende konstrukti-
oner bgr der udfgres 2-3 variantanalyser

pa konstruktions- og materialeniveau, hvor
der ogsa kan synligggres potentialer ved
anvendelse af alternative byggesystemer
samt indarbejdelse af EPD’er og/eller gen-
brugsmaterialer. | forbindelse med varian-
tanalyserne bgr forhold om brand, akustik,
energi, fugt, statik, bygbarhed, gkonomi

mm. inddrages for at sikre et tvaerfagligt
sammenligningsgrundlag. Det er vigtigt, at
variantanalyserne bruges aktivt, sa det ikke
blive en analyse for analysens skyld. Varian-
tanalyserne kan med fordel kombineres med
totalekonomiske betragtninger (LCC). Den
samlede variantanalyse pa klimabelastning
og gkonomi, kan tjene som et godt beslut-
ningsredskab i prioritering af de enkelte
klimaindsatser.

Hertil er en tidlig inddragelse af entrepreng-
ren afggrende for at sikre, at f.eks. afggrende
materialevalg ift. klimamalseaetningen flages

for entreprengren og evalueres ift. gkono-
mien. En tidlig inddragelse af entreprengren
kan bidrage til:

1. Ejerskab for den baredygtige omstilling
helt ud pa byggepladsen, da entrepre-
ngren selv har vaeret med til at udvikle
projektet

2. Reduktion af fejl og mangler under udfe-
relsen, hvilket medfgrer mindre materia-

lespild

3. Mere kvalificeret arbejde med bygbarhed
under udfgrelsen

4, Bedre affaldshandtering

5. En grgnnere byggeplads

2.3 Myndighedsprojekt

I myndighedsprojektet bgr klimamal-
satningen fastldses. Variantanalyser

og LCA-beregninger opdateres pa baggrund
af den nyeste viden om projektet, og det
sikres, at klimamalsatningen fortsat kan
efterleves.

| denne fase bgr LCA'en baseres pa en
energirammeberegning, nyeste konstrukti-
onsopbygninger og EPD’er pa de afggrende
materialer ift. at nd klimamalsatningen.

| forhold til at kunne handtere a&ndringer

i projektet bar der fastholdes en buffer pa
10 % til klimakravet.

2 LCAi processen

2.4 Udbudsprojekt

| forbindelse med udbuddet bgr LCA-be-
regningen opdateres og de kritiske materi-
alevalg lases ved at definere klimakrav pa
konstruktions- og/eller byggevareniveau.
For offentlige projekter skal det sikres at
flere producenter kan overholde de define-
rede klimakrav, sa fri konkurrence i offent-
lige udbud sikres. Bufferen til klimakravet
kan sankes til pa 5 %.

13
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2.5 Udforelse

| denne fase skal entreprengrerne registrere
og indsamle dokumentation for modul

A4 og A5 (energi- og ressourceforbrug til

0g pa byggepladsen), hvis dette er krav

fra bygherre. For at overholde eventuelle
klimakrav til A4 og A5 er det afggrende at
forbrug registreres og geres tilgaengelig for
byggeledelsen lgbende, sa der kan foreta-
ges korrigerende handlinger undervejs efter
behov. Herudover kan der efterspgrges en
materialeliste fra entreprengrerne pa de
indkgbte byggevarer for at sikre overens-
stemmelse med de specificerede klimakrav
til byggevarerene.

| forbindelse med a&ndringer iht. udbuds-
projektet er det afggrende, at disse beror
pa et oplyst grundlag - eksempelvis at der
er udfgrt dokumenterende variantsam-
menligninger og at eendringer ajourfgres

i en @&ndringslog, for at reducere risikoen
for overskridelse af klimamalsatningen
og potentielle tvister mellem bygherre og
radgiver eller entreprengr.

