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1 Abstract andkunsten

Livscyklusvurderingen beskriver miljgpavirkningerne af et stratag. Det overordnede formal
med undersggelsen er at fremhaeve, hvilke potentielle miljgpavirkninger der er i forbindelse
med et stratag. Der foretages en sammenligning med andre traditionelle opbygninger af tage
med haeldning. Selve livscyklusundersggelsen er sat i veerk af Straatagets Kontor, som haber at
kunne benytte resultaterne fremadrettet, til at promovere teekkebranchen og strataget som et
baeredygtigt og klimavenligt produkt.

2 Overordnet resumé

Livscyklusvurderingen beskriver miljgpavirkningerne forbundet med en stratagskonstruktion.
I neerveerende rapport sammenlignes et standard stratag i forhold til andre konstruktionsop-
bygninger pa markedet. Til denne undersggelse vil falgende funktionel enhed ggre sig gael-
dende:

"1 m? tagdaekning med underliggende tagkonstruktion, som skal have en sammenlagt isole-
ringsevne pd 0,1 W/mPK over en levetid pda 50 ari Danmark.”

I livscyklusvurderingen testes to typer opbygning af stratage. Den ene hvor strataget er
brandsikret med en glasfiberdug fra Sepatec. Den anden er en Igsning, hvor tagrgr bliver lagt
ovenpa en konstruktion af ruplgjede braedder, som ligeledes er monteret som et brandsik-
rende/-haeemmende lag. Udover sammenligningen af tagdaekninger, vil der ogsa i denne livscy-
klusvurdering undersgges, hvilken effekt et stratag vil have pa et typehus. Typehuset som er
brugtiundersggelsen, er et 1,5-plans Hallandshus fra Trelleborg Heldrshuse - Fritidshuse A/S.
Hallandshuset har et bruttoareal pa 169 m2 Her vil en anden funktionel enhed gaelde:

"Skabe ramme for beboelse pd et bruttoareal pd 169 n¥? i en periode pd 50 ari Danmark. Huset
benyttes 24 timer om dagen, alle dage i aret, hvertar. ”

Pa en betragtningsperiode pa 50 ar, vil en stratagskonstruktion med Sepatec spare 24,19 kg
CO2-eq./m?iforhold til en tagkonstruktion med tagpap pr. m? og 27,54 kg CO»-eq./m? sammen-
lignet med betontegl. Forskellen mellem de to undersggte stratagskonstruktioners GWP er
ikke synderlig stor. Et stratag med Sepatec, samt underliggende tagkonstruktion, har et GWP
pa 16,15 kg CO2-eq. pr. m? tagkonstruktion, hvor et stratag med ruplgjede braedder har et GWP
pa 14,52 kg CO2-eq. pr. m2- en besparelse pa ca. 11%.

Hvis man tager disse resultater for strataget med Sepatec brandsikring og seetter det i per-
spektiv til Trelleborgs Hallandshus. Vil selve tagkonstruktionen udgare 9,4% af bygningens
samlede GWPien betragtningsperiode pa 50 ar. Med Hallandhuset som eksempel bliver det
ogsatydeliggjort, at der er meget CO; at sparer, ved at benytte stratage. Der kan spares 4,47
tons CO2-eq., hvis man vaelger et Sepatec sikret stratag fremfor tagpap og 5,08 tons CO2-eq. i
forhold til betontegl.

Leverandaren af tagrgr har ogsa stor relevans for stratagets GWP. Dette skyldes transporten
af tagrer, som varierer meget alt efter om det er blevet produceret i Danmark, andre stederi
Europa elleriKina. For en danskproduceret kvadratmeter stratag, bruges der 0,4 kg CO2-eq. pa
transport af tagraer. Dette er markant mindre end tagragr produceretiKina, hvor alene trans-
porten af tagrer for en kvadratmeter stratag udger 13,33 kg CO2-eq.. Dermed er det en langt
mere miljgvenlig lasning at bruge tagrer, der er produceret taettere pa byggepladsen, da det
mindsker COz-aftrykket markant i forbindelse med transporten.
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3 Indledning

Teekkefaget er en gammel branche, som i de seneste ar har haft en inspirerende udvikling.
Nutidens stratag er bade en brandsikker og klimavenlig lgsning, da det er en konstruktion som
bestar af naturligt materiale. Stra kan udover bruges til tage, ogsa bruges i facadeopbygninger.
Her har taeekkebranchen vaeret nytaenkende og kreative de seneste ar angaende anvendelsen af
strd. Da de mener, at materialet har mere potentiale, end blot at benyttes til tagdaekninger.
Naerveerende livscyklusvurdering er modelleret efter et klassiske treetypehus lavet af Trelle-
borg Heldrshuse - Fritidshuse A/S. Typehuset danner grundlag for undersggelsen af hvilken
effekt et stratag kan have pa den miljgmaessige pavirkning. Typehuset er et 1,5-planshus og har
et bruttoareal pa 169 m2 Typehusets tagkonstruktionen har en haeldning pa 48 grader, da tag-
hzeldningen for stratage minimum skal vaere 45 grader, for at vandet kan lgbe ordentligt af ta-
get. Strataget er generelt en dyrere Igsning at implementere end andre tagkonstruktioner, men
besidder andre vaerdier aestetisk, isoleringsmaessigt og ikke mindst klimaorienteret. Nar et
stratag har gjort sig nyttigt i en estimeret levetid pa 50 ar, kan det enten bruges som kompost
eller breendes af og derved indga i produktion af energi pd et kraftvarmevaerk. P4 begge mader
kan man udnytte den resterende energi/naeringsvaerdi, der er lagret i det naturlige materiale,
hvilket er til gavn for miljget.

Det mest benyttede materiale i stratage i Danmark er sumpplanten tagrer. Tagrer er en plante
som hgrer til graes-familien og bliver 100-300 cm hgj. Tagrar optagerisin levetid meget CO..
For hvert kilo terret tagrgrsmateriale, har planten optaget 1,723 kg CO.'. Til en m? stratag, skal
der bruges ca. 44,6 kg tagrer, hvilket ogsa medfgrer at tagdaekningen har en tykkelse pa om-
kring 30 cm. Et stratag har en estimeret levetid pa 50 ar2. | denne levetid vil omkring 50% af tag-
rgrsmaterialet dekomponere pa selve tagfladen.

Figur 1 - Stratag under opbygning
Kilde: https://straatagetskontor.d

T LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut, s. 10.

2 LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut, s. 4.
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3.1 Fremgangsmade for LCA

Denne livscyklusvurdering benytter EPD’er3 som datakilde og -grundlag for beregninger af mil-
jepavirkninger. Der er ud fra tegningsmaterialet fra Trelleborgs Hallandshus fundet EPD’er der
tilneermer sig de materialevalg, der er i det pagaeldende typehus. Tegningsmaterialet har ogsa
bidraget med information vedrgrende maengder af materialer. Disse mangder har gjort sig
geeldende for analysen af stratagets indflydelse pa miljgpavirkningen af et typehus. Meengder
og modelleringen af strataget er foretaget pa baggrund af dialog med Straatagets Kontor, samt
data fra en stratags EPD foretaget for Carlo F. Christensen af Teknologisk Institut®.

Beregninger er foretaget i SBi's® LCA-vaerktej LCAbyg, som yderligt beskrives i afsnit 5.6.
Opbygningen af liveyklusvurderingen, pa baggrund EPD’er og LCAbyg, medfarer at kun be-
stemte miljgpadvirkningskategorier er inkluderet i LCA’en. Disse miljgpavirkningskategorier
kommenteresiafsnit7.1.1 0g 7.1.3.

3.2 Begrebsintroduktion

LCA - Life Cycle Assessment

En LCA erlivscyklusvurderingen som helhed. Den kan variere i anvendt metodik, det skal derfor
tydeligt fremga, hvilke forudsaetninger som er benyttet i analysen/rapporten. | denne undersg-
gelse anvendes CML 2001 baseline$, da denne metode er den mest udbredte i byggebranchen.
For normaliseringsfaktorer er der ydermere brugt data fra World 2000 (data.worldbank.org).
CML 2001-metoden er lavet af Leiden Universitet, Holland”.

LCI - Life Cycle Inventory Analysis

En LCl tager udgangspunktiatindsamle data vedrgrende produktet. | LClI'en beskrives der
hvilke antagelser og forudsaetninger, der er benyttet som modelleringsgrundlag for analysen.
Derudover tages der ogsa stilling til kvaliteten af det indsamlede og benyttede data.

LCIA - Life Cycle Impact Assessment
En LCIA kvantificerer de miljgpavirkninger det undersggte produkt har. Der kan ses pa resulta-
terne fra flere forskellige synsvinkler. Dette er f.eks. i form af karakteriserede "midpoints”.

Fortolkning/Interpretation

Resultaterne skal i den 4. fase fortolkes, hertil kan der veelges at gare brug af normalisering el-
ler veegtning i forbindelse med resultaterne. Disse resultater for miljgpavirkningen kan efterfal-
gende indarbejdes i en "hotspot-analyse”, som kan vaere med til at tydeliggere, hvilke faktorer
der har den stgrste indflydelse for produktets miljgpavirkninger.

Da denne rapport benytter CML 2001-metoden, vil der udelukkende tages udgangspunkt i mid-
points. For mere information omhandlende de benyttede miljgpavirkningskategorierianalysen,
seafsnit 7.1.1.

3 EPD - Environmental product declaration (Miljgvaredeklaration).
4 LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut,
5 SBi - Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kebenhavn.

$ http://adm-global.org/productionsupporttools/Impact_Analysis_CML.html

7 https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-output/science/cml-ia-characterisation-fac-

tors#downloads
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4 Goal (Formal)

41 Tilsigtet anvendelse og grundlag

Livscyklusvurderingen har det til formal at informere Straatagets Kontor om, hvorledes deres
branche med stratage pavirker miljget i en levetid pa 50 ar. Analysen udfgres med henblik pa at
teekkebranchen fremadrettet kan promovere deres produkter som et miljgvenligt produkt, der
er pavist mere klimavenligt end konkurrerende produkter. En anden vigtig del af denne under-
s@gelse er at fa foretaget en hotspot-analyse. Analysen skal identificere, hvor stor en indfly-
delse et stratag har pa et typehus miljgpavirkninger som helhed.

Selve undersggelsen bygger pa et typehus fra Trelleborg Helarshuse - Fritidshuse A/S.
Tegningsmateriale for et traehusi 1,5-plan, danner grundlag for analysen i livscyklusvurderin-
gen. Dervil blive undersggt varierende tagkonstruktioner, som vil blive sammenlignet. Der vil
foretages to sidelgbende analyser, 1) Forskel af miljgpavirkning for 1 m2 tagdaekning, 2) Tag-
deekningens samlede miljgpavirkning i forbindelse med et typehus.

4.2 Begraensninger

Denne livscyklusvurdering bliver foretaget af et specifikt typehus fra Trelleborg. Dermed vil re-
sultaterne kun afspejle det pagzeldende hus, med de valgte materialer/komponenter. Resulta-
terne kan hermed ikke benyttes til at deklarere firmaets andre typehuse. Rapporten kan dog
give et fingerpeg om, hvorvidt de materialer, der benyttes i typehusene, har af potentiel indfly-
delse pa miljget.

Der vil veere fokus pa tagkonstruktionen, som i det valgte eksempel, er et saddeltag med en
haeldning péa 48 grader. Der vil dermed ogsa vaere begraensninger i sammenlignelighed med
andre tagkonstruktioner, da opbygningen af tage kan variere meget i form, og maengder af ma-
terialer afhaenger deraf.

4.3 Beslutningsgrundlag

Grundlaget for LCA-undersggelsen er, at Straatagets Kontor gnsker at tage stilling til baeredyg-
tigheden af deres branches produkt. Brancheorganisationen har ambitioner om at fa indsigt i
miljgpavirkningen af deres tagdaekning, med henblik pa at markedsfere deres produkt som en
klimavenlig Igsning. Beslutningsgrundlaget for studiet kan klassificeres som "Situation C1”, hvil-
ket betyder at undersggelsen mere er for at understgtte pastande, og fa tal pa hvilken miljgpa-
virkning opdragsgiverens produkt har. Undersggelsen er altsa mere af beskrivende karakter,
hvor der ikke vil foretages nogle beslutninger pa baggrund af rapporten. Der vil blive foretaget
en hotspot af produktet, som selvfalgelig fremadrettet kan bruges til at foretage beslutninger
vedrgrende optimering af produktets beeredygtighed. Det er dog antaget, at der i farste om-
gang er mere fokus pa at fa dokumentation af produktets livscyklus og sammenligning med
konkurrerende produkter pa markedet.

4.4  Malgruppe

Malgruppen for undersggelsen er Straatagets Kontor. Det feelles kontor for teekkebranchen, vil
gerne faindsigtihvordan deres branches produkt performer miljgmaessigt i forhold til andre
standardprodukter pad markedet.
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4.5 Offentliggerelse

Straatagets Kontor besidder alle rettigheder af rapporten. Det er dermed op til dem, hvorvidt
livscyklusvurderingen skal offentliggares. Der henvises til, hvis resultater fra livscyklusvurde-
ringen skal anvendes til markedsfgring, at et 3. parts review skal gennemfares. Straatagets
Kontor har som udgangspunkt taenkt sig at bruge livscyklusvurderingen, til at promovere Kli-
mavenligheden af stratage og dermed fremme taekkebranchen. Dette vil komme til udtryk of-
fentligt igennem markedsfgring.

4.6 Opdragsgiver og betydningsfulde akterer

Opdragsgiver af falgende livscyklusvurdering er Straatagets Kontor. Straatagets Kontor er fi-
nansieret af Taekkelauget (brancheforeningen) og Sepatec, der star for brandsikring af stra-
tage. Straatagets Kontor star for opgerelse af valide data pa den valgte case. De har faet tilla-
delse af Trelleborg Heldrshuse - Fritidshuse A/S til at benytte tegningsmateriale af et af deres
typehuse til modelleringen i LCA’en. Straatagets Kontor har valgt Tegnestuen Vandkunsten,
som udgveren af livscyklusundersggelsen. Der vil blive foretaget et tredjeparts review af livscy-
klusvurderingen, i og med at Straatagets Kontor vil benytte resultaterne til markedsfgring af
teekkebranchen. Tredjeparts reviewet vil blive lavet af ekstern LCA-ekspert Morten Birkved.

