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1 Sammenfatning

Formalet med neervaerende rapport er at foretage en gkonomisk analyse af 13
krav, som er ngje udvalgt i forbindelse med en revision af 'Miljg i byggeri og anlaeg’
(MBA).

Kgbenhavns Kommune gnsker en grgn og sund by, som prioriterer miljget haijt. |
klimaplanen er malet, at Kebenhavns Kommune skal vaere CO, neutral i 2025,

hvilket forventes at skabe gget livskvalitet, innovation, jobskabelse og vaekst. En
revision af den nuvaerende MBA vil derfor vaere med til at understette disse mal.

For hvert krav er der foretaget en samfundsgkonomisk analyse baseret pa cases,
hvor der er beregnet anlaegs- og totalgkonomi pa tiltag, som vil opfylde det stillede
krav. Ud over denne gkonomiske analyse er i en raekke tilfeelde lavet en livscyklus-
vurdering af kravet, baseret p4 de samme cases som den gkonomiske analyser.

Alle krav vurderet kvalitativt i relation til dets praktiske anvendelse, implementer-
barhed og udformning, beskeeftigelsespotentiale og eventuelle anbefalinger.

1.1 Overordnede konklusioner

Nedenfor er samlet en raekke overordnede konklusioner pa analyserne af de enkel-
te krav, samlet temamaessigt inden for falgende emner:

) Energi: Krav vedrgrende nybyggeri og renovering, ventilation samt fiernvarme

P Materialer: Krav vedrgrende vedligeholdelse og levetid, genanvendelse og
miljgmaerkning

> Vand: Krav vedrgrende genanvendelse af regnvand, LAR og grenne tage
> Indeklima: Krav vedrgrende akustik, termisk indeklima og afgasning

Neermere beskrivelse af cases samt beregninger findes i de respektive kapitler.

1.1.1 Energioptimering

COWI har analyseret forskellige MBA krav der vedrgrer energioptimering, herunder
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) Lavenergi og bygningsklasse 2020, der indebaerer at nybyggeri og tilbygnin-
ger skal udfgres efter laveste energiklasse (indebeerer krav 2020-byggeri i
Bygningsreglement 2015).

P Energirenovering, der indebaerer at man ved starre renoveringer skal effektue-
re alle energitiltag, der har en simpel tilbagebetalingstid pad mindre end 10 ar,
og lave totalgkonomisk vurdering for tiltag der har tilbagebetalingstid pa op til
20 ar. Ved mindre renoveringer skal tiltag med tilbagebetalingstid mindre end
15 ar effektueres (efterfalgende rettet til at rentabilitit af investeringen skal vee-
re storre end 1,33).

> Ventilation, der indebaerer at man ved etablering eller renovering af ventilati-
ons- og varmeanleeg skal energioptimere dem, s& der sikres en virkningsgrad
pé 85%

> Fjernvarme, der indebaerer, at bygninger sa vidt muligt skal tilsluttes fjernvar-
me for at udnytte den effektive varmproduktion fra affaldsforbraending og bio-
masse

Lavenergiklasse kan opfyldes ved forskellige tiltag, herunder 1) anvendelse af
passive virkemidler, der reducerer behov for energi, 2) optimering af energiudnyt-
telsen og 3) aktive virkemidler, der producerer energi.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som analyserer forskellige kom-
binationer af tiltag, der optimerer energiudnyttelsen (isolering af klimasksaerm og
dagslysstyring og aktive virkemidler (solceller). Analysen viser, at det totalgkono-
miske effekt af kravet kan veere positiv eller negativ afhaengig af, hvilken lgsning
der anvendes. Typisk giver lgsninger med mange solceller bedst totalgskonomi. Der
er imidlertid ikke taget hgjde for anvendelse af passive virkemidler i casen, og val-
get af design kan have afgagrende effekt for, om casen bliver rentabel eller ej.

Den samfundsgkonomiske vurdering viser, at begge de analyserede Igsninger er
en omkostning for samfundet. Dette skyldes, at den sparede luftforurening ikke
opvejer den udgift, som staten giver i tilskud til solceller. Klimaeffekten er ikke
veerdisat, da emissioner fra CO, er fra den kvotebelagte sektor.

| forhold til det centrale fokus for Kabenhavns Kommune — energioptimering i drift
af byggeri som virkemiddel til at kommunen bliver CO.-neutral — vurderes kravet at
opfylde sit formal og deekke problemstillingen godt.

Energirenovering omfatter typisk renovering af installationer og klimaskaerm. Valg
af tekniske lgsninger afhaenger af byggeriets tilstand.

Den gkonomiske analyse er baseret p& en case, hvor man vurderer omkostninger-
ne ved ekstra isolering af tagfladen og udskiftning til energiruder. Analysen af den-
ne case viser at det er totalgkonomisk og samfundsgkonomisk fordelagtigt at isole-
re tagfladen, men at det er er totalgkonomisk og samfundsgkonomisk omkostning
at udskifte til energiruder.
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Det er relevant for kommunen at stille krav til bAde sterre og mindre renoveringer.
For de starre renoveringers vedkommende er kravet realisabelt med foreslas sup-
pleret med mulighed for at anvende de kommende frivillige renoveringsklasser,
som BR15 abner mulighed for. Ved mindre renoveringer foreslas kravet andret til,
at der skal foretages en gkonomisk/teknisk vurdering af, om energitiltagene er
hensigtsmeessige i den konkrete byggesag.

Ventilationskravet opfyldes ved brug af saerlige komponenter til ventilationsan-
lzegget samt efterfelgende driftsoptimering og instruktion af driftspersonalet.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som sammenligner et standard
og et forbedret ventilationsanleeg. Analysen viser at det giver totalskonomisk un-
derskud at veelge det forbedrede ventilationsanleeg, da besparelsen ikke kan opve-
je merudgiften til anleegsomkostningerne. Samfundsgkonomisk er der en gevinst i
form af sparet luftforurening og klimaeffekter, men de er ikke store nok til at kom-
pensere for merudgiften ved de dyrere anleeg.

Kravet er relevant for kommunen, men det foreslas af teknisk/gkonomiske arsager
at saenke ambitionsniveauet til en virkningsgrad pa 80 % i lighed med BR15 — og at
at kravet dermed bortfalder.

Fjernvarmekravet opfyldes ved at forsynes bygninger med fjernvarme enheder i
stedet for individuelle varmelgsninger, herunder solvarmeanlaeg, varmepumper o.l.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, hvor et nyere boligbyggeri med
fiernvarmeforsyning sammenligned med individuelt luft-til-vand varmepumper. Ana-
lysen viser at der er en markant totalgkonomisk og samfundsgkonomisk gevinst
ved at tilslutte til fiernvarme.

Kravet om tilslutningspligt til fiernvarme er mest relevant i omrader, der allerede er
udlagt for fiernvarme, men for lavenergibyggeri ber der skeles mere til "break-
even" for savel bygningsejer som forsyningsselskab samt til samlede forsynings-
strategier for nye byomrader.

1.1.2 Materialer og genanvendelse

COWI har analyseret forskellige MBA krav der vedrgrer materialer og genanven-
delser, herunder

> Vedligehold, der indebaerer at konstruktioner og materialer skal afstemmes
efter byggeriets forventede levetid, sa der er begraenset behov for vedligehol-
delse og gode muligheder for miljgrigtig drift, inkl. rengering, og sa flest mulige
materialer kan genanvendes ved bortskaffelse (fokus pa knappe ressourcer).

> Genanvendelse, der indebaerer at der ma ikke anvendes byggematerialer eller

konstruktioner, der efter endt levetid kun kan forventes bortskaffet ved depo-
nering, medmindre der ikke findes egnede alternativer.
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) Miljgmeerkning, der indebaerer at byggevarer skal overholde krav svarende til
miljgmaerkerne Svanen, Blomsten eller Indeklimamaerket, og at der skal veel-
ges CE-maerkede byggevarer, hvis de er underlagt en harmoniseret europae-
isk standard.

Krav om vedligehold kan opfyldes ved at konstruktioner og overflader vaelges
efter det miljg og dermed slitage/belastninger, de udseettes for samt muligheden
for reparation og vedligeholdelse.

Den gkonomiske analyse er baseret p4 en case, hvor man sammenligner valg af
billige materialer med hyppig udskiftning undervejs med valg af konstruktioner og
materialer, som passer til bygningens levetid pa 50 ar.For begge Igsninger vil der
veere et totalgkonomisk og samfundsgkonomisk overskud ved at anvende materia-
le med mindre vedligehold, og som kan genanvendes ved bortskaffelse. Analysen
viser at specielt for indvendige vaegge vil der vaere bade et totalgkonomisk og et
samfundsgkonomisk overskud ved at anvende materialer med mindre vedligehold
og hyppigere udskiftning, som kan genanvendes ved bortskaffelse.

Kravets forskellige dele er alle relevante. Kravet om tilpasning til byggeri-
ets/bygningsdelens forventede levetid og mindst mulig levetid er relevant og opera-
tionelt. Det samlede krav foreslas splittet op, sa genanvendelseskravet formuleres
saerskilt — se kommentar hertil nedenfor.

Krav om genanvendelse kan opfyldes ved at vaelge materialer, der kan adskilles i
genanvendelige enkeltkomponenter og ikke indeholder stoffer, som hindrer genan-
vendelse.Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, der sammenligner valg
af materialer skal bortskaffes ved deponering med et alternativ, hvor valg af mate-
rialer kan genanvendes. Analysen viser, at det totalgkonomisk er lidt dyrere at an-
vende genanvendelige materialer, men at det samfundsgkonomisk giver samme
resultat.

Kravet fokuserer pa at reducere maengden af byggematerialer, som skal depone-
res efter endt brug. Da mange faktorer spiller ind pa dette, herunder de fremtidige
muligheder for genanvendelse af produkter, som i dag anses for ikke genanvende-
lige, foreslas det at operationalisere kravet til "nutidskrav" i forhold til indholdsstof-
fer, adskillelses- og sorteringsmuligheder mv. Desuden henvises til kommende
krav og vejledninger fra to projekter finansieret af Miljgstyrelsen.

Krav om miljemaerkning opfyldes ved at man vaelger byggevarer der overholder
krav svarende til miljgmaerkerne Svanen, Blomsten eller Indeklimamaerket. Den
gkonomiske analyse er baseret pa en case hvor man sammenligner nogle traditio-
nelt/billigt produkter (maling, spartel, akustikpaneler og linoleum) med et miljgmaer-
ket alternativ valgt fra www.ecolabel.dk. Analysen viser at det vil veere lidt dyrere
totalgkonomisk og samfundsgkonomisk at vaelge miljgmaerkede produkter

Kravet vurderes at understgtte kommunes baeredygtighedsstrategi ved at gge ef-
terspargslen efter miljgmeerkede produkter og dermed pavirke udvalget af disse.
Det anbefales, at produkter uden miljgmaerkning med dokumentation, som kan
sidestilles hertil, ogsa accepteres.
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1.1.3 Klimasikring

COWI har analyseret forskellige MBA krav der vedrgrer klimasikring, herunder

P Genanvendelse af regnvand, som indebeerer at der anvendes regnvand til
toiletskyl og vaskemaskiner nybyggeri.

) LAR Igsninger, der indebaerer at ikke forurenet regnvand fra tage og befaeste-
de opholdsarealer skal genanvendes lokalt eller om muligt afledes til et vand-
omrade eller et kunstigt vandelement eller nedsives efter principper for lokal
afledning af regnvand (LAR) efter spildevandsplanen.

) Grgnne tage, der indebaerer at tage ved nybyggeri s& vidt muligt skal begren-
nes safremt de har en taghaeldning pa 30 grader. Ved renovering af eksiste-
rende byggeri skal der ogséa ske en begregnning, hvis forudsaetningerne er til
stede.

Krav om genanvendelse af regnvand kan opfyldes ved opsamling til brug til van-
ding i haver. Den mere intensive anvendelse af tagvand knytter sig til toiletskyld og
i mindre grad til tgjvask.

Den gkonomiske analyse er baseret p& en case der analyserer genanvendelse af
regnvand til toiletskyld i en nybygget etageejendom. Totalgkonomisk vil kravet give
totalakonomisk overskud, men det vil kun give samfundsgkonomisk gevinst, hvis
forsyningsselskaberne kan spare tilsvarende belgb pa driften.

Den gkonomiske analyse savel som generelle erfaringer viser, at genanvendel-
sesanlaegget balancerer for boliger i op til to etager, hvorefter tagarealet bliver for
lille til at daekke behovet i rimeligt omfang. Det foreslas at omformulere kravet til
krav om teknisk/gkonomisk vurdering af anlaegget i det konkrete tilfeelde — alterna-
tivt om anvendelse af grat vand til toiletskyl.

LAR lgsninger (Genanvendelse af regnvand fra tage og befaestede arealer
lokalt) kan realiseres ved pa en raekke forskellige mader, men jordens nedsiv-
ningsevne, koten og andel af befaestet areal og kloakering i omradet er afggrende
for hvilken der er hensigtsmaessig.

Den gkonomiske analyse er baseret p& en case, der sammenligner fire forskellige
LAR Igsninger (faskine, regnbed, permeable fliser og forsinkelsesbassin) for hen-
holdsvis jord med hgj og lav nedsivningsevne. Den totalgskonomiske analyse viser
at det kun meget sjeeldent giver overskud for bygherre. Den samfundsgkonomiske
analyse viser at LAR Igsninger kan give overskud eller underskud afhaengig af for-
holdene i omradet. Det er kun de starre LAR projekter der virkelig aflaster kloak
systemet, og derfor tilleegge de hajere samfundsgkonomisk benefit end hvis LAAR
projektet kun har lokal effekt.

Kravet er et vaesentligt element i kommunens klimaplan. Det foreslas at modificere

kravet, sa det malrettes geografisk pa lokalomrader frem for mod saerlige bygnings-
typer, som enkeltvis skal anlaegge LAR projekter, da lgsningerne kraever meget
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areal og derfor ikke kan lgse oversvgmmelsesproblemer enkeltvis/lokalt. Samlede
lgsninger vil desuden have stgrre samfundmaessig effekt.

Grenne tage kan udfgres som ekstensive tage med sedum, mos eller graes og
intensive tage med en tungere opbygning og beplantning.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, der sammenligner et ekstensivt
greont tage med en almindeligt tag. Bade totalgkonomisk og samfundsgkonomisk
vil denne Igsning give et lille underskud, fordi tagene ikke holder s& meget vand
tilbage at forsyningsselskaberne kan spare omkostninger til udbygnign af kloaknet.

Pa baggrund af en god miljigmaessig effekt kan ekstensive granne tage anbefales,
nar de fysiske/arkitektoniske forhold samt anla&egsomkostninger ger det muligt i det
konkrete tilfaelde. Intensive grgnne tage har helt andre bymaessige og sociale ef-
fekter og bgr derfor ikke vurderes alene ud fra gkonimiske og miljgmaessige over-
vejelser. Det anbefales derfor, at der skal tages kvalificeret stilling til specifik ud-
formning af granne tage i den enkelte byggesag, herunder teknisk, skonomisk,
miljgmaessig og social vurdering.

1.1.4 Indeklima

COWI har analyseret forskellige MBA krav der vedrgrer indeklima, herunder

> Akustikkrav, der indebaerer at efterklangstiden (sek.) skal i klasselokaler og
institutioner veere 0,4 sek. Efterklangstiden skal i enkeltpersons cellekontor
veere 0,5 sek.

> Termisk indeklima, der indebzerer strammere krav til temperaturvariationer
end bygningsreglementer

> Afgasning, der indebaerer at der skal veelges malingstyper og anden overfla-
debehandling under hensyntagen til mindst mulig afdampning i forbrugsfasen.

Akustikkravet opfyldes ved at @get absorptionsarealet. | skoler, institutioner og
kontormiljger er akustiklofter det primaere virkemiddel. Den gkonomiske analyse er
baseret pa en case der vurderer meromkostningerne ved ekstra aktustiklofter og
vaegpaneler, s man kan opna en efterklangstid pa 4 sek i et klasselokale. Bade
totalgkonomisk og samfundsgkonomisk vil det veere en omkostning at opfylde kra-
vet.

En efterklangstid pa 0,4 sek anbefales generelt ikke af akustikere i sammenheen-
ge, hvor det skal vaere muligt at tale lokalet op, f.eks. i plenumdiskussioner. | stedet
anbefales et krav om @get fokus pa taleforstaelighed, som vil age den generelle
akustiske komfort ogsa i stgjende miljg.

Termisk indeklima og mere stabile temperatur variationer kan opfyldes ved hjeelp

af klimaskaerm, effektiv solafskeermning, ventilation og opvarmning /kgling. Endvi-
dere kan man anvende passive virkemidler og optimering af installationer.
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Den gkonomiske analyse er baseret pa en case som analyserer ekstra isolering af
klimaskaerm, kgling og opgradering af solskaerm. Analysen viser at det er en total-
gkonomisk og samfundsgkonomisk omkostning, idet forbedring af klimaskaerm ikke
bliver opvejet af det sparede varmeforbrug. Desuden vil der veere gget el onmkost-
ninger til ventilation, belysning og kaling.

Det vurderes, at den indeklimamaessige forbedring ved opfyldelse af kravet ikke
star mal med de tekniske udfordringer og gkonomiske konsekvenser ved stgrre
installationer og andre tiltag. Det anbefales derfor, at et krav refererer til geeldende
standarder med krav om nzesthgjeste klasse (f.eks. klasse 2 i DS 15251 suppleret
med mulighed for kortere overskridelser, jf. BR15.

Reduktion af afgasning opfyldes primaert ved at vaelge maling og andre overflade-
behandlinger med mal-kode 00-1. Den gkonomiske analyse er baseret pa en case
som analyserer traditionel maling med indeklimameerket veeg- og loftsmaling. To-
talakonomisk og samfundsgkonomisk er det en meromkostning, fordi indeklimaef-
fekten ikke er kvantificeret.

Kravet bgr omformuleres séa der direkte henvises til mal-kode kriteriet. Det bar
overvejes om kravet overhovedet er relevant, da det oftes handteres i anden sam-
menhaeng.

1.2 Metode og leesevejledning

Rapporten bestar af 15 kapitler. Kapitel 2-14 er analyse af udvalgte krav, og i
kapitel 15 er der en oversigt med alle resultaterne fra den gkonomiske analyse op-
stillet i et oversigtsskema.

Der er udarbejdet et kapitel for hvert af de analyserede krav. Hver af kapitlerne er
inddelt pA samme made med hovedoverskrifterne:

Definition og formal med kravet
Typiske virkemidler
@konomisk baeredygtighed
Miljgmaessig baeredygtighed
Social beeredygtighed

Samlet vurdering af kravet

R R v

Definition og formalet med kravet indeholder kravets officielle ordlyd, samt en for-

tolkning af, hvad formalet med kravet er. Derefter kommer et afsnit om de typiske

virkemidler. Dette er en teknisk ekspertvurdering af, hvilke Igsninger der typisk an-
vendes til at opfylde kravet, samt hvilke forudsaetninger der har betydning for valg

af lgsning.

Vurdering af den gkonomiske baeredygtighed har til formal at analysere ekstra
omkostninger og gevinster ved at anvende MBA-krav.

Den gkonomiske analyse udfgres som en samfunds-, anlaegs- og totalakonomisk
analyse, hvor analysen sammenligner basis med alternativ for alle krav. Basis er
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den eksisterende eller forventede lovgivning pr. 1/1-2016, herunder forventninger
til BR15 (energikrav). Alternativet er MBA-krav.

Hvert krav kan opfylde pa en raekke forskellige mader, og valget af lgsning vil af-
haenge af det konkrete byggeri samt de forudseetninger, der er i det givne projekt.
Det er derfor ikke muligt at fa et entydigt gkonomisk resultat for det pageeldende
krav, som kan generaliseres til alle bygninger.

Til brug for den gkonomiske vurdering er der derfor for hvert krav defineret mindst
to Igsningsmuligheder. Scenarierne er valgt med henblik pa at vise et spektrum,
der giver indtryk af speendet i omkostninger og gevinster. For hvert scenarie er be-
regnet anlaegsgkonomi, totalskonomi og samfundsgkonomi.

| anlaegsgkonomien er alle gkonomiske omkostninger i forbindelse med sendrede
krav opgjort. Det er omkostningerne for det offentligt finansierede byggeri. An-
lzegsgkonomien er angivet som forstegangsinvestering i DKK pr. m? etageareal.

| totalgskonomien er der skabt en sammenhaeng mellem anleegsinvesteringen og
driftsbesparelsen over tid. Resultatet for totalskonomien er angivet i nettonutids-
vaerdi over en tidhorisont pa 100 ar.

| den samfundsgkonomiske analyse opgeres alle gkonomiske omkostninger og
gevinster for samfundet som helhed; det betyder, at der ikke skelnes mellem forde-
lingen i samfundet. Det betyder séaledes, at den totalgkonomiske analyse er en del
af den samfundsgkonomiske analyse. Resultatet for samfundsgkonomien er angi-
vet i nettonutidsvaerdi over en tidhorisont pa 100 ar.

Den miljgmeaessige baeredygtighed er baseret pa en livscyklusvurdering (LCA) af
scenarierne fra den gkonomiske analyse i de tilfeelde, hvor det giver mening at lave
en sadan analyse. Disse beregninger er lavet med henblik pa at samle viden om,
hvilke miljgparametre der er veesentlige for de pageeldende krav. Resultaterne kan
imidlertid ikke generaliseres, da de er baseret pa nogle f&4 ud af mange mulige lgs-
ningsscenarier. Derudover er der for alle krav lavet en ekspertvurdering af kravets
generelle miljgmaessige beaeredygtighed

Den sociale baeredygtighed indeholder dels en vurdering af de beskaeftigelses-
maessige konsekvenser, baseret pa scenarierne fra den gkonomiske analyse, og

dels en ekspertvurdering af kravets generelle sociale baeredygtighed.

Hvert afsnit afrundes med en samlet ekspertvurdering af kravet, herunder om det
er hensigtsmaessigt og implementerbart.

For yderligere information om metoden, henvises til metodenotat jf. bilag.
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2 Krav 2.1 Lavenergi og bygningsklasse
2020

2.1 Definition og formal med kravet

2.1.1 Definition af kravet

Nybyggeri og tilbygninger skal udfgres efter laveste energiklasse (indebeerer krav
2020-byggeri i Bygningsreglement 2015).

2.1.2 Formal med kravet

Det centrale fokus for kravet er at stille det skrappeste krav til energioptimering til
driften af byggeri baseret pa bygningsreglementets regelsaet for lavenergibyggeri
(indebeerer krav om 2020-byggeri).

2.2 Typiske virkemidler

Virkemidler til at reducere energiforbruget i byggeri og dermed na lavenergiklasse-
kravene kan deles i tre overordnede kategorier:

> Reducer
Passive virkemidler, som reducerer behovet for energi — primaert orientering
og udformning af bygningsdesign og ikke mindst glasarealer, isolering af kli-
maskaerm, solafskaermning, udnyttelse af termisk masse, anvendelse af natur-
lig/hybrid ventilation

> Optimer
Optimering af energiudnyttelse — bedst mulig udnyttelse af energiforbruget i
bygningen, f.eks. optimering af dagslys, energieffektive installationer/udstyr og
styring af disse, 'grenne lunger’/atrier som temperaturbufferzoner og luftrense-
re, optimering af mekanisk ventilation
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> Producer
Aktive virkemidler — energiproduktion, f.eks. solceller, solvarmeanlaeg, varme-
pumper, energilagring, vindmaller

Ved at arbejde med virkemidler i naevnte reekkefalge i en integreret designproces
opnar man det mest robuste og fremtidssikrede byggeri. Jo mere bygningsdesignet
reducerer energibehovet, desto mindre skal der arbejdes med energiforbrugende
installationer, og i sidste ende suppleres med aktiv energiproduktion for at na i mal.
Det er langt sveerere at aendre bygningsdesign senere i designprocessen, end det
er at supplere med solceller.

Et andet element i det integrerede energidesign er at optimere/minimere energifor-
bruget til de aktiviteter, som foregar i bygningen — procesenergi. Dette er specielt
relevant, hvis aktiviteterne er meget energitunge og dermed varmeproducerende,
f.eks. it-tunge aktiviteter eller laboratorier med stinkskabe, frost og kgl mv., som
@ger behovet for kaling af bygningen.

Det er muligt og ber derfor veere en malsaetning at made BR 2015 energirammen
med passive virkemidler samt optimering af installationer. For at komme videre til
BK 2020 fortsaettes med optimering af energiudnyttelsen og aktive virkemidler.
Tendensen er, at jo laengere et lavenergikrav har veeret gaeldende, desto nemmere
er det at efterleve det som ovenfor naevnt. Eftersom BK 2020 indeholder indekli-
makrav ud over energikrav, og mulighederne for optimering af klimaskaerm gen-
nem isolering efterhanden er begraensede, er det svaert at vurdere, om og hvornar
BK 2020 kan opfyldes uden brug af aktive virkemidler.

Virkemidlerne kan kombineres pé en raekke forskellige méader, og bade totalgko-
nomien og samfundsgkonomien i projekterne afheenger af, hvilken portefglje af
tiltag der udveelges til at na malet. For at illustrere denne pointe praesenteres i det
felgende to scenarier for mulige Igsninger til at na fra 2015 til 2020. Et med mange
solceller og lidt forbedring af klimaskaerm og et andet med feerre solceller og flere
investeringer i klimaskaerm og installationer:

2.3 Jkonomisk baeredygtighed

2.3.1 Beskrivelse af casen

For dette krav er der udvalgt en case, hvor der betragtes et standard nybyggeri. |
basisscenariet betragtes et nybyggeri (bolig eller institution) opfert efter BR 2015. |
alternativet ses pa et nybyggeri opfart efter BR 2020. | alternativet er det muligt at
opfylde kravet ved at gennemfare en raekke kombinationer af energibesparende
tiltag, herunder isolering af klimaskaerm, optimering af belysning og montering af
solpaneller eller solceller.

