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Klimaforandringens konsekvenser

Arkitema--

Mere og kraftigere vind

Mere og kraftigere regnskyl

Stigende temperatur

Stigende vandstand

Risvan

-

g_é_n - regnvandshandte

i

riﬁg_'_

- -



Naturbaseret kystsikring i Dragar

Klimaforandringens konsekvenser

Mere og kraftigere vind
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Stigende temperatur
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CO -reduktion @kosystemer Levedygtighed Transformation
Sikre lav CO,-udledning i alle Minimal gkologisk pavirkning Skabe inkluderende og gode Minimal gkologisk pavirkning og
vores projekter og gget biodiversitet sociale miljger @gget biodiversitet
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En ny bygnings udledning

24%
Energi til drift

76%
Indlejret CO2 i materi-
aler.
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National St

22.09.2023

rategi for baere

Aftale mellem regeringen
(Socialdemokratiet) og Venstre, Dansk
Folkeparti, Socialistisk Folkeparti.
Radikale Venstre, Enhedslisten, Det
Konservative Folkeparti og Alternativet
om:

National strategi for baeredvetigt
byggeri

5. marts 2021

dygtighed

Tabel L: Trinvis indfasning og stramning af COs-krav til bygminger®
020 Teatfaze af den frivillige haeredyetighedsklasse, hvor der indadr et krav om LCA-
beregning
Nvbvgeeri over 1000 m’ Nubwggeri under 1000 Frivillig COx-kdasse
Korav om LCA-be rcgning. Krav om LCA-beregning,. Krav om ]_L'A-Irmsning_
HEX3
Krav om COs-graensevasrdi Krav om Cs-
svarende tl 12 kg CO»- grenseverdi svarende il B
ekow/mar. kg COz-mhvim/ar.
Ultimmo Aftaleparterne mades med henblik pa fastsecttelse af
- preensevendi fra 2025, silades ai denne kan fasisetes ud
T fra den nyeste viden og data,
Krav om CO:x-preensevaendi, der fastsaettes ud fra nyeste
i data.
T R Krmav om C0k-
005 . 3 severdi sv ti
: Ved ot krav pd foks. 10,5 kg COz-mlov/m=/fr vil ea, 1/3 af Eﬁ“::"_:ﬂ,::ﬂ;mm e
nvbvegene skulle praestere bedre klimameessigt end B : :
akiuelt.
- Afialeparterne medes med henblik pa [asisetielse af
Ultmes T SRR ! EERE T
024 graensevandi fra 2027, sdledes at denne kan fastsettes ud
i fra den nyeste viden og data.
Krav om COz-greensevaendi, der fastsacttes ud fra nyeste
ud s data.
vaien Og e Erav om CCk-
2027 i — . sevierdi svi i
; Ved ot krav pa foks. 9 kg COz-mlow'medr vil ca. 349 af Em{i]ﬁ‘ ,m::.l.-::!'::rmdc 5
nyvbyegeriel skulle praestere bedre klimameessigl end S :
aktuelt
e Aflaleparermne medes med henblik pd fasisenelse al
Ultmo SR M - T
- graenzeverdi fra 2029, sdledes ar denne kan fastsmettes ud
St fra den nyeste viden og data.
Krav om COz-grensevaendi, der fastseettes ud fra nyeste
nd r data.
b Erav om CCh-
H e ; 5 pm I I SV, 5
03 Ved et krav pa feks. 7.5 kg C0ackov'mfar vil ca. 310 af :rfﬁizlil;::ﬂjﬁndc i
nybyegeriel skulle presiere bedre klimameessigl end & i
akmuglt
'J-:'d_,';ﬂl'l B I'_l_l.gn Lil i ¥, et #x |MT.'-'Jru'r'.' l.l_lri e L |I'.I_1:'|I-|'.'_1-_'I.I'rlle.li W HTEL
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§297 §298

Der skal foretages en beregning af klima aftryk Krav om overholdelse af graense veerdi
Regler for beregnings forudsaetninger Regler for tilladt overskridelse
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Bygningsreglements krav fra 1. Januar 2023

|
Bygningsreglement Krav

12.0 kgCO, /m?/ar

10.5 kgco, /me/ar

|

|

|
Lav-Emissions Klasse

| 9.0 kgCO, _/m?/ar

8.0 kgco, /me/ar

7.5 kgco, /mz/ar

ﬂ 1000 m?
1

5.0 kgco, /mar Alle opvarmede bygninger skal
: dokumentere deres CO2 udledning.