5 Scope (Afgraensninger)

5.1 Intention

Intentionen med denne livscyklusvurdering er at tilbyde Straatagets Kontor detaljeret indsigt i
branchens produkts miljgpavirkning. Der vil i rapportens LCIA indgd en hotspot-analyse af
stratagets pavirkning pa et typehus. Derudover vil der foretages sammenligninger med kon-
kurrerende produkter pa markedet, som der kvantificerer og specificerer, hvilke tagkonstruk-
tioner, som har stgrst og mindst indflydelse pa miljget. Det er iseer vigtigt for Straatagets Kon-
tor at fa en sammenligning mellem forskellige opbygninger af tagkonstruktioner, sd de kan do-
kumentere, hvor klimavenlig deres Igsning er pa markedet. Brancheorganisationen vil gerne
have indsigt i deres produkts klimabelastning, blandt andet opgjort i miljgpavirkningskatego-
rien Global Warming Potential (GWP), da de dermed kan promovere stratage, som en Igsning til
at bidrage til regeringens nyvedtaget klimalov (2019), hvor Danmarks udledning af drivhusgas-
ser skal reduceres med 70% frem mod 2030 i forhold til niveauet fra 1990.
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5.2  Funktion

Hallandshuset fra Trelleborg er et klassisk typehus udfgrt i trae. Huset er beregnet til bebo-
else, ophold og samlingssted for en familie. Dets primaere funktion er at beskytte mod vejret
og afgraense det private familieliv fra det offentlige rum. Det pagaeldende typehus har et brut-
toareal pa 169 m2.

Tagkonstruktionen er en del af dette typehus som kan variere. De hovedsagelige funktioner
for tagdaekning og -konstruktion er at sikre og afdaekke huset fra vind og vejr, dvs. at det skal
holde tert og udave en vis isoleringsevne, med henblik pa at bibeholde varme i huset. Denne
isoleringsevne er der sat krav til, da det er med til at mindske varmeforbruget i forbindelse
med driften af huset. Tagkonstruktionen for fglgende typehus har en heeldning pa 48 grader.
Stratage har et minimumskrav pa haeldningen af taget pa 45 grader, hvilket sikrer at taget kan
lede vand veek, sa tagrerene ikke rddner med tiden.

Baseret pa DGNB er betragtningsperioden (valgte levetid for brugsfasen) for LCA-analysen
defineret til at vaere 50 ar og 120 ar for boligbebyggelser. De to resultater veegtes med hhv.
70% 0g 30% i DGNB-systemet. Det er valgt i naerveerende rapport at definere betragtnings-
perioden til 50 ar. Denne betragtningsperiode er valgt ud fra den er veegtet hgjest i DGNB-
regi, samt den ogsa er valgt i Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens frivillige baeredygtigheds-
klasse® og af SBi som en referenceveaerdi for LCA’er ud fra et globalt studie®. Det skal dog naev-
nes, at flere af materialerne der bruges itypehuset, har en laengere levetid end denne betragt-
ningsperiode. Her skal det tages til overvejelse, hvorvidt disse materialer stadig har yderlig
levetid teknisk, funktionelt eller sestetisk.

Levetideridenne undersggelse er baseret pa SBi's levetidstabel'® fra 2013, heri er der kun
medtaget antagne tekniske levetider.

Det skal bemaerkes, der selvfglgelig er en vis usikkerhed angdende levetider for beboelses-
byggeri. SBi har i deres vejledning, sat parcelhuse til at have en funktionel middellevetid pa
120 ar. Det er dog kun enkelte bygningsdele, som besidder en sa lang levetid. hvilket ogsa
medfgrer der vil foretages en del materiel udskiftning i levetiden. Dette gor sig ogsa geel-
dende for den valgte betragtningsperiode pa 50 ar, dog vil der ikke vaere naer s& mange ud-
skiftninger i denne forkortet periode. For de materialer som der vurderes til at have en kor-
tere levetid, vil der defineres et referenceflow for hvor mange udskiftninger der foretages,
med henblik pa at typehuset skal opfylde kravene for den funktionelle enhed (FU).

5.2.1  Funktionel enhed (FU)

1) 1 m?tagdeekning - sammenligning
1 m? tagdaekning med underliggende tagkonstruktion, skal have en sammenlagt isole-
ringsevne pd 0,1 W/mPK over en levetid pd 50 ar i Danmark.

2) Samlet miljgpavirkning for Trelleborg 1,5-plans Hallandshus.

Skabe ramme for beboelse pd et bruttoareal pd 169 m? i en periode pd 50 ar i Danmark.
Huset benyttes 24 timer om dagen, alle dage i dret hvert ar.

522 Referenceflow

8 Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2020, Vejledning om den frivillige baeredygtighedsklasse, s. 60.
9 SBi 2020:04 - Klimapavirkning fra 60 bygninger, 2020, Birgisdottir et al., s. 25, tabel 3.

10 https://www.aalborg.dk/media/3998808/bilag-09-sbi-vejledning-levetider.pdf
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Der vil i forbindelse med livscyklusvurderingen tages stilling til de enkelte bygningsdeles
levetid, og defineres referenceflows for diverse materialer i forbindelse vurderingen.
Disse referenceflows vil blive defineret med henblik pa den funktionelle enhed for typehu-
sets eller tagdaekningens betragtningsperiode pa 50 ar. Der er en stor usikkerhed i byg-
gebranchen, for hvor lang levetid hvert enkelt materiale har, og det afhaengeri hgj grad af
udfgrelsen af byggeriet. | denne LCA er materialers levetid fgrst og fremmest vurderet pa
baggrund af produktspecifikke EPD’er. Hvis det ikke er muligt at fa en produktspecifik EPD,
vil modelleringen foretages pa baggrund af en produktrelateret EPD. | de tilfaelde hvor det
ikke var muligt at opspore en EPD som belaeg, er vurderingen af levetider taget pa bag-
grund af SBi's vejledning og standarder.

Referenceflows iforbindelse med modelleringen af denne LCA er at finde i afsnit 6.1.2.

5.3 LCl-metodik og handtering af multifunktionelle processer

Dette studie bestraeber sig for at efterfalge ISO 14044 standarderne’? sa vidt muligt, for hvor-
dan man handterer multifunktionelle processer. Der vil fgrst og fremmest forsgges at benytte
"sub-division”, ndr man skal bearbejde sekundaere eller multifunktionelle processer. Med sub-
division forsgger man at opdele enhedsprocesser opito eller flere underprocesser, og der-
med samle input og outputidisse underliggende processer. | de tilfaelde hvor sub-division
ikke kan lade sig ggre, vil man forsgge at benytte systemudvidelse som metode. Det betyder
at man forsgger at udvide produktsystemet, sddan at det omfatter en eller flere ekstra funkti-
oner. For de sekundaere eller multifunktionelle processer, hvor systemudvidelse heller ikke er
en mulighed, vil standarderne fglges og der vil ggres brug af allokering. | denne livscyklusvur-
dering vil der ved allokering tages udgangspunkt i masse (kg) som beregningsenhed for ana-
lyse med typehuset ogisoleringsevne (W/m?2K) for analysen med tagdaekning. Der ogsa ek-
sempler, hvor der allokeres med henblik pa densitet. Men her er det ogséd med tanke pa at
opna samme vaegt. Grunden til at der allokeres med en anden enhed, skyldes at der i LCAbyg,
er forskel i opbygningen i deres EPD-database. Dermed varierer det hvilken en enhed der be-
nyttes som enhedsfaktor for de forskellige komponenter/materialer.

Der benyttes " Attributionel systemmode!’, hvilket vil sige at man tager udgangspunkt i de mil-
jepavirkninger, som kan tilskrives det undersggte produkt. Standarden for denne metodik, er
at benytte gennemsnitlige data angéende opbygning af baggrundssystemet. Baggrundssy-
stemet er de processer som star til grund for opbygningen af produktet og forgrundssyste-
met. Dvs. at det er de processer som er relaterede til produktionen af komponenterne til ty-
pehuset (her er der ogsa lavet separat for stratagskonstruktionen). Derudover er det de pro-
cesser som sker efter nedrivningen, det er altsé distributionen af affald til genbrug, forbraen-
ding eller deponering.

5.4 Systemgreaenser

11 5Bj 2013:30 - Levetider af bygningsdele ved vurdering af baeredygtighed og totalekonomi, 2013, Haugbglle
etal.

21SO14044 - Dansk Standard, 2. udgave, 2008. Miljgledelse - Livscyklusvurdering - Krav og vejledning
Denne danske vejledning og regelsaet bygger pa de internationale standarder: ISO 14044:2006
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Figur 2 - Visualisering af livscyklussen for beboelse/typehus, de forskellige faser forbundet til sy-
stemgreenserne. Denne rapport tager udgangspunkt i de ferste 4 faser.

Kilde: https://www.lcabyg.dk/index (TBST / SBi)

Systemgraenserne giver et indblik i hvordan hele processen for produktet er fra "Vugge til
grav”'3, Dvs. at der tages udgangspunkt i hvordan ramaterialer udvindes og processen
derom. Disse ramaterialer bliver sd behandlet i produktfasen, hvor de bliver omdannet til un-
derprodukter/komponenter til hovedproduktet (typehuset eller tagkonstruktionen, af-
haengigt af den undersggte funktionelle enhed). Det skal noteres, at derihver eneste fase i sy-
stemgranserne, i en eller anden form vil ggres brug af transport og energitilfarsel.

De faerdige bygningskomponenter bliver fragtet til byggepladsen, hvor installationen af pro-
dukterne begynder. Dette er byggeprocesfasen. Her vil der i hgj grad benyttes ydelser fra
maskineri, dette er dog ikke modelleretianalysen, da denne fase (A4-5) ikke er inkluderet i
analysen. Dette fremgar endvidere af figur 5, hvor det ligeledes heller ikke er en del af DGNB's
vejledning at medtage disse processer i bygnings-LCA’er. Nar typehuset/tagkonstruktionen
er faerdigbygget, vil det overga til brugsfasen, hvor produktet star overfor sin estimerede le-
vetid pa 50 ar. Det er her, at man med den undersggte typehus/tagkonstruktion, skal tage stil-
ling til vedligeholdelse og eventuelle udskiftninger af komponenter.

Efter en levetid pa 50 ar vil typehuset/tagkonstruktion komme til sin fjerde fase, End of Life
(EOL). Her vil produktet gennemga en affaldshandtering, hvor huset/taget vil blive tilskrevet
for de processer, hver enkelt komponent fra huset/taget vil gennemga. Modelleringen af EOL i
LCAbyg varierer for komponenterne, men generel konsensus er, at materialerne bliver depo-
neret eller braendt. Sidste fase er naeste produktsystem, denne fase vil ikke blive medregnet i
denne livscyklusvurdering. Denne fase indeholder potentiel genanvendelse, genvinding og

3 Vugge til grav - oversat: "Cradle to grave”.
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genbrug af materialer. Disse processer kan ogsa medregnes og benyttes til at kreditere pro-
duktet for den meengde energi, som potentielt kan bespares i de nye produktsystemer.

1. Rdmaterialer og produktion (A1-3) 2.Byggeproces (A4-5) 3.Brugsfasen (B1-7) 4.Endt levetid (C1-4)
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Figur 3 - Systemgraenser Trelleborg Hallandhus med stratag. | hver enkelt fase vil der vaere trans-
port og noget energitilfarsel forbundet, hvilket ogsa er indikeret. Alt som er markeret tager del i
processerne for modellering i LCAbyg. Det der er markeret med stiplet, er ikke medregneti analy-
sen, men vil veere processer som reelt set er inkluderet i produktets livscyklus.

| neervaerende case vil der essentielt vaere noget overskydende materiale og affald i forbin-
delse med installationen. Dette gaelder bade for processen med stratagkonstruktionen, hvor
der sker en frasortering af tagrgr, men ogsa for materialer i forbindelse med typehuset.
Restmateriale og affald vil ikke blive inkluderet i modelleringen, selvom det kan have en bety-
delig faktoriforbindelse med byggeriets miljgbelastning. Her er det vigtigt at forsgge, at fa
genanvendt eller genbrugt overskydende materiale fra byggeriet, for dermed at minimere
spild. Det er vist i figur 3, hvordan denne tilgang optimalt set vil behandles i produktsystemet.
Her vil affaldet ga direkte til EOL-fasen og blive affaldssorteret. Overskydende materiale for-
seetter ud af systemgraenserne til naeste produktsystem (D), hvor det vil blive genanvendt el-
ler genbrugt. Dette kunne f.eks. veere i forbindelse med tagrgrene, hvor frasorterede eller an-
det restmateriale fra tagrgrene, kan fa en funktion andetsteds. Dette kunne f.eks. vaere i form
af facadekonstruktioner, hvor der ikke skal bruges lige sa lange rer/stra. Ellers kan det ogsa
geres som anvist i figur 4, som viser opbygningen af anvendte EPD for stratag. Her bliver
overskydende stramateriale forbraendt i en del af processen med energiudvinding. Dog er det
at foretraekke, at tagrerene far en laengere brugsfase.
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Figur 4 - Systemgreenser stratag produktionsfase (A1-A3), Input/output flowdiagram.
LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut, s. 38, Figure 27.
Kilde: https://straatagetskontor.dk/wp-content/uploads/2017/05/001-EPD-Straatag-Carlo-F.-Christen-

sen.pdf

I figur 5, ses hvilke faser, der er inkluderet i analysen. Udover hvad der er inkluderet i denne
rapport, er det ogsa pavist DGNB's vejledning for medtaget livsfaser og processer. Grunden
tilat der er nogle anmarkninger med parentes, skyldes at disse faser er delvist medregnet i
benyttede EPD’er. Dette skyldes at derinogle EPD’er regnes med estimater og gennemsnitlig
transportiforbindelse med produktionsfasen og EOL. Her er der en variation fra EPD til EPD.

Bygge-/ Information
fase Produktionsfase Anlags- Brugs- og driftsfase End-of-Life udover bygnings
fase livscyklus
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Figur 3 - Faser der er inkluderet i livscyklusvurderingen, samt DGNB's vejledning.

5.5 Datakvalitet
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Datakvaliteten for livscyklusvurdering af stratag er rimelig veldokumenteret. Ved hjeelp af
EPD’er som datakilde, har det veeret muligt at finde repraesentative data til beregningernei
analyseveerktejet LCAbyg (beskrevetiafsnit 5.6), da materialemaengder for produktet er an-
givetitegningsmaterialet.