Det er vurderet, at de passive tiltag i klimaskarmen er udnyttet optimalt i BR 2015
designet, herunder udformning og valg af trelags energivinduer. Dog er der mulig-
hed for at supplere isolering mod jord samt i facade og tag samtidig med gget taet-
ning, ogsa af hensyn BK 2020's ggede indeklimakrav. For at opna BK 2020 er der
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valgt at se pa to portefeljer af tiltag. | det ene tiltag er der et stort areal med solcel-
ler og teetning af klimaskaerm. | det andet tiltag er der et mindre areal med solceller,
teetning af klimaskaerm og optimering af belysning.

2.3.2 Forudseaetninger

| de beregninger, som er foretaget, er det antaget, at nybyggeriet har et etageareal
pa 2.700 m?, 3 etager, en klimaskaerm pa 1.454 m? samt et tagareal pa 900 m2.

For begge lgsninger antages en gget isolering med 75mm mineraluld til tag og
veegge samt 150 mm polysteren isolering mod jord. For den ene lgsning er der
valgt 46 m? solceller, og for den anden er der valgt 31 m?, som suppleres med eks-
tra dagslysstyring. Solcellerne har en levetid pa 25 ar. For isolering og belysning er
der valgt en levetid pa 30 ar. Under disse forudsaetninger vil der vaere en elbespa-
relse fra 10-11 kWh/m?/ar og en varmebesparelse mellem 3-4 kWh/m?/ar. | Tabel
2-1 er alle relevante forudsaetningerne opsummeret.

Tabel 2-1 Forudseetninger for krav 2.1
Lesning 1 Lesning 2
75 mm mineraluld til tag og vagge 75 mm mineraluld til tag og vaegge
150 mm polystyren isolering 150 mm polystyren isolering
46 m? solceller 31 m? solceller
Ekstra dagslysstyring

2.3.3 Anleegsgkonomi

For at opfylde BK 2020 i det teenkte eksempel vil der vaere meromkostninger i for-
bindelse med facadeisolering, tagisolering og grundisolering, hvilket har en samlet
omkostning pa ca. 300 kr. pr. m2. Derudover er det muligt at fa lavet et stort eller
lille areal med solceller. Helt konkret vil omkostningen ved solceller vaere pa ca. 25-
50 kr. pr. m2. Hvis der udarbejdes et lille areal med solceller, er det ogsad muligt at
optimere belysningen, hvilket vil have en omkostning pa 200 kr. pr. m2. Alti alt vil
der veaere en anlaegsomkostning pa 350-550 kr. pr m? ved at opfylde dette krav.

Tabel 2-2 Anlaegsokonomiske omkostninger ved initiale investering i kr./m? etageareal/ar

Losning 1- Mere isolering, Losning 2- mere isolering,

samt solceller soceller, energieffektivi-

sering

Anlaegsgkonomiske omkostninger 350 550

Note: Der er ikke overensstemmelse mellem denne tabel og tabel 2.3 da anlaegsomkostningerne i tabel

2.3 er over en 100 arige periode og i NNV
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2.3.4 Totalgkonomi

| totalskonomien ses pa alle omkostninger i forbindelse med at opfylde kravet.
Foruden anleegsgkonomien, sa medtages driftsgkonomien, el og varmeomkostnin-
ger samt gvrige forsyningsomkostninger, hvilket er de besparelser, som der opnas
ved at opsaette solceller.

| totalskonomien vil der vaere omkostninger til anlaeg i en starrelsesorden af 500-
750 kr. pr. m? etageareal i NNV samt driftsomkostninger pa 4-6 kr. pr. m? over 100
ar. Derudover vil der veere besparelser forbundet med henholdsvis el, varme og
gvrige forsyningsomkostninger. Disse er opgjort til 550-600 kr. pr. m2. Samlet set
kan den totalgkonomiske effekt af kravet blive positiv eller negativ afhaengig af,
hvilken Igsning der veelges. Den ene lgsning giver en totalskonomisk besparelse
pa 100 kr. pr. m2, mens den anden giver en totalgkonomisk meromkostning pa 200
kr. pr. m2.

2.3.5 Samfundsgkonomi

| den samfundsgkonomiske beregning ses pa alle omkostningerne for alle interes-
senter i samfundet. Dette betyder, at der for dette krav ogsa ses pa de omkostnin-
ger, som specielt det offentlige vil have i forbindelse med tilskud til solcellestram.
Denne omkostning er udregnet til omkring 200 kr. pr. m2. Derudover indeholder
den samfundsgkonomiske analyse ogsa en veerdseettelse af luftforurening, herun-
der NOx og SO,. Denne gevinst opvejer ikke omkostningen ved tilskud til solcelle-
stram. Klimaeffekten er ikke vaerdisat, da emissioner fra CO,, er fra den kvotebe-
lagte sektor. Prisen af disse er afspejlet i elprisen. Samlet set betyder det, at det
samfundsgkonomisk ikke er rentabelt at opfylde kravet, da der vil veere en sam-
fundsgkonomisk omkostning pa 300 til 500 kr. pr. m2.

2.3.6 Opsummering

| Tabel 2-3 ses de gkonomiske konsekvenser af at opgradere bygningen fra BR
2015 til BK 2020. Resultaterne er preesenteret i nettonutidsveerdi over 100 ar, hvil-
ket betyder, at anlaegsomkostningerne for alle investeringer falder ca. 3 gange, da
levetiden for de pakraevede investeringer er ca. 25-30 ar. Det fremgar af resulta-
terne, at Igsningen med mange solceller er totalgkonomisk rentabel for bygherre.
Det ses i tabellen, hvor et negativt resultat er udtryk for en gevinst. Samfundsgko-
nomisk er Igsningerne ikke rentable, da solcellestram er lagt dyrere at producere
end el fra kraftveerk ogstaten derfor bidrager med et tilskud for at udligne denne
forskel. Det skal bemaerkes, at Igsningen med faerre solceller hverken er total- eller
samfundsgkonomisk rentabel.

Tabel 2-3 Anleegs-, total- og samfundsakonomi for krav 2.1 NNV, DKK pr. m?etageareal
- Lgsning 1 Lgsning :

Anlaegsgkonomi 500 750

Totalgkonomi -100 150

Samfundsgkonomi 350 550
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Tabel 2-4 Klimaeffekt, elforbrug og varmeforbrug for krav 2.1 DKK pr. m? etageareal
- Enhed Lesning 1 Lesning 2
Klimaeffekt Kg CO,/m?ar -2 -2
Elforbrug KWh/m? -10 -11
Varmeforbrug KWh/m? -4 -4

Note: Bemzerk de afrundede tal ger, at det ligner, der ikke er nogen forskel. Simpelt gennemsnit over

hele perioden.

Det skal dog understreges, at indeklimamaessige effekter ikke er medtaget. Endvi-
dere er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at den mest fordelagtige l@sning for
bygherre i hgjere grad end den anden ’laser’ byggeriets muligheder for yderligere
optimeringer senere. Dette ville vaere endnu tydeligere, hvis der var arbejdet for-
skelligt med klimaskaermen i de to lgsninger.

2.4 Miljgmeessig beeredygtighed

Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet. Ud fra en miljgmaessig be-
tragtning giver foreslaede lgsninger i casestudiet anledning til tilneermelsesvis
samme pavirkning af drivhuseffekten. | forhold til luftforurening sa har det stor be-
tydning for, hvor stort et energibehov som skal daekkes af solceller, da produktio-
nen af disse potentielt giver anledning til hgj luftforurening. Hvorvidt denne luftfor-
ening reelt giver anledning til problematiske effekter afhaenger af solcellernes pro-
duktionssted samt andre parametre.

Forskel i dagslysforhold er ikke indregnet i miljgberegningen.

BK 2020 giver et byggeri mindre energiforbrug end BR 2015. Samtidig stiller BK
2020 stgrre krav til en reekke indeklimaforhold.

Jo strengere krav til energiforbrug i driftsfasen desto stgrre betydning far energifor-
bruget til de aktiviteter, som foregar i byggeriet samt den bundne energi i selve
byggematerialerne/byggeriet. For at opné @get reduktion i CO, udledning skal der
derfor ogsa seettes fokus pa energiproduktionen og -forsyningen.

Krav om BK 2020 er derfor ét af flere virkemidler til at reducere energiforbrug til
byggeriet, CO, udledning og luftforurening og emissioner generelt. | en starre
sammenhaeng er reduktion af emissioner fra energiforsyningen lige sa vigtig.

2.5 Social beeredygtighed

De beskeeftigelsesmeessige effekter ved de foresladede lgsninger vurderes at vaere
i intervallet 0,5 til 1 arsvaerk. Dette kan antages at veere generelt daekkende. Be-
skaeftigelsen vil vaere i byggebranchen fra udvinding over produktion til udfgrelse,
drift og vedligeholdelse til nedrivning og genanvendelse/bortskaffelse.

Anlaegsgkonomien vurderes under alle omstaendigheder at veere stgrre ved BK
2020 end ved BR 2015. Med en fast anlaeegsramme betyder det for det almene
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byggeri og til en vis grad ogsa for kommunalt byggeri, at der skal ske en priorite-
ring af andre investeringer ved opfagrelse af byggeriet og dermed den funktionelle
og aestetiske kvalitet af byggeriet.

Da der samtidig ikke er sikkerhed for, at den beregnede energibesparelse realise-
res (energirammen er en teoretisk beregningsmodel, som ikke afspejler det fakti-
ske energiforbrug), kan lejere i de almene byggerier komme til at sidde med en
hgjere samlet boligudgift og en bolig, hvor der f.eks. er reduceret i arealer og kvali-
tet af installationer (herunder kekken og bad, som har hgj prioritet hos mange
mennesker) og udearealer.

Dette skisma mellem miljgmaessig og social baeredygtighed mindskes erfarings-
maessigt over tid, nar teknologier og projekteringspraksis udvikles, og det bliver
lettere at opfylde lavenergikravet.

Indeklimamaessigt kan BK 2020 forventes at give bedre dagslysforhold og termisk
indeklima sidstnaevnte dog i begraenset omfang, da BR 2015 allerede medfgrer
gode termiske forhold.

2.6 Samlet vurdering af krav

2.6.1 Qkonomisk, miljgmaessige og social baeredygtighed

Der er en raekke forskellige tekniske muligheder for at opfylde kravet, herunder 1)
anvendelse af passive virkemidler, der reducerer behov for energi, 2) optimering af
energiudnyttelsen og 3) aktive virkemidler, der producerer energi.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som analyserer forskellige kom-
binationer af tiltag, der optimerer energiudnyttelsen (isolering af klimaskaerm og
dagslysstyring og aktive virkemidler (solceller). Analysen viser, at den totalgkono-
miske effekt af kravet kan veere positiv eller negativ afheengig af, hvilken lgsning
der anvendes. Typisk giver lgsninger med mange solceller bedst totalgskonomi. Der
er imidlertid ikke taget hajde for anvendelse af passive virkemidler i casen, og val-
get af design kan have afgarende effekt for, om casen bliver rentabel eller ej.

Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet. Ud fra en miljgmaessig be-
tragtning giver de foreslaede Igsninger i casestudiet anledning til tilnaermelsesvis
samme pavirkning af drivhuseffekten. | forhold til luftforurening sa har det stor be-
tydning for, hvor stort et energibehov som skal daekkes af solceller, da produktio-
nen af disse potentielt giver anledning til hgj luftforurening.

Den samfundsgkonomiske vurdering viser, at begge de analyserede lgsninger er
en omkostning for samfundet. Dette skyldes, at den sparede luftforurening ikke
opvejer den udgift, som staten giver i tilskud til solceller. Klimaeffekten er ikke
veerdisat, da emissioner fra CO, er fra den kvotebelagte sektor. Bygherre betaler
derfor for det via elafgiften.
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Der er en raekke positive effekter relateret til social beeredygtighed, som ikke er
veerdisat i den gkonomiske analyse, herunder effekt pa indeklima og effekt pa gren
veekst.

God udnyttelse af de passive virkemidler gennem integreret energidesign seetter —
ud over byggeri med lavt energiforbrug i udgangspunktet, som sa kan optimeres
yderligere ved de to andre kategorier — ogsa fokus pa et godt indeklima. En taet og
isoleret klimaskaerm med energiruder forhindrer samtidig kuldestraling og kulde-
nedfald samt mindsker varmestraling fra solindfald og dagslysudnyttelse kombine-
ret med en god solafskaermning giver et godt optisk indeklima.

I mange tilfeelde er det sveert at prisseette effekten af et godt indeklima, saerligt nar
det primaert opfyldes med de passive virkemidler, hvor bygningen i mindre grad
skal 'hjeelpes’ til energioptimering. Men flere og flere unders@gelser peger pa bedre
indlzering og arbejdsindsats (produktivitet og kreativitet), mindre sygefraveer og
generelt bedre trivsel og sundhedstilstand. Dette bgr tages i betragtning, nar man
skal overveje sin anleegsinvestering.

Der er imidlertid ogsa risiko for kvalitetsforringelse af byggerier med en fast og
stram anleegsgkonomi, da merudgiften til at opfylde lavenergikravet kan medfgre
besparelser pa andre omrader.

2.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

| forhold til det centrale fokus — energioptimering i drift af byggeri — vurderes kravet
at opfylde sit formal og daekke problemstillingen godt. Ved konstant at stille skrap-
pere krav end lovgivningen fremmes energirigtigt design og produktudvikling. For
at fremme yderligere energioptimering ber det suppleres af andre krav, herunder
commissioning, drift og adfeerdsforandringer, evt. med en livscyklusbaseret tanke-

gang.

Kravet understgtter Kabenhavns Kommunes strategi om CO,-neutralitet i 2025 og
er drivkraft i produkt- og designudvikling og dermed vaekststrategien pa omradet.
To andre aspekter er dog ogsa vaesentlige for det byggede miljgs bidrag til at na
malsaetningen: Energirenovering af den eksisterende bygningsmasse samt CO»-
optimeret energiforsyning.

Pa den lange bane vil effekten af energibesparelser pa CO-udledningen begraen-
ses af, at den offentlige energiforsyning af bade el og varme forventes at blive
COz-neutral. Formalet med yderligere stramninger af energirammekrav bar derfor
overvejes fremadrettet.
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3 Krav 2.2: Energirenovering

3.1 Definition og formal med kravet

3.1.1 Definition af kravet

Ved starre renoveringer skal alle energitiltag, der har en simpel tilbagebetalingstid
pa mindre end 10 ar, effektueres. For tiltag med en tilbagebetalingstid pa op til 20
ar skal der foreligge (en totalgkonomisk) vurdering med henblik péa efterfglgende
konkret beslutning om gennemfarelse. (Krav fra MBA2010, som er vurderet med
henblik for viderefarelse)

3.1.2 Formal med kravet

Kravet har et totalgskonomisk sigte og skal sikre, at energirenoveringstiltag med
kort tilbagebetalingstid (10 &r) implementeres, selvom de ikke er anlaegsgkonomisk
optimale. Ydermere skal tiltag med tilbagebetalingstid pa 20 ar overvejes.

Grundlaget for energimaerkningsrapporterne er opdateret, sa der bade opgives
simpel tilbagebetalingstid som hidtil, men desuden rentabiliteten for de enkelte til-
tag, som foreslas gennemfgrt. Ved gennemgang af en reekke energimaerknings-
rapporter (bl.a. Nordhavnsgarden, som er anvendt til de gkonomiske beregninger i
forhold til formulering 1 af kravet samt en erhvervsejendom ejet af Kgbenhavns
Kommune) er det konkluderet, at rentabilitetskravet er opfyldt for en raekke bespa-
relsesforslag, som har leengere tilbagebetalingstid end 15 &r. Med andre ord stiller
BR 2015 stgrre krav, end Kgbenhavns Kommune gnsker at gare.

Kgbenhavns Kommune har i revisionsprocessen — og dermed undervejs i tilblivel-
sen af denne analyse — foreslaet nye formuleringer af krav til mindre renoveringer.
Se diskussion heraf i afsnit 3.6.3 Vurdering af krav 2: Udformning og implementer-
barhed.
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3.2 Typiske virkemidler

| grove traek kan energirenovering deles i to kategorier:

P Renovering af installationer (varmeanlaeg, brugsvandsanlaeg, elinstallationer,
ventilation)

> Renovering af klimaskaerm (tag, facade, fundament, vinduer)

Renovering af installationer kan veere udskiftning af pumper, ventilatorer, tavler
eller anden teknik, teknisk efterisolering, udskiftning af belysningsarmaturer, tids-
styring mv. Renovering af klimaskaerm kan vaere udskiftning af vinduer, dgre eller
ruder heri, teetning, efterisolering af vinduesbrystninger eller hele facader/gavle,
kviste, mellem tagrum og @verste opvarmede etage, isolering af daek mod jord eller
mod keelder, isolering af fundament.

Savel energimeerkningsrapporter som generelle erfaringer viser, at renovering af
installationer ofte er hgstning af de ’lavtheengende frugter’ — tiltag med kort tilbage-
betalingstid og dermed gunstig totalgkonomi.

Mange af tiltagene pa klimaskaerm har betydeligt lsengere tilbagebetalingstid, da
investeringerne er sterre. Samtidig steder en del af disse pa hensyn til bevarings-
veerdier i byggeriet eller praktiske forhold til adkomst til at gennemfare tiltaget.

3.3 Jkonomisk beeredygtighed

Den gkonomiske analyse er gennemfgrt pa basis af MBA 2010 versionen.

3.3.1 Beskrivelse af casen

For at belyse konsekvenserne af kravet er udvalgt en case, hvor vi ser pa renove-
ring af et alment boligbyggeri. Vi analyserer de ekstra investeringer, der er ngd-
vendige for at opfylde energimaerkningskrav pa en konkret renoveringssag for et
almennyttigt boligprojekt. Prioriterede energimaerkningstiltag fremgar af energi-
meerkerapporterne (f.eks. efterisolering af rgr, vinduer, efterisolering af tag, hul-
rumsisolering m.v.)

Basis er et byggeri uden energirenovering, og alternativet er et byggeri med ener-
girenovering af hhv. tagflade og energiruder. Der analyseres to I@sninger bestaen-
de af ekstra isolering af tagfladen og udskiftning af to lags termoglas med to lags
energiruder.

3.3.2 Forudsaetninger

| beregningerne er der udvalgt en konkret case, som er Nordhavnsgarden, hvor der
er set pa renovering af alment boligbyggeri. Der er et etageareal pa 18.486 m?, 6
etager, en klimaskaerm pa 9.800 m? og et tagareal pa 3.080 m2. | tabellen nedenfor
ses de konkrete forudsaetninger for de to Igsninger.
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Tabel 3-1 Forudseetninger for krav 2.2

Lasning 1 Lasning 2

2 ekstra lag 170 mm mineraluld Udskiftning af eksisterende to lags
(lambda 37) pa taget termoglas med to lags energiruder
i alt 2664 m? vinduer.
Varmebesparelse 6 17
(kWh/m#ar)
Levetid 70 40

3.3.3 Anleegsgkonomi

For denne case vil der veaere en anlaagsomkostning pa ca. 50 kr./m? for at fa det
eksisterende tag udskiftet, dette er en vaesentlig billigere Igsning i forhold til at ud-
skifte vinduerne, som har en omkostning pa ca. 350 kr./m2. Alt i alt vil der vaere en
anlaegsomkostning pa 0-400 kr./m2.

Tabel 3-2 Anleegsokonomiske omkostninger ved initial investeringen DKK/m? etageareal
Losning 1 Lesning 2
2 ekstralag 170 mm Udskiftning af eksisterende

mineraluld (lambda 37) to lags termoglas med to

pa taget lags energiruder i alt 2664
m? vinduer.
Anlaegsgkonomiske omkostninger 50 400

3.3.4 Totalgkonomi

Totalgkonomien i de to I@sninger spaender bredt. Lgsning 1, hvor der foretages
tagisolering, giver et totalgkonomisk overskud pga. det sparede varmeforbrug hvert
ar. Der er antaget, at tagisoleringen skal udskiftes op til to gange i labet af de 100
ar. Der er indregnet en skrapveerdi.

I lgsning 2 udskiftes to lags termoglas med to lags energiruder. Dette er en relativ
dyr lgsning, idet anlaegsinvesteringen er 10 gange sa stor pr. m? som tagisolering.

Sammenlignes Iasning 1 og 2, er varmebesparelsen op til tre gange sa stor ved
rudeudskiftning som ved tiltaget med tagisolering. Lasning 1 giver en besparelse
pa 50 kr./m? etageareal, hvorimod I@sning 2 giver en omkostning pa 250 kr./m?
etageareal ved at handhaeve dette krav.
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3.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsgkonomisk er lgsning 1 en gevinst. Det reducerede varmeforbrug giver
en besparelse af luftforurening i forhold til SO, og NOx. Der er desuden en klimaef-
fekt, som ikke er veerdisat i den samfundsgkonomiske analyse, da denne er afspej-
let i elprisen.

Samfundsgkonomisk er lgsning 2 ikke rentabel. Det ses dog, at klimaeffekten ved
dette tiltag er op til tre gange sa stor som ved lgsning 1.

Alt i alt vil der vaere samfundsgkonomiske konsekvenser pa 0-250 kr./m? etageare-
al i NNV over 100 ar.

3.3.6 Opsummering

| vurderingen af kravets total- og samfundsgkonomiske effekt er der taget ud-
gangspunkt i et konkret renoveringsprojekt for et almennyttigt boligbyggeri (Nord-
havnsgarden), som har givet et billede af de gkonomiske konsekvenser ved de
tiltag som kan foretages. | Tabel 3-3 ses de gkonomiske konsekvenser af kravet.

Tabel 3-3 Anleegs-, total- og samfundsekonomi for krav 2.2 NNV, DKK pr. m?etageareal
Lesning 1 Lesning 2

Anlaegsgkonomi 50 500

Totalgkonomi -50 250

Samfundsgkonomi 0 250

Tabel 3-4 Klimaeffekt, elforbrug og varmeforbrug for krav 2.2 DKK pr. m?etageareal
Enhed Lesning 1 Losning 2

Klimaeffekt Kg CO,/m?ar -1 -2

Elforbrug kWh/m? 0 0

Varmeforbrug kWh/m? -6 -17

Note: Bemzerk de afrundede tal ger, at det ligner, der ikke er nogen forskel. Simpelt gennemsnit over

hele perioden.

| tabellen ovenfor ses, at det sparede varmeforbrug har en positiv effekt pa klimaet.
Denne veerdisaettes dog ikke i den samfundsgkonomiske analyse, da den indgar i
det kvotebelagte forbrug.

3.4 Miljgmaessig baeredygtighed
Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet.
Ud fra en miljgmaessig betragtning er lgsning 2 den klart mest fordelagtige. Dette

ses ud fra samtlige parametre: sparet energiforbrug, reduceret emission af driv-
husgasser, undgaet luftforurening samt mindre forbrug af knappe ressourcer. For-
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holdstallet er omtrent 4:1 — dvs. at besparelserne i Igsning 2 er fire gange sa store i
forhold til Izsning 1. Begge Igsninger er miljgmaessigt baeredygtige set i forhold til
udgangspunktet.

3.5 Social baeredygtighed

Beskeeftigelseseffekten ved lgsning 2 er stgrst grundet de starre anlsegsomkost-
ninger.

Langt de fleste energitiltag ved renovering af bygninger har samtidig en positiv ef-
fekt pa indeklimaet — reduktion af treek, bedre styring af termisk og atmosfaerisk
indeklima. Indeklimaforbedringer indgar ofte i overvejelserne om implementering af
energitiltag, seerligt hvis tilbagebetalingstiden i sig selv ikke er oplagt for tiltaget.

Ogsa her vurderes effekten af rudeudskiftning at veere stgrst, da alle boliger vil
meerke en forbedring, mens kun de gverste lejligheder vil maerke effekten af den
ekstra tagisolering.

3.6 Samlet vurdering af krav

3.6.1 Jkonomisk, miljigmaessig og social baeredygtighed

Der er en raekke forskellige tekniske muligheder for at opfylde kravet afhaengig af
byggeriets tilstand. Energirenovering kan omfatte renovering af installationer og
renovering af klimaskaerm.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, baseret pa en eksisterende reno-
veringssag. Den fokuserer pa to typer renovering af klimaskaerm, herunder ekstra
isolering af tagfladen og udskiftning til energiruder. Analysen viser at det i dette
tilfeelde er totalgkonomisk fordelagtigt at isolere tagfladen, men at det giver total-
gkonomisk omkostning at udskifte til energiruder.

Samfundsgkonomisk er isolering af tagfladen en gevinst. Det reducerede varme-
forbrug giver en besparelse af luftforurening i forhold til SO, og NOx. Der er desu-
den en klimaeffekt, som ikke er veaerdisat i den samfundsgkonomiske analyse, da
denne er afspejlet i elprisen. Udskiftning til energiruder giver samfundsgkonomisk
underskud i denne case.

Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet. Ud fra en miljgmaessig be-
tragtning er begge Igsninger fordelagtige. Dette ses ud fra samtlige parametre:
sparet energiforbrug, reduceret emission af drivhusgasser, undgéet luftforurening
samt mindre forbrug af knappe ressourcer.