2.6 As Built

Til As Built udarbejdes den endelige LCA-be-
regning eksklusive buffer, som dokumen-
terer at klimamalsaetningen for byggeriet

er overholdt. Som minimum skal byggerier,
hvor der er sggt byggetilladelse i 2023/24,
og med et opvarmet etageareal pa over
1.000 m? overholde en graensevaerdi pa

12 kg CO2-aekv./m?/ar. En ambitigs mal-
satning giver her den fordel, at en eventuel
overskridelse er et forhold mellem bygherre
og radgiver (eller entreprengr) og ikke vil

komme til at udgere risiko med hensyn til at
opna ibrugtagningstilladelse. Den endelige
dokumentation for overholdelse af klimakra-
vene indsendes sammen med faerdigmelding
af byggeriet til kommunens byggesagsbe-
handling. Det er afgegrende at bygherre har
fastsat hvorledes LCA-dokumentation gnskes
afleveret vha. en felles ydelsesbeskrivelse,
sa data kan indsamles, struktureret og vide-
refgres til fremtidige projekter.

3. Entrepriseformer

Entrepriseformen kan fa stor indvirkning

pa klimaaftrykket. Eksempelvis stiller en
totalentreprise store krav til udbudsma-
terialet for at sikre klimamalsatningen,

fordi bygherre fjerner sin indflydelse tidligt

i processen. Denne entrepriseform kraever
derfor veldefinerede malsatninger i udbuds-
materialet. En hovedentreprise giver bedre
mulighed for at folge og pavirke projektet i
leengere tid for bygherre og radgivere, hvilket
betyder at bygherres radgivere har stgrre
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mulighed for at indarbejde mere klimavenlige
lgsninger i projektet.

En fagentreprise padrager endnu stgrre
ansvar til bygherre og radgiverne, men samti-
digt gger det ogsa muligheden for indflydelse
gennem naesten hele byggeprocessen. | denne
type udbud er det ofte mindre entreprengrer,
som byder ind pa opgaven. Disse entrepre-
ngrer bestar bade af folk, som har mindre
erfaring med klimavenlige lgsninger, hvilket
stiller gget krav til bygherre og radgivere. P3
den anden side bestar gruppen ogsa af entre-
prengrer, som har stort kendskab til brugen af
alternative materialer og mere klimavenlige
lgsninger.

Tidlig entreprengrinddragelse optimerer
mulighederne for at reducere klimaaftrykket
af det kommende byggeri. Entreprengren sam-
arbejder med totalradgiverteamet i en projekt-
udviklingsfase, hvor materialevalg, bygbarhed,
reduktion af fejl og mangler, byggepladsde-
sign, affaldshandtering og et ejerskab for den
grgnne omstilling helt ud til den enkelte hand-
vaerker pa pladsen far bedre muligheder
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4. Kvalitetssikring

Det nye klimakrav i bygningsreglemen-

tet betyder, at mange forskellige typer af
radgivere kommer til at beskeftige sig
med LCA-beregninger. Dette kan poten-
tielt introducere betydelige fejlkilder, fordi
vidensniveauet er forskelligt pa nuvaerende
tidspunkt.

En kvalitetssikring af LCA-beregningen for
Mallinggardsvej er blevet foretaget, hvor
2ndringerne er opsummeret i Tabel 3.
Tilretning af beregningen viser signifikante
forskelle i klimaaftrykket pa bygningsdels-
niveau, mens det samlede klimaaftryk kun
varierer 2 %. Det virker dog 'tilfaeldigt’, at det
samlede klimaaftryk kun andres 2 %, nar
de store udsving betragtes pa delniveau. For
Mallinggardsvej har der vaeret flere sendrin-
ger af bygningskonstruktionerne undervejs

i processen, hvilket kraever en opmaerksom
LCA-ansvarlig — bade ift. at fa sendringerne
med i den endelige LCA-beregning, men
0gsa undervejs veaere inde over beslutnin-
gerne med et klimamaessigt perspektiv for
gje. Dette eksempel understreger vigtig-

heden af en gennemarbejdet LCA-bereg-
ning, nar erfaringsopsamling sker pa bade
bygnings- og bygningsdelsniveau. Samtidigt
viser det ogsa en udfordring i branchen, som
bgr vaere et opmaerksomhedspunkt for alle
bygherrer.