7.0 kgco, /m?/ar | l

6.0 kgco, /me/ar

Graenserne geelder for alt byggeri
med over 1000 m2 opvarmet etageareal

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Eutrophication potential
(kg PO4 eq)

Miljgpaviningskategorier

Global warming
(kg CO2 eq)

vy
A
-
oo

T/~
| BR18 bliver der udelukkende fokuseret pa GWP 06
eller CO, i en LCA beregning vil flere kategorier Ozone depletion Abiotic depletion potentia
.2 o (kg CFC 11 eq) Elements
normalt indga. (kg Sb eq)
-
I
Formation potential Abiotic depletion potential
of tropospheric ozone Fossil resources
(kg NMVOC eq) (M3J)

>
ooz
X

Acidification potential
(mol H+ eq)
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Erlev Skole

IoNn

Locat

Haderslev

Size

ca 5.800 m?2

/m?2/yr
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Erlev Skole

Location
Haderslev

Size
ca 5.800 m?

8.7 K9002e/m2 r
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Erlev Skole

IoNn

Locat

Haderslev

Size

ca 5.800 m?2
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Erlev Skole

Klimapavirkning -
bygningsdele

Trappe

Daek
Lof

t Inderveeg inkl.
Komplettering Yderveeg inkl

komplettering

Gulv

Baerende konstruktion

Tag

H
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Vinduer S
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|

Fundament

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
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Bygningsvolumen

Vived at bygningens udformning seetter
rammerne for hvor lavt et CO,aftryk en
bygning kan opna.

Forholdet mellem facade, tag, terreendaek,
overfor bygningens gulvareal er en veesentlig
del af rammen for LCA beregningen.
Samtidigt kan bygningskroppens
udformning stille saerlige krav til det
konstruktive system, som ofte udgar
stgrstedelen af bygningens CO2 aftryk.

Det er derfor vigtigt at optimere bygningens

form, for at kunne komme i mal med et lavt CO2
aftryk.

22.09.2023
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Beslutninger truffet i de
tidlige faser har en enorm
betydning for bygningens
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Der er behov for en klar designstrategi
for CO, 1 de tidlige faser.

Vi har udvilket et veerktej der kan male
CO, aftryk pa vores skitsemodeller, og
understatte design og beslutningsrocesser
mod et mere klimavenligt bygger!.
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LCA Design

22.09.2023

Hvor vil jeg bruge min LCA

Budgetter - bindinger - binde noget gkomi i LCA - buffer - incitament

Volumen

Pa volumenniveau kan veerktgjet
tidligt undersgge udformningens
betydning for den samlede LCA.

4‘00
%

a
48
SPERERE
PYBRERSH
Ry

Konstruktion

Konstruktionen vejer ofte tung-
est i bygningens samlede CO,-
regnskab. Her kan vi hurtigt fa et
overblik over det samlede CO,-
aftryk for denne og potentielle
besparelser ved justeringer.

Detaljering

Vi kan lgbende falge
bygningsdele og deres
materialers CO,- aftryk
og male effekten af vari-
ationer.

Arkitema -- COWI



Hvornar?

Dispositions Myndigheds Udfarelses
forslag Projekt projekt Ibrugtagning

Overslagsberegning Indledende beregning Der falges op pa indelede- Faerdig dokumentation
foretages for at sikre at ne beregning for at sikre skal foreligge pa at kra-
kravet overholdes. at kravet overholdes. vet pa 12 kg CO,/m?/ar er
overholdt

22.09.2023 Arkitema-- COWI



Datadrevet design

| Arkitema arbejder vi i BIM
| skitsefasen.

Det betyder, at vi meget tidligt

| processen har mulighed for
at levere struktureret og
ensartet datainput til blandt an-
det LCA analyser.