Det valgte typehus fra Trelleborg Helarshuse - Fritidshuse A/S er der angivet ngjagtige
maengder pa, der er dog ikke producent angivet for diverse materialer i byggeriet. Det er der-
for valgt at benytte nogle meget standardiserede materialer pd markedet i modelleringen af
typehuset. Nogle datasaet er af hgj kvalitet, da de pa baggrund af godkendte EPD’er er model-
leret ngjagtigt og produktspecifikt i LCAbyg. Langt starstedelen af materialerne er blevet op-
bygget pa baggrund af produktrelaterede EPD’er. De produkter, hvor der ikke er fundet nogle
produktspecifikke eller -relaterede EPD’er, er der benyttet generisk data fra LCAbyg’s inte-
grerede database eller Okobau.dat-databasen. | afsnit 6.2 er der links til alle de benyttede
EPD’eriforbindelse med livscyklusvurderingen.

5.5.1 Geogprafisk repreesentativitet
Der eridenne livscyklusvurdering taget udgangspunkt i opfarelsen af et typehus i Dan-
mark. Straatagets Kontor gnsker at se hvilken pavirkning deres produkt har pa miljget,
samt blive klogere pa, hvordan strataget performer miljgmaessigt pa det danske marked i
forhold til konkurrerende produkter, sdsom tagkonstruktioner med tegl og tagpap. Derfor
er der sd vidt muligt forsggt at medtage danske produktionsprocesser i forbindelse med
materialerne. Her er deriforbindelse med det analyserede stratag opnaet god repraesen-
tativitet. Der eriden benyttede EPD medregnet produktionsprocessen svarende til den
der er pa markedet, samt transport til Danmark fra varierende lande. Denne transport vil
yderligt blive kommenteretiafsnit 7.4. Derudover er der inkluderet en forbraendingspro-
ces fra danske kraftvarmevarker, hvor energi udvinding af materialer tilskrives.
Det er antaget at den generelle data hovedsageligt stammer fra danske enhedsprocesser
eller tilsvarende standarder, i og med analysen bygger pa SBi's data. Da deres database
blandt andet bygger pa den tyske database Okobau.dat, ma det antages at en del af de ge-
neriske enhedsprocesser stammer fra Tyskland, eller er data fra det europaeiske marked.
Denne data ma antages at stemme fint overens med de processer, som finder sted heri
Danmark.
Data vedrgrende normaliseringsfaktorerne er forbundet med data globalt set. Dette er
vaerd at bemaerke, da en personakvivalent i Danmark, har et stgrre forbrug end den gen-
nemsnitlige verdensborger. Dette er med til at skabe en vis usikkerhed i forhold til norma-
liseringen.

5.5.2 Teknologisk repraesentativitet
Teknologisk er den falgende livscyklusvurdering bygget op pa de nuveerende procesme-
toderiforbindelse affaldshandtering og energiforsyning i produktionsfasen. Der vil vaere
en vis usikkerhed omkring de valgte EOL-scenarier, der er benyttet i de EPD’er som denne
analyse er baseret pa. Den teknologiske udvikling sker hurtigt, og dermed vil det vaere
sveert at forudsige hvordan affaldshandteringen vil se ud om 50 ar, nar levetiden/betragt-
ningsperioden er géet. Det er valgt i denne rapport ikke at medtage energiforsyningen af
byggeriet, da der tages udgangspunkt i scenarier for tagdaekninger med samme isole-
ringsevne, dermed antages det at det er en konstant for analysen. Her vil der muligvis ogsa
veere en diskussion i fremtiden, om hvor vidt det kan betale sig miljgmaessigt at benytte s
meget isoleringsmateriale i byggeriet, hvis vii hgjere grad kan benytte vedvarende gren
energi til opvarmning af bygninger. Dette er dog en pastand, som man ikke vil kunne gare
noget ved pa nuvaerende tidspunkt, hvor der er lovkrav angaende isolering af bygninger
som skal fglges og som ser bort fra de relaterede miljgpavirkninger.
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Der er teknologisk set ogsa taget hensyn i stratags EPD, for hvor produktionen af tagrgr
finder sted. Dette kommer til udtryk i forbindelse med forbruget af fossile braendsler af
hgstningsmaskinerne.

55.3 Tidsmeessig repraesentativitet
Den tidsmaessige repraesentativitet har en tilsvarende udfordring, som den teknologiske.
Her kan der som beskrevet ske visse endringer ude i fremtiden, som ville kunne pavirke
driften og handteringen af endt levetids miljgpavirkning.
Selve modelleringen bygger pa gyldige EPD’er, hvilket betyder de er mindre end 5 ar
gamle. Dette er med til at sikre at der er god tidsmaessig repraesentativitet.
Selve CML-metoden er med sine normaliseringsfaktorer mindre repraesentativ, da fakto-
rerne er baseret pd data fra ar 2000. Dette skaber ogsa usikkerhed for data. F.eks. er der
globalt set sket en stigning i GWP pr.indbygger i perioden fra 2000. Samtidig i denne peri-
ode er der sket en reducering i udledning af drivhusgasser pr. indbygger i Danmark og Eu-
ropa'4.

5.6 Basis forlife cycle impact assessment

LCADbyg er et vaerktgj, der kan benyttes til at beregne livscyklusvurderinger for bygninger.
Med LCAbyg kan man beregne en bygnings miljgprofil og ressourceforbrug. Man kan indtaste
informationer om bygningsdelene og bygningens overordnede energiforbrug. Varktgjet ta-
ger sig automatisk af LCA-beregningerne og samler resultaterne.

LCADbyg er udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet, med gkonomisk
stotte fra Trafik- og Byggestyrelsen. Versionen af LCA-veerktgjet er LCAbyg 3.2.0.4, denne
version af vaerktgjet bygger pa data fra SBi. De har er blandt andet benyttet data fra den frit
tilgeengelige tyske database Okobaudat (2016). Okobaudats database af EPD’er er opbygget
pa baggrund af EN 15804 standarderne, hvilket betyder at de er lavet i overensstemmelse
med de internationale standarder og reglementer. LCAbyg benytter CML 2001 baseline-me-
toden, denne metode er den mest udbredte i byggebranchen og benyttes ogsa i forbindelse
med mange EPD’er. For normaliseringsfaktorer er der ydermere brugt data fra World 2000
(data.worldbank.org). Normeringsfaktorerne kan ses i Tabel 11, afsnit 7.1.3.

5.7 Forhold angaende sammenlignelighed

Resultaterne af denne livscyklusvurdering er kun sammenlignelige med produkter der opfyl-
der samme funktionelle enhed, som pagaeldende produkt. Dvs. typehuset fra Trelleborg kan
sammenlignes med andre huse, med henblik pa at de skaber ramme for beboelse med et til-
svarende bruttoareal pa 169 m2. Hertil kan der sa justeres med et referenceflow for at matche
den funktionelle enhed for denne undersggelse. Resultaterne kan derved sammenlignes med
andre typehuse bestdende af andre materialer. P4 denne made kan det tydeligt ses, hvilken
indflydelse det vil have at skifte nogle af de materialer, som har en stor pavirkning pa miljeet,
med andre materialer som har en mindre pavirkning.

Selve tagkonstruktionen kan ogsa sammenlignes med andre konkurrerende opbygninger og
materialer. Igen skal den funktionelle enhed overholdes. Der er udfgrt sammenligningeri
denne rapport for to typer stratage og konkurrerende opbygninger af tagpap og betontegl.
Her er der tilpasset med maengden af isoleringsmateriale med henblik pa at tagkonstruktio-
nerne har samme isoleringsevne. Ydermere skal der ogsd i forbindelse med en

14 https://www.dst.dk/da/Statistik/bagtal/2018/2018-12-06-fakta-om-danmarks-udledning-af-drivhusgas-

ser-samt-energiforbrug
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sammenligning af produkter, sikres at detaljeringsgraden for modelleringen af produktsyste-
mer foretages i et ligestillet niveau, da det ellers kan skeevvride resultaterne.

5.8  Kritisk review

Hvis denne rapports resultater, skal benyttes til nogen form for udgivelse eller markedsfg-
ring, skal rapporten og dens resultater valideres af en tredje part. Reviewet af en tredje part,
som er uafhangig af livscyklusvurderingen, skal sikre at livscyklusvurderingen er foretaget
hensigtsmaessigt og i videst muligt omfang i overensstemmelse med ISO14044 standarderne.

Da Straatagets Kontor har intentioner om at benytte nagletal og resultater fra denne rapport
til deres fremadrettet markedsfgring, vil et tredjepart review blive foretaget. Det kritiske
tredjeparts review vil blive udfgrt af Morten Birkved, ekstern LCA-ekspert.

6 Life Cycle Inventory Analysis (Kortlaegning)

6.1 Materialeliste

Nedenfor ses en materialeliste over de byggematerialer/-dele som er benyttet i forbindelse
med modelleringen af livscyklusvurderingen. Der er en separat materialeliste for opbygnin-
gen af Trelleborgs Hallandshus uden installationer, tagdaekning og tagkonstruktion (Tabel 1).
Derudover er der fire tagkonstruktionsopbygninger: Stratag med Sepatec brandsikring (Ta-
bel 2), Stratagkonstruktion med ruplgjede breedder (Tabel 3), Betontegl (Tabel 4) og Tagpap
(Tabel 5). Bygningsdelene er nummereret ud fra BIM 7AA kodningsstruktur’s.

Bygningsdel Vaegt [kg]
Samlet bygning 64.611
121 - Linjefundament 16.590,49
Termoblok - vanger 1.377,16
Termoblok - isolering 100,83
Armeringsstal 604,50
Beton 14.508,00
131 - Terraendaek 28.428,96
Beton 20.160,00
Armeringsstal 305,76
Kapillarbrydende lag (Singels 2-15 mm) 7.560,00
EPS - Jackon 403,20
214 - Ydervaegge, traekonstruktion 4.840,87

5 BIM 7AA er en form for typekodning, som er en videreudvikling af SfB-systemet.
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Dampspzerre (PE) 20,04
Mineraluld Rockwool 300mm 799,43
Cembrit Windstopper 9mm 1.247,10
Treekonstruktion 1.644,45
Beslag og skruer 63,95
Gipskartonplade 13mm 1.065,90
224 - Indervaegge, treeskellet 4.515,01
Beslag og skruer 28,59
Krydsfiner 4x 12mm 2.195,48
Gipskartonplade 2x 13mm 1.905,80
Treekonstruktion 385,14
233 - Etagedak 4.105,02
Dampspzerre (PE) 16,26
Indendgrsmaling 16,26
Beslag og skruer 24,40
Krydsfiner 18mm 702,60
Mineraluld Rockwool 190mm 386,27
Filt, glasfiber 10,16
Treekonstruktion 1.214,50
EPS Sundolit 26,84
Gulvvarmergr Rifeng 81,32
Gipskartonplade 2x 13mm 1.626,40
311 - Hoveddgr 121,13
Dar, udvendig 121,13
312 - Vinduer - Trae/alu 1.375,91
Aluminiumsramme 107,80
Treeramme 235,40
3-lags glasruder 1.032,71
315 - Vandbreet, fyrretrae 11,40
Fyrretrae 22x120mm 11,40
321 - Indvendige dagre 318,00
Indvendige traedgre Daloc 318,00
413 - Fyrtraesbeklaedning 1.326,90
Beslag og skruer 10,66
Fyrtrae 22mm 1.069,31
Treekonstruktion 246,93
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421 - Indervaagge malerbehandlinger 82,58
Indendgrsmaling 51,61
Filt, glasfiber 30,97
422 - Veegfliser, vidzone 622,01
Keramikfliser, glaseret 469,44
Mgrtel, muremartel, Fliseklaeber 152,57
432 - Gulyv, fliser 843,65
Keramikfliser, glaseret 718,00
Mgrtel, fliseklaeber 125,65
433 - Gulv, treelaminat 1.428,93
Treelaminat 13mm 1.377,86
Lydmatte 2,5mm Adfors 51,06

Tabel 1 - Materialeliste Hallandshus.

Bygningsdel Vaegt [kg]
Tagkonstruktion - Stratag m. Sepatec 17.885
271 - Tagkonstruktion 9.423,08
Dampspzerre (PE) 36,93
Indendgrsmaling 36,93
Beslag og skruer 110,78
Cembrit Windstopper 12mm 2.880,38
Mineraluld Rockwool 279mm 1.287,86
Filt, glasfiber 23,08
Traekonstruktion 2.757,57
Gipskartonplade 13mm 1846,40
Forskalling 443,14
472 - Stratag Sepatec 8.461,68
Tagrer 8.234,91
Sepatec 132,00
Skruer, stal 23,69
Lister, stal 71,08

Tabel 2 - Tagkonstruktion stratag Sepatec brandsikret.
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Bygningsdel Vaegt [kg]
Tagkonstruktion - Strdtag m. ruplgjede braedder 19.197
271 - Tagkonstruktion 10.938,42
Dampspzerre (PE) 36,93
Indendgrsmaling 36,93
Beslag og skruer 110,78
Cembrit Windstopper 12mm 2.880,38
Mineraluld Rockwool 206mm 950,90
Filt, glasfiber 23,08
Treekonstruktion 2.757,57
Gipskartonplade 13mm 1846,40
Forskalling 443,14
Ruplgjede braedder 22mm 1852,31
472 - Stratag 8.258,60
Tagrer 8.234,91
Skruer, stal 23,69

Tabel 3 - Tagkonstruktion stratag m. ruplgjede braedder.