Nogle af de stgrste forskelle observeres for
installationerne, hvor installationsmang-
derne er blevet overestimeret i den afleve-
rede beregning. Denne forskel kunne have
varet minimeret ved brug af standardveerdi-
erne i BR18, ogsa selvom standardvaerdierne
er konservative. | dag observeres generelt
store forskelle i installationsaftrykket, hvilket
til dels skyldes at ikke alle LCA-radgivere har
det rette tekniske kendskab. For fundamen-
terne kan der ogsa observeres betydelige
forskelle, hvilket skyldes en fejlindtastning,
som har overestimeret fundamentstgrrel-
sen signifikant. Herudover ses markante
forskelle for tage, hvilket skyldes valg af

en forkert isoleringstype. Alle eksempler
understreger, at det tvaerfaglige samarbejde
er essentielt i arbejdet med LCA.

Tabel 3.

Kvalitetssikring af LCA-be-
regningen for Malling-
gardsvej. Moduler: A1-A3,
A4, A5, B4, B6 og C3-Ca4.

Delpunkter i Afleveret Gransket

LCA-beregningen LCA LCA

kg CO2-akv./m2/ar

Drift 2,21 2,42 I 9%
Terraandaek 1,73 1,79 W 3%
Tage 1,31 1,71 I 30%
Fundamenter 1,00 0,70 -30%
o Vinduer, dere og glas 0,72 0,80 N 11%
g Ventilation og kal 0,76 034  -55%
Ydervaegge 0,55 0,52 -5%
Indervaegge 0,42 0,45 M 6%
Varme 0,41 0,32 -22%
Vand 0,19 0,11 -44%
Aflgb 0,00 0,00 0%
Byggeplads (energi) 0,54 0,54 -1%
x A4 (transport) 0,48 0,46 -4%
" A5 (spild) 0,42 0.36 -15%
Udenders areal 0,69 0,69 0%
Sum (BR18) 9.31 9,15 -2%

Sum (BR+FBK) 11,44 11,19

-2%

2 LCAi processen
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5. Detaljeringsniveau

Igennem byggeriets faser fra ideoplaeg til

as built sker der en naturlig detaljering af
projektet, som i mange tilfelde betyder, at
CO2-aftrykket stiger. Dette er ogsa tilfaeldet
for Mallinggardvej, hvor LCA-beregningen
fra myndighedsprojektet er sammenlignet
med As Built i Tabel 4. Pa bygningsniveau

er CO2-aftrykket steget med 4 % iht. BR18
metoden, men 11 % hvis der kigges pa
FBK-metoden. Af Tabel 4 fremgar det at
energiforbrug pa byggepladsen og transport
af materialer (A4) i myndighedsprojektet ikke
er blevet estimeret, hvilket giver betydelige
forskelle mellem myndighedsprojekt og As
Built for FBK-metoden.

Generelt kan der observeres signifikante
udsving indenfor de forskellige delpunkter.
Eksempelvis er kategorierne "Vinduer, dgre
og glasfacader” steget med 0,4 kg CO2-akv./
m?2/ar og "Terraendak” steget 0,3 kg CO2-
a&kv./m?/ar. For fremadrettet at handtere
denne usikkerhed bgr der arbejdes med en
buffer, som lgbende bgr vurderes og opdate-
res gennem en erfaringsdatabase med lig-
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nende tidligere projekter. Erfaringsmaessigt
bgr der arbejdes med en buffer pa 10 % i de
indledende faser, hvilket ogsa havde vaeret
et fornuftigt niveau for Mallinggardsvej. For-
skellen havde dog veeret starre, hvis ikke der
var anvendt EPD’er pa udvalgte materialer,
hvilket belyses na&rmere i naste afsnit om
datakvalitet.

| forbindelse med dokumentation af klima-
aftrykket skal den anvendte metodetilgang
tydeligt fremga. Eksempelvis er ovenstaende
resultater opgjort bade efter BR18-metoden
og FBK-metoden. Hvis klimaaftrykket for
Mallinggardsvej opggres efter BR18-meto-
den er CO2-aftrykket 8,7 kg CO2-zkv./m?/
ar i stedet for 10,6 kg CO2-zkv./m?/ar efter
FBK-metoden. Forskellene mellem de to
metoder er fremhaevet i Publikation 1.
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LCA- Myndigheds- As
delpunkter projekt Built

kg CO2-zkv./m?/ar

Drift 2,31 2,42 W 4%

Terrandak 1,39 1,73 I %%

Tage 1,42 1,48 W 4%

Fundamenter 0,63 0,71 I 13%
- Vinduer, dore og glas 0,43 0,80 I S 7%
g Ventilation og kol 0,54 0,34 -38%