En tidlig indikation giver
faerre tilbagelgb i processen og
danner grundlag for

senere dokumentation.

22.09.2023
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AR

Bygnhingmodel Revitobjekt LCA Opbygning CO, Kg

108mm Tedgl|
300mm Mineraluld
200mm Beton
Malerbehandling

211xxx - 510 mm Teglfacade : 256 m? X Miljgpavirkning X 256 m?
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LCA | real-time
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LCA design kan ved hjeelp af meengdeudtraek

og miljgdata fastsla byggeriets klimabelastning.
Veerktgjet er opbygget, sa man med fa enkle input
kan fa et detaljeret output pa bygningens LCA og
de indlejrede klimapavirkninger.

= = =
4
Revit objekt LCA Opbygning CO, /KG
| de tidlige faser arbejdes der med Objekter og bygningskonstruktion Ud fra forholdsvis
fa generiske objekter og standard | modellen tilskrives miljgegenska- enkle delkomponenter
bygningskonstruktioner. ber, ud fra forudbestemt miljgdata. far man et overblik over

bygningens samlede
miljgpavirkning
| et detaljeret output.
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Med veerktajet kan enkelte
bygningsdele udskiftes

og man kan dermed
vurdere tiltagenes effekt

| relation til projektets
samlede CO, aftryk.
Veerktgjet muliggar hurtige
variantstudier eksempelvis
pa facadematerialer.

Effekten beregnes bade pa den
enkelte bygningsdels miljgpavirkning
og i relation til bygningens totale
miljgpavirkning

22.09.2023

Revit model

Revit objekt
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Med veerktgjet kan
variantstudier saettes

op - bade hvor der
arbejdes pa Bygningskrop,
hovedkonstruktion og
materialevalg.

Brugeren sammensaetter
varianter til sammenligning

22.09.2023

Baseline

Variant B

Variant C

e®0

R, |

9.24

kgCO

A 4

978

ul "y

A
08 51

A kg CO,

wh ¢
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Veertajet bruger referenceveerdier
for de bygningsdelskategorier der
Ikke er teget i de tidlige faser

- eksemplevis El og Ventilation.

Samtidig giver det mulighed for
at lave isolerede variationsstudier
pa f.eks beerende yderveegge,
hvor effekten af materialeskift
kan males op imod en komplet
referencebygning.

22.09.2023

&4 LCA Design

--LCA Design

Project Configuration
Element Mapping

Analysis Results

Project Configuration

Project data

Project Name

Gross Area

Heated Area

Building Type

Heating source

LCA Library

Model category settings

Include from maodel or use
reference value

10000

10000

Office

District heating

C:\ProgramData\Autodesk\Revit\Addins\ 2020V LCAND

LCA Categary

Override Reference  Reference CO .., /m?/year Override Project Project COJ_-.M Jm?/year

Windows, Doors, Curtainwalls OJ 1.07 0.00
Stairs, Ramps ] 0.10 0.00
Exterior Walls | 0.98 0.00
Foundatians ] 046 0.00
Balconies ] 0.01 0.00
Energy Il 0.20 0.00
Installations ] 0.46 0.00
Interior Walls O 0.58 0.00
Roofs [l 112 0.00
Collumns, Beams O 0.24 0.00
Decks ] 2.02 0.00
Electrical/Mechanical systems I:l 0.31 0.50

i s gl L
10 10
06 06
02 02
01 01

7.74

kg CO 2
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| veerktgjet kan man sammenligne
nagletal for CO, med reference-
veerdier for lignende projekter

- bade for hele bygningen og pa
enkelte bygningsdelkategorier
som f.eks etagedaek

eller yderveegge/facader

22.09.2023

Properties

@ 3D View

3D View: {3D - Mikkel.Printz}

¥ [ Plan4

- Edit Type

Graphics H

View Scale 1:100 oy
Scale Value 1: 100 >
Detail Level Medium

Parts Visibility Show Original

Visibility/Graphics Overrides Edit...