Kravet understgtter social baeredygtighed i flere dimensioner. Det skaber flere ar-
bejdspladser, og det skaber bedre indeklima.
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3.6.2 Vurdering af krav: Udformning og
implementerbarhed

Kravet til starre renoveringer fremmer energirenovering i eeldre byggeri, som er
udbredt i Kebenhavn, bade kommunale og private ejendomme. Det er centralt for
at nd kommunens malsaetning om CO,-neutralitet og understgtter innovation pa
omradet. Implementering i praksis hindres ofte pa grund af bevaringsveerdige byg-
ninger eller byomrader. Dette omrade ber belyses ngjere, hvis energirenoveringen
skal spille en starre rolle. Kravet skal understattes af krav til idriftsaettelse, uddan-
nelse af driftspersonale og regelmaessig opfalgning.

Kravet peger pa enkelttiltag og understatter derfor isaer 'de lavtheengende frugter’
inden for energioptimering, hvilket pa kort sigt er en fordel, men pa lang sigt fierner
det fokus fra de tunge investeringer, som kunne implementeres, hvis de blev be-
tragtet som en del af en helhedslgsning.

Kravet anses generelt for at veere et realistisk krav, der samtidig er med til at
fremme en meget ngdvendig udvikling af energioptimeringslgsninger til den aeldre
bygningsmasse.

Det bar overvejes ved sterre renoveringer at straebe mod anvendelse af renove-
ringsklasserne som alternativ til krav pa komponentniveau. Dette giver en sterre
frihed til det samlede projekt i metode til at opna energibesparelser, hvilket iseer er
relevant, hvor en besparelse ikke er mulig at opna for den enkelte komponent.

3.6.3 Krav til mindre renoveringer: Udformning og
implementerbarhed

Undervejs i projektforigbet har COWI sammen med projektgruppen vurderet og
diskuteret en raeekke mulige formuleringer af krav til mindre renoveringer som er-
statning af tidligere krav til vinduer og andre komponenter. Det har veeret vigtigt at
stille et krav, som pa den ene side fremmer energirenovering ogsa i forbindelse
medmindre renoveringer og udskiftning af bygningsdele, oo som pa den anden
side ikke bliver en bremse for renovering.

Det anbefales at arbejde videre med scenarie 3 i KK's opleeg "Renoveringskrav i
BBA" (18.08.2015):

"Ved en mindre renovering skal det vurderes, om implementering af rentable (ren-

tabilitetsfaktor stgrre end 1,33) energitiltag anfert i energimaerkningsrapporten er
hensigtsmeessig i forbindelse med den konkrete byggesag.”

http://projects.cowiportal.com/ps/A063654/Documents/03 Project documents/Fase 2/Afrapportering/2016 01 05/Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg_rapport 040116 MEDG.docx



COWIL
30 Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg

4 Krav 2.8: Ventilation

4.1 Definition og formal med kravet

4.1.1 Definition af kravet

Ved etablering eller renovering af ventilations- og varmeanleeg skal anlaeggene
energioptimeres, sa der sikres en temperaturvirkningsgrad pa min 85 % (Energita-
bet i anlaegget ma maks. veere 15 %).

4 1.2 Formal med kravet

Kravet skal sikre, at energiforbrug til bygningsventilation minimeres uden at pavirke
indeklimaet negativt.

4.2 Typiske virkemidler

Kravet opfyldes ved brug af seerlige komponenter til ventilationsanlaegget i savel
nybyggeri som renovering — samt efterfglgende driftsoptimering, herunder instruk-
tion af driftspersonale samt Igbende opfglgning.

4.3 Gkonomisk baeredygtighed

4.3.1 Beskrivelse af casen

Den kvantitative analyse er baseret pa beregninger pa analyse fra Aalborg Univer-
sitet 'Cost-optimal levels of minimum energy performance requirements in the Da-
nish Building Regulations’ og omsat til et eksempel pa en standardbolig. | bereg-
ningerne af de gkonomiske omkostninger er der set pa en lgsning, hvor kravet op-
fyldes ved at installere et ventilationsanlaeg med en virkningsgrad pa 85 % i stedet
for et med en virkningsgrad pa 70 %.
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4.3.2 Forudseetninger

Det er antaget, at energiforbruget ved et standard ventilationsanleeg er 72
kWh/m?/ar og ved et forbedret ventilationsanlaeg 58 kWh/m?/ar.

Levetiden for ventilationsanleeg er 25 ar. Ventilationsanlaegget opseettes pa en
bygning, hvorfor det antages, at fjernvarme bliver fortreengt ved @get varmeproduk-
tion.

4.3.3 Anleegsgkonomi

| den kvantitative analyse er der set pa meromkostningerne ved et ventilationsan-
leeg med en virkningsgrad pa 85 % sammenlignet med et ventilationsanlaeg med

en virkningsgrad pa 70 %. Et ventilationsanlaeg med en virkningsgrad pa 85 % er
125 kr./m? dyrere end et ventilationsanleeg med en virkningsgrad pa 70 %.

Beregningen er foretaget i forhold til et areal pa 2700 m?, hvilket vil resultere i en
meromkostning for bygherren pa 350.000 kr.

Tabel 4-1 Anlaegsgkonomiske omkostninger ved initial investeringen

Kr./m? etageareal/ar

Anlaegsgkonomiske omkostninger 150

4.3.4 Totalgkonomi

Energiforbruget ved et forbedret ventilationsanlaeg er lavere, hvorfor der vil vaere et
sparet varmeforbrug. Det er antaget, at forbruget af varme for bygningen er kon-
stant, hvorfor der vil blive fortraengt fiernvarme ved en hgjere varmevirkningsgrad.
Totalgkonomisk viser beregningerne, at den sparede forsyningsomkostning ikke vil
opveje omkostningerne ved et forbedret ventilationsanlaeg. Over en 100 ars hori-
sont vil anlaegsomkostningerne vaere omkring 200 kr./m? og der vil veere driftsom-
kostninger pa ca. 100 kr./m2. Samlet set vil der veere totalgkonomiske omkostnin-
ger for ca. 100 kr./m2.

4.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsgkonomisk er der en gevinst i form af sparet luftforurening og klimaeffek-
ter. Klimaeffekterne er ikke veerdisat, da disse er afspejlet i elprisen. Klimaeffekten
er pa samme niveau som kravet om to lags energiruder. Samlet set vurderes det,
at tiltaget ikke er samfundsgkonomisk rentabelt.

Samlet set vil der veere samfundsgkonomiske omkostninger pa 100 kr./m?i NNV
over 100 ar.
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4.3.6 Opsummering

Samlet set er kravet en gkonomisk omkostning bade anleegs-, total og samfunds-
gkonomisk. | Tabel 4-2 ses alle omkostninger.

Tabel 4-2 Anlaegs-, total- og samfundsakonomi for krav 2.8 NNV, DKK pr. m? etageareal
Lesning 1

Anlagsgkonomi 200

Totalgkonomi 100

Samfundsgkonomi 150

Tabel 4-3 Klimaeffekt, elforbrug og varmeforbrug for krav 2.8 NNV, DKK pr. m?etageareal
Enhed Lesning 1

Klimaeffekt Kg CO,/m?/ar -2

Elforbrug kWh/m? 0

Varmeforbrug kWh/m? -14

Note: Bemaerk de afrundede tal ger, at det ligner, der ikke er nogen forskel. Simpelt gennemsnit over

hele perioden.

4.4 Miljgmeessig baeredygtighed

Der er foretaget livscyklusvurdering af dette krav. | den miljgmaessige vurdering af
forskellen mellem de to ventilationsanleeg er det kun de potentielle miljgpavirknin-
ger fra driften, der er indregnet. Dermed er de potentielle miljgpavirkninger ved
produktion af selve ventilationsanlaegget ikke medregnet.

Nar driften mellem de to anleeg sammenlignes, er det naturligvis det effektive venti-
lationsanleeg, der er det mest fordelagtige ud fra en miljgmaessig betragtning, da
der spares energi med reduceret emission af drivhusgasser, reduceret forbrug af
knappe ressourcer samt mindre luftforurening til falge.

4.5 Social beeredygtighed

De beskeeftigelsesmaessige effekter af lgsning 1 vurderes at vaere ca. 0,3 arsveerk.
Der vurderes ikke at veere andre maerkbare effekter pa social beeredygtighed i kra-
vet.

4.6 Samlet vurdering af krav

4.6.1 Qkonomisk, miljgmaessige og social baeredygtighed

Kravet opfyldes ved brug af seerlige komponenter til ventilationsanlaegget samt ef-
terfalgende driftsoptimering og instruktion af driftspersonalet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A063654/Documents/03 Project documents/Fase 2/Afrapportering/2016 01 05/Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg_rapport 040116 MEDG.docx



COWIL
Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg 33

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som sammenligner et standard
ventilationsanlzaeg pa 72 kWh/m?/ar og et forbedret ventilationsanlaeg pa 58
kWh/m?/ar. Analysen viser imidlertid, at det ikke giver totalgkonomisk gevinst at
veelge det forbedrede ventilationsanlaeg, da besparelsen ikke kan opveje merudgif-
ten til anleegsomkostningerne. Samfundsgkonomisk er der en gevinst i form af spa-
ret luftforurening og klimaeffekter, men de er ikke store nok til at kompensere for
merudgiften ved de dyrere anleeg.

Den miljgmeessige baeredygtighed er vurderet ved hjeelp af en livscyklusvurdering.

I den miljgmeaessige vurdering af forskellen mellem de to ventilationsanleeg fokuse-
res pa miljgpavirkninger fra driften. Ud fra en ren miljgmaessig betragtning er kravet
godt, da der spares energi med reduceret emission af drivhusgasser, reduceret
forbrug af knappe ressourcer samt mindre luftforurening til falge.

Den sociale baeredygtighed er vurderet kvalitativt. Kravet vurderes at give lidt flere
arbejdspladser. Det er neutralt i forhold til indeklima, idet energioptimering af an-
lzeggene ikke giver nogen indeklimaeffekt.

4.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Kravet er operationelt og kan opfyldes primaert ved brug af de rigtige komponenter.
Dog bgr der skelnes mellem ventilations- og varmeanleeg, hvor implementerbarhe-
den i ventilationsanleeg kan veere overordentlig vanskelig rent teknisk og plads-
maessigt. | BR15 vil kravet til ventilationsanlaeg vaere en virkningsgrad pa 80 %,
hvilket i praksis vil vaere mere realistisk. Det anbefales derfor at fastholde BR15-
kravet.

Krav til hgj virkningsgrad understgtter i lighed med gvrige energikrav den miljg-
maessige baeredygtighed og dermed Kgbenhavns Kommunes strategi om CO,-
neutralitet og generel energioptimering. Det ber differentieres i forhold til ventilati-
onsbehovet for yderligere optimering og bedst mulig skonomisk baeredygtighed.

Uanset krav til virkningsgrad bgr der stilles krav til idriftsaettelse, uddannelse af

driftspersonale og regelmaessig opfelgning. Samtidig understgtter det produktud-
vikling og vaekststrategi, hvor dansk industri i forvejen star steerkt.
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3 Krav 2.21: Fjernvarme

5.1  Definition og formal med kravet

5.1.1 Definition af kravet

Bygningerne skal sa vidt muligt tilsluttes fiernvarme for at udnytte den effektive
varmeproduktion fra affaldsforbreending og brug af biomasse pa de store centrale
kraftvarmeveerker. Varmeanleeg skal udformes, sa der opnés en effektiv afkgling af
returlgbet.

5.1.2 Formal med kravet

Kravet skal understatte effektiv udnyttelse af fiernvarmeproduktionen og fijernvar-
menettet gennem tilslutningspligt il fiernvarmesystemet samt aftagepligt, nar det er
muligt. Kravet er et led i bestraebelserne pa overordnet CO,-neutralitet i kommu-
nen.

Safremt der er tale om centralvarmeanlaeg stgrre end 250 kW, er kravet ikke nogen
skaerpelse i forhold til de nuveerende regler — i hvert fald ikke sa laenge fijernvarmen
falder samfundsgkonomisk bedre ud end individuelle opvarmningsformer. Af var-
meforsyningsloven fglger det nemlig, at centralvarmeanlaeg starre end 250 kW
(sakaldte blokvarmecentraler), safremt de ligger taet pa et kollektivt fiernvarmenet,
og safremt det er samfundsgkonomisk fordelagtigt, skal tilsluttes fiernvarmen.

For individuelle bygninger samt centralvarmeanlaeg mindre end 250 kW, som ikke
er omfattet af varmeforsyningsloven, er der imidlertid tale om en skeerpelse, efter-
som de som fglge af kravet ikke laengere har mulighed for at vaelge en anden var-
meforsyningslgsning end fjernvarme. Brugergkonomisk (anleegs- og totalgkono-
misk) falder fiernvarmen dog godt ud, sa formentligt ville mange af brugerne ogsa
uden kravet veelge fijernvarmelgsningen til trods for at energirammeberegningerne
giver en fordel til varmepumperne.
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5.2 Typiske virkemidler

Bygningerne forsynes med fjernvarmeunits i stedet for med individuelle varmefor-
syningslgsninger, herunder solvarmeanleeg, varmepumper eller andre Igsninger,
som i gvrigt anvendes som baeredygtige virkemidler. P4 den made kan bygninger-
ne tilsluttes fiernvarmenettet.

Herudover er det et krav, at bygningerne er forsynet med et vandbaseret radiator-
eller gulvarmeanlaeg, hvilket nye bygninger som regel er. Dette er i gvrigt ogsa en
forudsaetning, safremt bygningen skal opvarmes med en luft-til-vand varmepumpe,
hvilket er vurderet som det mest realistiske alternativ til fiernvarmeforsyningen.
Luft-til-luft varmepumper ses ind imellem i lavenergibyggeri, f.eks. passivhuse, da
anlaegsomkostningerne er lave pa grund af sparede rgrfaringer.

| relation til selve fiernvarmenettet kan der veere behov for en udvidelse af dette, sa
det omfatter omradet, hvor de nye bygninger etableres.

5.3 Jkonomisk beeredygtighed

5.3.1 Beskrivelse af casen

| den gkonomiske beregning er der foretaget en sammenligning af forsyning af nyt
boligbyggeri i Kebenhavn med fijernvarme og med individuel luft-til-vand varme-
pumper pa bygningsniveau. Denne sammenligning er relevant, idet luft-til-vand
varmepumper vurderes at vaere det mest realistiske alternativ til fiernvarmen.

Der sammenlignes séledes en Igsning, hvor et nyt boligomrade i det ene tilfeelde
kobles til Hovedstadens fijernvarmesystem, og hvor den i det andet tilfeelde forsy-
nes af luft-til-luft varmepumper. | tilfaeldet med fiernvarme er der taget hgjde for
den yderligere udbygning af fiernvarmenettet, som er ngdvendig for at fiernvarme-
forsyne det nye boligomrade.

5.3.2 Forudsaetninger

Beregningerne, som er foretaget, tager udgangspunkt i en konkret samfundsegko-
nomisk analyse, hvor der er gennemfgrt en sammenligning af fiernvarme med
varmepumper. | de gennemfgrte beregninger er anvendt forudsaetninger og resul-
tater fra den konkrete case. Den konkrete case var dog meget detaljeret bade i
forhold til breendselsmiks for fiernvarmeproduktion, breendselspriser, elpriser samt
afgifter og tilskud. Det har derfor ikke vaeret muligt at overfare alle detaljer til den
model, som anvendes i indevaerende projekt. De overordnede konklusioner er dog
de samme i de to typer beregninger. | det nedenstaende har vi opsummeret forud-
saetningerne.

Den konkrete case er et omrade med nyere private boligbyggerier (byggeperiode
2008 til nu) og dermed bygget efter BR08 og BR10 og et samlet etageareal pa cir-
ka 90.000 m?. Data er hentet fra en analyse udfgrt af COWI for HOFOR. Det er
fundet relevant at se pa et byomrade frem for et enkelt byggeri, da fjernvarme ud-
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laegges i stgrre omrader ad gangen. | tabellen er opstillet de forudsaetninger, som
blev anvendt i analysen.

Tabel 5-1 Forudseetninger for krav 2.21

Parameter Levetid Enhed Varmepumper Fjernvarme
Investeringsomkostninger, i alt Mio.kr. 40 30
Fjernvarmeledninger 50 Mio.kr. 21
Fjernvarmeunit 20 Mio.kr. 9
Varmepumper 20 Mio.kr. 35

Eltilslutning 50 Mio.kr. 4

Drift og vedligehold kr./ar 500.000 300.000

El kWh/m?/ar 13 -18
Braendsel kWh/m?/ar 70

Nar fiernvarmelasningen har et negativt elforbrug, er det fordi, der i denne lgsning
produceres el pa kraftvarmeveerkerne (i samproduktion med varme). Breendsels-
forbruget er derfor ogsa det samlede breendselsforbrug til bade el- og varmepro-
duktion.

5.3.3 Anlaegsgkonomi

Anleegsgkonomisk vil det bedst kunne svare sig at investere i fiernvarme i forhold
til individuelle varmepumper. | den farste investeringsperiode vil der veere en be-
sparelse ved fiernvarme pa ca.100 kr./m2. | ovenstaende tabel ses, at omkostnin-
gen for varmepumper er ca. 40 mio. kr. og for fiernvarme omkring 30 mio. kr.

Tabel 5-2 Anlaegsokonomiske omkostninger i de fgrste ar

Kr./m? etageareal

Anlzegsgkonomiske omkostninger -100

5.3.4 Totalgkonomi

Totalgkonomisk er det markant billigere at tilslutte til fiernvarme sammenlignet med
varmepumper. Dette skyldes bade den lavere anlaegsomkostning og de lavere
driftsomkostninger (ekskl. energi). Foruden drifts- og investeringsomkostningerne
indgar el og braendselsforbruget ogsa i totalekonomien. Elforbruget for varmepum-
perne ligger omkring 13 kWh/m?/ar. El til varmepumper er billigere end den almin-
delige elpris, fordi den er afgiftsfritaget. Fjernvarmelagsningen er baseret pa anden
breendsel, og der er ikke forbrug af el, men derimod en produktion af el, som bliver
modregnes i prisen pa fijernvarmen. Alt i alt er fiernvarmelgsningen totalakonomisk
mere fordelagtig end luftvarmepumper trods stgrre breendselsforbrug, fordi der an-
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vendes billigere braendselstyper. | denne case vil fiernvarmen give en totalgkono-
misk besparelse pa 400 kr./m? i forhold til varmepumper.

5.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsgkonomisk vil fiernvarmelgsningen ogsa kunne svare sig. Samfunds-
gkonomisk vil der bade vaere en gevinst ved luftforurening og klimaforbedringer.
Miljgemaessigt vil luftforurening fra varmepumper sammenlignet med fijernvarme
veaere mindre, da der bruges mindre el til at producere den samme meengde varme.
Dette er ikke indregnet, men var dette veerdisat, ville resultatet ikke aendre sig. Der
vil samlet set vaere en samfundsgkonomisk gevinst pa 250 kr./m2.

5.3.6 Opsummering

Tabellen nedenfor opsummerer anleegsgkonomien, totalgkonomien og samfunds-
gkonomien. Som det fremgar, sa er fiernvarmelgsningen billigere anlaegsgkono-
misk end varmepumpelgsningen. | fiernvarmelgsningen bestar investeringsom-
kostningerne af dels nogle netudvidelser og dels fijernvarmeunits i de enkelte be-
byggelser, men samlet set er dette altsa billigere end at etablere varmepumper i
bebyggelserne. Totalgkonomisk og samfundsgkonomisk falder fiernvarmelasnin-
gen ogsa bedst ud.

Tabel 5-3 Anleegs-, total- og samfundsakonomi for krav 2.21 NNV, DKK pr. m?etageareal
Lesning 1

Anlagsgkonomi -250

Totalgkonomi -400

Samfundsgkonomi -250

Tabellen nedenfor viser el- og breendselsforbruget pr. m? etageareal i de to alterna-
tive varmeforsyningslasninger. Omkostningen ved de to typer er forskellig, hvorfor
der skelnes. | fiernvarmelgsningen er der et braendselsforbrug pa 70 kWh/m?2. Men
til gengeeld er der ogsa en elproduktion, som sker i samproduktion med fjernvar-
meproduktionen pa de store centrale kraftvarmevaerker. Omvendt er der i varme-
pumpelgsningen et elforbrug. Derfor bliver forskellen i elforbrug mellem de to Igs-
ninger relativ stor. Breendslet, som anvendes i fiernvarmelgsningen, er i gvrigt for
en stor dels vedkommende biomasse.

Tabel 5-4 El og breendselsforbrug pr. kWh/m?
KWh/m?
etageareal
Braendsel til fiernvarme 70
Total elforbrug fra fiernvarmeproduktion og elforbrug til varmepumper -30

Note: Bemzerk de afrundede tal ger, at det ligner, der ikke er nogen forskel. Simpelt gennemsnit over
hele perioden.
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5.4 Miljgmaessig baeredygtighed

Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet. Ved miljgvurdering af fiern-
varme kontra varmepumper i dette krav er der valgt at inkludere de potentielle mil-
jopavirkninger, der forekommer som fglge af driftsenergi samt produktion fra var-
mepumperne’. Det vil sige, at de potentielle miljgpavirkninger ved produktion og
bortskaffelse af varmepumperne er inkluderet i beregningerne.

Resultaterne af beregningerne for miljgvurderingen viser, at der er store driftsener-
gibesparelser ved anvendelse af varmepumper. Men varmepumperne giver anled-
ning til starre emissioner af drivhusgasser, luftforurening samt ressourceforbrug, da
elforbrug til varmepumperne giver anledning til hajere potentielle miljgpavirkninger
end de breendselstyper, der bruges il fiernvarme. Resultatet afspejler dermed de
grundleeggende input til beregningerne, hvor fjernvarme anvender store meengder
energi, men pa den anden side ogsa producerer el, som systemet dermed kredite-
res.

Selve produktionen og bortskaffelsen af varmepumperne har mindre betydning for
det samlede resultat.

5.5 Social baeredygtighed

Der er negativ beskeeftigelseseffekt ved tiltaget.

Indeklimaet eller sundhed hos slutbruger pavirkes ikke af energiforsyningen.

5.6 Samlet vurdering af krav

5.6.1 Qkonomisk, miljgmaessig og social baeredygtighed

Kravet opfyldes ved at forsyne bygningerne med fijernvarme units i stedet for med
individuelle varmeforsyningslasninger, herunder solvarmeanleeg, varmepumper og
andre lgsninger, der anvendes som beeredygtige virkemidler.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, hvor et nyere boligbyggeri i Ka-
benhavn med fijernvarmeforsyning sammenlignes med individuel luft-til-vand var-
mepumper pa bygningsniveau. Analysen viser, at det er markant billigere totalgko-
nomisk at tilslutte til fiernvarme sammenlignet med varmepumper til trods for et
lavere energiforbrug til varmepumper, da prisen pa fjernvarme er billigere end pri-
sen pa el, og det er ogsa samfundsgkonomisk fordelagtigt.

Der er foretaget liveyklusvurdering af casestudiet. Analysen viser, at der er store
driftsenergibesparelser ved anvendelse af varmepumper. Men varmepumperne
giver anledning til stgrre emissioner af drivhusgasser, luftforurening samt ressour-

' Miljgpavirkninger fra vugge til gate. Dvs. fra udgravning af ravarer til varmepum-
perne er produceret.
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ceforbrug, da elforbrug til varmepumperne giver anledning til hgjere potentielle mil-
jopavirkninger end de breendselstyper, der bruges til fiernvarme. Resultatet afspej-
ler dermed de grundlaeggende input til beregningerne, hvor fiernvarme anvender
store maengder energi, men pa den anden side ogsa producerer el, som systemet
dermed krediteres.

Der er negativ beskeeftigelseseffekt ved at vaelge varmepumper frem for fjernvar-
melgsningen. Effekt pa indeklima er ikke vurderet.

5.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Kravet er fgrst og fremmest relevant for omrader, hvor fiernvarmenettet allerede er
etableret eller gnskes etableret. Fjernvarme er hgjt udviklet i Danmark, og kravet
understatter vores staerke position pa teknologiudviklingen.

Fremadrettet bgr der skeles mere til samlede forsyningsstrategier og kombination
af fiernvarmen med andre forsyningsteknologier, ikke mindst i takt med, at affalds-
forbreending s@ges begraenset gennem genanvendelse, og el i stigende grad pro-
duceres pa sol- og vindenergi. Med andre ord er det ikke blot forsyningskilderne,
som skal vurderes, men hvordan disse fremkommer.

Tilsvarende bgr de ggede krav til lavenergibyggeri tages i betragtning. Opvarm-
ningsbehovet er steerkt faldende i nybyggeri og ved tilslutningspligt bliver de faste
udgiftsandele til opvarmning relativt stgrre i forhold til forbrugsudgifterne. Samtidig
bliver den maengde fiernvarme, som aftages, relativt mindre og derfor af mindre
betydning for forsyningsselskabet. Det bgr derfor i det enkelte projekt undersgges,
hvor 'break-even’ for savel kunden som forsyningsselskabet ligger bade ved lav-
energibyggeri i eksisterende fiernvarmeomrader og i omrader, hvor der endnu ikke
er etableret forsyningsnet.
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6 Krav 3.1: Vedligehold

6.1 Definition og formal med kravet

6.1.1 Definition af kravet

Konstruktioner og materialer skal afstemmes efter byggeriets forventede levetid, sa
der er begreenset behov for vedligeholdelse og gode muligheder for miljgrigtig drift,
inkl. renggring, og sa flest mulige materialer kan genanvendes ved bortskaffelse
(fokus pa knappe ressourcer).