Bygningsdel Vaegt [kg]
Tagkonstruktion - Betontegl 17.92
271 - Tagkonstruktion 9.672,34
Dampspeerre (PE) 36,93
Indendgrsmaling 36,93
Beslag og skruer 110,78
Cembrit Windstopper 12mm 2.880,38
Mineraluld Rockwool 339mm 1.564,82
Filt, glasfiber 23,08
Treekonstruktion 2.757,57
Gipskartonplade 13mm 1846,40
Forskalling 443,14
376 - Fascia 4,37
Vindskede, aluminium 4,37
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472 - Betontagsten 8.225,71
Betontegl, IBF 8.225,71
481 - Tagrende 16,92
Tagrende, aluminium 16,92
521 - Nedlgbsrgr 3,18
Nedlgbsrgr, aluminium 3,18
Tabel 4 - Tagkonstruktion betontegl.
Bygningsdel Vaegt [kg]
Tagkonstruktion - Tagpap 13.177
271 - Tagkonstruktion 11.267,63
Dampspzerre (PE) 36,93
Indendgrsmaling 36,93
Beslag og skruer 110,78
Cembrit Windstopper 12mm 2.880,38
Mineraluld Rockwool 333mm 1.537,13
Filt, glasfiber 23,08
Traekonstruktion 2.757,57
Gipskartonplade 13mm 1846,40
Forskalling 443,14
Krydsfiner 1.595,29
376 - Fascia 4,37
Vindskede, aluminium 4,37
472 - Tagpap 1.885,17
Tagpap 923,20
Tagpap, underpaplag 961,97
481 - Tagrende 16,92
Tagrende, aluminium 16,92
521 - Nedlgbsror 3,18
Nedlgbsrgr, aluminium 3,18

Tabel 5 - Tagkonstruktion Tagpap.
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6.1.1 Drift
Driften af typehuset er ikke medregnetianalysen, da det ikke har relevans med henblik pa
sammenligningen af tagkonstruktioner. Da alle tagkonstruktioner har den samme isole-

ringsevne, vil resultatet for de forskellige opbygninger veere ens.

6.12 Levetid og EOL

Bygningsdel Levetid | Ref. flow EOL Kildehenvisning
[ar] [Faktor] | [Modulfase]

121- Linjefundament

Termoblok - vanger 60 1 C3 Okobaudat.de
Termoblok - isolering 60 1 C4 Okobaudat.de
Armeringsstal 120 1 C3 Okobaudat.de
Beton 120 1 C3 Okobaudat.de

131 - Terreendaek

Beton 100 1 C3 Okobaudat.de
Armeringsstal 100 1 C3 Okobaudat.de
Kapillarbrydende lag (Singels 2-15 mm) 100 1 C3 Okobaudat.de
EPS - Jackon 100 1 C3 Jackon.dk

214 - Ydervaegge, treekonstruktion

Dampspaerre (PE) 80 1 C4 Okobaudat.de
Mineraluld Rockwool 300mm 80 1 C4 Rockwool.dk
Cembrit Windstopper 9mm 80 1 C3 Cembrit.com
Traekonstruktion 120 1 C3 Okobaudat.de
Beslag og skruer 120 1 C3 Okobaudat.de
Gipskartonplade 13mm 60 1 C3 Okobaudat.de

224 - Indervaegge, treeskellet

Beslag og skruer 100 1 C3 Okobaudat.de
Krydsfiner 4x 12mm 60 1 C3 Treeinfo.dk

Gipskartonplade 2x 13mm 60 1 C3 Okobaudat.de
Traekonstruktion 100 1 C3 Okobaudat.de

233 - Etagedaek

Dampspaerre (PE) 60 1 C4 Okobaudat.de
Indendgrsmaling 16 3 C4 Okobaudat.de
Beslag og skruer 80 1 C3 Okobaudat.de
Krydsfiner 18mm 80 1 C3 Treeinfo.dk
Mineraluld Rockwool 190mm 80 1 C4 Rockwool.dk
Filt, glasfiber 32 2 C4 Okobaudat.de
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Treekonstruktion 80 C3 Okobaudat.de

EPS Sundolitt 60 C3 Sundolitt.com
Gulvvarmergr Rifeng 60 C4 Environdec.com
Gipskartonplade 2x 13mm 60 C3 Okobaudat.de

311 - Hovedder

Dgr, udvendig 50 C3 Okobaudat.de

312 -Vinduer - Tree/alu

Aluminiumsramme 25 C3 Alu - Okobaudat.de
Traeramme 25 C3 Tree - Okobaudat.de
3-lags glasruder 25 C3 Glas - Okobaudat.de
315 - Vandbraet, fyrtrae

Fyrtrae 22x120mm 50 C3 Treeinfo.dk

321 -Indvendige dgre

Indvendige traedgre Daloc 50 C3 Daloc.se

413 - Fyrtreesbeklaedning

Beslag og skruer 80 C3 Okobaudat.de
Fyrtrae 22mm 50 C3 Treeinfo.dk
Treekonstruktion 80 C3 Okobaudat.de

421 - Indervaegge malerbehandlinger

Indendgrsmaling C4 Okobaudat.de

Filt, glasfiber 16 C4 Okobaudat.de

422 -Vedfliser, vadzone

Keramikfliser, glaseret 30 C4 Okobaudat.de
Mgrtel, muremgrtel, Flisekleeber 30 C4 Okobaudat.de

432 - Guly, fliser

Keramikfliser, glaseret 30 C4 Okobaudat.de
Magrtel, fliseklaeber 30 C4 Okobaudat.de

433 - Guly, traelaminat

Traelaminat 13mm 30 C3 Okobaudat.de
Lydmatte 2,5mm Adfors 60 C4 Saint-Gobain.dk

Tabel 6 - Hallandshus levetidstabel, referenceflow med henblik pa udskiftninger, samt EOL-handte-

ring og kildehenvisning til EPD’er.
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Bygningsdel Levetid | Ref. flow EOL Kildehenvisning
[ar] [Faktor] | [Modulfase]
271 - Tagkonstruktion

Dampspaerre (PE) 60 1 C4 Okobaudat.de
Indendgrsmaling 16 3 C4 Okobaudat.de
Beslag og skruer 80 1 C3 Okobaudat.de
Cembrit Windstopper 12mm 80 1 C3 Cembrit.com
Mineraluld Rockwool 279mm 80 1 C4 Rockwool.dk
Filt, glasfiber 32 2 C4 Okobaudat.de
Traekonstruktion 80 1 C3 Okobaudat.de
Gipskartonplade 13mm 60 1 C3 Okobaudat.de
Forskalling 80 1 C3 Treeinfo.dk

472 - Stratag Sepatec

Tagrer 50 1 C4 Straatagetskontor.dk
Sepatec 50 1 C4
Skruer, stal 50 1 C4
Lister, stal 50 1 C4

Tabel 7 - Tagkonstruktion stratag med Sepatec brandsikring levetidstabel, referenceflow med hen-
blik pa udskiftninger, samt EOL-handtering og kildehenvisning til EPD’er.

Bygningsdel Levetid | Ref. flow EOL Kildehenvisning
[ar] [Faktor] | [Modulfase]
271 - Tagkonstruktion

Dampspaerre (PE) 60 1 C4 Okobaudat.de
Indendgrsmaling 16 3 C4 Okobaudat.de
Beslag og skruer 80 1 C3 Okobaudat.de
Cembrit Windstopper 12mm 80 1 C3 Cembrit.com
Mineraluld Rockwool 279mm 80 1 C4 Rockwool.dk
Filt, glasfiber 32 2 C4 Okobaudat.de
Traekonstruktion 80 1 C3 Okobaudat.de
Gipskartonplade 13mm 60 1 C3 Okobaudat.de
Forskalling 80 1 C3 Treeinfo.dk
Ruplgjede braedder 22mm 80 1 C3 Treeinfo.dk

472 - Stratag
Tagrer 50 1 C4 Straatagetskontor.dk
Skruer, stal 50 1 C4

Tabel 8 - Tagkonstruktion stratag med ruplgjede breaedder levetidstabel, referenceflow med henblik
pa udskiftninger, samt EOL-handtering og kildehenvisning til EPD’er.
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Bygningsdel Levetid | Ref. flow EOL Kildehenvisning
[ar] [Faktor] | [Modulfase]
271 - Tagkonstruktion

Dampspaerre (PE) 60 1 C4 Okobaudat.de
Indendgrsmaling 16 3 C4 Okobaudat.de
Beslag og skruer 80 1 C3 Okobaudat.de
Cembrit Windstopper 12mm 80 1 C3 Cembrit.com
Mineraluld Rockwool 339mm 80 1 C4 Rockwool.dk
Filt, glasfiber 32 2 C4 Okobaudat.de
Traekonstruktion 80 1 C3 Okobaudat.de
Gipskartonplade 13mm 60 1 C3 Okobaudat.de
Forskalling 80 1 C3 Treeinfo.dk

376 - Fascia, aluminium

Aluminiumsprofil 50 1 C4 Okobaudat.de

472 - Betontagsten
Betontegl, IBF 60 1 C3 IBF - Se bilag 9.3

481 - Tagrende aluminium
Aluminiumsprofil 50 1 C4 Okobaudat.de

521 - Nedlgbsrgr aluminium
Aluminiumsprofil

50 1 C4 Okobaudat.de

Tabel 9 - Tagkonstruktion betontegl levetidstabel, referenceflow med henblik pé& udskiftninger, samt
EOL-handtering og kildehenvisning til EPD’er.

Bygningsdel Levetid | Ref. flow EOL Kildehenvisning
[ar] [Faktor] | [Modulfase]

271 - Tagkonstruktion
Dampspaerre (PE) 60 1 C4 Okobaudat.de
Indendgrsmaling 16 3 C4 Okobaudat.de
Beslag og skruer 80 1 C3 Okobaudat.de
Cembrit Windstopper 12mm 80 1 C3 Cembrit.com
Mineraluld Rockwool 333mm 80 1 C4 Rockwool.dk
Filt, glasfiber 32 2 C4 Okobaudat.de
Traekonstruktion 80 1 C3 Okobaudat.de
Gipskartonplade 13mm 60 1 C3 Okobaudat.de
Forskalling 80 1 C3 Treeinfo.dk
Krydsfiner 18mm 50 1 C3 Treeinfo.dk
376 - Fascia, aluminium
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Aluminiumsprofil 50 1 C4 Okobaudat.de
472 - Tagpap
Tagpap 50 1 C4 Okobaudat.de
Tagpap, underpaplag 50 1 C4 Okobaudat.de

481 - Tagrende aluminium
Aluminiumsprofil 50 1 C4 Okobaudat.de

521 - Nedlgbsrer aluminium
gt 50 1 C4 Okobaudat.de

Tabel 10 - Tagkonstruktion tagpap levetidstabel, referenceflow med henblik pa udskiftninger, samt
EOL-handtering og kildehenvisning til EPD’er.

| ovenstaende tabeller, ses der hver enkelt komponents levetid og referenceflow i forbin-
delse med modelleringen i LCAbyg. LCAbyg indregner selv en graense i betragtningsperi-
oden, hvor der ikke vil laves udskiftninger af materialer. | en betragtningsperiode pa 50 ar,
ligger denne graenseveaerdi ved 40 ar.

End of life (EOL) for materialer er er opbygget ud fra givne EPD’er og generisk data i
LCADbyg. Det vil sige, der kan forekomme variation i handteringen af materialers EOL.
Denne opbygning tager udgangspunkt i, at de materialer med ” calorific value’ vil blive for-
braendt i deres affaldshandtering. Mineralske materialer vil i hgjere grad blive deponeret
ellerinogle tilfeelde genbrugt.

Stratagets EPD, er en samlet EPD for en kvadratmeter tagdaskning. Dette inkluderer tag-
rgr, Sepatec glasfiberdug, skruer og stallister. Efter dialog med Straatagets Kontor, er der
opbygget en yderlig stratagskonstruktion med ruplgjede braedder, hvor der hertil kun be-
nyttes tagrgr og skruer. Denne konstruktionsopbygning har ogsa en anden varmeled-
ningsevne'$, hvilket der kan ses udregninger foribilag 9.4. Der er benyttet de dataseet som
selve stratags EPD’en er opbygget af, til at regne baglaens, for at finde pavirkningen af
denne anderledes opbygning af stratag (se links i referencer, afsnit 10). De benyttede mil-
jepavirkninger for denne opbygning er at finde i bilag 9.2.

| og med at tagrgrene er et naturligt materiale, er der ogsd medregneti EPD’en at det or-
ganiske materiale hen over levetiden vil nedbrydes. Der er i EPD’en estimeret af 50% af
tagrgrene vil nedbrydes'’, dette medfgrer ogsa en forveerret isoleringsevne. Der er dog
taget forbehold for dette i varmeledningsrapporten (se link i afsnit 10), hvor de har testet
&ldre stratage, for at se hvordan varmeledningen a&ndres gennem levetiden. Der er ogsa
andre parametre, sdsom vind og fugtindhold der kan have en indflydelse paisoleringsev-
nen, hvilket ogsa er med i rapporten.

Nedbrydningen betyder ogsa at der er mindre organisk materiale, som der i EOL-fasen vil
blive sendt til forbreendingen. Her er der i EPD’en ligeledes moduleret at kun halvdelen af
tagrerene bliver forbrandt, hvor energi udvindes og CO» tilskrives. De 50% af materialet
som nedbrydes, er der ogsa taget forbehold for i EPD’en, med henblik pa at det ogsa vil
have en miljgmaessig pavirkning at det dekomponerer.

16 varmeledningsevne stratag, 2020, Straatagets kontor i samarbejde med Teknologisk Institut, s. 35.
7 LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut, s. 23.
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6.2 Dataindsamling (validering)

Datagrundlaget for denne livscyklusvurdering bygger hovedsageligt pa udleveret tegnings-
materiale af Trelleborgs 1,5-plans Hallandshus. Tegningsmaterialet angiver maengder af ma-
terialer af alle bygningsdele. Det eneste parameter som der e&endres p4, er varierende af tag-
opbygninger. Her er det tilvalgt at bibeholde konstruktionen fra Hallandshuset med en tag-
haeldning pa 48 grader. Dette er valgt med henblik pa at fa bedst sammenlignelighed i under-
sggelsen. Derudover er der valgt at gd med isoleringsfaktoren som en konstant pa 0, 1
W/m?2K, hvor det er materialemangder med henblik pa isoleringsevnen der er variablen.
For alle bygningsdele som er modelleret i LCAbyg pa baggrund af eksterne EPD’er, vil disse
EPD’er vaere at finde ilinks i Tabel 6-10 som dokumentation. De resterende bygningsdele er
opbygget ud fra databasen integreret i LCAbyg 3.2.0.4, som er opbygget af den tyske data-
base Okobau.dat.

Der vili naeste afsnit 6.3 kommenteres, hvorvidt der er foretaget estimeringeriforbindelse
med modelleringen. Der er i enkelte tilfaelde lavet estimater, i og med der ikke har vaeret data
som belaeg, dette bidrager ogsa til en starre usikkerhed.