Graphic Display Options Edit...

e

Discipline

Coordination

Show Hidden Lines

By Discipline

[ X.000 - Startview

i) LCA Design

--LCA Design

Project Configuration
Element Mapping

Analysis Results

Save Load

Broperties help

Model Element Mapping

Isolate Revit Element type Quantity Unit Mapped LCA Element €02 Impact
(~) [] Exterior Walls 2
] |'-‘~"e s: Generiske veegge, skitsering - Ydervazg S0 [Braedder (DK) I 196,292 |

fid {3D - Mikkel.Printz} X

~ayy
-‘-\\H‘-\-\._\_
Ll

[4097.96 |m2 |214 - 20050070 cLr/m
|

217 - Teknikhus Vaegge

L |'.Ve s: Teknikhuse vaegge, skitsering - Inderveeg 200 mm | 679.25 ]."'!2 21 00 Trae/Sandwich |22 620 |
(~) ] nterior walts 9
[]  |wans: Glassystemvaegge bred m2  |Not Incluged in Calculation o
[ |watis: Generiske vasgge, skitsering - Indervaeg 200 mm m2 [224 € Gips/Traeskelet m. minuld/Gips| 101,879
[ |waiis: Genericke vasgge, skitsering - Indervaeg 100 mm m2 |224 - 26/75/26 Gips/Traeskelet min.uld/Gips 78432
[1 | walis: Glassystemvaegge bred w. sprosse m2 | Net Included in Calculation 0
[C] [watis: Generiske glasvaegge, skitsering - Indervasg 10 mm m2 224 26 Gips/Traeskelat minuld/Gips 2319
[] |weais: Generiske veegge, skitsering - Trappe inddaekning 200 mm | 58310 | m2 |224 - 26/75/26 Gips/Traeskelet rin.uld/Gips 10,023
[] |walis: Generiske glasvasnge, skitsering - Indervaeg 50 mm 179.63  [m2 |224. 26/95/26 Gips/Staalskelet minuld/Gips | 3.790
[ |waus: 6 assystemvaegge bred sprosse 30 140.21 m2  |Not Included in Calculation o
[ |walis: Generiske vasgge, skitsering - Indenvaeg 90 4088 m2 |224 - 26/75/26 Gips/Traeskelet min.uld/Gips &N
@ [] Collumns. Beams 34
(~)[] Roofs 3
[[] |Roofs: Generiske tag, skitsering - 800mm 324826 |m2 (273 - 2507400 /EPS/Tagpap (DK) 328,076
[] |Roots: Generiske tag, skitsering - 500mm 336718 [m2 [273.2 LT Decks/EPS/Tagpap (DK) 360,286
[ [Roots: sioped Glazing 000 m2 |Net Included in Calculation 0

(~) ] Decks 2

O |=:cc's: CLT daek, skitsering - Etageadskilleise 400 mm

| 11.240.20| m2 |230 - socr280/m¢ - Lameiguiv/CLTDecks/Gipsiont |672945 |

() lF:cc-s: Facade kant

[ 1,064.29 l."\! [230 - 300/280/xx - Lamelgulv/CLTDecke/Gipsioft |&2 589 ]

@ ["] windows. Doors. Curtainwalls 37

(<)) stairs, Ramps 1
Clear selection

(Re)update Revit Model ltems

Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects.

ply 1: 100

Isolate selected in current view

Clear lsalate
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LCA Design skal give mulighed for labende at falge
projektets LCA strategi blive implementeret. Det
skal Isbende fungere som beslutningsgrundlag.

Projekt

Arkitema--LCA Design

--LCA Design

22.09.2023

ICA Design

Baseline

Projekt Arkitema--LCA Design

Y 9.4

Tiltagsliste

Der vil tidligt blive etableret en
"baseline” livscyklusvurdering for
projektet, der Igbende kan holdes
op imod variantstudier for at se
den beregnede besparelse.

Projekt Arkitema--LCA Design

Veertgjet kan bruges til at etablere
forskellige LCA scenarier, eller
niveauer sa man fa lagt en strategi for
hvordan ambitionerne for bygningens
CO2 regnskab kommer i mal.