6.1.2 Formal med kravet

Formalet er at sikre optimal ressourceudnyttelse gennem behovstilpasning af de
enkelte konstruktioner til byggeriets forventede levetid, miljgvenlig drift samt mulig-
hed for genanvendelse efter endt brug.

6.2 Typiske virkemidler

Kravets mangfoldighed opfyldes ved at anlaegge et helhedssyn pa bygnings- og
konstruktionsudformning samt materialevalg, som tilfredsstiller kravet. Konstruktio-
ner og overflader vaelges efter det miljg og dermed slitage/belastninger, de udseet-
tes for samt muligheden for reparation og vedligeholdelse.

Genanvendelsesaspektet er i stigende grad blevet vaesentligt af hensyn til bade
minimering af ressourceforbrug og affaldsmaengder. | dette ligger nogle design-
maessige overvejelser om at kunne adskille bygningskomponenter i genanvendeli-
ge dele og undga stoffer og materialer, som ikke kan genanvendes.
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6.3 Jkonomisk baeredygtighed

6.3.1 Beskrivelse af casen

De gkonomiske konsekvenser ved dette krav belyses ved, at se pa et nybyggeri,
hvor der ses pa forskellen mellem en basis situation, hvor der ikke er noget krav
sammenlignet med et alternativ, hvor der er et krav. | basis anvendes en yderveeg,
som er en tung veeg med bagmur bestaende af beton, isolering og skelmur samt
en inderveeg af gasbeton. | alternativet er det en let mur, bestaende af treeskelet
med gipsplade, isolering, dampspaerre, vindpap og en bekleedning, f.eks. eternit
samt en indervaeg af stalskelet med gipsveegge. Dette betyder, at der i casen
sammenlignes valg af billige materialer med hyppig udskiftning undervejs med valg
af konstruktioner og materialer, som passer til bygningens levetid pa 50 ar. Analy-
sen er udfgrt i en teoretisk analysemodel.

6.3.2 Forudsaetninger

| de beregninger, som er foretaget, er det antaget, at nybyggeriet har et etageareal
pa 2.700 m?, 3 etager, en klimaskaerm pa 1.454 mz, inderveeg pa 2.000 m? samt et
tagareal pa 900 m2.

I lgsning 1 er enhedsomkostningen i basis 2.500 kr./m?, og i alternativet er om-
kostningen 2.000 kr./m?2.

I lgsning 2 er enhedsomkostningen i basis ca. 900 kr./m?, og i alternativet vil om-
kostningen ca. veere 550 kr./m2.

Tabel 6-1 Forudseaetninger for krav 2.1
Lesning 1- Ydervaegge Lesning 2-Indervagge

Basis 518 mm hulmur, tegl /250 Indervaeg af letklinkerblokke,
mm isolering /beton t=120 mm

Alternativ Dobbelt traeskelet 50x100 70 mm stalskelet, 2 x to lags
mm med fyrretrae gipsplader

Levetid 50 50

6.3.3 Anleegsgkonomi

Anleegsomkostningerne for begge Igsninger er rentable, og det er beregnet, at der
bade for ydervaeg og indervaeg vil veere et anlaegsgkonomisk overskud fra 250 til
300 kr./m? etageareal.
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Tabel 6-2 Anlaegsakonomiske omkostninger ved initiale investering i kr./m? etageareal/ar

Losning 1 Lasning 2

Anlaegsgkonomiske omkostninger -300 -250

6.3.4 Totalgkonomi

For begge lgsninger vil der veere et totalskonomisk overskud ved at anvende ma-
teriale med mindre vedligehold, og som kan genanvendes ved bortskaffelse. Der er
ikke regnet pa den positive gevinst ved genanvendelse af materialerne. Den total-
gkonomiske analyse indeholder kun anlaegsomkostningerne over en periode pa
100 ar.

Beregningerne viser, at der vil veere totalskonomiske besparelser ved begge lgs-
ninger pa ca. 300 kr./m? etageareal i NNV over 100 ar.

6.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsekonomisk vil der ligeledes vaere et overskud, hvilket er mindre end det
totaleskonomiske overskud. Dette skyldes bl.a., at der ved lavere udgifter for byg-
herrer vil veere et tabt provenu via skattetrykket fra byggebranchen. Der vil alt i alt
veere samfundsgkonomiske besparelser pa 250 kr./m? etageareal.

6.3.6 Opsummering

Samlet set er kravet en gkonomisk omkostning bade anleegs-, total- og samfunds-
gkonomisk. | Tabel 6-3 ses alle omkostninger.

Tabel 6-3 Anlaegs-, total- og samfundsgkonomi for krav 3.1 NNV, DKK pr. m?etageareal
Lesning 1- Ydervaegge Losning 2- Indervaegge

Anlaegsgkonomi -300 -300

Totalgkonomi -300 -300

Samfundsgkonomi -250 -250

Der er ikke regnet nogen pavirkning pa el, varme og klima.

6.4 Miljgmaessig baeredygtighed

Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet. | den farste sammenligning,
hvor to ydervaegge sammenlignes, er der valgt et treeskelet i en let ydervaeg. Det
ma her understreges, at metoden til vurdering af de potentielle miljgpavirkninger
fra tree, p.t. ikke vurderes at veere direkte anvendelige.

Det skyldes, at der er anvendt en aeldre metode til beregning af de undgaede CO,-
emissioner. Dette udtrykkes i de data, der findes i bade den europaeiske database
ESUCO samt den tyske database Okobau.dat 2013, som indgar i DGNB'’s LCA-
veerktg;.
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Disse data reflekterer, at anvendelse/forbrug af trae giver anledning til en negativ,
potentiel miljgpavirkning. Dermed bliver LCA-resultatet mere og mere positivt jo
mere trae, der anvendes. Som anfert i flere studier er dette ikke korrekt, og det an-
befales saledes, at disse data for tree ikke anvendes.

Derudover er der en vaesentlig anden forudsaetning, der ogsa kan pavirke valget af
materialer: Netop at mursten typisk har en levetid over 100 ar. | det tilfeelde, hvor
mursten séledes f.eks. har en levetid pa 200 ar, halveres de potentielle miljgpa-
virkninger gennem husets levetid Seerligt er den seneste udvikling omkring genan-
vendelse af mursten med bade kalk- og cementstabiliseret mgrtel betydningsfuld i
forbindelse med bestraebelserne pa at ege genanvendelsen. Disse betragtninger
kan saledes ogsa fa indflydelse pa valget af materialer til en ydervaeg.

| den anden lgsning sammenlignes to typer af indervaegge: En der er opbygget ved
anvendelse af letklinkerblokke og en anden, hvor der er anvendt gipsveegge pa
stalskelet. Forskellen er, at besparelserne i energiforbrug, undgaede emissioner af
drivhusgasser, reduceret luftemission samt reduceret forbrug af knappe ressourcer
taler klart til fordel for den lette inderveeg.

Genanvendelse af materialerne er indirekte indregnet ved, at det ved generering af
data til databaserne er forudsat, at materialerne allerede er anvendt en gang. Det
vil med andre ord sige, at gipsen til gipspladerne stammer fra affaldsgips, og at
stalskelettet er produceret ved anvendelse af genbrugsstal.

Nar denne regnemetode er anvendt, kan den pageeldende byggevare saledes ikke
ogsa blive krediteret for materialer, der genanvendes efter brug (byggevaren kredi-
teres dermed for genbrug i den ene eller den anden ende af livscyklus).

Derimod bestar letklinkerblokke ikke af genanvendt materiale og krediteres heller
ikke efter endt brug for genanvendelse af materialerne. Det vurderes dog, at denne
forskel i vurderingen i inderveegge er ubetydelig, da genanvendelse af letklin-
kerblokke ikke giver anledning til en betydelig reduktion i den potentielle miljgpa-
virkning.

Generelt ma det understreges, at de data, der forefindes i LCA-databaserne
Okobau.dat 2013 samt ESUCO, ikke er tilteenkt sammenlignende studier pa byg-
gevareniveau. Det anbefales dermed, at der ikke traeffes valg af byggevarer pa
basis af det anvendte datagrundlag.

6.5 Social beeredygtighed

De beskeeftigelsesmeessige effekter af Ilgsning 1 vurderes at vaere ca. 0,3 arsvaerk.
Dette billede kan eendre sig i takt med stigende krav til genanvendelse.

Der ses ikke umiddelbart nogen sammenhasng mellem produkters leve-
tid/genanvendelighed og indeklima. Mindre behov for vedligeholdelse kan have
positiv effekt pa indeklimaet (reduktion af emissioner fra rengerings- og vedligehol-
delsesmidler)
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6.6 Samlet vurdering af krav

6.6.1 Jkonomisk, miljigmaessig og social baeredygtighed

Kravet opfyldes ved at veelge konstruktioner og overflader efter det miljg og der-
med slitage/belastninger, de udseettes for, samt muligheden for reparation og ved-
ligeholdelse.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, hvor der vurderes forskellige tek-
niske lgsninger for ydermure og indermure i et nybyggeri. For hver type mur sam-
menlignes en dyr Igsning, som holder hele byggeriets levetid (ydermur af mursten
og inderveegge af gasbeton), med en lgsning med billigere materialer (treeskelet
med gipsplader og indervaegge af stal og gipsplader), som kraever hyppigere ud-
skiftning.

Specielt for indvendige veegge vil der veere bade et totalgkonomisk og et sam-
fundsgkonomisk overskud ved at anvende materialer med mindre vedligehold og
hyppigere udskiftning, som kan genanvendes ved bortskaffelse. Det giver med an-
dre ord god mening at anvende materialer med kortere levetid, men som kan gen-
anvendes.

Den miljgmeessige vurdering er baseret pa en livscyklusvurdering af casestudiet.
Resultaterne reflekterer, at det er en miljgmeaessig fordel at anvende trae. Der er
imidlertid debat omkring, hvorvidt opgerelsesmetoden er misvisende for CO, for-
bruget. Endvidere er man ved at udvikle metoder til genanvendelse af mursten, der
fremover vil ggre dette mere fordelagtigt. LCA-databaserne er ikke tiltaenkt sam-
menlignede studier pa byggevareniveau, og der bgr derfor ikke treeffes generelle
valg pa basis af denne delanalyse.

Generelt betragtet er byggematerialeindustrien i stigende grad i stand til at anven-
de nedrivningsprodukter i nye byggevarer. Mineraluldsindustrien er et godt eksem-
pel pa dette, da man inden for relativt fa ar har udviklet metoder til rentabel genan-
vendelse af brugte isoleringsmaterialer.

Der kan ikke konkluderes noget entydigt om den sociale baeredygtighed. De be-
skaeftigelsesmaessige effekter af basislgsninger med megen vedligehold vurderes
at veere ca. 0,3 arsveerk. Dette billede kan aendre sig i takt med stigende krav til
genanvendelse. Der ses ikke umiddelbart nogen sammenhaeng mellem produkters
levetid/genanvendelighed og indeklima.

6.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Kravet er opdelt i to ret forskellige del-elementer: nemlig vedligeholdelse og gen-
anvendelse. Genanvendelse er ogsa en del af krav 3.2 (beskrevet i kapitel 7. Det
anbefales, at kravet omformuleres saledes at kravet udelukkende omfatter vedli-
geholdelse — og dermed at krav til genanvendelse udelukkende beskrives i krav
3.2.
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Kravet om tilpasning til byggeriets (bygningsdelens) forventede levetid er meget
relevant, nar og hvis det samtidig er muligt at genanvende materialet efter endt
brug, hvad enten der er i forbindelse med ombygning eller nedrivning. Adskillelse til
genanvendelige komponenter er en forudsaetning, ligesom det er ngdvendigt at
undga, at komponenten forurenes med stoffer i brugsfasen, som hindrer genan-
vendelse.

Af hensyn til overskueligheden anbefales det at opdele kravet i mere operationelle
enkeltkrav — som dog skal ses i en helhed. Det kunne veere krav til energiforbrug i
brugsfasen, forbrug af rengeringsmidler, mandetimer mv.

Derudover skal det sikres, at kravet operationaliseres i den konkrete byggesag,
hvor materialevalg malrettes til byggeriets anvendelse, placering og andre faktorer
samt deres behov for vedligeholdelse. Szerligt er der fokus pa sikring af, at de af
leverandgren lovede krav til vedligehold rent faktisk ogsa er realistiske.
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7 Krav: 3.2: Genanvendelse

7.1 Definition og formal med kravet

7.1.1 Definition af kravet

Der ma ikke anvendes byggematerialer eller konstruktioner, der efter endt levetid
kun kan forventes bortskaffet ved deponering, medmindre der ikke findes egnede
alternativer.

7.1.2 Formal med kravet

Formalet er at undga byggematerialer, som kun kan deponeres efter endt anven-
delse, dvs. uden mulighed for genanvendelse eller forbraending, fordi de enten ikke
kan adskilles i anvendelige komponenter eller indeholder stoffer, som ikke gnskes i
nye materialer, eller fordi de ved forbraending ikke er genanvendelige.

7.2 Typiske virkemidler

Virkemidlerne til at efterleve dette krav kan deles i tre grupper:
> Valg af materialer, der muligger genanvendelse

P Sikring af, at byggematerialerne/komponenterne kan adskilles i genanvendeli-
ge enkeltkomponenter (ikke ngdvendigvis rene materialekomponenter)

> Sikring af, at komponenterne ikke indeholder stoffer, som hindrer genanven-
delse

Sidstnaevnte rummer ofte den udfordring, at maengden af nye produkter og ind-
holdsstoffer er enorm og ikke altid veldokumenteret. Det kan veere sveert som pro-
jekterende dels at fa adgang til de relevante informationer, dels at tolke dem kor-
rekt.
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Hertil kommer, at viden om problematiske stoffer ofte kommer 'pa bagkant’, nar
erfaringer fra praksis afslgrer problemer med et materiale eller indholdsstof. Ek-
sempler pa dette er asbest og PCB, som oprindeligt blev anvendt pa grund af frem-
ragende tekniske egenskaber, og hvis sundhedsskadelige effekter farst langt sene-
re blev dokumenteret.

Dog skal et nyligt opstartet projekt for Miljgstyrelsen handtere og fremsaette Igsnin-
ger pa disse problemstillinger. Projektet skal afsluttes i starten af december 2015,
hvorefter enkelte krav er tiltaenkt indarbejdet i bygningsreglementet. Hvornar disse
nye krav er inkorporeret og dermed er gaeldende vides endnu ikke.

Antallet af genanvendelige materialer vokser i takt med produktudvikling — ofte
med baggrund i et stigende affaldsproblem, som herved Igses. Eksempler pa dette
er genanvendelse af brugt mineraluld og PVC.

7.3 @konomisk beeredygtighed

7.3.1 Beskrivelse af casen

Der er sammenlignet et basisscenarie, hvor valg af materialer skal bortskaffes ved
deponering med et alternativ, hvor valg af materialer kan genanvendes.

Der er opstillet to forskellige gulvigsninger:

Lagsning 1) Basis er vinylgulv sammenlignet med alternativet klinkegulv til
vadrum
Lagsning 2) Basis linoleumsgulv sammenlignet med alternativ Junckers

traegulv, fyrretree

Der er valgt en kvalitet, der sikrer samme energieffektivitet for de forskellige alter-
nativer, sa det primaere fokus for analysen er LCA af forskellige typer materialer.

7.3.2 Forudseaetninger

Det forudsaettes, at bade vinyl- og linoleumsgulve skal afsaettes til deponering, da
materialerne betragtes som farligt affald grundet forventning om indehold af PCB.
Vi har talt med Miljgstyrelsen, og med deres viden antager vi i denne analyse, at
der er linoleumsgulve i det byggeri, som er opfert for 1977.

Priserne pa afsaetning af affald er taget fra RGS90. Deponering har en omkostning
pa 1.250 kr./ton, hvor statens provenu er 475 kr./ton. Klinkegulve afsat til genan-
vendelse koster 160 kr./ton og traegulve til forbraending koster 575 kr./ton.

| de beregninger, som er foretaget, er det antaget, at nybyggeriet har et etageareal

pa 2.700 m? p& 3 etager, hvoraf toilet, bad og kekken udger 200 m?. Andet gulv er
2.000 m2.
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Tabel 7-1 Forudseetninger for krav 3.2

Losning 1- Toilet, bad, kekken Losning 2-Andet gulv

Basis Vinylgulvfliser pd betongulv Linoleumsgulv p8 beton

Alternativ Gulvklinker Traegulv, 300 mm

Levetiden pa vinyl- og linoleumsgulve er 15 ar, hvorimod trae- og klinkegulve har
en levetid pa 40 ar.

7.3.3 Anleegsgkonomi

I lgsning 1 vil der samlet vaere en meromkostning i anlaegsfasen. Omkostningen
bestar dels i prisen pa gulvene, dels prisen pa bortskaffelse af affaldet. Det ses, at
klinkegulve er dyrere pa lang sigt i forhold til vinylgulve. Det vil dog veere billigere at
afskaffe affaldet pa deponi i modsaetning til genanvendelse.

Leosning 2 indeholder en sparet omkostning. Traegulvene er dyrere, men da leveti-
den pa disse gulve er meget laengere, vil der vaere en besparelse. Det er desuden

meget dyrt at bortskaffe affaldet fra treegulvene.

Tabel 7-2 Anlaegsakonomiske omkostninger ved initiale investering, kr./m%ar

Losning 1 Lasning 2

Anlaegsgkonomiske omkostninger 50 250

7.3.4 Totalgkonomi

For dette krav er der set pa to Igsninger, hvor totalskonomien kun medregner an-
leegsomkostningerne, hvorfor der i dette tilfaelde ikke er den store forskel pa de to
lgsninger. Forskellen mellem de anlaegsgkonomiske og totalgkonomiske tal er der-
for kun, at tallene fordeles ud over en 100 ars periode. Analysen viser, at det er lidt
dyrere at anvende genanvendelige materialer.

7.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsekonomisk vil der ikke vaere nogen omkostninger forbundet med at op-
fylde kravet.

7.3.6 Opsummering

Samlet set er kravet en gkonomisk omkostning bade anleegs-, total- og samfunds-
gkonomisk. |

Tabel 7-3 ses alle omkostninger.
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Tabel 7-3 Anlaegs-, total- og samfundsgkonomi for krav 3.2 NNV, DKK pr. m’m?etageareal
Anlaegsgkonomi 0 0
Totalgkonomi 0 0
Samfundsgkonomi 0 0

7.4 Miljgmaessig beeredygtighed

Der er foretaget en livscyklusvurdering af casestudiet. | dette krav opstilles to sce-
narier, hvor materialer sammenlignes. | lighed med vurderingen af miljgmaessig
baeredygtighed i afsnit 6 (krav 3.1 Vedligehold) méa det understreges, at de data,
der forefindes i LCA-databaserne Okobau.dat 2013 samt ESUCO, ikke er tiltaenkt
sammenlignende studier. Det anbefales dermed, at der ikke traeffes valg af bygge-
varer pa basis af det anvendte datagrundlag. Derimod kan produktspecifikke milja-
varedeklarationer anvendes, safremt man ved, hvilke byggevareproducenter der
skal levere byggevarer til det pagaeldende byggeri.

| dette krav forudsaettes det, at vinyl og linoleum deponeres, samt at cementslidlag
og klinker knuses og genanvendes som erstatning for stabilgrus. Det antages end-
videre, at trae forbreendes.

| farste scenarie, hvor vinylgulv sammenlignes med klinker, viser resultaterne, at
vinyl er fordelagtigt til trods for, at levetiden for et vinylgulv er antaget til at veere lav
sammenlignet med klinker. Dette resultat udtrykker, at de forskellige materialety-
per, der anvendes til et klinkegulv (cementslidlag, flisekleeber og fliser) tilsammen
pavirker mere end vinylgulvet. Derimod anvendes der feerre knappe ressourcer ved
klinkegulvet.

| det andet scenarie, hvor linoleum sammenlignes med traegulv, opstar der — lige-
som i krav 3.1 — problemer med data for tree. Det skyldes, at data i LCA-data-
baserne opererer med en miljgmaessig 'gevinst’ ved anvendelse af tree. Dette be-
virker, at traegulv i denne sammenligning opnar en fordel, som ikke er reel. Det an-
befales saledes, at denne sammenligning mellem disse materialetyper ikke foreta-
ges.

Igen skal det understreges, at udviklingen i genanvendelsesmuligheder sker |g-

bende ikke mindst for de materialer, som hidtil er kreevet deponeret, som f.eks.
vinyl (= blgd pvc).
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7.5 Social baeredygtighed

Der vurderes ikke at veere den store beskaeftigelseseffekt ved nogle af Iasninger-
ne.

Der ses ikke umiddelbart nogen sammenhaeng mellem produkternes genanvende-
lighed og indeklima. De valgte produkter i casen har dog vidt forskellige indekli-
mamaessige egenskaber i forhold til savel luftkvalitet som akustik.

7.6 Samlet vurdering af krav

7.6.1 Gkonomisk, miljgmeessig og social baeredygtighed

Der er en raekke forskellige tekniske forudseetninger for at opfylde kravet, herunder
1) valg af materialer, der muligger genanvendelse, 2) sikring af at byggemateria-
ler/komponenter kan adskilles i genanvendelige komponenter og 3) sikring af, at
komponenterne ikke indeholder stoffer, som hinder genanvendelse.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, hvor der vurderes forskellige ma-
terialevalg til gulve i tarrum og vadrum. For hver type gulv sammenlignes en lgs-
ning, hvor materialerne skal bortskaffes (vinylgulv og linoleumsgulv), med en lgs-
ning, som kan genanvendes (klinkegulv og fyrretreesgulv). Analysen viser, at det vil
veere dyrere totalgkonomisk og samfundsgkonomisk at veelge den Igsning, hvor
materialerne kan genanvendes.

Den miljgmeaessige vurdering er baseret pa en livscyklusvurdering af casestudiet.
Resultaterne af den ene case viser, at vinyl er bedre miljgmaessigt end klinkegulv,
som er lavet af cementslidlag og fliser. Men der anvendes feerre knappe ressourcer
end ved vinyl. Resultaterne af den anden case viser, at der er en miljgmaessig ge-
vinst ved at anvende tree. | lighed med miljgvurdering af krav 3.1 skal det dog un-
derstreges, at der er en debat omkring, hvorvidt opggrelsesmetoden for trae er
misvisende for CO, forbruget, sa det anbefales, at man ser bort fra dette resultat.

Der kan ikke konkluderes noget entydigt om den sociale baeredygtighed. Der vur-
deres ikke at veere den store beskaeftigelseseffekt ved nogle af lasningerne. Der
ses ikke umiddelbart nogen sammenhaeng mellem produkternes genanvendelig-
hed og indeklima. De valgte produkter i casen har dog vidt forskellige indekli-
mamaessige egenskaber i forhold til savel luftkvalitet som akustik.

7.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Kravet fokuserer alene pa, at deponering skal undgas; genanvendelse eller for-
braending prioriteres ikke, heller ikke pa hvilket niveau genanvendelse skal forega.
Kravet er delvist daekket ind af andre materialekrav, herunder krav til indholdsstof-
fer, som af naturlige arsager kun omfatter stoffer med kendte negative sundheds-
og miljgskadelige egenskaber.
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| praksis kan det vaere vanskeligt at forudsige, hvad der sker fremadrettet og der-
med om materialerne rent faktisk ma deponeres efter en lang brugsfase. For at
sikre, at kravet er operationelt, kan anskerne omformuleres til at omfatte krav til
indhold af miljgfremmede stoffer, mulighed for adskillelse af materialetyper, mulig-
hed for sortering mv.

Et eksempel pa et mere specifikt krav er "design for adskillelse", som er forudsaet-
ning for hgjest mulig kvalitet i genanvendelsen ud fra en mélsaetning om, at genan-
vendelsen skal ske pa s& hajt et niveau som muligt med udspring i en vugge-til-
vugge tankegang (uden dog at stille direkte krav om vugge-til-vugge principper).

Industrien er i stigende grad i stand til at anvende byggeaffald i produktion af nye
byggevarer, uanset om de indeholder rester af andre produkter eller snavs. Denne
udvikling antages at veere drevet af dels gkonomiske incitamenter ved at anvende
genbrugsmaterialer frem for ravarer, som ofte medfarer et langt starre energifor-
brug, dels stigende efterspgrgsel efter genanvendte materialer og dermed et behov
for at markere produkt og virksomhed med et grent image.

Det anbefales, at kravet fastholdes, men ger opmaerksom pa muligt input fra Miljg-
styrelsens to projekter omkring de kommende krav til beeredygtig affaldsforebyg-
gelse og genanvendelse samt miljgfremmede stoffer i byggevarer, som begge af-
sluttes i starten af december i &r. Ud fra disse projekter vil der fremkomme operati-
onelle og verificerbare krav inklusive tilhgrende vejledning, som kan anvendes i
forbindelse med en eventuel senere revurdering af kravet.
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8 Krav 3.6: Miljgmeaerkning af byggevarer

8.1 Definition og formal med kravet

8.1.1 Definition af kravet

Byggevarer skal overholde krav svarende til miljgmaerkerne Svanen, Blomsten el-
ler Indeklimamaerket.

Eksempler: Maling, overfladebehandling, holdbart tree (erstatter impraegneret trae),
byggeplader af tree (f.eks. spanplader) og andre (se ecolabel.dk).

Der skal veelges CE-meerkede byggevarer, hvis de er underlagt en harmoniseret
europaeisk standard. CE-maerket sikrer, grundlaeggende lovkrav er overholdt, som
iseer er vigtigt ved brug af ikke-EU importvarer.