Ydervagge 0,79 0,38 -51%

Indervaegge 0,49 0,40 -19%

Varme 0,27 0,32 . 17%

Vand 0,07 0,11 I (4%

Aflgb 0,00 0,00 0%

Byggeplads (energi) 0,00 0,53 I - 1 00%
x A4 (transport) 0,06 0,37 I + 100 %
" A5 (spild) 0,49 0,36 -26%

Udendgrs areal 0,64 0,69 M 8%

Sum (BR18) 8,35 8,68 0 4%

Sum (BR+FBK) 9,54 10,63 1%

Tabel 4.

Sammenligning af
klimapavirkningen fra
myndighedsprojekt ift. As
Built for daginstitutionen
Mallinggardsvej. Moduler
medregnet i LCA'en:
A1-A3, A4, A5, B4, B6 og
C3-Ca.
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6. Datakvalitet

| forbindelse med bygnings-LCA'er kan
generisk miljgdata fra BR18, bilag 2, tabel 7,
bruges. Generisk miljgdata skal gerne skal
afspejle et konservativt, men ogsa reprae-
sentativt klimaaftryk og dermed fremme
indarbejdelse af EPD’er i LCA-beregninger,
som afspejler et mere reelt CO2-aftryk.
Dette forhold mellem generisk miljgdata

og EPD’er fordrer en mere reel dataopsam-
ling. Mere information om EPD’er kan findes
i Publikation 4. | visse tilfaelde kan EPD’er
dog bidrage til et hgjere dokumenteret kli-
maaftryk end ved brug af generisk miljgdata,
sa der ikke ngdvendigvis ligger en CO2-be-
sparelse i at anvende EPD’er. | Figur 3 er kli-
maforskellen mellem generisk- og EPD-data
vist for en raekke udvalgte materialer. For
eksempelvis brandgips stiger klimaaftrykket
med 88 % pr. m? overfalde ved brug af en
specifik EPD sammenlignet med generisk
miljgdata.

For Mallinggardsvej er der oplyst speci-
fikke EPD’er pa bl.a. isoleringsmaterialer,
gips og tagpap. Ved indarbejdelse af disse

EPD’er bade stiger og falder klimaaftrykket
pa materialeniveau, hvilket understreger

at man ikke altid kan regne med et lavere
dokumenteret CO2-aftryk ved indarbejdelse
af EPD’er. Artelia’s erfaring er dog, at dette
er mere undtagelsen end reglen. Det kan
dog veere risikabelt at medregne et fremtidig
lavere klimaaftryk fgr det konkrete byggeri
og de konkrete produkter er betragtet. Pa
konstruktions- og bygningsniveau falder
klimaaftrykket dog for Mallinggardsvej, da
gevinsterne samlet set er stgrre end tabene
for de pavirkede bygningsdele (terraendak-
ket, ydervagge, indervaegge og tage) — se
Tabel 5. Den samlede CO2-gevinst ved brug
af EPD’er er 0,5 kg CO2-a&kv./m?/ar pa byg-
ningsniveau for Mallinggardsve,;.

2 LCAi processen
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Figur 3.

Sammenligning af klima-
aftrykket med generisk
data og EPD’er for en
raekke udvalgte materialer
(Paroc lgsuld: NEPD-2392-
11-28-EN, Fermacell: MD-
22138-EN, Jackopor 80:
NEPD-4127-3339-EN).

-18%

GWP [kg CO2-a=kv./m?]
w

Lgsuld, 50mm

Brandgips, 12,5mm

-2%

+88%

EPS-isolering, 50mm

mGenerisk EPD

Generisk

EPD’er

kg CO2-akv./m?2/ar

Terrandak 1,79 1,73 -4%
Tage 1.71 1,48 -13%

Ydervagge 0,52 0,38 -26%

Indervaegge 0,45 0,40 -12%

Sum 4,47 3,99 -11%

Tabel 5.