Niveauer

Projekt Arkitema--LCA Design

-1.56

-2.75
ko0,

3.22

Gennem veerktgjet kan der hurtigt
praves forskellige variationer og
materialevalg af som samles pa
en tiltagsliste hvor de enkelte
titags CO2 besparelse
kortlaegges

Arkitema -- COWI



Specifikke materialevalg bliver formidlet - sa eventuelle
sammenhange med etablerings og driftsomkostninger
kan indregnes i de overordnede betragninger

22.09.2023

Projektnavn

Arkitema - LCA Design

Projekt Projekinavn Brutto areal XExK m¥
Bygherre Bygherre Byaningstype Bygningstype Zasaling e
Byggesystem Byggesystem Dato FLR R

Beskrivelse

Resultasterne for en LCA af en base case
for Store Tore 1] Tingbjerg viste, at
bygningen. der anvendes til senior- og
familiebaoliger. har et COZ aftryk pa

7.22 kg CO2 sekv. pr m2 pr. &r, hvilket
svarer til 302 kg COZ =kv. pr beboer pr
ar.

Efaringbazsret svarer dette byggeri godt
overens med gennemsnittet af 002
aftryk pr m2 pr ar for danske
etageboliger.

Diet er efterfalgends underzggt, hvor
megst CO2 aftrykkst kan reduceres vad
at udskifte materialer i forskellige
bygringsdele. Dette er undersggt ved at
udiigre

LA beregninger for udvalgt varianter,
hvilket udmunder i et "menukort”

for de procentvise CO2 besparelser for
den samlet bygning.

Base casen anvender betonelermenter
som det primasre barends
konstruktionsmateriale.

Da det er velkendt, at beton har et hgjt
CO2 aftryk og tree har

et relativt lavt COZ aftryk erdet bla.
undersagt, hvordan trae kan erstatts
beton

i byggeriet, samt hwvor stor en reduktion
dettz kam medfgre. Derudover er

der udarbejdet tre sammeansastninger af
varistioner, der tager udgangspunkt

i. hwor der kan opnds stor CO2
bezparelze. samt hvor det 2r let at
udskifte materialer

og til hvor der skal lzzgges en sterre
indsats. Ud fra "menukortet” er

det muligt at kunne vurdere. hvilke
udskiftninger der @nskes i forhold til CO2

besparelzen.

Forudseaetninger
Al-AZ  Produktfasen Global opvarmning b |
B4 Udskiftninger Kg CO, eq/m* %’

CE/Cd  Affaldsbenand-
ling / bortskatfelse 50 &r

COZ pndel for Dyggematerisler base Case

35391

kg CO2 eq/m*

%
E 100
=3
y
™
=]
5]
:P I
A .
: N -
pre-) S R = Rl L _ =3
o c;!-?j‘ O T B g e g &
o 2 e G . | : N &
P, L A Y =]
GF gd & o P of

Baneline 14

*referenceveerdi anvendt

Projektnavn

Treeribbedaek

254,84

kg C02 eqim*

Category

Exterior Walls

Exterior Walls

Interior Walls

Decks

Dacks

Stairs, Ramps

Collumns, Beams

Roofs

Windows, Doors, Curtainwalls
Windows, Doors, Curtainwalls
Windows, Doors, Curtainwalls
Windows, Doars, Curtainwalls
Roofs

Windows, Doors, Curtainwalls

Electrical/Mechanical systems*

Foundations*
Installations*
Total

‘referencevasndi anvendt

Quantity

41020
692,00
10.5580,00
1.084,00
11,248, 00
55,66
304,55
6.821,00
43,24
2.542 68
1.330,00
149893
0,00

32,0

11.500,00 x
11.500,00 x

11.500,00
75.648,10

Shykliste

Arkitema .- LCA Design

A
" Kiobape) uha
“R/OVE " et

it LCA MName kg CO2 eg/m?
214 - 200/300/70 CLT/min.uld/Eraedder (DK} 18,56
217 - Teknikhus Vaegge - 25/200 Trae/Sandwich 2,20
224 - 26/95/26 Gips/Staalskelet, min.uld/Gips 21,88
230 - x%/280/%x - Lamelguiv/CLTDecks/Gipsloft 7.85
233 - 340/45 - TraeribbeDecks/Gips 2136
241 - Traetrappe (DK) 112
259 - Limtraessoejle/Bjaelke (DK) 3,86
273 - 280/400/0 CLT Decks/EPS/Tagpap (DK} 65,34
311 - Indwv. Glasdoer a7
322 - Ramime - Alu 970
322 - Rude - 3-lags rude 1358
322 - Vindue trae/falu 21,86
Mot Included in Calculation 0,00
Mot Included in Calculation .00
Reference Value 16,98
Reference Value 2519
Reference Value 2519
254,84
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Fremtidens budget(ter)?