8.1.2 Formal med kravet

Det overordnede formal med kravet er falgende:
> Atopna en reel miljg- eller indeklimagevinst
> At gge efterspgrgslen af miljgvenlige produkter

Kravet skal dermed understgtte udvikling og anvendelse af miljg- og indeklimaven-
lige byggevarer gennem dokumentation og overholdelse af de krav, som stilles i
maerkningsordningerne. Maerkerne viser pa en let forstaelig made, at der er taget
specielle hensyn, uden at brugeren, herunder de projekterende og udfgrende, skal
saette sig ind i komplicerede malinger og data.

Efterspargslen efter dokumenterede/maerkede byggevarer gger erfaringsmaessigt
udvalget af produkter med maerkning.
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8.2 Typiske virkemidler

Grundlaget for at opfylde kravet laegges i de tidlige projekteringsfaser, hvor de
overordnede arkitektoniske, konstruktive og tekniske valg treeffes i en byggesag.
Her skal det sikres, at det er muligt at anvende maerkede/dokumenterede produk-
ter i det pageeldende projekt. Hen gennem projekterings- og udfgrelsesprocessen
indsnaevres spektret af anvendelige byggevarer, og kravet bgr her vaere en beslut-
ningsparameter.

| de tilfelde, hvor der findes fa eller ingen meerkede produkter, skal man veere op-
meerksom pa, at der skal et vist volumen til for, at leverandgrer/producenter frem-
skaffer ny dokumentation til et enkelt projekt. Dog er der for nyligt (2013) kommet
nye krav fra EU kommissionen vedr. dokumentation af det 7. krav til CE maerkede
produkter. Hermed skal der leveres en miljgvaredeklaration, som udtrykker den
enkelte byggevares potentielle miljgpavirkninger. Hvis byggevareproducenten
endnu ikke har faet udarbejdet og kan fremsende denne dokumentation, kan man
se generiske data for byggevarer af LCA Byg (www.lcabyg.dk).

Endvidere skal man vaere opmeerksom pa det konkurrencemaessige spgrgsmal. |
henhold til udbudsdirektivet (nuvaerende direktiv 2004/18/EC) art. 23 skal or-
dregiverne fastsaette deres tekniske specifikationer, sa de ikke forhindrer konkur-
rencen vedr. f.eks. at stille krav, som usagligt udelukker leverandarer pa markedet.
Tekniske specifikationer fastsaettes med henvisning til EU-standarder, hvor dette er
muligt, og hvor dette ikke er muligt til nationale standarder og forskrifter. Ordregiver
kan inddrage f.eks. miljgmaessige krav i kravspecifikationen, hvis maerket er relate-
ret til produktionsmetoden ved fremstillingen af varerne. Ordregiver kan ikke henvi-
se til et bestemt maerke, men er forpligtet til at beskrive de bagvedliggende kriterier
for det gnskede maerke.

Efter det nye direktiv (2014/24/EU) artikel 43 kan ordregiver godt kraeve et be-
stemt meerke, f.eks. et miljgmeerke, som dokumentation for at produktet lever op til
specifikke miljgmaessige egenskaber. Dog skal maerkekravene vedrgre kriterier,
som er forbundet med kontraktens genstand, maerkekravene skal vaere baseret pa
objektivt verificerbare og ikke-diskriminerende kriterier, maerkerne ma ikke veere
eksklusive. Ordregiveren skal endvidere acceptere alle de maerker, der viser, at
produktet lever op til tilsvarende meerkekrav. Direktivet skulle have veere tradt i
kraft i DK senest i slutningen af marts 2014. Det forventes, at den nye regering i
lgbet af efteraret genfremseetter forslag til ny udbudslov, som blev trukket tilbage
pga. valget, sa enten vil loven eller direktivet veere i kraft ultimo marts 2016.

8.3 Wkonomisk baeredygtighed

8.3.1 Beskrivelse af casen

Udgangspunktet for casen er et boligbyggeri, som skal renoveres uden krav om
miljgmaerkning eller tilsvarende dokumentation af nogen art. | dette byggeri ses pa
en reekke specifikke bygningsdele, komponenter og overflader, hvor der sammen-
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lignes et traditionelt/billigt produkt med et miljgmaerket alternativ valgt fra
www.ecolabel.dk. Fglgende komponenter er vurderet:

> Maling

> Spartel

> Akustikpaneler
> Linoleum

8.3.2 Forudsaetninger

Der er antaget et byggeri pa en stgrrelse af 2700 m? med en facade pa 539 m2.
Den totale starrelse pa indervaegge er ca. 2.000 m? og toilet/bad/kgkken gulv pa
200 m? samt andre gulve pa 2.000 m2.

Tabel 8-1 Forudseetninger for krav 3,6

Kr./m? Almindelig Miljemaerket
Maling 19 21

Spartel 20 30
Akustikpaneler 271 310

Linoleum 308 350

Det ses, at priserne for de miljgmaerkede produkter er lidt hgjere i alle tilfeelde. Der
er ikke set pa levetiderne for de enkelte produkter, men antaget, at levetiderne er
de samme, uanset om der anvendes almindelig eller miljgmaerkede produkter.

8.3.3 Anleegsgkonomi

Anleegsgkonomisk vil der vaere en omkostning péa ca. 50 kr./m? etageareal ved at
indfgre kravet.

Tabel 8-2 Anlaegsakonomiske omkostninger i de forste ér, kr./m? etageareal/ar

Anlaegsgkonomiske omkostninger 50

8.3.4 Totalgkonomi

For dette krav indeholder totalgkonomien kun de anlaegsgkonomiske omkostninger
over tid. | neervaerende er det vurderet, at omkostningerne til materialer er anleegs-
omkostninger og vil ikke veere lig driftsomkostningerne. Samlet set vil kravet have
en totalekonomisk omkostning pa ca. 100 kr./m? etageareal i NNV.

8.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsekonomisk vil der ligeledes vaere en omkostning pa 100 kr./m? etageare-
al. | den samfundsgkonomiske beregning er der ved dette krav ikke regnet emissi-
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oner fra luft. Den samfundsgkonomiske beregning indeholder det totalgkonomiske
resultat, samt forvridninger der vil veere.

8.3.6 Opsummering

Samlet set er kravet en gkonomisk omkostning bade anleegs-, total- og samfunds-
gkonomisk. | Tabel 8-3 ses alle omkostninger.

Tabel 8-3 Anleegs-, total- og samfunds@konomi for krav 3.6 NNV, DKK pr. m?etageareal
-

Anlaegsgkonomi 100

Totalgkonomi 100

Samfundsgkonomi 100

8.4 Miljgmeessig beeredygtighed

Der er ikke lavet livscyklusvurdering af casestudierne.

Miljgmeerkede produkter er ikke ngdvendigvis — men hgjst sandsynligt — mere mil-
jovenlige end ikke-maerkede tilsvarende produkter. Der er bade eksempler pa
meaerkede produkter, der er bedre end ikke-maerkede produkter, og der er eksem-
pler pa ikke-meerkede produkter, der er bedre end meerkede produkter. Med andre
ord er billedet ikke entydigt. Samtidigt er vurderingen af grad af miljgvenlighed ikke
entydigt.

Et eksempel herpa kan f.eks. veere et epoxygulv sammenlignet med et traegulv. |
dette eksempel pavirkes mennesker under lzegning af et epoxygulv, og der er
mange arbejdsmiljigmaessige forholdsregler, der skal fglges. Treegulvet pavirker
ikke under laegning, men derimod er mange treegulve produceret ved anvendelse
af tree, der ikke er certificeret med PEFC, FSC eller lignende. Dermed er treeet ikke
baeredygtigt. Det er saledes tydeligt, at der er mange hensyn, der skal inddrages i
en vurdering af miljgforhold — og dermed ogsa at det kan vaere vanskeligt at sam-
menligne produkter med de eksisterende data og oplysninger om byggevarer. Dog
arbejdes der intenst med at etablere tilstreekkelig viden til, at byggevarers miljgper-
formance kan sammenlignes. Det forventes, at man i starten af 2016 er naet til-
straekkeligt langt til, at man kan tage et skridt videre imod opstilling af miljgkrav il
byggevarer.

Ved maerkning af byggevarer sikrer den bagvedliggende dokumentation, at en
raekke krav er overholdt, som man kan ga i dybden med efter behov. Maerkningen
og dokumentationen sikrer under alle omsteendigheder en transparent og veldo-
kumenteret opgerelse af miljgforhold mv.

Der er samtidigt mange eksempler pa, at arbejdet med maerkningen direkte indgar

i og pavirker produktudviklingen, iseer i forhold til det konkrete produkt, som sgges
maerket, men ogsa i forhold til tilsvarende produkter.
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8.5 Social baeredygtighed

Erfaringsmaessigt er det ofte produkter af lidt hgjere kvalitet og produceret i neer-
omradet, som ogsa er miljg- eller indeklimameaerket (den omvendte konklusion kan
ikke drages!). Det vil derfor vaere rimeligt at antage, at gget anvendelse af miljg-
meerkede produkter giver en gget beskaftigelseseffekt.

Miljgmaerkede produkter giver samtidig en langt sterre sikkerhed for, at produkter-
ne ikke indeholder stoffer, som er sundhedsskadelige enten i forbindelse med pro-
duktion eller genanvendelse eller i brugsfasen. Samtidig er de den bedste garanti
for, at ravarer og produkter er fremstillet under baeredygtige og arbejdsmiljgvenlige
forhold. Miljgmeerket trae er et godt eksempel herpa.

For indeklimamaerkede produkter stiller sagen sig lidt anderledes. Maerkningen
beskaeftiger sig primaert med afgasning i brugsfasen (dog ma produkterne ikke in-
deholde kreeftfremkaldende og andre skadelige stoffer). Her er det derfor den soci-
ale baeredygtighed i brugsfasen, som er i centrum, mens der ikke stilles krauv til
f.eks. beeredygtig produktion.

8.6 Samlet vurdering af krav

8.6.1 OQkonomisk, miljgmaessig og social beeredygtighed

Grundlaget for at opfylde kravet laegges i de tidlige projekteringsfaser, hvor de
overordnede arkitektoniske, konstruktive og tekniske valg treeffes i en byggesag.
Her skal det sikres, at det er muligt at anvende maerkede/dokumenterede produk-
ter i det pagaeldende projekt.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, hvor forskellige traditionelle mate-
rialevalg sammenlignes med miljigmeerkede alternativer, herunder maling, spartel,
akustikplader og linoleum. Analysen viser, at produkterne er lidt dyrere totalgko-
nomisk og samfundsgkonomisk.

Der er foretaget en kvalitativ vurdering af den miljgmeaessige baeredygtighed. Der er
ikke nogen entydig konklusion. Miljgmaerkede produkter er ikke ngdvendigvis —
men hgjst sandsynligt — mere miljgvenlige end ikke-meerkede tilsvarende produk-
ter. Der er bade eksempler pa meerkede produkter, der er bedre end ikke-
maerkede produkter, og der er eksempler pa ikke-maerkede produkter, der er bedre
end maerkede produkter.

Der er ligeledes foretaget en kvalitativ vurdering af den sociale beeredygtighed.
Erfaringsmeessigt er det ofte produkter af lidt hgjere kvalitet og produceret i neer-
omradet, som ogsa er miljigmaerket. Det vil derfor veere rimeligt at antage, at gget
anvendelse af miljgmaerkede produkter giver en gget beskaeftigelseseffekt.

Det vurderes endvidere, at miljgmaerkede produkter sandsynligvis har bedre effekt
pa indeklimaet, da de giver en langt starre sikkerhed for, at produkterne ikke inde-
holder stoffer, som er sundhedsskadelige enten i forbindelse med produktion eller
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genanvendelse eller i brugsfasen. Sikkerhed for et indeklimavenligt produkt fas dog
kun ved valg af et indeklimameerket produkt.

8.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Kravet vurderes at understatte Kgbenhavns Kommunes baeredygtighedsstrategi i
og med, at efterspgrgsel efter maerkede/dokumenterede produkter ager udvalget
af miljgvenlige produkter med alle de sundheds- og miljgmaessige fordele, dette
indebeerer for nogle produktgruppers vedkommende.

Det vurderes dog, at kravet skal stilles saledes, at producenter uden miljgmaerkede
produkter skal kunne levere tilsvarende information — der behandles pa lige fod
med miljgmaerkede produkter. Det skyldes, at miljgmaerkede produkter ikke nad-
vendigvis har de starste fordele inden for baeredygtighed — andre produkter uden
maerkning kan performe ligesa godt.

Derudover er der en raekke produktgrupper, der ikke har miljigmaerkning, hvor an-
dre parametre da skal anvendes ved vurdering og valg af materialer og byggeva-
rer2.

Der ggres opmaerksom pa to igangveerende projekter omkring baeredygtige byg-
gematerialer, som forventes offentliggjort i december 2015. Disse projekter om-
handler indhold af miljgfremmede stoffer, affaldsforebyggelse og genanvendelse.

Et fremtidsscenarie vil veere at stille krav om fremsendelse af miljgvaredeklaratio-
ner for de byggematerialer, der har den sterste betydning i byggeriet for ogsa at
inkludere gvrige miljgpavirkninger sasom drivhuseffekt, forsuring osv. Det anbefa-
les at efterspgrge, men ikke stille krav, om miljgvaredeklarationer for at fremme
deklarerede produkter, men i lighed med meerkede produkter, ma der forventes en
implementeringsperiode, for radgivere er i stand til at anvende deklarationerne
konstruktivt, og industrien er i stand til at fremstille dem.

Nar Kgbenhavns Kommune far erfaring med disse miljgvaredeklarationer, kan der
stilles krav til de potentielle miljgpavirkninger (f.eks. at emissionen af drivhusgasser
skal veere lavere end x kg CO,-aekv./m?) fra de mest betydende byggevarer, byg-
ningsdele eller det samlede byggeri.

2 Et eksempel herpa er Nordisk Wavin, som ikke CE meerker deres produkter. For
at pavise og dokumentere god kvalitet, anvender de i stedet VA-godkendelses-
ordningen.
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9 Krav 4.5: Genanvendelse af regnvand

9.1 Definition og formal med kravet

9.1.1 Definition af kravet

| forbindelse med nybyggerier anvendes regnvand til toiletskyl og vaskemaskiner. |
institutioner og bygninger med offentlig adgang ma brug af regnvand til WC-skyl
kun ske med kommunalbestyrelsens tilladelse efter drgftelse med Sundhedsstyrel-
sen. | institutioner og bygninger med offentlig adgang ma regnvand ikke anvendes
til tgjvask. Kommunalbestyrelsen kan ikke give tilladelse til brug af regnvand til
WC-skyl og tgjvask i institutioner for barn under 6 ar (f.eks. vuggestuer og bgrne-
haver), hospitaler og plejehjem og andre institutioner for seerligt felsomme grupper
(f.eks. fysisk og psykisk handicappede).

9.1.2 Formal med kravet

Formalet med kravet er primeert at spare drikkevand til formal, hvor vand af ringere
kvalitet/renhedsgrad er lige sa velegnet. Regnvandet er velegnet til toiletskyl og
tojvask safremt det er uden misfarvning, og alle forskrifter for opsamling, filtrering
og opspeaedning med drikkevand overholdes.

Lovgivningen har sat en raekke sikkerhedsmeessige restriktioner for, hvor regnvan-
det ma anvendes, som begraenser kommunens muligheder for at anvende det i
egne bygninger. Kravet retter sig derfor fgrst og fremmest mod almene boliger,
dernaest mod kommunale kontorbyggerier, hvor der ikke er offentlig adgang, og
institutioner, som ikke falder inden for myndighedernes afgraensning.

Et sekundeert formal med kravet er at aflaste systemerne for afledning af regnvand
— offentlig kloak og/eller lokal afledning og nedsivning af regnvandet samt lokal
opsamling og forsinkelsesbassiner (LAR).

Kravet pavirker udformning af taget og valg af tagmateriale og haenger derfor
sammen med kommunens materialekrav, lokalplaner, fredningsbestemmelser mv.
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9.2 Typiske virkemidler

Den mest almindelige og udbredte brug af regnvand er opsamling i regnvandstgn-
der og lignende med henblik pa brug til vanding i haver. Flere bruger ogsa dette
vand til bilvask, da vandet er bladt og ikke indeholder kalk, som kan give skjolder
pa bilen.

Den mere intensive og integrerede anvendelse af opsamlet tagvand knytter sig til
toiletskyl og i mindre grad til tajvask.

Anvendelse af opsamlet tagvand kraever et separat rgrsystem til det opsamlede
vand og en tydelig markering pa anvendelsesstederne, at der er tale om regnvand
og ikke drikkevand.

Typisk ledes tagvandet via et filter til en regnvandstank i keelderen, hvorfra det
pumpes i et separat rgrsystem til de tapsteder, hvor det skal anvendes. Typisk til
toiletter og vaskemaskiner, hvor der ikke ved en fejl kan blive tappet vand til drikke-
formal.

Regnvandssystemet skal veere fysisk adskilt fra brugsvandssystemet. Anvendes
brugsvand (drikkevand) som spaedevand til regnvandstanken i tarre perioder, skal
det ske ved en ikke rorfgrt forbindelse, hvor vandet Igber frit og ikke har mulighed
for at komme fra regnvandstanken ind i brugsvandsystemet.

9.3 Jkonomisk beeredygtighed

9.3.1 Beskrivelse af casen

Casen tager udgangspunkt i et nyt boligbyggeri pa sterrelse med Nordhavnsgar-
den, men med starre lejligheder, som de typisk ville blive opfaert i dag, dvs. 6 etager
og boliger til 2%z person i gennemsnit i 240 lejemal. Toiletter er med 3/6 | skyl.

Regnvandet anvendes til toiletskyl. Regnvand til vaskeri er fravalgt, da behovet til
toiletskyl alene ikke kan daekkes af regnvand. Det antages, at alle lejligheder for-
synes med regnvand.

Bebyggelsen uden regnvandsanlaeg og med regnvandsanlaeg sammenlignes.

9.3.2 Forudsaetninger

Arlig regnmaengde i Kgbenhavn er gennemsnitligt 6-700 mm/ar. Der er regnet pa
en total regnmaengde pa 650 mm. Pa grund af fordampning, overlgb i tanken ved
kraftige regnskyl og utaetheder kan ca. 75 % af den totale meengde regnvand for-
ventes udnyttet.

Folgende bygningsdata anvendes i den konkrete case:
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Tabel 9-1

Anleegs-, total- og samfundsekonomi for krav 4.6 NNV, DKK pr. m?

Grunddata

Tagflade

3100 m?

Etager

6

Lejligheder pr. etage

40 lejligheder/etage

Lejemal /beboere

240 lejligheder / 2%z beboere

vandbehov

Tank 75 m® svarende til 3 ugers forbrug
Levetid for tank og filtre 40 ar

Opsamlet regnvand/ar 1511 m?

Samlet vandbehov til toilet/ar*) 8.640 m®

Samlet vandbehov/ar, total*) 33.700 m®

Samlet vandbesparelse, 17 %

toilet/ar

Besparelse, regnvand/total 45%

Samlet anlaeg, oversigt

Rerfgring fra tag til kaelder, filtre, tank, pumpe, tilfgrsel af drikke-
vand, rer fra keelder il lejligheder

*) Vandforbrug til toilet i eiendommen ved arligt forbrug pa 40 I/person pr. dag og samlet
vandforbrug 150 m3/person, jf. Bolius.dk. Tankstarrelse og gvrige data er indhentet fra en

leverandgr af regnvandsanleeg.

Som det fremgar af oversigten, kan anleegget daekke ca. 17 % af det samlede
vandbehov til toiletskyl, nar hele bygningen skal forsynes. Generelle anbefalinger
fra leverandgrer er, at regnvand til toiletskyl kan anvendes til boliger i to etager.
Der vil altid skulle spaedes til med drikkevand, da tankens starrelse optimeres efter
forholdet mellem forbrug og opsamlingsareal.

9.3.3 Anlaegsgkonomi

Der vil veere anleegsgkonomiske omkostninger pa ca. 100 kr./m? etageareal.

Tabel 9-2

Anlaegsokonomiske omkostninger i de fgrste ar, kr./m? etageareal/ar

Anlaegsgkonomiske omkostninger 100

9.3.4 Totalgkonomi

Totalekonomisk giver kravet anledning til bade anlaegs- og driftsgkonomiske om-

kostninger, men samlet set vil kravet give et totalskonomisk overskud under forud-
saetning af, at der vil veere sparede forsyningsomkostninger i forbindelse med spil-
devandsafledning. Kravet giver anledning til en totalgkonomisk omkostning pa ca.
250 kr./m2.
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9.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsgkonomisk er kravet en omkostning. For bygherrer vil der vaere en sparet
omkostning fra spildevandsafledning, men denne besparelse vil henfalde til forsy-
ningen, som vil miste denne indteegt. Dette er begrundelsen for, at det samfunds-
gkonomisk ikke vil kunne svare sig.

9.3.6 Opsummering

Samlet set er kravet et totalskonomisk og samfundsgkonomisk underskud.

| Tabel 9-3 ses alle omkostninger.

Tabel 9-3 Anleegs-, total- og samfundsgkonomi for krav 4.5 NNV, DKK pr. m? etageareal
-

Anlaegsgkonomi 150

Totalgkonomi 250

Samfundsgkonomi 200

9.4 Miljgmaessig baeredygtighed

Der er ikke foretaget livscyklusvurdering af casen i dette krav.

En kvalitativ vurdering tager udgangspunkt i, at den miljgmaessige gevinst ved
genanvendelse af regnvand antages at vaere besparelse af rent drikkevand. Ge-
vinsten er derfor sterst, hvis drikkevandsressourcen er under pres, og der kan op-
nas en maerkbar besparelse af drikkevand. Grundvandsressourcen er generelt ikke
under stort pres i Danmark. Samtidig er den beregnede besparelse pa 4 % af det
totale vandforbrug dog meget lille i forhold til den gkonomiske investering. Kaben-
havn henter dog alt sit drikkevand i omliggende kommuner, hvor forsyningen er
mere presset og har som forsyningsansvarlig derfor en interesse i at begraense
forbruget.

Da Kgbenhavn stort set bestar af etagebyggeri, er opsamlingsarealet pr. indbygger
begraenset, og casen regnes for nogenlunde repraesentativ for kravets malgruppe.
Leverandgrer af regnvandsanlaeg oplyser som naevnt, at i boligbyggeri kan et
regnvandsanlaeg typisk deekke forbruget til lejligheder i to etager, nar opsamlings-
areal og tankstarrelse dimensioneres optimalt. Dette begreenser den miljgmaessige
gevinst ved regnvandsanlaeg i bymaessig boligbebyggelse hgjere end to etager,
medmindre man ngjes med at forsyne de nederste to etager. Dette vil dog kraeve
en differentieret afregningsmodel for forbrug pa linje med individuel afregning af
varmeforbrug. Anderledes er det for taet-lavt byggeri og erhvervsbyggeri, hvor for-
bruget er lavere og opsamlingsarealet er stgrre.

Klimasikringseffekten ved oplagring af regnvand vurderes at veere begraenset taget
regnvandstankens kapacitet sammenlignet med forsinkelsesbassiners ditto i be-
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tragtning. Nar regnvandstanken ved sterre regnskyl er fyldt, ledes overskydende
vand typisk i kloaksystemet eller til et LAR-anleeg, hvis dette er tilgaengeligt.

De miljgmaessige omkostninger haenger sammen med investeringen i dobbelt rgr-
fering og de @vrige installationer, som skal indbygges alene pa grund af regn-
vandsanleegget. Hertil kommer elforbrug til drift at pumper.

9.5 Social baeredygtighed

Genanvendelse af regnvand kraever ekstra installationer og har dermed et positivt
beskaeftigelsespotentiale.

Kravet vil geelde for alment boligbyggeri. Kravet medferer ggede anlaegsomkost-
ninger, og der er dermed risiko for, at kravet saetter en bremse for igangsaettelse af
andre renoveringer eller moderniseringer, fordi de ikke kan finansieres. Et regn-
vandsanlaeg kan komme i modvind blandt beboerne i det almene byggeri, som er
medbestemmende om aendringer i deres boligforening.

Derudover vurderes kravet ikke at pavirke aspekter af social baeredygtighed.
9.6 Samlet vurdering af krav

9.6.1 OGkonomisk, miljgmaessig og social beeredygtighed

Den mest almindelige og udbredte brug af regnvand er opsamling i regnvandsten-
der og lignende med henblik pa brug til vanding i haver. Den mere intensive og
integrerede anvendelse af opsamlet tagvand knytter sig til toiletskyl og i mindre
grad til tgjvask.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som analyserer genanvendelse af
regnvand til toiletskyld i en nybygget etageejendom pa 6 etager. Totalgkonomisk
vil kravet give et totalgkonomisk overskud under forudsaetning af, at der vil veere
sparede forsyningsomkostninger i forbindelse med spildevandsafledning. Resulta-
tet vil dog afhaenge af tagarealets stgrrelse i forhold til antal af boligareal og der-
med toiletter. Safremt den sparede udgift til spildevandsafledning ikke afspejler
reduktion i driftsudgifter hos forsyningsselskabet, vil der ikke veere en gevinst, der
samfundsgkonomisk kan retfaerdiggere investeringen.