6.3 Usikkerhedsanalyse

| dette afsnit vil de forskellige konstruktionsopbygninger blive beskrevet angédende usikker-
hed af data, med henblik pa deres og de inkluderede produkters modellering i LCAbyg.
Usikkerheden af data vil blive foretaget og bearbejdet af udgveren for LCA’en. Der er opstillet
nogle kriterier pa baggrund af modelleringen og viden herom fra udgveren, med henblik pa at
skabe en s gennemsigtig usikkerhedsanalyse som muligt.

Al data for livscyklusvurderingen er lavet pa baggrund af EPD’er som datakilde. Det skal naev-
nes, at der altid vil veere en usikkerhed forbundet med EPD’er, da de kan veere udfgrt med for-
skellige vilkar og krav.

Med henblik pa usikkerheden, er der bygget et pointsystem op, hvor de enkelte modelleringer
vil starter med en score pa 0 point. Hertil tilleegges der point ud fra forskellige kriterier, som
ger data mere sikker:

Produktspecifikke EPD’er = +2
Produktrelaterede EPD’er = +1
Najagtige maengder (ingen estimeringer) = +1
Lav kompleksitet af modellering = +1

Konsensus for pointgivningen er hvis stgrstedelen af modelleringen opfylder kravet, vil den fa
godkendt pagaeldende faktorer og tilegnes de respektive point, som er indikeret ovenfor.
Ngjagtige maengder har de fleste bygningsdele, dog er der enkelte bygningsdele, som har
estimateriforbindelse med maengder i modelleringen. Disse bygningsdele vil dermed ikke fa
et point for denne faktor.

Lav kompleksitet gives til de modellerede opbygninger, som har fem eller feerre komponenter
/faktoreriforbindelse med modelleringen i livscyklusvurderingen.

Pointscoren géar fra 0-4 point, da der enten kan blive givet point for produktspecifikke eller
produktrelaterede EPD’er.
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Trelleborg 1,5-plans Hallandshus (2/4)

Hallandshuset uden sin tagkonstruktion, er klart det mest komplekse modelleret i livscyklus-

vurderingen. Der er rigtig mange bygningsdele og -varer involveret. Maengderne af huset er
foretaget meget ngjagtigt efter tegningsmaterialet, som ger at der ikke er foretaget estime-

ringer. Stgrstedelen af alle byggevarerne er lavet med generisk data, som det ogséa er indike-
retitabel 6, hvor der er links til alle EPD’er brugt til modelleringen.

Strdtagskonstruktion m. Sepatec brandsikring (3/4)

Denne stratagskonstruktion er hovedsageligt opbygget pa baggrund af EPD’en vedrgrende
stratage fra Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut, 2017. EPD’en er modelleret for 1 m?2
stratagsdeekning, med lister, skruer og brandhaeemmende glasfiberdug. Den underliggende
tagkonstruktion bygger pa tegningsmaterialet fra Hallandshuset. Her er der lavet nogle esti-
meringer med henblik pa tagkonstruktionen, og den made den er bygget op med isolerings-
mangde. Estimeringerne er meget tilnaermelsesvis ens med tegningsmaterialet. Der er er fo-
retaget en jeevh maengde isoleringsmateriale i tagkonstruktionen, i stedet for en lille ekstra
maengde i tagets skunke. Denne estimering er ens for alle tagkonstruktionerne, med tanke pa
at ggre sammenligningerne retvisende og objektive. Denne faktor er selvfalgelig kun en usik-
kerhed med henblik pa typehuset som helhed, men ikke noget der har relevans i forhold til
sammenligningen af en kvadratmeter tagkonstruktion.

Der er lavet forbehold for baereevnen af tagkonstruktionen, hvor det er antaget at alle de
sammenlignede tagkonstruktioner, skal have samme styrke. Det betyder at i forbindelse med
allokeringen af isoleringsevnen, kun tages forbehold for maengden af isoleringsmateriale. Det
vil sige, at det kun er mineraluldet, som er en variabel for udregningerne.
Tagkonstruktionerne er ikke sd komplekse bygningsdele, med deres maksimalt fem kompo-
nenter, samtidig er tagkonstruktionerne ogsa i hgj grad opbygget ens. Det medfarer at de
ogsa vil tilegnes et point for lav kompleksitet.

Strdtagskonstruktion m. ruplojede braedder (2/4)

Stratagskonstruktionen med de ruplgjede breedder som brandhaemmende lag, er modelleret
meget ligesom ovenstaende Igsningen med Sepatec. Konstruktionen far dog kun point som
vaerende produktrelateret EPD, da der er foretaget beregninger af den specifikke EPD om
stratage. Her er der regnet tilbage, med henblik pa at denne tagdaekning ikke vil have en glas-
fiberdug og stallister. Der er i udregningerne ogsa taget forbehold for den maengde trans-
port, der er involveret med disse to byggevarer. Det sidste point denne modellering tilegnes,
er for dens lave kompleksitet.

Betontegl tagkonstruktion (3/4)

Der er benyttet en produktspecifik EPD af betontegl fra IBF, hvilket medfgrer til en mindre
usikkerhed af data for modelleringen af denne bygningsdel. Der er foretaget estimeringer an-
gaende beregninger af tagkonstruktionen, dog er det modelleret tilnsermelsesvis tegnings-
materialet af Trelleborgs Hallandshus (se forklaring af usikkerheden af stratagskonstruktion
m. Sepatec). | denne tagopbygning er der inkluderet, vindskeder, tagrender og nedlgbsrar.
Her er maengden for disse modelleret ud fra Hallandshuset som eksempel. Det har medfert, at
maengden af disse aluminiumskomponenter er allokeret med henblik pa areal og med m2 tag-
daekning som enhed. Dvs. mangden af disse komponenter fra Hallandshuset, er skaleret fra et
tagdaekningsareal pa 184,64 m2til 1 m2 Denne udregning medfarer en usikkerhed af data,
hvor usikkerheden specielt gar sig geeldende i sammenlignelighed af forskellige byggerier af
varierende stgrrelser. Tabel 4 indikerer at aluminiumskomponenter udger en meget lille an-
del af bygningsdelen, hvilket medfgrer at usikkerheden er mindre fglsom.
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Tagpap tagkonstruktion (2/4)

Denne tagkonstruktion har lav kompleksitet med sine fem bygningsdele. Der er benyttet ge-
nerisk data, sa det er produktrelaterede EPD’er. | denne tagopbygning er der inkluderet, vind-
skeder, tagrender og nedlgbsrgr. Her er maengden for disse modelleret ud fra Hallandshuset
som eksempel. Det har medfart, at maengden af disse aluminiumskomponenter er allokeret
med henblik pa areal og med m2tagdaekning som enhed. Dvs. maengden af disse komponen-
ter fra Hallandshuset, er skaleret fra et tagdaekningsareal pd 184,64 m2til 1 m2. Denne udreg-
ning medfgrer en usikkerhed af data, hvor usikkerheden specielt gar sig gaeldende i sammen-
lignelighed af forskellige byggerier af varierende starrelser. Tabel 5 antyder dog, at der er at
gere med meget sma mangder af disse aluminiumskomponenter i forhold til bygningsdelen.

Transport af tagror (4/4)

Transporten for tagraer er foretaget med en meget lille usikkerhed. Dette skyldes at det er en
modellering af meget lav kompleksitet. Der benyttes kun to datasaet vedrerende transport
som er produktspecifikke; transport med lastbil og transport med containerskib. Ikke mindst
erderiEPD’en for strataget (LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk
Institut), opgivet nejagtige maengder med henblik pa transport fra forskellige leverandarer.

6.4 Felsomhedsanalyse

| dette afsnit vil der foretages to falsomhedsanalyser (sensitivitetsanalyse) af hvilken effekt
levetiden af materialeriforbindelse med Trelleborgs Hallandshus og en stratagskonstruktion.
Der vil testes for hvilken indflydelse det har, hvis betragtningsperioden (levetiden) ages til 80
ar, i stedet for de nuvaerende 50 ar. Denne forggelse af levetiden med 30 ar, svarer til 60%.
Fglsomhedsanalysen vil blive lavet ud fra fglgende formler:

* Sin = (Aoutput /output)/(Ainput n/input n)

. IS io—IS
= Oprelative change — I9scenario™!9base case 100%

IS base case

| farste omgang benyttes den fgrste formel (*) til at finde den relative sensitivitetskoefficient
"Sin”. Denne koefficient bruges som indikator for om noget er sensitivt i analysen, nar inputtet
a&ndres. Her anses det at for at Si» > 0,3 er moderat sensitiv og hvis Si»> 0,5 er der stor fglsom-
hed. Hvis Si»= 1, indikerer det at der er 1:1 sammenhang mellem input og output. Dette er ek-
sempelvis, hvis der er forgges 10% i input, at det sa geelder at output ogsa foreges med 10%.
Der vil foretaget to falsomhedsanalyser. Der vil i den ene benyttes summen af alle miljgpavirk-
ninger for Trelleborg typehuset med et stratag der er Sepatec brandsikret. | den anden ana-
lyse bruges resultater for GWP, og det er karakteriserede resultater for bygningsdelenes fa-
ser samlet (sum) af samme konstruktionsopbygning som den fgrste analyse.
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Figur 4 - Fglsomhedsanalyse af levetidens indflydelse pa miljgpavirkningerne for hele bygning.
Gransevaerdi pa 0,5, veerdier over denne vaerdi anses som varende falsom.

Ovenstaende figur viser at der er tre miljgpavirkninger som er meget falsom overfor en 30 ar
leengere levetid, AP, EP og ADPf. Den miljgpavirkning som er mest fglsom, er EP hvilket har en
positiv effekt, da strataget har en negativ miljgpavirkning i denne kategori. Dermed vil der i
forbindelse med en laeengere levetid, hvor strataget udskiftes benyttes flere tagrer som der-
ved har en gavnlig effekt pa miljget med henblik pa ” Eutrophication Potential” (se evt. figur 9i
afsnit 7.2). GWP og ADPe er ogsa moderat falsomme.
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Figur 5 - Felsomhedsanalyse af levetidens indflydelse pd GWP for bygningsdelene.

| ovenstaende figur 7 kan den procentvise relative eendring for en 30 ars laengere levetid af

bygningsdelene ses. Det er tydeligt at de baerende elementer i byggeriet ikke bliver pavirket
af en 30 ars laengere levetid, da de ikke vil blive skiftet ud indenfor en betragtningsperiode pa
80 ar. Her er detihgjere grad de materialer som skal udskiftes, der er faglsomme. Specielt de
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bygningsdele som ikke vil blive udskiftet i en betragtningsperiode pa 50 ar, men skal hvis be-
tragtningsperioden gges til 80 ar, har en stor falsomhed, da der lige pludseligt vil ske en for-
dobling af brugen af materialerne for disse bygningsdele. Dette er f.eks. hoveddgre, indven-
dige dgre, vandbrat og strataget, hvor alle disse bygningsdele dermed far en procentvis re-
lativ eendring pa 100%. Dog vil det samme resultat opnas med de konkurrerende og sammen-
lignede tagdaekninger, da betontegl og tagpap har en levetid pa henholdsvis 60 og 50 ar.

Hvis man veelger at se pa en levetid/betragtningsperiode for DGNB's andet referencetal pa
120 ar, vil der vaere en starre falsomhed for bade stratag og tagpap i forhold til betontegl. Det
skyldes at der ved denne betragtningstid, vil foretages to udskiftninger af stratag og tagpap,
imens betontegli samme periode kun vil udskiftes en gang.

Dette har selvfelgelig en indflydelse pa resultaterne for tagdaekningernes miljgpavirkning.
Hvis der tages udgangspunkt i resultaterne fra afsnit 7.2, figur 10, kan det ses at selvom der vil
foretages flere udskiftninger af strataget, vil det stadig have en mindre miljgpavirkning GWP
end betontegl. En @&ndring af betragtningsperioden fra 50 til 120 ar vil have starst pavirkning
pa GWP-sammenligningen mellem tagpap og betontegl, her vil det skifte hvilken tagdaekning
som er favorabel miljgmaessigt.

7 Life Cycle Impact Assessment (Miljgpavirkninger)

71 Midpoints

N&r man i en LCIA omtaler resultater i ”miadpoints”, sé er hver miljgpavirkning opdelt i sin egen
kategori. Afhaengig af hvilket LCA-veerktaj som benyttes til udregningerne, opgives der for-
skellige midpoints-kategorier. LCAbyg er opbygget af ni miljgpavirkningskategorier, disse ni
kan sesiafsnit 7.1.1, hvor der er ogséa er en kort beskrivelse af dem.

Udover midpoints indgar der ogsa i nogle livscyklusvurderinger ”endpoints’. Endpoints er
kun opdeltitre kategorier: menneskers sundhed, det naturlige miljg og ressourcer.

Disse tre kategorier tager udgangspunkt i resultaterne i midpoints, dog er det forskelligt for
midpoints-kategorierne hvilke/hvilken endpoint-kategori de pavirker og i hvilken grad pa-
virkningen har, da miljgpavirkningerne er veegtede i endpoints.

Menneskers sundhed bliver beregnetienheden DALY'8, hvilket er pavirkningen pa levetid og
levekvalitet opgivet i ar. Altsd medvirker miljgpavirkningerne fra et produkt til en reducering
af menneskers liv.

Det naturlige milja bliver beregnet i enheden PAF' eller PDF2° som er arter pavirkede eller ar-
ter mistet. Denne kategori er meget lignende den med menneskers sundhed, her tages der
blot udgangspunkt i skosystemet med dyr og planter.

Sidste kategori for endpoints er ressourcer, hvilket tager udgangspunkt i udtemning af res-
sourcer pa verdensplan. Denne kategori er der ikke nogen fastlagt konsensus angaende en-
hed at beregne deti. De mest benyttede enheder erienergi (MJ) eller monetaert (f.eks. USD).
| denne rapport er der kun benyttet beregninger med midpoints, da CML 2001-metoden som
bruges til analysen, benytter disse miljgpavirkningskategorier.

LCIA-resultaterne er relative udtryk, som ikke forudsiger pavirkninger pa kategori-endpoint,
eller overskridelser af taerskelvaerdier, sikkerhedsmarginer eller risikoniveauer.