22.09.2023

Specifikke materialevalg bliver formidlet og skal
budgetteres. Fremtidens almindelige budget skal
maske holdes op mod et ligeveerdigt LCAbudget.

Nogle tiltag for at nedbringe LCA vil have andre

omkostninger. Bade i forhold til design, funktion men

ogsa skonomi

Derfor bliver det vigtigt at basere prioriteringer, sa der
er mest mulig synergi og proportionalitet mellem de to

budgetter.

Klimakrav skal kvalificeres Igsbende - og skal
koordineres med det gvrige projekt for at sikre
fornuftige projektvalg og bygbarhed.

Arkitema -- COWI



Hvordan ser fremtidens byggeri ud?

Al for ensidig forbrug - ogsé trae kan veere
problematisk

Alt med made - vi har brug for en bred
pallette, sa vi ikke belaster enkelte omrader
for meget - f.eks opstar der knaphed pa
grus og sand pga. stort forbrug af beton.

Vi skal have andre alternativer end tree,
gerne biogene. Vi har behov for innovation.

Vi skal blive bedre til at bruge genanvendte
materialer.

Vi skal blive bedre til at genanvende
byggeri.

Ny
;’ -~
g

s ¥
o

Vi forventer nye konstellationer,
veerdikeeden byggebranchen vil eendres.
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Hvordan ser fremtidens byggeri ud?

Investerer 100 mio. kr. i fabrik
| Nordjylland tror bade Torben Enggaard og Apichat Bonde sa meget pa produktet, at planen

Nordjysk betonkaampe vil revolutionere

b ranc hen m ed nyt traelem ent er, at Ambercon fremover udelukkende skal szlge og producere det nye traeelement.
Det skyldes ikke mindst, at de forventer, at det fremadrettet vil blive svaert at saelge de

Beton erstattes af trae i nyt facadeelement fra Ambercon. Det bliver umuligt at konventionelle produkter i forhold til CO2-krav.

bygge med konventionelle elementer i fremtiden, lyder spadommen fra

- Vores vurdering er, at det bliver umuligt at bygge med konventionelle elementer, og derfor er
vi ngdt til at opfinde et nyt produkt, hvis vi skal fortsaette med at vaere den foretrukne
leverander, siger Torben Enggaard.

producenten
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Den nordjyske betonelementproducent Ambercon kommer til at sendre i produktportefeljen de kommende &r.

55

. . % . s - Arkivfoto: Michael Bygballe
Elementet vil | farste omgang blive tiloudt inden for de sakaldte sandwichkonstruktioner, der bestar af et
facademateriale sasom tegl, forvazg af beton, isolering og bagvaeg af CLT. Her ses Apichat Bonde (iv.) og Torben ; it : ; .
i 0 : S e o 9 (tv) og Ambercon har afsat 100 mio. kr. til investeringen og produktionsomlzagningen.

Enggaard foran en prototype. Foto: Ambercon

Nordjysk betonkaampe vil revolutionere branchen med nyt traeelement (licitationen.dk)
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https://www.licitationen.dk/article/view/892281/nordjysk_betonkaempe_vil_revolutionere_branchen_med_nyt_traeelement

' Falkenberghﬁje

41 planet

4:1Planet
Realdania / Villum fonden

"Det er vores hensigt, at alle

bygningerne skal leve op til
malsaetningen om at komme ned
pa et samlet CO,-aftryk pa 2,5 kg
pr. m? pr. ar.”

Bygherre: Lejerbo Helsinggr

Arkitekt: Arkitema
Landskab: Arkitema
Ingenigr: Cowi
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