En positiv samfundsgkonomi er saledes betinget af, at genanvendelsen af regn-
vand giver mulighed for at reducere udgifterne i forsyningsvirksomhederne. Da for-
syningsselskaberne i tarre perioder skal veere i stand til at levere 100 % daekning
af byggeriets vandforbrug, er de ngdt til at veere dimensioneret til denne opgave,
og det er dermed sveert at reducere udgifterne.

Hvis man derimod ser pa anvendelse af grat vand (vand fra bad og handvask), er

der her tale om en langt mere stabil ressource, som tilmed forventes at blive pro-
duceret i nogenlunde samme takt, som der forbruges vand til toiletskyl. Dette vil
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give forsyningsselskaberne storre sikkerhed for et konstant fald i vandforbrug og
dermed grundlag for tilpasning af forsyningsanlaeg.

Der er foretaget en kvalitativ vurdering af den miljgmeaessige baeredygtighed. Den
miljgmaessige gevinst ved genanvendelse af regnvand antages at veere besparelse
af rent drikkevand. Gevinsten er derfor stgrst, hvis drikkevandsressourcen er under
pres, og der kan opnas en maerkbar besparelse af drikkevand. Grundvandsres-
sourcen er generelt ikke under stort pres i Danmark, men Kgbenhavn henter alt sit
drikkevand i omliggende kommuner, hvor forsyningen er mere presset og har som
forsyningsansvarlig derfor en interesse i at begraense forbruget. De miljgmaessige
omkostninger haenger sammen med investeringen i dobbelt rarfgring og de gvrige
installationer, som skal indbygges alene pa grund af regnvandsanlaegget. Hertil
kommer elforbrug til drift at pumper.

Social baeredygtighed er analyseret kvalitativt. Genanvendelse af regnvand kraever
ekstra installationer og har dermed et positivt beskaeftigelsespotentiale.

9.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Casens resultater haenger ganske godt sammen med de generelle erfaringer for,
hvem der kan have gkonomisk fordel af et regnvandsanleeg. Under alle omstaen-
digheder er den kommunale afgiftspolitik for afledning af spildevand en afgagrende
faktor for at opna en god totalgkonomi.

> Nybyggede enfamiliehuse har de stgrste gevinster af et regnvandsanleeg. |
eksisterende enfamiliehuse afheenger besparelsen af placering af toilet og va-
skemaskine samt tagfladens starrelse.

> Etageejendomme med boliger i 2-3 etager kan under visse forudsaetninger
bruge regnvandsanleeg. For hgjere ejendomme er tagfladen for lille i forhold til
forbruget og energiudgifterne til at pumpe vandet hgjt op i bygningen for hgje.

> Vaskerier, herunder feellesvaskerier i etageejendomme, kan have stor fordel
af at anvende regnvand under forudsaetning af, at der ikke er vaskemaskiner i
de enkelte lejligheder.

P Kontorejendomme med tilstreekkelig tagflade i forhold til vandforbruget og for-
holdsvis central placering af toiletter kan have fordel af at benytte regnvand.
Her spiller bygningshgjde og etager en rolle i lighed med etageejendommene.

Det vil pa den baggrund veere relativt f& af de byggerier, som kravet vil bergre, som
ogsa vil have en fornuftig anleegs- og totalgkonomi ved at efterleve kravet. Med
udgangspunkt alene i de gkonomiske beregninger er gevinsten i Kebenhavn, hvor
der primeert bygges etageejendomme, begreenset, og det anbefales ikke at fast-
holde kravet.

| stedet ber falgende alternativer overvejes:
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> Atder stilles krav om teknisk og skonomisk dokumentation af, om genanven-
delse er teknisk muligt og gkonomisk rentabelt i det konkrete tilfeelde, idet ud-
viklingen inden for omradet betyder, at prisen pa sadanne anlaeg falder.

P Om der desuden kan findes incitamenter og tekniske muligheder til at anven-
de regnvand til vanding af offentlige grgnne anleeg pa daekkonstruktioner (som
har et vandingsbehov pa grund af mindre jordlag) og i @vrigt prioritere LAR-
indsatsen. Samtidig anbefales det at undersgge mulighederne for anvendelse
af grat vand og dermed et fremtidigt krav om dette.
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10 Krav 4.6: LAR-Igsning

10.1 Definition og formal med kravet

10.1.1 Definition af kravet

Ikke forurenet regnvand fra tage og befeestede opholdsarealer skal genanvendes
lokalt eller om muligt afledes til et vandomrade eller et kunstigt vandelement eller
nedsives efter principper for lokal afledning af regnvand (LAR) efter spildevands-
planen.

Kravet gnskes ogsa at gaelde renovering.

10.1.2 Formal med kravet

Forméalet er at undga ovebelastning af kloaknettet og oversvemmelse ved ekstrem-
regn. Ved at anvende LAR-Igsninger bliver belastningen af kloaksystemet mindre,
og derved kan udbygning af det eksisterende kloaksystem til at modsta de forage-
de regnmaengder undgas eller reduceres.

| forhold til oversvemmelser vil LAR anleeg ikke i sig selv veere en lgsning som al-
ternativ til kloaksystemet, da anleeggene sjeeldent dimensioneres til at kunne hand-
tere mere vand end de traditionelle kloakker. LAR skal sdledes ses som et alterna-
tiv til at udvide kloakkapaciteten i takt med, at den dimensionsgivende regn bliver
kraftigere.

Desuden indgér det i bestraebelserne pa at skabe et attraktivt bymilje og biodiversi-
tet i byen. Kravet opfyldes gennem en kombination af virkemidler pa bygherres
egen grund og overordnede tiltag i byomrader og pa kommunalt plan.

10.2 Typiske virkemidler

| Kgbenhavn har man en malsaetning om, at 30 % af alle befeestede arealer frakob-
les feelleskloaksystemet.
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Opnas dette niveau, vil kloakkernes nuvaerende serviceniveau teoretisk kunne op-
retholdes frem til 2110, uden at gge dimensionerne af kloaksystemerne. De typiske
virkemidler til begraensning af belastningen af feelleskloakken vil veere:

LAR-Lgsninger (grenne/vegetative anleeg med nedsivning eller forsinkelse)
Lokal opmagasinering og forsinkelse

Separatkloakering

Nedbringelse af befeestede og impermeable arealer

vV v v

| abne parcelhusomrader er det mest almindelige faskiner eller regnvandsbede,
men ogsa direkte udledning pa graesplaener med diffus nedsivning er set anvendt. |
teettere karrebebyggelser er det mest regnvandsbede og faskiner i gardene kombi-
neret med regnvandsrender og belagte fordybninger til forsinkelse af regnvandet,
der anvendes.

Faskiner og belagte forsinkelsesfordybninger kreever mindst drift og foretrackkes
mange steder frem for de grenne plantebaserede lgsninger, som kraever hyppig
pleje og vedligehold.

10.3 Ykonomisk baeredygtighed

10.3.1 Beskrivelse af casen

For at kunne belyse de gkonomiske konsekvenser ved kravet om LAR er der set
pa et standard byggeri. | basisscenariet er der kloakker, men de skal tilsluttes til
det nuvaerende system. Hvis der er stor belastning af kloaknettet i omrader, vil det
veere ngdvendigt med kloakudvidelser. Omkostningerne i basis afhaenger derfor af
belastning pa kloaknettet. | denne analyse vil vi beregne omkostninger i basis med
og uden kloakudvidelser. | alternativet vil der skulle etableres en LAR-Igsning.

Det skal bemaerkes, at fokus for denne analyse er klimatilpasning af kloaksystemet
— ikke genanvendelse af regnvand — og der fokuseres pa nedsivning af regnvand
pa egen grund. Lokal afledning af regnvand ved hjaelp af nedsivning kan veere et
muligt alternativ til traditionel kloakering, safremt de fysiske rammer tillader det.

Jordens nedsivningsevne, jordforureninger og dybde til grundvandsspejlet er nogle
af de faktorer, som skal undersgges og som har afggrende betydning for om LAR-
lgsninger baseret pa nedsivning kan lade sig ggre ud fra tekniske og miljgmeessige
hensyn.

| det falgende er fire forskellige LAR-Igsninger med nedsivning af tag og pladsvand
for etageejendommen undersggt, og betydningen af jordens nedsivningsevne er
fremhaevet. Der er ogsa analyseret en mere traditionel Iasning, hvor regnvandsaf-
stremningen fra ejendommen forsinkes i et abent bassin, sa belastningen af kloak-
systemet nedbringes. Analysen er udfgrt i en teoretisk analysemodel. De
valgte Igsninger er som fglger:
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Lgsning 1: Faskiner

Legsning 2: Regnvandsbede

Legsning 3: Regnvandsbede kombineret med permeabel belaegning pa par-
keringsplads

Lasning 4: Forsinkelsesbassin med aflgbstal pa 1 I/s/ha (I denne case bli-

ver aflgbet 2 I/s, da arealet forudseettes at vaere 2 ha)

10.3.2 Forudseaetninger

| tabellen nedenfor er angivet de fire Iasninger, som der er lavet beregninger for. |
de forste tre lgsninger er der foretaget en fglsomhedsanalyse for jordens nedsiv-
ningsevne, da den er altafgerende for anlaeggenes starrelse og dermed ogsa an-
lzegs- og driftsgkonomien. | skemaet nedenfor ses de tre Igsningers anlaegsstaerrel-
ser ved forskellige nedsivningshastigheder. 1.00E-06 svarer til sandet ler, mens
5.00E-05 svarer til silt med lidt ler og sand.

Tabel 10-1 Forudseetninger for lgsningerne
Losning Jordens nedsiv-  Anlag Kommentar
ningsevne (m/s)

1 5.00E-05 51 m?® faskine Volumen af faskine med 95 % hulrum

1 1.00E-06 161 m? faskine Volumen af faskine med 95 % hulrum

2 5.00E-05 85 m? regnvandsbed Dybde: 0,5m

2 1.00E-06 302 m? regnvandsbed Dybde: 0,5m

3 5.00E-05 14 m?® faskine, 24 m? regnvandsbed  Beleegningen skal kunne holde 7 mm regn
og 700 m? permeabel belaegning

3 1.00E-06 44 m? faskine, 85 m? regnvandsbed  Beleegningen skal kunne holde 37 mm regn
og 700 m? permeabel belaegning

4 Ubetydelig 56 m® bassinkapacitet Ved aflgb pa 2 /s

Alle Igsninger dimensioneres til en 10 ars haandelse med klimafaktor 1.3, saledes
at kloakkens funktion erstattes. | den case, som vi har set pa, er der antaget fgl-
gende:

- Samlet areal pa 3.400 m?

- Befeestet areal 1.600: 700 m? pa jord og 900 m? pa tag
- Etageareal pa 2.700 m?

- 800 m? svarer til 1 boligenhed

Alle omkostninger er angivet i forhold til etagearealet.

Besparelser ved etablering af LAR

| den gkonomiske vurdering er der set pa to typer besparelser, som vil veere ved
etablering af LAR:

- Tilslutningsomkostning
- Kloakudvidelser

Den besparelse, som bygherrer vil fa ved at etablere en LAR-lgsning, afhaenger af,
om det er en bolig- eller erhvervsejendom.
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Er det et erhvervsmal, vil bygherre kunne spare 40 % af tilslutningsomkostningen
pa 60.177 kr./m?, hvilket er ca. 25.000 kr. pr boligenhed. | denne case er der et
areal pa 3400 m2. | vores antagelser svarer 1 boligenhed til 800 m?, hvilket betyder,
at der i vores case arbejdes med ca. 4 boligenheder. Dette udger en samlet bespa-
relse pa ca. 100.000 kr.

For en boligejendom har HOFOR to beregningsmader til at finde frem til den be-
sparelse, som privatpersonen skal have tilbage. Det er 300 kr./befaestet areal, dog
hgjst 40 % af standardbidraget. | vores beregning svarer det til

- 300 kr. * 1.600 m? = 480.000 kr.
- 40 % af 61.177 kr. * 27 boliger= 650.000 kr.

Privatpersonen kan fa det laveste belgb tilbage af ovenstaende beregning, hvilket
er 480.000 kr.

Samlet set vil der ved en LAR-Igsning kunne spares fra 100.000 kr.- 500.000 kr.,
hvilket svarer til 40-200 kr./m? etageareal.

Den anden besparelse, som vi har valgt at se pa, er kloakudvidelser. Det er anta-
get, at Kebenhavns Kommune i alt vil kunne spare 20 mia. kr., hvis det ikke bliver
ngdvendigt med kloakudvidelser. | Kebenhavns Kommune er feelleskloak arealet
4.100 ha. Dette svarer til en besparelse pa ca. 500 kr./m? befeestet areal. | denne
case er det samlede befeestede areal 1.600 m?, derfor vil der vaere en samlet be-
sparelse pa ca. 800.000 kr. hvilket svarer til 300 kr./m? etageareal.

| KK forventes det, at LAR Igsningen bliver realiseret pa ca. 30 % af det befaestede
areal. Dette svarer til en besparelse pa 2.6 mio. kr. Fordeles dette belgb ud pa de
2700 etageareal, sa vil det svare til en besparelse pa 1.000 kr./m? etageareal.

Alt i alt er der de to typer besparelser ved dette krav, som er opsummeret i neden-

stadende tabel. Tilslutningsbesparelsen har konsekvens for bygherre og hermed det
totalgskonomiske resultat, hvorimod besparelsen ved kloakudvidelserne har konse-

kvens for det samfundsgkonomiske resultat.

Figur 10-1 Besparelser ved kravet i kr./m? etageareal

Tilslutningsomkostning Kloakudvidelser

Lavt skgn 40 300

Hgijt skan 200 1.000

10.3.3 Anlaegsgkonomi

Anlaegsomkostningerne er beregnet for de fire lgsninger. Der er lavet en fglsom-
hedsberegning pa de tre farste lgsninger pa nedsivningsevnen. Som det ses af
nedenstaende tabel, sa ligger anlaegsomkostningerne fra 0-350 kr./m2. | de an-
lzegsskonomiske omkostninger er fraregnet den omkostning, der vil veere for byg-
herre ved at veere tilsluttet til det nuveerende kloaksystem. Det er antaget, at denne
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er ca. 100.000 kr., det betyder et lavt skan. Falsomhedsanalysen viser, at nedsiv-
ningsevnen i jordbunden er afgarende for, hvilken lgsning der er den bedste. Ved
stor nedsivning er regnvandsbed den lgsning, der har den laveste omkostning. Ved
lav nedsivning er det regnvandsbed og forsinkelsesbassin, som er billigste Igsning.
| basis er der i den nedenstaende tabel ikke medregnet de omkostninger, der vil
veere i basis ved udvidelse af kloaksystemet. Det er godt nok kommunen, som vil
have denne omkostning, men det ma forventes at hvile i sig selv, og at omkostnin-
gen vil blive palagt bygherre. Medregnes denne omkostning, vil der veere en be-
sparelse pa ca. 147 kr./m?/ar, hvilket vil betyde, at LAR-Igsningen er en god lgs-

ning.
Tabel 10-2 Anlaegsakonomiske omkostninger initiale investering, kr./m%ar
Anlaegsomkostninger Losning 1 Losning 2 Lesning 3 Losning 4
Faskine Regnbed Regnbed med Forsinkelses-
permable fliser bassin
Stor nedsivning 100 0 50 50
Lav nedsivning 350 50 150 50

10.3.4 Totalgkonomi

| totalgkonomien sammenvejes anlaagsomkostningerne med driftsomkostningerne.
Desuden er de totalgkonomiske omkostninger angivet over en tidshorisont pa 100
ar. For hver af LAR-lgsningerne er der driftsomkostninger forbundet med vedlige-
hold af Igsningen. | tabellen nedenfor ses disse:

Tabel 10-3 Driftsomkostninger i kr.

Arlig driftsomkosting

51 m?® faskine 17.000
161 m? faskine 23.000
85 m? regnvandsbed 10.000
302 m? regnvandsbed 30.000
14 m?® faskine, 24 m? regnvandsbed og 700 m? permeabel beleegning 23.500
44 m* faskine, 85 m? regnvandsbed og 700 m? permeabel belagning 28.000
56 m® bassinkapacitet 15.000

De totalgkonomiske omkostninger ligger i intervallet 100-800 kr./m? etageareal
med en tilslutningsbesparelse pa 40 kr./m? etageareal. Hvis tilslutningsbesparelsen
er ca. 200 kr./m?, sa vil den totalgkonomiske omkostning vaere fra en besparelse
pa 50 kr./m? etageareal til en omkostning pa 650 kr./m? etageareal. Den billigste
lgsning er lgsning 2 med lav nedsivning ved regnvandsbed. Antages det her, at
bygherre vil spare omkostning til kloakudvidelser (omtalt i afsnittet omkring an-
lzegsgkonomi), sa vil dette veaere rentabelt totalgkonomisk.
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Tabel 10-4 Totalgkonomiske omkostning

Hgjt sken Lavt sken
Lgsning 1 - Faskiner 200-650 300-800
Lgsning 2 - Regnvandsbede -50-200 100-350
Lgsning 3 - Regnvandsbede
med permeabel belaegning 200-400 350-550
Lgsning 4 - Forsinkelsesbassin 100 250

10.3.5 Samfundsgkonomi

| samfundsgkonomien indregnes alle omkostningerne for samfundet. Det ses, at
der reelt ikke er direkte skonomisk sparede omkostninger for bygherre ved anven-
delse af LAR frem for tilslutning til kloak. | samfundsgkonomien indregnes den be-
sparelse kommunen/forsyningen opnar ved at undga at lave kloakudvidelser.

Den samfundsgkonomiske omkostning ligger i speendet fra en besparelse pa 250
kr./m? etageareal til en omkostning pa 300 kr./m? etageareal, hvor det er antaget,
at tilslutningsomkostningen er 40 kr./m? etageareal og en kloakudvidelses bespa-
relse pa 300 kr./m? etageareal. Den billigste I@sning er regnvandsbed. | vores sam-
fundsegkonomiske resultat er der ikke veerdisat @vrige sidegevinster (miljgmaessige
og sociale), herunder vaerdien af gget biodiversitet, granne omrader, herligheds-
veerdi, rekreative formal mv.

Huvis tilslutningsbesparelsen er 200 kr./m? etageareal, og kloakudvidelsesbesparel-
sen er 1.000 kr./m? etageareal, sa vil der veere en besparelse fra 550 til1.100 kr./m?
etageareal.

Anlagsgkonomiske omkost- Totalokonomi Samfundsgkonomi

ninger

Lavt skgn 100-800 -250-300
Hgjt skan -50-650 -1.100-(-550)
10.3.6 Opsummering

| Tabel 10-5, Tabel 10-6 og Tabel 10-7 ses henholdsvis anlaegs-, total- og sam-
fundsomkostninger for kravet 4.6. Som det ses af tabellerne, s& kan kravet give
anledning til bAde en omkostning og en besparelse. Disse beregninger er lavet
under antagelse af lavt skgn for besparelserne.
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Tabel 10-5 Anlaegsekonomiske omkostninger i NNV over 100 ar i kr./m? etageareal
Anlegsgkonomiske omkostninger Lesning Lesning Losning Losning 4
1 2 3 Forsinkelses-
Faskine Regnbed Regnbed bassin
med
permable
fliser
Stor nedsivning 150 0 150 100
Lav nedsivning 600 50 250 100
Tabel 10-6 Totalskonomiske omkostninger i NNV over 100 &r i kr./m? etageareal
Totalokonomiske omkostninger Lesning Lesning Lesning Lesning 4
1 2 3 Forsinkelses-
Faskine Regnbed Regnbed bassin
med
permable
fliser
Stor nedsivning 300 100 350 250
Lav nedsivning 800 350 550 250
Tabel 10-7 Samfundsokonomiske omkostninger i NNV over 100 &r i kr./m? etageareal
Samfundsgkonomiske omkostninger Lesning Lesning Losning Losning 4
1 2 3 Forsinkelses-
Faskine Regnbed Regnbed bassin
med
permable
fliser
Stor nedsivning -50 -250 -50 -150
Lav nedsivning 300 -50 100 -150
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10.4 Miljgmaeessig beaeredygtighed

Der er ikke gennemfgrt en livscyklusvurdering af dette krav.

Formalet med LAR er farst og fremmest at beskytte mennesker, bygninger og an-
leeg mod skader fra ekstremregn, som i stigende grad pavirker landet pa grund af
klimaforandringer. Behovet for og effekten af LAR er pa samme made som kloak-
udvidelse, derfor starst, hvor skaderisikoen er sterst, dvs. hvor regnvandet ikke af
sig selv kan sive/lgbe veek.

| forhold til kloakanlaeg kan der vaere bade miljgmeaessig og gkonomisk gevinst ved
LAR-lgsninger, hvis der inddrages en raekke sidegevinster i form af veerdien af
gget biodiversitet, granne omrader, herlighedsveerdi, rekreative formal mv.

10.5 Social beeredygtighed

Beskyttelse af vores feelles og individuelle veerdier ved at sikre veerdierne mod
gdelaeggelse understatter vores livsvilkar, historie og kulturarv, som er et vigtigt
aspekt af social beeredygtighed. LAR-Igsninger er et centralt element heri. En prio-
riteret indsats for LAR har derfor stor samfundsmeessig social betydning.

LAR-Igsninger kan samtidig udformes, sa de bidrager til bymiljget. Eksempler er at
indrette regnvandsbedene i forbindelse med grenne arealer og abne afledningska-
naler og opsamlingsbassiner i beton, som kan anvendes til leg og ophold i tgrre
perioder.

Kgbenhavns Kommune anfgrer, at der i almensektoren er et stort gnske om, at
LAR-kravet seettes i relation til den samlede anlaegssum i renoveringssager. F.eks.
max 2 % i sager over 5 mio. kr. og max 5 % i sager under 5 mio. kr. el. lign. gradu-
eret belgbsgreense. Samtidig er der risiko for, at kravet seetter en bremse for
igangseettelse af andre renoveringer eller moderniseringer, fordi de ikke kan finan-
sieres. Selv rentable LAR-Igsninger kan dermed risikere at komme i modvind
blandt beboerne i det almene byggeri, som er medbestemmende om aendringer i
deres boligforening.

Der er desuden typisk bedre gkonomi i LAR-Igsninger i enfamilieshuse med haver
end i etageejendomme med store befaestede arealer.

10.6 Samlet vurdering af krav

10.6.1 Gkonomisk, miljgmaessige og social baeredygtighed

Der er en raekke forskellige LAR-Igsninger, som kan anvendes til nedsivning og
forsinkelse af regnvand. Jordens nedsivningsevne, koten, andelen af befaestet
areal i omradet og kloakering i omradet er af afggrende betydning for, hvilke lags-
ning der er teknisk og miljgmeessigt hensigtsmaessige.

http://projects.cowiportal.com/ps/A063654/Documents/03 Project documents/Fase 2/Afrapportering/2016 01 05/Analyse af krav i milje i byggeri og anleeg_rapport 040116 MEDG.docx



COWL
Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg 73

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, hvor der analyseres 4 forskellige
tekniske lgsninger (faskine, regnbed, permeable fliser og forsinkelsesbassin), og
hvert scenarie analyseres for jord med hgj og lav nedsivningsevne.

Der er to typer besparelser pa projektet, 1) bygherrens rabat pa tilslutningsomkost-
ninger, nar der etableres LAR-lgsninger og 2) forsyningsselskabets besparelse,
hvis man kan undga kloakudvidelser. Bygherrens besparelse er vaesentlig lavere
for erhvervsejendomme end for boligejendomme. Forsyningsselskabets besparel-
se (den samfundsgkonomiske besparelse) afhaenger af, om LAR-projekterne er
store og strategiske, sa de virkelig kan aflaste kloaksystemet, eller om der er tale
om mindre projekter, der kun har lokal effekt.

Den totalgkonomiske analyse viser, at det kun meget sjaeldent giver overskud for
bygherre. Der er anlaegsudgifter og veesentlige driftsudgifter, og det er kun i saerli-
ge tilfeelde, at rabatten pa tilslutningsafgiften kan opveje udgifterne. F.eks. hvis der
laves regnvandsbed i et boligomrade, hvor jorden har hgj nedsivningsgrad.

Den samfundsgkonomiske analyse viser, at LAR-lgsninger kan give overskud eller
underskud afhaengig af forholdene i omradet. Forsyningsselskaberne vurderes at
kunne fa en besparelse pa 20 mia. kr., hvis udvidelse af kloak kan undgas. Det er
dog kun de sterre LAR-projekter, der virkelig aflaster systemet, og derfor tilleegges
den samfundsgkonomiske hgjere veerdi end LAR-projekter, der kun har lokal ef-
fekt. | case beregningen vurderes, at meget lokale LAR-projekter samfundsgko-
nomisk kan give en besparelse 250 kr./m? op til en merudgift pa 300 kr. pr m2. Stra-
tegiske, store LAR-projekter kan give en samfundsgkonomisk besparelse pa 1.100
kr. pr. m?, hvis forudsaetningerne er i orden. Store LAR-projekter vil oftest skulle
veere faelles for en raekke grundejere og/eller kommunen.

Der er foretaget en kvalitativ vurdering af den miljgmaessige baeredygtighed. | for-
hold til kloakanlaeg kan der veere bade miljgmaessig og skonomisk gevinst ved
LAR-lgsninger, hvis der inddrages en raekke sidegevinster i form af veerdien af
gget biodiversitet, granne omrader, herlighedsveerdi, rekreative formal mv. Det skal
her bemeerkes, at der i den samfundsgkonomiske analyse ikke er medregnet side-
effekter sasom rekreative vaerdier, herlighedsveerdi, @get livskvalitet, veerdiforagel-
se af ejendommen, sundhed og miljgeffekt af biodiversitet. Indregnes sideeffekter-
ne, kan der afhaengigt af den gkonomiske veegtning af disse effekter evt. opnas en
besparelse. Desuden kan kloakudvidelser medfere store pavirkninger af trafik og
det lokale miljg, mens arbejdet pagéar, mens dette i mindre grad er tilfeeldet for
LAR. De gkonomiske og sociale (negative) effekter af dette er heller ikke medtaget
i beregningerne.