'8 DALY - Disability-Adjusted Life Years (oversat: sygdomsjusterede levear)
9 PAF - Potentially Affected Fraction (oversat: potentielt pavirket art)

20 PDF - Potentially Disappeared Fraction (oversat: potentielt mistet art)
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7.1.1 Miljgpavirkningskategorier

LCAbyg anvender CML 2001. LCAbyg opdeler miljgpavirkningerne i felgende ni katego-
rier, hvilket er begreenset af EPD’erne:

Global warming Potential - Global Opvarmning (GWP):

Er omfattet af drivhusgasser, heriblandt det kemiske stof CO., dette stof bruges som refe-
rence for udledning af GWP. GWP er ogsa det, som man omtaler "carbon footprint” i for-
bindelse med produkter. GWP bliver regnet i CO2-aekvivalens, hvilket vil sige at CO», bru-
ges som referencestof og indikator-enhed.

Ozone Depletion Potential - Ozonnedbrydning (ODP):

ODP er nedbrydningspotentialet af ozonlaget. Her er der dermed inkluderet de kemiske
forbindelser som har en indvirkning pa nedbrydning af ozonlaget. Her regner man ud fra
maengden af det kemiske stof freon (R-11) -aekvivalens, som indikatorenhed for nedbryd-
ning af ozonlaget.

Photochemical Ozone Creation Potentials - Fotokemisk Ozondannelse (POCP):

Denne kategorifor forurening er en del i dannelsen af fotokemisk smog. Dette kan i hgje
koncentrationer pavirke bade helbred hos mennesker og naturen. Denne miljgpavirkning
har det kemiske stof ethen (C2H4) -aekvivalens som indikatorenhed. Denne form for miljg-
pavirkning kommer blandt andet meget fra flygtige organiske forbindelser (VOC), som
kan forekomme i produktion og afbraending af plastik, samt maling.

Acidification Potential - Forsuring (AP):

AP er syrer som bliver udledt enten til atmosfeeren, som gasser eller i jorden og vand som
substans. Denne forsuring kan medfgre skader pa gkosystemet. Denne kategori beregnes
iindikatorenheden svovldioxid (SO2) -eekvivalenter.

Eutrophication Potential - Naeringssaltbelastning (EP):

EP er naeringsstoffer som potentielt ogsd kan skade miljget. Overernaering i jorden kan pa-
virke vegetationen ogisidste ende resultere i dens dgd. Dette kan medvirke til grkendan-
nelse. Overernaring kan ogsa have en modsat effekt, hvor det skaber ramme for optimale
forhold for planteveekst, s& det udkonkurrere andre levende organismer. Dette kan for ek-
sempel ske i hav og s@er, hvor det kan resultere i algevaekst, som kan skade biodiversite-
ten. EP har fosfat som referencestof og beregnes i fosfat (PO4) -aekvivalenter.

Abiotic Depletion Potential, elements - Udtgmning grundstoffer (ADPe):

ADPe er ressourceforbrug af naturlige materialer og mineraler. Det inkluderer uorganiske
materialer, hvor af der er en begraenset maengde pa verdensplan og ved benyttelse af
nogle typer for materialer vil der langsomt ske en udtemning af disse ressourcer. Denne
kategori méales i aekvivalenter af grundstoffet antimon (Sb), som er referencestof og indi-
katorenhed.

Abiotic Depletion Potential, fossil resources - Udtamning fossile breendsler (ADPf):

Denne miljgpavirkningskategori omhandler ressourceforbrug af fossile breendsler. Da der
pa sigt ikke er uendelige reserver af fossile braendsler, bliver der dokumenteret i denne
miljgpavirkning, hvor meget man benytter i ens produkt. Disse fossile ressourcer bereg-
nesiMJ.
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Primary Energy, non-renewable (PEnr):

Dette er den primaere energikilde, hvor kilden ikke er baseret pa vedvarende energi. Det
vil sige at dette kunne veere energi produceret ud fra olie og kul. Energien bliver beregnet i
kWh. Denne kategori er ikke medtaget i denne LCA, da det er en mere vaesentlig faktor i
forbindelse af driften af bygninger. Her er der blandt andet fokus pa denne miljgpavirk-
ningskategoriiforbindelse med DGNB-certificeringer.

Primary Energy, renewable (PEr):

Dette er hvor energien stammer fra vedvarende energikilder. Dette kunne f.eks. vaere
vindkraft og solenergi. Fremadrettet er det estimeret, at disse energikilder stille og roligt
vil aflaste og forhdbentligt udfase de "non-renewable” energikilder, dette er i hvert fald
den politiske vedtaget malsaetning og derfor medtaget i energiscenariet anvendt i bereg-
ningen. Energien bliver beregnet i kWh.

Denne miljgpavirkningskategori er ligeledes som PEnr, ikke medtaget i denne LCA.
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Figur 8 - Overblik over miljgpavirkningskategorier. | denne rapport praesenteres der ikke re-

sultater for primaerenergi og sekundaere breendsler.
Kilde: https://www.innobyg.dk/media/74934/20170127 _Ica-branchevejledning_faerdig.pdf

7.1.2  Karakterisering
Karakteriserede midpoints resultater medferer at hver eneste miljgpavirkningskategori,
har sin egen akvivalente enhed. Dette betyder eksempelvis at Global Warming Potential
(GWP) er CO2-akvivalent. Det betyder at pavirkninger produktet har pa GWP, bliver om-
regnet til kg CO2-eq.. Dette ggres ved hjaelp af indregnede faktorer i datasaettet, som an-
vendes til beregningen i LCAbyg. For eksempel har det kemiske stof metan (CHa) en stgrre
skadelig effekt, hvad angar GWP, og man regner med at det er ca. 25-28 gange mere ska-
deligt for et kilo udledt metan end CO»?".

21 https://Ibst.dk/tvaergaaende/klima/landbrugets-drivhusgasudledninger/#c50790

Vandkunsten / Krudtlgbsvej 14 / DK - 1439 Kebenhavn K



Vandkunsten

32/50

7.1.3  Normalisering
Normalisering af resultater ggr det mere sammenligneligt pa tveers af miljgpavirkningska-
tegorier. | stedet for karakteriserede midpoints, hvor hver kategori har sin egen enhed. Er
der ved hjaelp af normaliseret data taget udgangspunkt i, hvor stor miljgpavirkningen en
enkel person gennemsnitlig har om aret indenfor den pagaeldende miljgpavirkningskate-
gori. Det vil sige, at man f.eks. tager miljgpavirkningen, og ser hvor meget det er i forhold
til hvad en gennemsnitlige person i verden vil pavirke.

LCAbyg har sin normaliseringsreference fra CML 200122, World 2000. Dette dataset er
senest opdateret april 2015. Omregningerne til personaekvivalenter er lavet pa baggrund
af befolkningstal fra 2000 fra data.worldbank.org?3. Denne omregning er ligeledes foreta-
get af programmet LCAbyg. Normaliseringsfaktorerne for udvalgte miljgpavirkningeri
denne livscyklusvurdering kan sesi Tabel 11.

Miljepavirkningskategorl Enhed Normalliseringsfactorglobalt Normallseringsfactor person
GWP (GWP100, IPCC, 2007) kg COx-eq./ar 4,22E+13 6,90E+03
ODP (WMO, 2003) kaR11-eq. /ar 2,27E+08 3.71E-02
POCP (Jenkin&Hayman, 1999, Derwent etal., 1998)| ka C;Hs-eq. /ar 3,68E+10 6,02E+00
AP (Huijbregts, 1999) kaSOs-eq. /ar 2,39E+11 3.91E+01
EP (Heijungs etal., 1992) kaPOg-eq. /ar 1.58E+11 2,58E+01
ADPe (Oersetal., 2002) kg Sh-eq. /ar 3.61E+08 5,90E-02
Adpf (Oersetal., 2002) MJ /ar 3,80E+14 6,21E+04

Tabel 11 - CML 2001 normaliseringsfaktorer.

Normaliseringsfaktorer for alle udvalgte miljgpavirkningskategorier, med kildehenvisning til
databearbejdning. Faktor globalt er er opgivet ud fra Leiden Universitets egen data (se fod-
note 22). Faktor for person er den globale faktor fordelt ud pa population globalt i a&r 2000
(se fodnote 23).

22 https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-output/science/cmi-ia-characterisation-factors

23 https://data.worldbank.org/indica-
tor/SP.POP.TOTL?end=2018&name_desc=false&start=2000&view=chart
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7.2 Hotspot-analyse - Tagdeekning og -konstruktion
| dette afsnit med hotspot-analyse, vil der tages stilling til hvilken tagdaekning, med dens un-

derliggende tagkonstruktion, som har de mindste miljgpavirkninger pa tvaers af alle miljgpa-
virkningskategorier. Derudover vil der ogsa ses pa tagopbygningernes GWP-aftryk.
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0,00E+00 I I [ [ | R—— I I I
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Person-sekvivalenter

-3,00E-02

-4,00E-02
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Stratagm. Sepatec Stratagm.ruplejede braedder mBetontegl wmTagpap
Figur 9 - 1 m? tagkonstruktion sammenligning af miljgpavirkninger (FU (1)),
normaliserede resultater

Hotspottet over miljgpavirkningskategorierne i figur 9 viser at stratagskonstruktionerne per-
former godt i miljgpavirkningskategorierne GWP og EP. Der er endda et negativt miljgaftryk i
Eutrophication Potential, hvilket vil sige at det bidrager positivt til miljget. Dette skyldes tagre-
renes levetid, hvor de som en sumpplante optager store maengder naeringsstoffer, hvilket
mindsker algeveekst i vandlgb og sger. Udover naeringsstoffer optager tagrgr ogsa CO. og
binder deti biomassen.

Stratagskonstruktionerne har dog lidt sterre miljgpavirkninger i forbindelse med AP, ADPe og
ADPf. Dette kunne skyldes blandt andet, den relative store maengde transport der eri EPD’en
af tagrerene, hvor stgrstedelen af tagrgrene stammer fra Kina (53,7%24). Miljgpavirkningen af
transport af tagraer vil undersgges yderligt i en hotspot-analyse i afsnit 7.4.

Den miljgpavirkningskategori der er stgrst forskel pd af de to lasninger med tagrer, er POCP,
hvor de ruplgjede braedder performer bedst. Denne Igsning har en miljgpavirkning der er
19,9% mindre end Igsningen med Sepatec brandsikring.

24 LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen & Teknologisk Institut, s. 13.
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Kg CO,-eq./m?

Stratagm. Sepatec Stratag m. ruplejede braadder m Betontegl m Tagpap

Tagdakning
Kg CO,-eq./m? tagdzekning
Stratag m. Sepatec 16,15
Stratag m.ruplegjede bradder 14,52
Betontegl 43,69
Tagpap 40,34

Figur 10 - 1 m? tagkonstruktion GWP (FU (1)), karakteriserede resultater.

Ovenstaende figur 10 viser carbon footprint af de undersegte tagkonstruktioner, hvor der er
taget udgangspunkti 1 m? tagdaekning. Figuren viser tydeligt hvor miljgvenlig en lasning med
stratage eriforhold til de sammenlignede konstruktionsopbygninger med betontegl og tag-
pap. Der erianalysen taget udgangspunkt i den fgrste funktionelle enhediafsnit 5.2.1, hvor
der allokeres med henblik pa at opna samme isoleringsevne. Hertil kan de benyttede U-
veerdi's beregninger ses i bilag 9.4. Beregningerne af maengder af foretaget pa baggrund af
tegningsmaterialet fra Trelleborg Hallandshus med en tagheeldning pa 48 grader, dog er der
justeret pa maengden af mineraluld, for at opna en isoleringsevne pa 0,1 W/m2K. Der er ikke
foretaget eendringer af selve den baerende konstruktion, da der i undersggelsen er antaget at
konstruktionen for de forskellige tagdaekninger, skal kunne holde til den samme belastning.
Der er en meget lille forskel pa miljgpavirkningerne af de to strdtagsopbygningerne. Den ene
Izsning, hvor stratagskonstruktionen er brandsikret med en Sepatec glasfiberdug, har en lidt
sterre GWP-miljgpavirkning. Dog er differensen mellem de to stratagskonstruktioner pa 1,63
kg CO2-eq./m?, hvilket er intet i forhold til de andre konkurrerende tagdaekninger med beton-
tegl og tagpap. De har henholdsvis 27,54 kg CO2-eq./m? og 24,19 kg CO2-eq. /m? starre
GWP-miljgpavirkning end stratagslgsningen med Sepatec brandsikring. Det svarer til at de
har et carbon footprint som er 171% starre for betontegl og 150% starre for tagpap end stra-
taget m. Sepatec. Dette understreger, hvor baeredygtig en lgsning strataget er, i forhold til
konkurrerende produkter pd markedet.
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7.3 Hotspot-analyse - Trelleborg Hallandshus med stratag

Efter forrige afsnits redeggrelse af stratagets miljgpavirkning, hvor det blandt andet i forbin-
delse med GWP, har vist sig at vaere en yderst kompetent og baeredygtig lgsning. Vil deri
dette afsnit laves hotspots over miljgpavirkningerne for Trelleborg Hallandshus med et Sepa-
tec brandsikret stratagskonstruktion. Der vil tages udgangspunkt i den anden funktionelle en-
hed, som erindikeretiafsnit 5.2.1.

Der vil i dette afsnit ses naermere pa typehusets miljgpavirkninger pa tvaers af alle miljgpa-
virkningskategorier. Derudover vil der ogsa kigges pa GWP-aftrykket, i de forskellige faser
forbundet med typehuset.

Ikke mindst vil der laves hotspots for bygningsdele og byggevarer (materialer), som fremhae-
ver de starste CO.-aftryk.

For byggevarerne vil der ogsa foretages en sammenligning af produktionsfaserne (A1-3) og
de totale miljgomkostninger for bygningen.
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Figur 11 - Miljgpavirkninger af Hallandhus med Stratag Sepatec brandsikret (FU (2)),
normaliserede resultater.

Figur 11 viser miljgpavirkningerne for Trelleborgs Hallandshus med stratag, hen over en be-
tragtningsperiode pa 50 ar. Som det ogsa blev vist i forrige afsnit 7.2 i figur 9, har strataget en
negativ miljgpavirkning i miljgpavirkningskategorien EP. Dette er altsd ogsa gaeldende for ty-
pehuset med stratag som helhed, hvor deriforbindelse med Hallandshuset er -5,69 person-
aekvivalenter i denne miljgpavirkningskategori. Den miljgpavirkning som har stgrst pavirk-
ning, er ADPf med 7,01 person-akvivalenter. Hvis man ser pa GWP, har Hallandshuset med
stratag en pavirkning pé 4,57 person-aekvivalenter. | nedstdende figur 12, ses det hvordan
disse person-akvivalenter GWP fordeler sig ud pa de forskellige byggefaser.