Sammenligning af CO2-af-
trykket pa bygningsniveau
ved indarbejdelse af
EPD’er ift. generisk mil-
jedata pa Mallinggardsvej.
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7. Refleksioner fra Aarhus
Kommune

Gennem arbejdet med de tre dagtilbuds-
byggerier pa Mallinggardsvej, Lokesvej og
Hgiriisgardsvej, har vi i Aarhus Kommune
gjort os indledende erfaringer med malbar
klimareduktion for vores byggeri gennem
livscyklusanalyser (LCA). Vores erfaringer
spander fra et overordnet niveau vedr.
vidensopbygning, samspil mellem LCA

og generel projektstyring, rollefordeling mv.
til et mere detaljeorienteret niveau i den
enkelte LCA i forbindelse med udvalgelse
af bygningstypologi, variantanalyser, mate-
rialer samt betydningen af bl.a. datakvalitet
og opfelgning.

Generelt er vi blevet opmarksomme p3a,

at arbejdet med LCA kraever en malrettet
og vedholdende indsats fra alle byggeri-
ets parter fra bygherre over radgiver og
LCA-specialist til handvarker. De udfor-
dringer og tilpasninger, der fglger med et
byggeprojekt, pavirker ofte ligeledes LCA'en
gennem projektets forlgb. Det kan medfgre
behov for tilpasninger i disponeringer, kon-
struktioner og materialer, som kan pavirke
projektgkonomi eller prioriteringer i forhold
til byggeriets anvendelse og drift.

Den klimamaessige malsatning, for de tre
dagtilbudsbyggerier, da den blev defineret
i 2020, var at opna et GWP pa maksimalt
8,5 kg CO2-z:kv./m?/ar for det enkelte
projekt. Det har vist sig vanskeligt at opn3,
seerligt fordi vi ikke havde forudgaende
erfaringer og data at tilrettelaegge vores
byggerier ud fra.

Vi manglede eksempelvis viden om betyd-
ningen af lokalplansmassige materiale-
krav, anvendelseskategori for byggeriet,
beregningsmaessige forudsatninger og
udfordringer forbundet med at arbejde med
genanvendte konstruktioner og materialer.
Gennem projekterne har vi faet et videns-
og datagrundlag at bygge videre p3, der

vil ggre reduktion af klimabelastningen fra
fremtidigt byggeri muligt.

Arbejdet med livcyklusanalyser har vist

et behov for at beskrive radgiverydelsen
detaljeret, sa LCA-data kan indsamles
struktureret og ensartet. Ensartet data vil
gore Aarhus Kommune i stand til at identifi-
cere potentialer eller afvigelser ved sam-
menligning med referencebyggerier, samt
identificere best practice pa bygningsdels-
niveau og opbygge et klimaeffektivt kon-
struktionsbibliotek. Denne viden vil lgbende
blive opbygget gennem fremtidige projekter,
samt ved at udbrede benchmark-metoden
til flere bygningstyper.

En veldefineret ydelsesbeskrivelse kan
indeholde krav til specifikke datapunkter,
godkendelse ved faseskifte og rettidig byg-
herregranskning for at sikre at klima-
pavirkningen far fokus i de tidligere faser
og at klimapavirkningen ikke stikker af
mellem idefasen og aflevering. Struktureret
afrapportering skal have fokus pa at skabe
rammerne for en rettidig kvalitetssikring af
beregninger, mangder, forudsatninger og
samspil med energirammen. BIM-modeller
som grundlag for LCA-beregning indehol-
der en del tekniske faldgruber, hvorfor en
LCA-specialist til at kvalitetssikre det digi-
tale tegningsmateriale og maengder

og sammenholde dem med bygningsdels-
beskrivelser er ngdvendig. | hvert fald indtil
BIM-modeller og kravene til dem der udfe-
rer dem er blevet hgjnet.

En af de vigtigste pointer er, at vaerdien

i LCA-beregninger ikke ligger i den enkelte
beregning, men i sammenligningen pa tvaers
af flere beregninger, sa nye bygninger star
pa et vidensgrundlag fra tidligere byggerier,
hvilket kraever en struktureret og transpa-
rent LCA-proces.
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