10.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Vand kender ingen greenser, og det kommunalt ejede byggeri eller de almene boli-
ger, som har installeret LAR i forbindelse med eget byggeri, kan ogsa blive pafgrt
skader fra vand, der kommer fra naerliggende private ejendomme, som ikke kan
paleegges LAR. Sammenholdt med vurderingen af den miljigmaessige beaeredygtig-
hed af LAR bgr det overvejes at malrette indsatsen geografisk frem for mod saerli-
ge bygningskategorier. Sikres ejendommen ikke mod tilbagestuvning fra feellesklo-
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akken, der modtager spildevandet fra ejendommen, vil sandsynligheden for over-
svemmelser af keeldre mv. vaere usendret uanset om der etableres LAR anlaeg for
regnvandet eller ej.

Det anbefales at kravet opretholdes, men nok i en let modificeret form. Lokal hand-
tering af sa meget regnvand som muligt har mange positive effekter, men lgsnin-
gen kreever meget areal og en raekke tekniske og miljgmaessige forhold vedraren-
de jordbundsforhold, grundvand, jordforurening mv. skal veere opfyldt for, at Igs-
ningen kan anvendes. Et modificeret krav om anvendelse af LAR i det omfang, det
er teknisk og miljgmaessigt muligt, vil sandsynligvis ogsa give et gkonomisk mere
positivt resultat i det konkrete tilfaelde.
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11 Krav 4.16: Grgnne tage

11.1 Definition og formal med kravet

11.1.1 Definition af kravet

Ved nybyggeri skal tage med en taghaeldning pa 30 grader eller derunder sa vidt
muligt begrennes (granne tage). Ved renovering af eksisterende byggeri skal der
ogsa ske en begrgnning, hvis forudsaetningerne er til stede.

11.1.2 Formal med kravet

Formalet er at bidrage til lokal handtering af regnvand for af aflaste kloaksystemet
og medvirke til at minimere risiko for oversvemmelse. Desuden kan grgnne tage
have rekreative formal og/eller virke forskgnnende i bymiljget. Kravet kan opfyldes
pa forskelligt niveau lige fra simple og forholdsvis lette sedumtage til tungere og
vandingskraevende beplantninger og taghaver.

11.2 Typiske virkemidler

Grenne tage kan normalt udfgres pa tage med en heeldning, der er mindre end 30
grader. Grgnne tage udfgres ofte pad meget flade tage, hvor arealerne ogsa kan
bruges som taghave. Der findes to hovedprincipper for granne tage:

1  Ekstensive tage med en tynd og forholdsvis let opbygning af sma terketole-
rante planter som sedum, mos eller graes.

2 Intensive tage med en tykkere og dermed tungere opbygning beplantet med
stauder, buske og evt. treeer og opholdsarealer.

For begge typer geelder, at der skal veere en taet og rodsikker membran, som be-
skytter den underliggende konstruktion mod vand indtreengen. Tilsvarende skal der
over membranen findes et draenende lag, som evt. kan udformes, sa det samtidig
udger en form for vandmagasin.
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De lette ekstensive tage er hgjst 10 cm tykke og kan normalt placeres oven pa den
eksisterende tagkonstruktion og kraever konstruktionsmeaessigt kun foranstaltninger
til fastholdelse af den draenede sedum eller lignende.

De tunge intensive tage er 20-80 cm tykke og kan normalt kun udfgres pa flade
tage. Disse tage kreever normalt forsteerkning af de baerende konstruktioner, da
vaegten ligger pa 300-1100 kg/m? og hertil kommer evt. vaegt af ophold pa taget.

11.3 Gkonomisk baeredygtighed

11.3.1 Beskrivelse af casen

For denne case er der set pa et nybyggeri. | basis betragtes et tag med konventio-
nelt tagpap. | alternativet ses pa et grent tag, som kan bidrage til LAR.

11.3.2 Forudseetninger

| de beregninger, som er foretaget, er det antaget, at nybyggeriet har et etageareal
pa 2.700 m?, 3 etager, en klimaskaerm pa 1.454 m? samt et tagareal pa 900 m2.

| basisscenariet er der set pa et betontag, som er lavet af tagpap (mineraluld) med
en U-veerdi 0,10 W/m2K. Tagkonstruktion med en baerende plade af beton, tag-
heeldning min. 01:40. Levetiden for denne taglgsning er 30 ar.

| alternativet ses pa et grent tag, som er et Mos-sedum tag med en U-veerdi pa
0,10 w/m2K. Levetiden for denne lgsning er 50 ar.

| Tabel 11-1 er angivet omkostningerne for de to typer af tag. | Iasningen ses pa
forskellen i omkostningerne over 100 ar, hvorfor det betyder en del, at der er for-
skellig levetid.

Tabel 11-1 Forudseetninger for krav 4. 16

Parameter Alm. tag Grent tag

Investeringsomkostninger 1 mio. kr. 2 mio. kr.

for tag pa 900 m?

Levetid 30 50

Beskrivelse Tagpap/mineraluld, be- Grent tag med Mos-
tontag, U-veerdi 0,10 sedum, U-veerdi 0,10
W/m2K W/m2K

11.3.3 Anlaegsgkonomi

Der vil anleegsgkonomisk vaere en meromkostning i forbindelse med opseetning af
grent tag. | det forste ar vil der veere en meromkostning pa ca. 300 kr./m? etage-
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areal, hvilket er de ca. 1 mio. fordelt pa 2.700 m2. Det er ikke muligt at fratraekke
omkostningen til opkobling til kloaksystemet, da der skal ske tilkobling til kloak eller
anden form for afledning af ‘'overskydende’ regnvand. Det er kun de helt sma regn,
der kan opsuges i taget. Alle kraftigere regn giver en afstreamning, hvor fordelen
bestar i, at afledningen forsinkes noget i stedet for at komme momentant, som det
sker fra et normalt tag. Anlaegsomkostningerne er her fordelt ud pa de 2700 m>.

Tabel 11-2 Anleegsokonomiske omkostninger ved den initiale investering, kr./m? etageare-
al/ar

Anlaeg af tag 300

Samlet set vil der veere en anlaegsomkostning pa 300 kr./m? i det farste ar.

11.3.4 Totalgkonomi

| totalskonomien indregnes anleegs- og driftsomkostningerne for bygherre over en
100 ars periode. Anlaegsomkostningerne udger ca. 250 kr./m? etageareal, dertil vil
der veere sparede driftsomkostninger pa ca. 200 kr./m? etageareal. Alt i alt vil der
veere en totalgkonomisk omkostning pa 50 kr./m? etageareal.

11.3.5 Samfundsgkonomi

| den samfundsgkonomiske beregning ses pa alle omkostningerne for samfundet,
hvilket betyder, at opsaetning af grenne tage kan afhjaelpe noget af det vand, som
afledes til kloakken. Det antages ikke, at kommunen vil kunne spare omkostnin-
gerne ved evt. udbygning af kloaknet, da det ikke er realistisk, at kravet med de
grenne tage vil kunne aflede vandet. Samlet set vil der vaere en samfundsgkono-
misk omkostning pa 50 kr./m? etageareal.

11.3.6 Opsummering

Samlet set vil der veere relativt sma total og samfundsgkonomiske omkostninger
forbundet med kravet. | Tabel 11-3 ses alle omkostninger bade for bygherre og for
samfundet. De sterste omkostninger vil veere i forbindelse med anlaeg af taget.

Tabel 11-3 Anleegs-, total- og samfundsakonomi for krav 4.16 NNV, DKK pr. m?etageareal.

Lesning 1

Anlaegsgkonomi 250
Totalskonomi 50
Samfundsgkonomi 50
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11.4 Miljgmaeessig beeredygtighed

Der er ikke gennemfgart livscyklusvurdering for dette krav. Nedenfor er beskrevet en
reekke kvalitative vurderinger af kravets miljgmeessige baeredygtighed, primeert
med hensyn til energi og vand.

Pavirkning af energiforbrug og CO- udledning fra bygningen afhaenger af begrgn-
ningens tykkelse — jo tykkere, desto bedre isolerings-/kgleeffekt. Kaleeffekten er
ogsa meerkbar i bymiljget, da taget ved fordampning absorberer solenergi, hvilket
mindsker ’'heat island effekten’.

De ekstra foranstaltninger i selve taget og tagkonstruktionen, som kan veere ngd-
vendige for etablering af et grant tag, skal regnes med i det samlede miljgregnskab
for et konkret grent tag.

De ekstensive grgnne tage, sedumbaserede, er pa alle mader mindst kraevende,
men samtidig med mindst miljgeffekt. De er ikke vandingskraevende,og tilbagehol-
der begreensede maengder regnvand. Det kreever ingen eller fa byggetekniske for-
anstaltninger, men har nogen isolerings- og kaleeffekt.

De mere intensive tage stiller forst og fremmest starre krav til tagkonstruktion og
tagflade pga. veegt og opholdsmuligheder pa taget. De er ofte en blanding af hard
belzegning og bede/plantekummer med vandingskreevende beplantning. Samlet
tilbageholdelse af vand afhaenger af, hvor intensivt taget er daekket af muld og
planter. De intensive tage har behov for et vandingsanlaeg og kan med fordel kom-
bineres med opsamling af regnvand for ikke at belaste forbruget af drikkevand.
Disse tage etableres ofte med udgangspunkt i social baeredygtighed (@get adgang
til udearealer, dyrkning af grantsager mv.), hvilket skal tages med i overvejelserne
om det rimelige i at anvende drikkevand hertil.

Jo mere vaekst, der er pa et gront tag, desto mere CO; bindes i planterne i forbin-
delse med fotosyntesen. Den samlede effekt er dog begreenset, seerligt i tarre pe-
rioder, hvor et sedumtags vaekst gar i std. Tage med tykkere vaekstlag og kraftigere
vaekst vil derimod binde stgrre maengder CO-.

Selvom levetiden for et grent tag anses for at vaere den samme eller laengere end
for et tilsvarende almindeligt tag, indebeerer det granne tag en risiko, som ogsa kan
have miljgmaessige konsekvenser. Opstéar der en uteethed i taget, er det meget
sveert at finde utaetheden uden at fijerne begrgnningen. Hvis uteetheden pa grund
af tagets opbygning ikke opdages, kan der opsta svampe- og radskader pa kon-
struktionen, som kraever reparation og udskiftning.

11.5 Social beeredygtighed

Ved dette tiltag vil der vaere en beskeeftigelseseffekt pa ca. to arsveerk som i for-
hold til de andre tiltag vurderes stor.

Der vil veere en vis indeklimaeffekt ved grgnne tage. | rummene pé bygningens
gverste etage kan opleves en begraenset temperaturudjeevning ved et gront tag
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(mindre varme om sommeren, mindre kulde om vinteren). Derudover vil den gene-
relle ggning af sommertemperaturen i byen som fglge af Heat Island-effect mind-
skes, hvis koncentrationen af granne tage og andre granne elementer er tiltrackke-
lig teet.

Ved etablering af egentlig taghaver opnas gget adgang til private eller offentlige
udearealer og dermed et positivt tilskud til livsvilkar i teetbebyggede bymiljger. Til
gengeeld er der risiko for, at drikkevand vil medga til vanding af beplantningen i
taghaverne.

11.6 Samlet vurdering af krav

11.6.1 Gkonomisk, miljgmaessig og social baeredygtighed

Grenne tage kan normalt udfgres pa tage med en heeldning, der er mindre end 30
grader. Grgnne tage udfgres ofte pad meget flade tage, hvor arealerne ogsa kan
bruges som taghave. Der er typisk to typer gr@gnne tage, herunder ekstensive tage
med sedum, mos eller graes og intensive tage med en tungere opbygning og be-
plantning.

Den gkonomiske analyse er baseret p4 en case, som analyserer et ekstensivt
grent tag. Der vil vaere en meromkostning til anleeg, men til gengeeld er levetiden
leengere. Samlet set giver det grenne tag imidlertid et lille totalgkonomisk under-
skud. Samfundsgkonomisk er Igsningen ogsa en omkostning, fordi det vurderes, at
grenne tage ikke tilbageholder s& meget vand, at forsyningsselskaberne kan spare
omkostningerne ved evt. udbygning af kloaknet.

Der er foretaget en kvalitativ vurdering af den miljgmeaessige baeredygtighed af kra-
vet. Pavirkning af energiforbrug og CO2 udledning fra bygningen afheenger af be-
grenningens tykkelse — jo tykkere, desto bedre isolerings-/kaleeffekt og effekt pa
indeklima. Kgleeffekten er ogséd meerkbar i bymiljget, da taget ved fordampning
absorberer solenergi, hvilket mindsker ’heat island effekten’.

Selvom levetiden for et grgnt tag anses for at vaere den samme eller leengere end
for et tilsvarende almindeligt tag, indebeerer det granne tag en risiko, som ogsa kan
have miljgmaessige konsekvenser. Opstar der en utaethed i taget, er det meget
sveert at finde utaetheden uden at fijerne begrgnningen. Hvis utaetheden pa grund
af tagets opbygning ikke opdages, kan der opsta svampe- og radskader pa kon-
struktionen, som kraever reparation og udskiftning.

Ved etablering af egentlig taghaver opnas gget adgang til private eller offentlige
udearealer og dermed et positivt tilskud til livsvilkar i teetbebyggede bymiljger. Til
gengaeld er der risiko for, at drikkevand vil medga til vanding af beplantningen i
taghaverne.
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11.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Ekstensive granne tage kan have en god miljgmaessig effekt og anbefales, nar
tagheeldning og andre fysiske/arkitektoniske forhold samt agede anlsegsomkost-
ninger gor det muligt. | renoveringsprojekter er det ofte ikke muligt at @ge vaegten
pa taget af konstruktive arsager uden store omkostninger til forsteerkning af de bee-
rende konstruktioner.

Intensive gronne tage — taghaver — er en helt anden problematik. Her forsgges det
at lgse et bymaessigt problem med at skaffe friarealer til beboerne/brugerne af
bygningen. Her skal ggres et aktivt tilvalg, hvor formal med og indretning af tagha-
ven, vanding, pasning mv. skal tages i betragtning.

Alt i alt anbefales det, at der skal tages kvalificeret stilling til grenne tage, herunder

specifik type af grgnt tag, i det enkelte projekt afhaengigt af byggeriets placering og
behov for begranning, projektets udformning og funktion mv.
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12 Krav 8.3.a: Akustik

12.1 Definition og formal med kravet

12.1.1 Definition af kravet

Akustikken skal for boliger mindst falge bygningsreglementets krav. Efterklangsti-
den (sek.) skal i klasselokaler og institutioner vaere 0,4 sek. Efterklangstiden skal i
enkeltpersons cellekontor vaere 0,5 sek. Absorptionsarealet i storrumskontor skal
veere 1,1 x gulvarealets.

12.1.2 Formal med kravet

Formalet er at age kvaliteten af det akustiske miljg i daginstitutioner og skoler, hvor
mange mennesker er samlet i relativt sma rum, og der iseer for skolernes vedkom-
mende er behov for kommunikation. Kravet svarer for daginstitutioners vedkom-
mende til geeldende bygningsreglement og for kontorer til gaengs praksis.

12.2 Typiske virkemidler

Opfyldelse af kravet sker generelt ved at gge absorptionsarealet.

Der tages sjeeldent virkemidler i anvendelse til regulering af efterklangstiden i boli-
ger, da mgbleringen alene sgrger for tilstreekkelig absorptionsareal.

| skoler og institutioner samt kontormiljger er akustiklofter det primaere virkemiddel.
| kontorer anvender man ofte gulvtaepper til yderligere daempning, idet taepperne
samtidig deemper trinlyd. Dette kan sjaeldent ggres i skoler og institutioner af hygi-
ejnehensyn, og her er det derfor pa (den @verste del af) veeggene, der opseettes
akustisk daempende paneler. Herved opnar man samtidig en god taleforstaelighed,
da absorptionsarealet placeres pa flader, som star vinkelret pa hinanden.

3 Kravene til kontorer er gaeldende BR-krav.
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12.3 konomisk baeredygtighed

12.3.1 Beskrivelse af casen

Sammenligning af opgradering af krav til efterklangstid i klasserum fra lovkrav i
eksisterende lovgivning (BR10/SBl-anvisning 218), det vil sige maks. 0,6 sek. til
MBA-krav, hvor kravet til efterklangstiden er max 0,4 sek. For daginstitutioner siger
BR10, at efterklangstiden skal vaere maks. 0,4 sek. MBA-kravet er saledes kun en
stramning i forhold til geeldende lovkrav for skoler. Kravet kan opfyldes ved anven-
delse af lydabsorberende materialer. | analysen fokuseres pa, hvordan materialer
kan forbedre de akustiske forhold.

Analysen gennemfares ved at regne pa omkostninger ved at forbedre akustikken i
et afgraenset undervisningsrum i et renoveringsprojekt pa en skole og vurdere om-
kostningerne ved at sikre en efterklangstid pa maks. 0,4 sek. (MBA-krav) sammen-
lignet med eksisterende lovkrav pa maks. 0,6 sek.

Der er udarbejdet eksempel pa et standardskolelokale baseret pa en konkret reno-

veringsopgaveopgave pa Lergravsparkens Skole, hvor der var fokus pa at opfylde
MBA-kravet pa efterklangstid.

12.3.2 Forudseetninger

| beregningerne er der antaget, at klasselokalet har en starrelse pa 60 m2. Der er
regnet pd meromkostningen ved at udskifte til akustiklofter og veegpaneler.

Det er antaget, at akustiklofterne koster 503 kr./m? og panelerne koster 73 kr./m?2.

Begge har en levetid pa 45 ar.

12.3.3 Anlaegsagkonomi

Anleegsgkonomisk vil det vaere en omkostning pa ca. 600 kr./m2.

Tabel 12-1 Anlaegsgkonomiske omkostninger i de forste ar, kr./m? etageareal/ar

Anlaegsgkonomiske omkostninger 600

12.3.4 Totalgkonomi

| totalskonomien indregnes anlaegs- og driftsomkostningerne. Over 100 ar vil der
veere en anleegsgkonomisk omkostning pa ca. 700 kr./m? etageareal. Der vil |g-
bende veere driftsomkostninger pa 500 kr./ar, over en laengere periode bliver dette
til ca. 200 kr./m>2. Alt i alt giver det en totalgkonomisk omkostning p& 900 kr./m?
etageareal.
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12.3.5 Samfundsgkonomi

| den samfundsgkonomiske beregning skelnes ikke mellem interessenter. Investe-
ringer i byggebranchen vil give en merindtaegt for det offentlige i form af afgift og
skat pa bygge- og anlaegsinvesteringer. Samlet set giver dette krav en samfunds-
gkonomisk omkostning pa 750 kr./m? etageareal.

12.3.6 Opsummering

Bade samfundsgkonomisk og totalgkonomisk er der en meromkostning ved sterre
krav til efterklangstiden. Det vurderes ikke at have en positiv effekt pa indeklimaet.
Der vil veere en samfundsgkonomisk gevinst ved investering i byggebranchen,

hvor der vil veere en indtaegt via merprovenu. Der er ikke miljggkonomiske effekter.

Tabel 12-2 Anlaegs-, total- og samfundsgkonomi for krav 8.3 NNV, DKK pr. m?etageareal.

-

Anlaegsgkonomi 700
Totalgkonomi 900
Samfundsgkonomi 750

12.4 Miljgmaessig beaeredygtighed

Der er ikke gennemfgrt livscyklusvurdering af dette krav.

En kvalitativ vurdering viser, at der skal anvendes ekstra materiale og dermed aget
miljgbelastning for at opfylde kravet.

12.5 Social beeredygtighed

Beskeaeftigelseseffekt er ca. 1 arsveerk.

Indeklima: Generelt er det COWIs opfattelse, at efterklangstider pa 0,6 sek. i klas-
serum, som foreskrevet i SBl-anvisning 218, giver tilfredsstillende akustiske forhold
til plenumundervisning. For undervisningslokaler, der primaert anvendes til gruppe-
arbejde og lignende og samtidig @nskes anvendt til fritidsformal, kan det veere for-
nuftigt at projektere efter en efterklangstid pa 0,4 sekund.

Omvendt kan det vaere belastende for savel underviser som elever at tale et sa
deempet lokale op i en plenumsituation, som kravet laegger op til.

Kravet vurderes derfor mest relevant i de mindre klasser. For at understatte fleksi-
bel anvendelse af skolens lokaler er fokus pa taleforstaelighed frem for efterklangs-
tid en anden made at optimere akustikken pa, som ogsa tilgodeser begge under-
visningssituationer. Herved er det nemmere at fastholde et lavt stgjniveau, da man
ikke instinktivt heever stemmen for at blive hgrt i hele lokalet eller for at overdgve
andre, som taler samtidigt. Bedre taleforstaelighed med fastholdelse af den norma-
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le efterklangstid pa 0,6 sek., opnas f.eks. ved at placere det kraevede absorptions-
areal pa tre pa hinanden vinkelrette flader (efter forudgaende simulering).

12.6 Samlet vurdering af krav

12.6.1 Gkonomisk, miljgmaessig og social baeredygtighed

Opfyldelse af kravet sker generelt ved at gge absorptionsarealet. | skoler og institu-
tioner samt kontormiljger er akustiklofter det primaere virkemiddel. | kontorer an-
vender man ofte gulvtaepper til yderligere deempning, idet taeepperne samtidig
deemper trinlyd.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som analyserer merudgifterne
ved at opgradere til MBA krav i stedet for lovkrav i eksisterende lovgivning. | den
konkrete case vil det indebaere ekstra akustiklofter og vaegpaneler. Analysen viser,
at det bade totalgkonomisk og samfundsgkonomisk vil veere en omkostning at
stramme kravet.

Ud fra en miljgmeessig baeredygtighedsbetragtning er kravet en belastning, idet der
skal anvendes ekstra materiale for at opfylde kravet.

Den sociale baeredygtighed af kravet fokuserer pa indeklima. Generelt er det CO-
WiIs opfattelse, at den eksisterende lovgivning giver tilfredsstillende akustiske for-
hold til traditionel kateterundervisning. For undervisningslokaler, der primaert an-
vendes til gruppearbejde og lignende og samtidig gnskes anvendt til fritidsformal,
kan det veere fornuftigt at stille strammere krav.

12.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Det ma forventes, at mange klasserum skal anvendes til en reekke forskellige un-
dervisningssituationer fra plenumundervisning og -diskussioner over gruppearbej-
de i starre eller mindre grupper, selvstudium til fritidsformal og pause. Den akusti-
ske regulering skal derfor sikre mange forskellige situationer og behov.

Derfor anbefales det, at hvis lokaler deempes til 0,4 sek., kombineres de med loka-
ler af mere auditorie lignende karakter, der indrettes og dimensioners til mere tradi-
tionel undervisning. Her vil lokalernes volumen vaere afgerende for, hvilken efter-
klangstid, det ber projekteres efter.

Alternativt kan der skelnes mellem lokaler til forskellige klassetrin. De mindre klas-
setrin skal ofte anvende lokaler ogsa uden for skoletid og har dermed et sterre be-
hov for deempning; generelt kan der ogsa vaere et hgjere stgjniveau i disse lokaler.
Her virker kravet mest relevant.

| de starre klasser foreslas det, at efterklangstiden fastholdes pa Bygningsregle-
mentets krav samtidig med, at der laegges sta@rre vaegt pa at sikre taleforstaelighed.
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Samlet set vurderes dette ogsa at kunne give tilfredsstillende lydforhold i de mindre
klasser og foreslas derfor anvendt generelt for dermed at sikre sterst mulig fleksibi-
litet i anvendelse af skolens lokaler, herunder faglokaler.
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13 Krav 8.3.b: Termisk indeklima

13.1 Definition og formal med kravet

13.1.1 Definition af kravet

Beregning af temperaturforhold skal vise, at temperaturen ligger pa X grader C +/-
Y/Z grader C = 0.

Den operative temperatur i boliger og kontorer skal veere 24,5 +/- 1,0 (sommer) og
22,0 +/- 1,0 (vinter) (strammere krav til temperaturvariationer).

13.1.2 Formal med kravet

Formalet er gnsket om at sikre et stabilt termisk indeklima (stabile temperaturfor-
hold) i byggeriet.

Kravet er en skaerpelse af isaer temperaturvariationen i forhold til den made, hvor-
pa Bygningsreglementets anbefalinger handteres, og overholdelse af isaer kravet til
sommertemperatur vil i flere tilfeelde end normalt kraeve kgling. Dette skyldes dels
det lille variationsinterval pa +/- 1,0 °C, dels at der ikke tillades overskridelser af
temperaturkravet i kortere perioder.*

41 BR 2015 (notifikationsudgaven) star falgende:

Funktionskrav og metoder til specifikation, verifikation og kontrol af termisk indeklima findes i
DS 474 Norm for specifikation af termisk indeklima. ... For andre bygninger end boliger fast-
leegger bygherren det maksimale antal af timer pr. ar, hvor en indetemperatur pa henholds-
vis 26 °C og 27 °C ma overskrides.

For boliger, hvor der er mulighed for at abne vinduer og skabe udluftning, kan bestemmel-
sen normalt anses som overholdt, nar der gennem beregning kan pavises, at der maksimalt
er 100 timer pr. ar, hvor indetemperaturen overskrider 27 °C og 25 timer pr. ar, hvor inde-
temperaturen overskrider 28 °C.