Fremstillingen af materialer (A1-3) er negativ, dette skyldes blandt andet strataget, men ogsa
i hgj grad den store meengde trae der er brugt til typehuset. Her medregner man i denne fase,
hvor meget CO2 tagrer og tree, i forbindelse med byggeriet, optagerisin biomasse i deres le-
vetid. Denne CO: bliver sa farst frigivet i affaldssorteringen (C3), hvilket ogsd medfarer at det
er denne fase, som har den stgrste miljgpavirkning for typehuset med 3,27 person-akvivalen-
ter.
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Figur 12 - GWP fordelt ud over faser af levetiden for Hallandshus med Stratag Sepa-
tec brandsikret (FU (2)), normaliserede resultater.
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Figur 13 - GWP-hotspot for bygningsdelenene af Hallandhus med Stratag Sepatec brandsikret

(FU (2)), karakteriserede resultater.

Figur 13 indikerer hvilke bygningsdele af Trelleborgs Hallandshus, som har starst GWP. Det er

klart vinduerne, som har den stgrste aftryk pd GWP, med godt 8.000 kg CO.-eq..

Udover vinduerne er de mest pavirkende bygningsdele; terraendaekket bestdende af beton og
EPS-isolering og den underliggende tagkonstruktion. Tagkonstruktionens relative store pa-
virkning, skyldes blandt andet den store tagflade som Trelleborgs 1,5-plans hus har. Tagfla-
den udger en stor andel af huset med sine 184,64 m? tagflade. Det medfarer at der i denne
bygningsdel kommer en masse mineraluld, for at sikre at huset bliver vel isoleret. Selve tag-
deekningen af strdtag m. Sepatec brandsikring har en negativ effekt GWP, hvilket ma siges at
veere ganske imponerende og positivt for husets samlede resultat i denne miljgpavirknings-

kategori.
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Figur 14 - GWP-hotspot for byggevarer af Hallandhus med Stratag Sepatec brandsikret
(FU (2)). Top-10 mest pavirkende materialer, samt tagdaekningen af tagrer til sammenlig-
ning, karakteriserede resultater.

Hvis man tager et kig pa byggevarernes indflydelse pd GWP. Ses det i figur 14, at det er glas-
andelen af vinduerne, som har stgrst pavirkning for Hallandshuset. En af drsagerne til at netop
vinduerne og glasset har en stor pavirkning, er deres levetid. Levetiden i denne analyse er
modelleret til 30 ar. Det medfgrer at der i betragtningsperioden pa 50 ar, vil foretages en ud-
skiftning af vinduerne. Dette kan faktisk ogsa aflaesses i figur 14, hvor produktionsfasen nee-
sten er en halveringen af den samlede miljgpavirkning. Samme princip er ogsa geeldende for
malingen, som har en kortere levetid og derved skal paferes af flere omgange i forbindelse
med vedligeholdelse/udskiftning. Figur 14 giver ogsa en fin indikation, for hvor meget CO-
bade trae og tagrer optagerisin levetid. Dette kan ses i produktionsfasen for de to byggeva-
rer, hvor konstruktionstraeet og strataget har et negativt CO2-aftryk pa henholdsvis -9.026 kg
CO2-eq. 09 -9.306 kg CO2-eq.. Da halvdelen af tagrgrene dekomponerer som materiale hen
over levetiden, vil det ligeledes kun veere en halvdel som afbreendes i sidste ende. Dette er
med til at strataget som helhed far en negativ CO2-pavirkning. For at se hvilken effekt dette
har for bygningen som helhed, er der lavet en sammenligning i tabel 12.1tabellen er de fire
testede tagdaekninger fra afsnit 7.2 modelleret til Trelleborgs 1,5-plans Hallandshus. Hall-
andshuset har et samlet tagfladeareal pa 184,64 m? og et bruttoareal pa 169 m2.

Hallandshus GWP-pavirkning

Tagkonstruktion Kg CO,-eq. Kg CO,-eq./m*/ar
Stratag m. Sepatec 31.541 3,73
Stratag m.ruplgjede braedder 31.241 3,70
Betontegl 36.628 4,33
Tagpap 36.008 4,26

Tabel 12 - Total GWP-miljgpavirkning af Trelleborgs Hallandhus med forskellige
tagkonstruktioner (FU (2)). Samlet GWP-resultat og GWP pr. kvadratmeter om aret
i betragningsperioden pa 50 ar.
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Trelleborgs Hallandhus med et Sepatec brandsikret stratag har en total GWP for dets byg-
ningsdele pa 3,73 kg CO2-eq. /m?/ar. Dette resultat kan anses at vaere et rigtig fint i forhold
andre boligtypologier. GWP-aftrykket er naesten en halvering i forhold til DGNB’s reference-
hus pa 7,19 kg CO2-eq. /m?/ar (se bilag 9.1). Dette referencehus har dog ogsa et rimelig stort
miljgaftryk, og man bar derfor sigte efter at komme vaesentlig under deres miljgpavirkninger.
Selve strataget og den underliggende tagkonstruktion udger for eksemplet med Sepatec
9,4% af hele bygningens GWP. Strataget med ruplgjede breedder praesterer minimalt bedre
end lgsningen med Sepatec, her kan man spare 300 kg CO-eq. (0,95% af hele bygningens
GWP-aftryk) ved at eendre tagkonstruktionen pa Hallandshuset.

Generelt er det tydeligt at stratage har en veesentlig og positiv effekt pa byggeriets GWP. | det
undersggte eksempel med Hallandshuset sparer man omkring 5.086-5.387 kg CO»-eq. | for-
hold til et tag med betontegl 0g 4.466-4.767 kg CO2-eq. sammenlignet med tagpap. Dette er
vel at maerke for en tagflade pa 184,64 m2.

7.4  Transport af tagrgr

Dette afsnit vil fokusere pa transporten af tagrar. Der vil udelukkende veere fokus pa miljgpa-
virkningen af transporten, dermed vil der ikke tages hgjde for den teknologiske differens der
kan vaere rent geografisk for produktionen. Der er som udgangspunkt i dette afsnit antaget, at
tagrgrene er af samme kvalitet, selvom dette ogsa reelt set vil variere grundet klimaforskelle
geografisk. Afsnittet tager udgangspunkti ".CA of thatched roof”, 2017, Carlo F. Christensen
& Teknologisk Institut.

Her vil data fra EPD’en benyttes til at sammenligne transporten fra 4 forskellige produktions-
lokationer; Danmark, Polen, Ukraine/Ungarn og Kina. Transportdistancen og -metode er lavet
pa baggrund af gennemsnitlige data fra EPD’en, hvor salgsandelen af produktionslokatio-
ner/leverandgrer ogsa er fremvist. Udover de fire lokationer, vil der ogsa vaere en sammen-
ligning til de tal som er benyttet i EPD’en, hvilket dermed ogsa er grundlag for denne rapport.

Transport

Tagrer Lastbil Containerskib
[Km] [Km]

Danmark 100 -

Polen 1.318 =

Ukraine/Ungarn 2485 -

Kina 1.200 21.224

EPD 1.543 11.399

Tabel 13 - Distancer og metode for transporten af tagrar.

Miljgpavirkningerne for transporten er de samme som er benyttet i EPD’en. Disse miljgpavirk-
ninger kan ogsa sesitabel 14.1afsnit 10. Referencer kan der findes link til dataseet i
Okobau.dat for transporten med lastbil og containerskib.

Pa naeste side i figur 15 er GWP forbundet med transport af tagrer til 1 m2 stratag fremvist.

Til 1 m2 stratag bruges der 44,6 kg tagrer. Figuren viser at transporten er en markant faktor
for stratagets miljgpavirkning. Tagrerene fra Kina har en lang transportproces, hvilket med-
fgrer at GWP for transporten af 1 m? tagrgr udleder 12,93 kg CO2-eq. mere end de danskpro-
ducerede tagrgr. Transporten af tagrer fra Kina har en GWP der er 33 gange starre end de
danske tagrgrs transport. Hvis GWP af transporterede tagrer skaleres tilsvarende eksemplet
med Trelleborg Hallandshus, som besidder en tagoverflade pa 184,64 m?, er der lige pludselig
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mange kg CO- at spare pa transporten. Her vil transporten af danske tagrer veere pa 73,9 kg
CO2-eq., hvor de kinesiskproducerede tagrer vil have en GWP pa 2461,2 kg CO2-eq..

14,00

1333
12,00

10,00 10,75

8

8

527

kg CO,-eq./m?
B
8

8

0.40
0.00 I

Danmark Polen Ukraine/Ungarn Kina EPD

Figur 15 - GWP af transporten af tagrgr til 1 m? stratag fra forskellige produktionslokati-
oner (FU (1)), karakteriserede resultater.

Hvis man kigger pa alle miljgpavirkningskategorier i figur 16, ses det ogsa at der er en stor
forskel patransporten og ikke mindst transportmetoden. Udover at der er en vaesentlig laen-
gere distance fra Kina, ses det ogsa at der kommer et andet aftryk pa miljgpavirkningerne,
nar der benyttes containerskibe. Her skiller resultaterne sig specielt ud for POCP, hvor trans-
porten til lands med lastbiler, ifglge CML-metoden, rent faktisk har en negativ indvirkning. Fi-
gur 16 indikerer ogsa at mere transport, med Kina som eksempel, medferer starre miljgpa-
virkninger indenfor kategorierne AP, EP og ADPf.

Hvis man blot veelger at tage et kig pa transportmetoderne (se tabel 14), er det fordelagtigt at
benytte lastbil fremfor containerskib i miljgpavirkningskategorierne POCP og AP. Alle de re-
sterende kategorier er containerskibet at fortreekke med henblik pa miljget. Hvis man ser pa
GWP og fossile breendsler (ADPf), er miljgpavirkningen naesten 10 gange starre for lastbiler
end containerskibe pr. t/km.
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Miljepavirkninger transportmetode
t/km
Lastbil Containerskib

GWP 8,97E-02 9,01E-03
ODP 4,12E-17 2,43E-18
POCP -7,35E-05 1,44E-05
AP 2,19E-04 2,69E-04
EP 5,23E-05 3,00E-05
ADPE 7.87E-09 2,92E-10
ADPF 1,20E+00 1,09E-01
PERT 7,22E-02 4,93E-04
PENRT 1,21E+00 1,09E-01

Tabel 14 - Miljgpavirkninger af transportmetode pr. ton/km, karakteriserede resultater.
I afsnit 10. Referencer kan der findes link til datasaet i Okobaudat for transporten med lastbil og con-
tainerskib.

1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
800E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01 I
000E+00 ~—

Person-akvivalenter

-2,00E-01 I

-4,00E-01
GWP oDP POCP AP EP ADPE ADPF
W Danmark Polen m Ukraine/Ungarn Kina EPD
Figur 16 - Miljgpavirkninger af transport for 1 ton tagrer fra diverse produktionslokationer,
normaliserede resultater.

8 Konklusion

8.1 Fortolkning af resultater

Stratage er en konkurrencedygtig form for tagdaekning, hvis man ser pa det miljgmeaessige
perspektiv. Tagrarenes evne til at optage CO.0g naeringsstofferisin levetid resultereri, at en
tagdeekning med stra performer positivt i miljgpavirkningerne GWP og EP. | disse miljgpavirk-
ningskategorier er et stratag at foretraekke frem for andre traditionelle tagdaekninger, sdsom
de sammenlignede betontegl og tagpap. Sammenlignet med de andre tagkonstruktioner har
strataget en stgrre miljgpavirkning angaende AP. Det er eftervist i afsnit 7.4, at en stor andel
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af denne miljgpavirkning stammer fra transporten af tagrer. Figur 15 og 16 indikerer at trans-
porten udggr en veesentlig faktor for miljgpavirkningen af tagrgr. Det er pavist, at derer 12,93
kg. CO2-eq. at spare for en kvadratmeter stratagdaekning i transport, hvis man sammenligner
transport af tagrer fra Kina med Danmark. Kina er pt. den stgrste leverandgr af tagrer til det
danske marked, her méa det anses at veere bedre miljgmaessigt at produktionen finder sted
teettere pa byggepladsen, da det vil mindske miljgpavirkningerne markant.

| afsnit 7.3 med Hallandshuset fra Trelleborg som eksempel, viser resultaterne for typehuset
at en tagkonstruktion med stratag udger cirka 9,4% af et traetypehus GWP-aftryk. Dette resul-
tat er selvfglgelig varierende efter husets geometri, hvor et stratag pakraever en taghaeldning
p& minimum 45 grader. Sadan en haeldning medfarer at tagkonstruktion bliver proportional
storiforhold til huset, hvilket medfarer at det udger en sterre andel af huset miljgpavirknin-
ger. Det betyder at tagopbygningen i forhold til et fladere tag, vil have en starre miljgpavirk-
ning. Dog medfgrer det ogsa, at tagkonstruktioner med denne haeldning har stgrre potentiale
for besparelse af miljgpavirkninger for bygningen som helhed, i og med denne bygningsdel
udgar en stgrre andel af huset.

8.2 Begransninger af fremgangsmade

1) Spild af materialer. Nar et hus skal opfagres, bliver der kabt store maengder materialer
ind til byggeriet. | den forbindelse vil der opstd en masse ubenyttet materialer, disse
mangder er ikke modelleret i rapporten. Denne fejlkilde vil have en pavirkning pa en
reelt set forgget miljgpavirkning. Det er ogsa vigtigt, at man forsgger at minimere
spild aftagrer. Her kunne noget af det resterende tagrgr muligvis benyttes i form af
andre produkter, sdasom facadebeklaedning.

2) Transport af materialer. Transporten af materialer afheenger i denne rapport af de-
restilhgrende EPD’er, dette medfgrer at data vedrgrende transport varierer fra pro-
dukt til produkt. Der vil bade veere transport inkluderet i produktionsfasen, hvor ra-
materiale bliver transporteret til fabrikker hvor det forarbejdes. Pa fabrikkerne bliver
ramaterialet forarbejdet, hvorefter det som komponenter transporteres videre til
byggepladserne. Til sidst kan der ogsa veeret modelleret transport i forbindelse med
nedrivning/deponeringsfasen.