Kommunens krav til operativ temperatur svarer til klasse A i DS 15251/DS 474, altsa det
strengeste krav og uden overskridelse i kortere perioder. Normal praksis er at anvende klas-
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13.2 Typiske virkemidler

Kravet kan opfyldes gennem en raekke virkemidler afstemt i forhold til hinanden,
f.eks. udformning af klimaskeaerm, effektiv solafskaermning, ventilation og opvarm-
ning/kgling. Erfaringsmaessigt kan man komme et stykke hen imod at opfylde kra-
vet alene ved passive virkemidler (integreret energidesign) og optimering af instal-
lationer til bedst mulig energiudnyttelse. Men i mange tilfeelde bliver kgling n@d-
vendig, hvis der ogsa er interne varmelaster fra mennesker og varmeproducerende
udstyr, som skal fjernes.

13.3 @konomisk baeredygtighed

13.3.1 Beskrivelse af casen

Der tages udgangspunkt i et institutionsbyggeri

Base case Jf. BR 2015: Der veelges DS 15251/DS 1752 klasse B og max.
100 timer = 26 °C og 25 timer = 27 °C, jf. DS 474, som bygherre
ofte veelger at falge.

Lasning 1 Samme byggeri bygget efter MBA.

MBA-kravet vil typisk kraeve kaling samt en meget effektiv solafskeermning ogsa i
boliger og institutioner, hvorimod BR 2015 i mange tilfeelde kan opfyldes ved mere
almindelig solafskaermning og ventilation uden kgling. Analysen gennemfgres der-
for ved at regne pa omkostninger ved at tilfgje keling og opgradere solafskaerm-
ning pa et bolig-/institutionsbyggeri bygget efter BR 2015.

13.3.2 Forudseaetninger

| de beregninger, som er foretaget, er det antaget, at nybyggeriet har et etageareal
pa 2.700 m?, 3 etager og en klimaskaerm pa 1.454 m?2.

Lagsning 1 Ekstra vaeg og tagisolering. Z£ndring fra kalet loft 30 W/m? til
kolet loft 50 W/m?2.

13.3.3 Anlaegsgkonomi

Anleegsgkonomisk vil det vaere en omkostning pa ca. 200 kr./m? i fgrste anleegspe-
riode.

se B med et variationsinterval pa +/- 1,5 °C og tillade overskridelse pa 100 timer for 26 °C
og 25 timer for 27 °C.
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Tabel 13-1 Anlaegsakonomiske omkostninger ved initiale investering, kr./m? etageareal/ar

Anlagsgkonomiske omkostninger 200

13.3.4 Totalgkonomi

Generelt er kravet ikke totalgkonomisk rentabelt. Der er indregnet en omkostning
ved erstatning af ydervaegge, lofter samt taget. Denne omkostning vil ikke blive
opvejet af det sparede varmeforbrug. Desuden er der indregnet en elomkostning til
ventilation, belysning samt kgling. Der vil vaere en elomkostning pa 11 kWh/m2/ar
og reduktion i varmeforbrug pa 11 kWh/m?ar. Prisen pa varme er en del lavere
end pa el, hvor der vil vaere ggede driftsomkostninger. Totalgkonomisk vil opfyldel-
se af kravet vaere en omkostning pa 500 kr./m? etageareal.

13.3.5 Samfundsgkonomi

Den samfundsgkonomiske pris pa el er en del lavere en den budgetgkonomiske,
foruden dette vil der vaere sparede eksternalitetsomkostninger fra luft. Alt i alt giver
kravet anledning til en samfundsgkonomisk omkostning pa ca. 150 kr./m? etage-
areal.

13.3.6 Opsummering

Der vil veere forggede omkostninger ved efterlevelse af kravet, som ses i neden-
staende tabel.

Tabel 13-2 Anleegs-, total- og samfundsekonomi for krav 8.3 NNV, DKK pr. m? etageareal

Anlaegsgkonomi 200
Totalgkonomi 500
Samfundsgkonomi 150

Tabel 13-3 Klimaeffekt, elforbrug og varmeforbrug for krav 8.3 DKK pr. m?etageareal

Enhed Lesning 1

Klimaeffekt Kg CO,/m?ar 0
Elforbrug kWh/m? 11
Varmeforbrug kWh/m? -1

Note: Bemzerk de afrundede tal ger, at det ligner, der ikke er nogen forskel. Simpelt gennemsnit over

hele perioden.
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13.4 Miljgmaessig beeredygtighed

Som det ses af ovenstaende resultater, er det fordelagtigt at bygge efter BR 2015
ud fra en miljgmaessig betragtning. Det skyldes to ting:

> Dels at energiforbruget bestadende af el og fiernvarme til henholdsvis ventilati-
on med eventuel kgling og opvarmning giver anledning til en hgjere miljgpa-
virkning, hvis MBA-kravet skal overholdes. Det samlede energiforbrug er ens i
de to Igsninger, men det sgede forbrug af el i forhold til BR 2015-lgsningen er
afgerende for resultatet. De potentielle miljgpavirkninger fra fiernvarme er i
starrelsesordenen 10 gange mindre og dermed mindre betydende.

> Dels at isoleringen giver anledning til en relativ stor pavirkning — selvom den
anvendte maengde isolering antages at have en levetid som huset.>

Resultatet falder klart ud med en fordel for BR 2015-lgsningen — ogsa selvom de
miljgmaessige omkostninger fra isoleringen fiernes.

13.5 Social beeredygtighed

Kravet har ringe beskaeftigelseseffekt.

Det termiske indeklima bliver mere stabilt og mindre afhaengigt af udetemperatu-
ren, hvis kravet efterleves.

Oplevelsen af komfort vil gges i nogle tilfaelde, hvor stabile temperaturer er en for-
del. Forskellen pa +/-1 og +/-1%2 grads temperaturvariation er dog begraenset, og
den mest maerkbare forskel vil veere, at tolerance over for kortvarig overskridelse af
maximaltemperaturen er bortfaldet.

| andre tilfeelde vil det vaere generende, at der er stor forskel pa ude- og indetem-
peraturen om sommeren, hvor det vil veere sveert at tilpasse pakladningen. Dette
vil iseer geelde i boliger, hvor der er jeevnligt skift mellem ophold ude og inde om
sommeren.

13.6 Samlet vurdering af krav

13.6.1 Gkonomisk, miljgmaessig og social baeredygtighed

Der er en raekke forskellige tekniske muligheder for at opfylde kravet, og som skal
afstemmes indbyrdes, f.eks. udformning af klimaskaerm, effektiv solafskaermning,

5 | dette projekt er der anvendt LCA-data fra DGNB’s LCA veerktgj, hvori databaserne ESUCO og
Okobau.dat 2013 indgar. Det ses af disse data, at de potentielle miljigpavirkninger fra isolering er relativt
hgje, og det kan derfor overvejes, om man for denne specifikke byggevare skal anvende produktspeci-
fikke LCA data fra Saint Gobain ISOVER DK. Ved at anvende disse specifikke data reduceres emissio-

nerne fra isoleringsmateriale.
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ventilation og opvarmning/kgling. Endvidere er det muligt at anvende passive vir-
kemidler og optimering af installationer til bedst mulig energiudnyttelse.

Den gkonomiske analyse er baseret p& en case, som analyserer ekstra isolering af
klimaskaerm, kgling og opgradering af solafskaermning. Analysen viser, at det to-
talokonomisk er en omkostning, idet forbedring af klimaskaerm ikke vil blive opvejet
af det sparede varmeforbrug. Desuden vil der vaere gget el omkostninger til ventila-
tion, belysning og keling. Samfundsgkonomisk vurderes kravet ogsa at veere en
omkostning.

Ud fra en miljgmeessig baeredygtighedsbetragtning er kravet en belastning, idet
energiforbruget til ventilation samt evt. kgling og opvarmning giver anledning til
hgjere miljgpavirkning. Energiforbruget er ens i de to lasninger, men det ggede
forbrug af el i MBA Igsningen er afggrende, da miljgpavirkningerne ved fiernvarme
er meget mindre end miljgpavirkningerne fra fijernvarme.

Den sociale beeredygtighed af kravet vurderes at veere positiv, idet det termiske
indeklima bliver mere stabilt. | nogle tilfeelde vil det opleves som @get komfort, pri-
meert fordi tolerance overfor kortvarige overskridelser af maksimaltemperatur er
bortfaldet. | andre tilfeelde kan det vaere generende, at der er store forskelle pa
ude- og indeklima. Samlet set vurderes indeklimaeffekten at vaere begreenset set i
relation til anlaegs- og driftsomkostninger.

13.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Udbyttet af at overholde kravet vurderes ikke i alle tilfaelde positivt eller operationelt
i praksis, f.eks. i boliger. Opfyldelse af kravet vil i de fleste tilfeelde stille krav til eks-
tra ventilation, kgling og styringssystem, hvilket igen gger anlasegsomkostninger og
energibehovet.

Erfaringsmeessigt er det meget svaert og omkostningstungt i praksis at dimensione-
re ventilation og kegling til at overholde MBA-kravet. Pladskrav til ventilationsaggre-
gater samt faringsveje gges ligeledes og medfgrer ggede byggeomkostninger. Of-
te lempes kravet i projekterings- eller anlaegsfasen grundet gkonomi, medmindre
seerlige forhold taler for at fastholde det. Dette vurderes ikke at veere tilfseldet i
hverken boliger eller kommunale bygninger generelt. Kravet foreslas at bortfalde
og kun stilles i konkrete sager, hvor det er relevant.

Det anbefales, at kravet erstattes af et krav med reference til geeldende standarder
(den farste del af den nuveerende kravformulering er meget sveer at fortolke!). Det
anbefales at kraeve klasse 2 i DS 15251 suppleret med muligheden for kortere
overskridelser.

Der er tale om teoretiske beregninger af indeklima, nar man fglger normerne. Det
er lige sa vigtigt at granske og forholde sig til bygningsfysikken i projekteringsforlg-
bet og foretage kvalitative vurderinger af, om indeklimaet vil fungere efter hensig-
ten i praksis: Udformning af klimaskaerm, vinduer, solafskaermning, placering og
udformning af ventilation, intern varmelast og fordeling heraf, brugstid af bygningen
osv.
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14 Krav 8.8: Afgasning

14.1 Definition og formal med kravet

14.1.1 Definition af kravet

Der skal veelges malingstyper og anden overfladebehandling under hensyntagen til
mindst mulig afdampning i forbrugsfasen.

14.1.2 Formal med kravet

Kravet er et arbejdsmiljgkrav, der skal sikre et godt atmosfeerisk indekli-
ma/arbejdsmiljg i udfarelsesfasen (= forbrugsfasen).

14.2 Typiske virkemidler

Det primeere virkemiddel til at opfylde kravet er at veelge maling og andre overfla-
debehandlinger med mal-kode 00-1. Hvor kravet til overfladebehandling medfarer,
at der kun kan arbejdes med et produkt med en anden mal-kode, skal alle ar-
bejdsmiljgmeessige forskrifter folges.

14.3 konomisk baeredygtighed

14.3.1 Beskrivelse af casen

Sammenligning af traditionel maling med indeklimamaerket veeg- og loftsmaling.
F.eks. silikatmaling som alternativ til traditionel maling

14.3.2 Forudsaetninger

Der er antaget en boligejendom pa 2700 m2.
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Det er forudsat, at malingen skal daekke et ydre areal pa 1.212 m?, indre vaegge pa
3.333 m? og lofter pa 2.700 m2. Dette giver et samlet areal pa 7.245 m2. Den tradi-
tionelle maling er en Flutex fra Fliigger til 10,50 kr./m?, og malingen med maerknin-
gen 'Dansk indeklimameerkning’ koster 18 kr./m2.

14.3.3 Anlaegsgkonomi

Anleegsgkonomisk er der en omkostning pa ca. 10 kr./m? i investeringsomkostnin-
ger.

14.3.4 Totalgkonomi

Totalgkonomisk er der en meromkostning for bygherren ved at anvende en inde-
klimameaerket maling. Der er ikke regnet andre omkostninger med for dette krav.

14.3.5 Samfundsgkonomi

Samfundsgkonomisk er de miljgmeaessige gevinster ved at anvende en bedre ma-
ling ikke veerdisat. Dette betyder, at det samfundsgkonomisk ligeledes er en om-
kostning. Det kan ikke afvises, at en vaerdisaetning af indeklimaet vil kunne vende
det samfundsgkonomiske resultat.

14.3.6 Opsummering

Samlet set er kravet en gkonomisk omkostning bade anleegs-, total- og samfunds-
gkonomisk. | Tabel 14-1 ses alle omkostninger.

Tabel 14-1 Anlaegs-, total- og samfundsekonomi for krav 8.8 NNV, DKK pr. m?etageareal

-

Anlaegsgkonomi 15
Totalgkonomi 15
Samfundsgkonomi 12

14.4 Miljgmaeessig baeredygtighed

Der er ikke gennemfgrt livscyklusvurdering af dette krav.

Generelt vurderes effekt pa arbejdsmilje og miljgeffekt at haenge sammen i dette
tilfeelde, sa et krav om at anvende produkter med lavest mulige mal-kode vil samti-
dig tilgodese det eksterne miljg.

14.5 Social beeredygtighed

Kravet er stillet med udgangspunkt i et forhold, som hgrer under social baeredyg-
tighed og vil derfor veere positivt i denne sammenhaeng. Det vurderes dog som et
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mindre vaesentligt krav, da branchen under alle omsteendigheder er meget op-
maerksomme pa at benytte produkter med lavest mulige mal-kode. Det vil desuden
veere et omrade, som sikkerhedslederen pa byggepladsen handterer, inklusive at
sikre brug af eventuelle pabudte veernemidler.

Indeklima: Kravet kan pavirke byggeriets indeklima i brugsfasen, da lav emission i
udfgrelsesfasen kan betyde en laengere haerdnings- og afgasningsperiode. Med
det efterfglgende delkrav om sa vidt muligt at anvende produkter med mal-kode
00-1 vil afgasningen sandsynligvis udelukkende give anledning til lugtgener.

14.6 Samlet vurdering af krav

14.6.1 Gkonomisk, miljgmaessig og social baeredygtighed

Det primeere virkemiddel til at opfylde kravet er at vaelge maling og andre overfla-
debehandlinger med mal-kode 00-1.

Den gkonomiske analyse er baseret pa en case, som analyserer traditionel maling
med indeklimamaerket vaeg- og loftsmaling. Totalgkonomisk er der en meromkost-
ning for bygherren ved at anvende en indeklimameaerket maling. Den samfunds-
gkonomiske vurdering er ogsa negativ, fordi indeklimaeffekten ikke er prissat.

Miljgmaessigt vurderes det, at effekt pa arbejdsmilje og miljgeffekt haenger sam-
men i dette tilfeelde, sa et krav om at anvende produkter med lavest mulige mal-
kode vil samtidig tilgodese det eksterne miljg.

Kravet er stillet med udgangspunkt i et forhold, som hgrer under social beeredyg-
tighed og vil derfor veere positivt i denne sammenhaeng. Det vurderes dog som et
mindre vaesentligt krav, da branchen under alle omsteendigheder er meget op-
meerksomme pa at benytte produkter med lavest mulige mal-kode.

14.6.2 Kravets udformning og implementerbarhed

Mal-kode, hvor 00-1 er den mildeste, angiver sundhedsrisici ved indanding hhv.
kontakt med produktet. Ingen af koderne angiver lugtgener, som er relevante for
indeklimaet eller det atmosfaeriske arbejdsmiljg under udfgrelse. Der kan saledes
godt veere ubehagelige lugtgener ved 00-1 produkter, men der findes p.t. ikke bed-
re angivelse i arbejdsmiljgsammenhaeng.

Det er vigtigt ikke at anvende mal-kode i indeklimamaessig sammenheeng.

Kravet bagr omformuleres, sé der direkte henvises til mal-kode kriteriet. Ordet for-
brugsfasen’ er uklart, og kravet kan misforstas. Yderligere ber kravet flyttes veek fra
indeklimakravene og til afsnit om byggepladsen. Det bgr dog overvejes, om kravet
overhovedet er tilstraekkelig relevant at fastholde, da det ofte handteres i anden
sammenheeng.

http://projects.cowiportal.com/ps/A063654/Documents/03 Project documents/Fase 2/Afrapportering/2016 01 05/Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg_rapport 040116 MEDG.docx






COWIL
Analyse af krav i miljg i byggeri og anleeg 95

15 Resultatoversigt

Anlaegsgkonomi i 2015 Anlaegs- Totalgkono- Samfundsgko- Tilbagebetalingstid Elfor- Varmeforbrug (
(kr./m? etageareal) gkonomi mi (NNV/m? nomi (ar) brug kWh/m? etage-
(NNV/m? etageareal) (NNV/m? etage- (kWh/m EICEED)
etagearel) ETE])] 2 etage-
are-
al/ar)

Krav 2,1 - Mere isolering + solceller 350 500 -100 350 29 -10 -4
Krav 2,1 - Mere isolering + solceller + energieff. 550 750 150 550 Teknisk levetid stgrre en TBT -11 -4
Krav 2,2 - Renovering-isolering af eksisterende tag 50 50 -50 0 18 0 -6
Krav 2,2 - Renovering- udskiftning af vinduer 400 500 250 250 Teknisk levetid stgrre en TBT 0 -17
Krav 2,8 - Ventilation/varme 150 200 100 150 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 -14
Krav 2,21 - Fjernvarme -100 -250 -400 -250 Ikke fordyrende i anleeg -30 70
Krav 3,1 - Materialer og kemikalier: Ydervaeg -300 -300 -300 -250 Ikke fordyrende i anleeg 0 0
Krav 3,1 - Materialer og kemikalier: Indervaeg -250 -300 -300 -250 Ikke fordyrende i anlaeg 0 0
Krav 3,2 - Materialer og kemikalier: Vinyl 50 0 0 0 Ingen gevinster 0 0
Krav 3,2 - Materialer og kemikalier: Linoleum 250 0 0 0 Ingen gevinster 0 0
Krav 3.6 - Miljpmaerkning af byggevarer 50 100 100 100 Ingen gevinster 0 0
Krav 4.5 - Genbrug af regnvand 100 150 250 200 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand - Faskiner 100-350 150-600 300-800 -50-300 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand - Regnvandsbede 0-50 0-50 100-350 -250-(-50) @jebliklig tilbagebetalt 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand — Regnvandsbede med permea- 150-250 350-550 -50-100 Gevinster opvejer ikke omkostninger

bel belaegning 50-150 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand - Forsinkelsesbassin 50 100-250 50-250 -150 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 0
Krav 4,16 - Grgnne tage 300 250 50 50 Ingen gevinster 0 0
Krav 8,3a - Akustik 600 700 900 750 Ingen gevinster 0 0
Krav 8,3b - Termisk 200 200 500 150 Gevinster opvejer ikke omkostninger 11 -11
Krav 8,8 - Malingstyper 0 0 0 0 Ingen gevinster 0 0

Note: Et negativt resultat betyder en gevinst. | denne tabel er for krav 4.6 anvendt lavt sken.
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1 Metode til udregning af tilbagebetalingstider

Tilbagebetalingstiden siger noget om hvornar investeringen er tjent hjem. Det be-
tyder, at tilbagebetalingstiden bestemmes som det tidspunkt, hvor initialinvesterin-
gen udligner den samlede nutidsveerdi af driftsomkostningerne. Tiltagebetalingsti-
den udregnes hermed ved at se pa totalakonomien. Driftsomkostningerne er en
sum af drift, sparet el og varme samt gvrige forsyningsomkostninger. Da analyse-
horisonten er 100 ar kan tilbagebetalingstiden ikke udregnes hvis denne overstiger
100 ar.

Det skal bemaerkes at tilbagebetalingstiden er udregnet ved at tilbagediskonterer
bade omkostninger og gevinster efter finansministeriets diskonteringsrente ( 4%,
3% 0g 2%). Dette betyder at veerdien af en besparelse i dag vurderes at have stor-
re veerdi end veerdien af en besparelse i fremtiden.

| tabellen nedenfor er udregnet tilbagebetalingstiden for alle krav. | de tilfaelde hvor
det har vaeret muligt at udregne tilbagebetalingstiden er arstallet anfart. | de tilfeel-
de hvor det ikke har vaeret muligt, har vi grupperet dem som fglger:

1. Gevinster opvejer ikke omkostninger

2. Den tekniske levetid er kortere end tilbagebetalingstiden
3. Ingen gevinster

4. Qjebliklig tilbagebetalt
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2 Betydning af omkostning for kloakudvidelse

| dette afsnit er set pa betydningen af omkostningen for kloakudvidelser. Der er set
pa en omkostning pa hhv. 10, 15 og 20 mia. kr. Se i rapporten for forklaring pa
hvordan disse tal indgar i beregningen.

Tabel 2-1 Samfundsekonomisk resultat for hhv. 10 og 15 mia i NNV/m? etageareal
NNV/m? etageareal 10 mia 15 mia
Krav 4,6 - LAR regnvand - Fa- 100-500 0-400
skiner

Krav 4,6 - LAR regnvand - -100-100 -150-50
Regnvandsbede

Krav 4,6 - LAR regnvand — 100-250 50-200
Regnvandsbede med permea-

bel belaegning

Krav 4,6 - LAR regnvand - For- 50 -50
sinkelsesbassin

Krav 4,16 - Grgnne tage 50 -50

Note: Et negativt resultat betyder at det er en gevinst.

| nedenstaende resultat ses pa en omkostning pa 20 mia. kr svarende til 300 kr/m2

etageareal for lavt skgn

Tabel 2-2

Anlaegs, total og samfundsekonomisk resultat for 20 mia. kr.

Anlaegsgkonomi
(NNV/m? etagea-

rel)

Totalgkonomi
(NNV/m? etage-
areal)

Samfundsgkonomi
(NNV/m? etage-
areal)

Tilbagebetalingstid
(ar)

Krav 4,6 - LAR regn- 150-600 300-800 -50-300 Gevinster opvejer
vand - Faskiner ikke omkostninger
Krav 4,6 - LAR regn- 0-50 100-350 -250-50 Pjebliklig tilbage-
vand - Regnvandsbede betalt

Krav 4,6 - LAR regn- 150-250 350-550 -50-100 Gevinster opvejer
vand — Regnvandsbede ikke omkostninger
med permeabel beleeg-

ning

Krav 4,6 - LAR regn- 100-250 50-250 -150 Gevinster opvejer
vand - Forsinkelses- ikke omkostninger
bassin

Krav 4,16 - Granne 250 50 -150 Gevinster opvejer

tage

ikke omkostninger

Note: Et negativt resultat betyder at det er en gevinst.
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3 Resultater

Anlaegsgkonomi i 2015 Anlaegs- Totalgkono- Samfundsgko- Tilbagebetalingstid Elfor- Varmeforbrug (
(kr./m? etageareal) gkonomi mi (NNV/m? nomi (ar) brug kWh/m? etage-
(NNV/m? etageareal) (NNV/m? etage- (kWh/m areal/ar)
etagearel) areal) 2 etage-
are-
al/ar)

Krav 2,1 - Mere isolering + solceller 350 500 -100 350 29 -10 -4
Krav 2,1 - Mere isolering + solceller + energieff. 550 750 150 550 Teknisk levetid stgrre en TBT -11 -4
Krav 2,2 - Renovering-isolering af eksisterende tag 50 50 -50 0 18 0 -6
Krav 2,2 - Renovering- udskiftning af vinduer 400 500 250 250 Teknisk levetid stgrre en TBT 0 -17
Krav 2,8 - Ventilation/varme 150 200 100 150 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 -14
Krav 2,21 - Fjernvarme -100 -250 -400 -250 Ikke fordyrende i anleeg -30 70
Krav 3,1 - Materialer og kemikalier: Yderveeg -300 -300 -300 -250 Ikke fordyrende i anleeg 0 0
Krav 3,1 - Materialer og kemikalier: Indervaeg -250 -300 -300 -250 Ikke fordyrende i anleeg 0 0
Krav 3,2 - Materialer og kemikalier: Vinyl 50 0 0 0 Ingen gevinster 0 0
Krav 3,2 - Materialer og kemikalier: Linoleum 250 0 0 0 Ingen gevinster 0 0
Krav 3.6 - Miljgmaerkning af byggevarer 50 100 100 100 Ingen gevinster 0 0
Krav 4.5 - Genbrug af regnvand 100 150 250 200 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand - Faskiner 100-350 150-600 300-800 -50-300 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand - Regnvandsbede 0-50 0-50 100-350 -250-50 @jebliklig tilbagebetalt 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand — Regnvandsbede med permea- 150-250 350-550 -50-100 Gevinster opvejer ikke omkostninger

bel belaegning 50-150 0 0
Krav 4,6 - LAR regnvand - Forsinkelsesbassin 50 100-250 50-250 -150 Gevinster opvejer ikke omkostninger 0 0
Krav 4,16 - Grgnne tage 300 250 50 50 Ingen gevinster 0 0
Krav 8,3a - Akustik 600 700 900 750 Ingen gevinster 0 0
Krav 8,3b - Termisk 200 200 500 150 Gevinster opvejer ikke omkostninger 11 -11
Krav 8,8 - Malingstyper 0 0 0 0 Ingen gevinster 0 0

Note: Et negativt resultat betyder en gevinst. For krav 4.6 er anvendt lavt sken som er tilslutningsbesparelse pa 40 kr/m? etageareal og kloakbesparelse pa 300 kr/m? etageareal
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