3) Maskineritil byggeri. Der eri modelleringen ikke taget stilling til, at man benytter
starre maskiner til opfgrsel og nedrivning af byggeriet. Disse maskiner vil medvirke
til yderlig miljgpavirkning. For at kunne modellere dette ngjagtig, skal man have data
for transport af maskinerne, deres stgrrelse (energiforbrug), og hvor mange timer
de er blevet brugtibyggeriet.

8.3  Anbefalinger pa baggrund af livscyklusvurdering

Det er eftervist i afsnit 7, at stratage er den mest miljgvenlig lgsning som tagdaekning bland de
undersggte tage. Tagragrenes store optagelse af CO2 i produktionsfasen, samt dens isole-
ringsevne i tagdaekningen, udger at det er en konstruktion med lave miljgpavirkninger sam-
menlignet med andre ganske tagdaekninger Strataget er en miljgvenlig lasning bade med el-
ler uden Sepatec brandsikring. Som vist i figur 10, er det ikke en naevneveerdig forskel imellem
de to stratagkonstruktioner, hvor de blot har en difference pa 1,63 kg COz-eq. /m? af de to
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tagkonstruktioners GWP. Begge stratagkonstruktioner performer markant bedre end de
sammenlignede tagkonstruktioner bestdende af betontegl og tagpap.

Det er yderst essentielt at prgve at formindske transporten af tagrer, da der kan spares en
stor andel af miljgpavirkningen blot pa transport. Det er optimalt set de danskproducerede
tagrer, som er bedst for miljget. Dog kan der vaere andre faktorer, sdsom kvaliteten af tagrgr
og produktionsmuligheder i Danmark, der spiller ind. Hvis det ikke er muligt at fa eller benytte
danske tagrgr, er det ud fra transporten efterfalgende polske tagrer, sa ukrainske/ungarske
og til sidst kinesiske tagrer, som ber benyttes.

En anden vigtig faktor, er at udnytte meengden af tagrer, s der kommer mindre spildmateri-
ale og transporten dermed heller ikke er forgeeves. Spildmateriale eller kortere stra kan der
eksperimenteres med i f.eks. facader eller tagrygninger. Det kan ogsa veere, at man kan ud-
vikle nye alternative Igsninger til at udnytte tagregrene mest muligt.

Fremadrettet kan der eventuelt foretages undersggelser for hvilken effekt tagrer kan have i
facadekonstruktioner. Her vil der veere mulighed for at drage sammenligninger til andre faca-
deopbygninger. Igen kan der for denne opbygning, tages hgjde for at en konstruktion med
strd ggerisoleringsevnen og dermed kan formindske brugen af isoleringsmateriale. Der skal i
forbindelse med en vaegopbygning, muligvis ogsa kigges pa, hvordan andre isoleringsmateri-
aler har af indflydelse for konstruktionen. Der kan blandt andet vaere materielle sammensaet-
ninger, som skal tjekkes for skeerpede brandkrav.

Derudover kunne det ogsa undersgges, hvilke former for rygning pa strataget der er mest
miljgvenlig. Stratage har mange forskellige slags rygninger, med varierende opbygninger og
levetider.

=t 3

Figur 17 - Referencebillede af taekket facade og tag, Mols Bjerge.
Link: https://straatagetskontor.dk/inspiration/nybyggeri-i-danmark/
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9 Bilag

9.1 DGNB referencebygning

TABEL 1

Konstanterne til brug i beregning af referencebygningens vaerdier for bygning, vedligeholdelse,

nedtagning og bortskaffelse af bygningsvaerket i de forskellige miljopavirkningskategorier.

GwWpP oDP POCP AP EP
ENHED [kg CO2-aekv. [kg R11-2ekv. [kg CzHs-zekv.  [kg SO2z-zekv. [kg PO4* -aekv.
/(m2sga*a)] /(m?sga*a) /(m2sga*a)] /(mZ?saa*a)] /(m2sga*a)]
- 7.19 4,1*107 0,0032 0,028 0,0036
oEL2 44 2,5*107 0,0018 0,017 0,0022

MIPxrer

Tabel 15 - DGNB System Danmark, Etageejendom og raekkehuse 2016, Tabel 1 - s. 90.

Der skal tages udgangspunkt i tallene for "Del 1”7, da det er resultaterne for en betragtnings-
periode pa 50 ar."Del 2” er med en betragtningsperiode pa 80 ar.

9.2

Miljgpavirkninger for stratag uden Sepatec og stallister

Nedstdende data er benyttet til at modellere stratagsdaekningen med ruplgjede breedder.
Det er tal fra stratags EPD’en uden Sepatec og stallister. Denne modellering er lavet i dialog

med opdragsgiver. Hertil er der i selve tagkonstruktionen tilfgjet 22 mm ruplgjede braedder.

Stratag uden Sepatec og stallister
A1-A3 C4
GWP -5,10E+01 4,05E+01
ODP 3,97E-09 8,81E-12
POCP 3,90E-03 3,34E-04
AP 4,18E-01 4,12E-03
EP -8,82E-01 8,41E-04
ADPe 1,25E-04 3,83E-07
ADPf 3,19E+02 7,38E+00
PEr 9,98E+02 1,31E+00
PEnr 3,27E+02 8,78E+00

Tabel 16 - Miljgpavirkning for 1 m? stratag
uden Sepatec brandsikring og stallister
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9.3 IBF betontagsten EPD

LCA baseret miljgdokumentation baseret pa strukturen i EN 15804
Producent IBF lkast
Lysholt Allé 4

7430 Ikast
Produkt Betontagsten
Produktnavn Vinge @konomi Tagsten, sort (glans 5)
Sag Vandkunsten (Huscompagniet)
Dato for udstedelse: 13-02-2020
Deklareret enhed lton
Beregnede moduler Vugge til port med tilvalg (A1-A4+D)
Miljppavirkninger For fabrik Produktion  Transport til kunde Total
Global opvarmningspotentiale; GWP kg COy-2ekv. 283 17 24 323
Nedbrydning af ozonlaget i stratosfaeren; ODP kg CFC 11-zekv. 40,8E-9 168,1E-9 8,7E-9 217,7€-9
Forsuring af jord- og vandkilder; AP kg SO,-akv. 942,8E-3 38,6E-3 109,4E-3 1,1E40
Eutrofiering; EP kg POs-zekv. 52,6E-3 10,5€-3 25,4E-3 88,5E-3
Dannelse af fotokemiske oxidanter; POCP kg ethene-akv. 304,4€-3 -1,2E-3 -36,2E-3 267,0E-3
Udt@mning af mineralske ressourcer kg Sb-aekv. 9,68E-05 9,90E-07 9,32E-07 9,87E-05
Udtgmning af fossile energikilder M (net calorific value) 2258 3 7 2268
B b For fabrik Produktion  Transport til kunde Total
Forbrug af vedvarende primaere energikilder MJ (net calorific value) 251 0 13 264
:::::z:lzsdvarende primzere energikilder (ekskl. M (net calorific value) 0 0 o o
Total forbrug af vedvarende primaere energikilder MJ (net calorific value) 251 0 13 264
Forbrug af ikke-vedvarende primaere energikilder MJ (net calorific value) 2836 45 327 3208
Forbrug o ike-vedvarende primaere energikider (eksk' M) et calorific value) o o o o
Total forbrug af ikke-vedvarende primzre energikilder MJ (net calorific value) 2836 45 327 3208
Forbrug af sekundzere materialer ke 77 0 [] 77
Forbrug af vedvarende sekundaere energikilder M) 98 0 [] 98
Forbrug af ikke-vedvarende sekundaere energikilder M) 151 24 [] 175
Forbrug af vand m? 50,9 1,0 1,2 53,2
Affald For fabrik Total
Farligt affald kg 0,52 0,52
Ikke farligt affald ke 19,26 0,02 0,00 19,28
Radioaktivt affald kg 3,11E-02 2,26E-08 0,00E+00 0,03

For fabr
Materialer til genbrug kg - - - -
Materialer til genanvendelse kg - - - -
Materialer med udnytteligt energiindhold ke - - - -
Til beregningerne er benyttet vaerktgjet udarbejdet af Teknologisk Institut til Dansk Beton i " 0g
MVD-regneark version 2.4 Versionsdato: 19-10-2016
Filnavn: MVD_regneark_2.4 @KO Tagsten 2019.xlsx
dansk dansk dansk
beton beton beton ——
Aflgbsforeningen Belagningsgruppe Blokforeningen INSTITUT
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9.4 U-veerdiberegninger for tagkonstruktioner

Stratag Sepatec
Materialelag Isolans
Tykkelse A -veerdi [R]
[m] [W/mK] Faktor [m2K/W]
Indvendig overgangsisolans loft 1,000 0,100
Stratag inkl. Sepatec 0,3 0,175 1,000 1,714
Mineraluld 179mm 0,179 0,034 0,963 5,067
Leegter 45x73mm pr. 350 0,073 0,12 0,129 0,078
Spaer 45x195mm pr. 1200 0,195 0,12 0,038 0,061
Afstandslister 22x45mm pr. 1200 0,045 0,12 0,018 0,007
Asfaltfiberplade 0,012 1,18 1,000 0,010
Mineraluld 100mm 0,1 0,034 0,925 2,721
Stolper 45x95mm pr. 600 0,095 0,12 0,075 0,059
Afstandslister 22x45mm pr. 600 0,045 0,12 0,037 0,014
Dampspaerre 0,0002 0,076 1,000 0,003
Forskalling 20x98mm pr. 300 0,02 0,12 0,327 0,054
Gipsplade 0,013 0,18 1,000 0,072
Udvendig overgangsisolans 1,000 0,040
Isolans total: 10,00
U-veerdi: 0,10
Stratag ruplgjet breedder
Materialelag Isolans
Tykkelse A -veerdi [R]
[m] [W/mK] Faktor [m2K/W]
Indvendig overgangsisolans loft 1,000 0,100
Strétag 0,3 0,125 1,000 2,400
Ruplgjet braedder 0,022 0,12 1,000 0,183
Mineraluld 106mm 0,106 0,034 0,963 3,001
Leegter 45x73mm pr. 350 0,73 0,12 0,129 0,782
Speaer 45x195mm pr. 1200 0,195 0,12 0,038 0,061
Afstandslister 22x45mm pr. 1200 0,045 0,12 0,018 0,007
Asfaltfiberplade 0,012 1,18 1,000 0,010
Mineraluld 100mm 0,1 0,034 0,925 2,721
Stolper 45x95mm pr. 600 0,095 0,12 0,075 0,059
Afstandslister 22x45mm pr. 600 0,045 0,12 0,037 0,014
Dampspaerre 0,0002 0,076 1,000 0,003
Forskalling 20x98mm pr. 300 0,2 0,12 0,327 0,544
Gipsplade 0,013 0,18 1,000 0,072
Udvendig overgangsisolans 1,000 0,040
Isolans total: 10,00
U-veerdi: 0,10
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Betontegl
Materialelag Isolans
Tykkelse A -veerdi [R]
[m] [W/mK] Faktor [m2K/W]
Indvendig overgangsisolans loft 1,000 0,100
Betontegl 0,01 0,8 1,000 0,013
Mineraluld 239mm 0,239 0,034 0,963 6,769
Leegter 45x73mm pr. 350 0,073 0,12 0,129 0,078
Spaer 45x195mm pr. 1200 0,195 0,12 0,038 0,061
Afstandslister 22x45mm pr. 1200 0,045 0,12 0,018 0,007
Asfaltfiberplade 0,012 1,18 1,000 0,010
Mineraluld 100mm 0,1 0,034 0,925 2,721
Stolper 45x95mm pr. 600 0,095 0,12 0,075 0,059
Afstandslister 22x45mm pr. 600 0,045 0,12 0,037 0,014
Dampspaerre 0,0002 0,076 1,000 0,003
Forskalling 20x98mm pr. 300 0,02 0,12 0,327 0,054
Gipsplade 0,013 0,18 1,000 0,072
Udvendig overgangsisolans 1,000 0,040
Isolans total: 10,00
U-veerdi: 0,10
Tagpap
Materialelag Isolans
Tykkelse A -veerdi [R]
[m] [W/mK] Faktor [m2K/W]
Indvendig overgangsisolans loft 1,000 0,100
Tagpap 0,008 0,2 1,000 0,040
Krydsfiner 0,018 0,12 1,000 0,150
Mineraluld 233mm 0,233 0,034 0,963 6,590
Leegter 45x73mm pr. 350 0,073 0,12 0,129 0,078
Speaer 45x195mm pr. 1200 0,195 0,12 0,038 0,061
Afstandslister 22x45mm pr. 1200 0,045 0,12 0,018 0,007
Asfaltfiberplade 0,012 1,18 1,000 0,010
Mineraluld 100mm 0,1 0,034 0,925 2,721
Stolper 45x95mm pr. 600 0,095 0,12 0,075 0,059
Afstandslister 22x45mm pr. 600 0,045 0,12 0,037 0,014
Dampspaerre 0,0002 0,076 1,000 0,003
Forskalling 20x98mm pr. 300 0,02 0,12 0,327 0,054
Gipsplade 0,013 0,18 1,000 0,072
Udvendig overgangsisolans 1,000 0,040
Isolans total: 10,00
U-veerdi: 0,10
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Stratag udvidet systemgraenser

9.5

ALA3: Thatched roof, 1m2 X541 foK: Thatched roof (A5) 0T p |Eu28: Dieselmixat 1

GLO: Heating value of ~ pXI#*
product (PERM & PENRM) ts-EPD
<u-s0>

_lvn.o Exported Thermal  1%#°
Energy (EET) ts£PD <u-s0> 13513

“eﬁ_ﬁ kg
0,037 kg _m_

Figure 28 Complete GaBi model (Product stage model shown as plan instance)

Figur 17 - Komplet Gabi model, LCA of thatched roof, 2017, Carlo F. Christensen m.._.mx:o_oo_m_»_:m_”_ﬂc_” s. 39, Figure 28.
Kilde: https:
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11 3.Parts review:

Kommentar fra reviewer Morten Birkved:

LCA’eninaerveerende rapport er udfert baseret pa EPD’er.

Denne tilgang er repraesentativ den praksis, der anvendes ved LCA’er af
bygninger og bygningsdele. Praecis samme tilgang anvendes i beregnings-
vaerkstgjer som LCAbyg samt One Click LCA.

Naerveaerende LCA adskiller sig derved ikke naevnevardigt fra lignende ny-

ere LCA’er udfgrt vha. disse vaerktgjer og neervaerende LCA vurderes derfor,
at repraesentere geeldende praksis.
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