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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Rapporten indeholder en metode til systematisk miljgvurdering af virkemidler
i byggeri, samt en anvisning til valg af virkemidler ud fra savel totalakonomi
som miljghensyn.

Rapporten er blevet til i et samarbejde mellem By og Byg, Statens
Byggeforskningsinstitut og NIRAS, Radgivende ingenigrer A/S med statte fra
Miljgstyrelsen.

Rapporten er udarbejdet af Pernille Hedehus, NIRAS.

Folgegruppen for projektet bestod af :

e Lone Kielberg, Miljastyrelsen
e Jens Martin Eiberg, BPS

e Erik Christophersen, By og Byg

e Claus Pilvang, NIRAS

Der har desuden veret etableret en "naergruppe”, der mere detaljeret har
diskuteret rapportens emner. Denne har bestaet af :

e Jgrn Dinesen, By og Byg
e Klaus Hansen, By og Byg
e Ebbe Holleris Petersen, By og Byg,
e Anders Kirk Christoffersen, NIRAS.

Rapporten er feerdiggjort i april 2001.



Sammenfatning og konklusioner

| projektet er udviklet en metode til miljgvurdering af virkemidler i byggeri.
Metoden kan dels bruges til vurdering af, hvor godt et enkelt virkemiddel
bidrager til at opfylde et miljgmal, der er stillet i et byggeprojekt. Dels kan
metoden anvendes til at vise, hvor godt den samlede malopfyldelse er for den
kombination af virkemidler, der gnskes taget i anvendelse i et byggeprojekt.

Da de totalgkonomiske vurderinger endvidere inddrages, har man et vaerktgj,
der kan anvendes til at sortere i mulige virkemidler, saledes at man far mest
miljg for pengene.

Baggrund for projektet

Muiljarigtig projektering bliver i stadig stigende grad efterspurgt. Bygherrerne
er trendseettere i den forstand, at de kan stille miljgkrav og efterspgrge miljg-
venlige produkter, konstruktioner og drift - i det hele taget en miljgvenlig
ydelse i forbindelse med et byggeprojekt.

Bygherrens radgivere skal derfor bl.a. veere klaedt pa til at kunne radgive om-
kring og formulere disse krav, sdledes at de er brugbare for de gvrige parter i
byggeprocessen. De projekterende skal finde pa nye lgsninger, for at byggeriet
kan opfylde de stillede krav. Endelig skal byggevareproducenten kunne levere
varer, der opfylder kravene, bl.a. om lavt energiforbrug til fremstilling eller
krav til indholdsstofferne.

De praktiske eksempler i dette projekt skal derfor bidrage til den udvikling, der
er i gang, for at miljghensyn i byggeprocessen bliver en selvfglge, der medta-
ges rutinemaessigt, som det f.eks. nu er tilfeeldet for kvalitetssikring.

Implementeringen af miljghensyn i byggeriet er en stadig proces, hvor forsta-
else for og anvendelse af systematikkerne er i fortsat udvikling, og hvor behov
for nye veerktgjer lgbende viser sig.

Det er derfor relevant at udarbejde flere eksempler pa, hvordan miljghensyn
indarbejdes i byggeprojekter i praksis.

En sadan konkretisering/eksemplificering af de resultater, som Handbog i
miljgrigtig projekterings systematikker kan resultere i, vil medvirke til at age
forstaelsen for handbogens verktgijer, og saledes i en overgang, indtil anven-
delsen af handbogens principper er blevet rutine for de projekterende og
bygherrer, virke som inspiration i projekteringsarbejdet - seerligt i de tidlige
projekteringsfaser.

Ved afslutning af et bygge- eller anleegsprojekt er det ofte sveert at se, om
bestraebelserne har nyttet. Betgd den miljgrigtige projektering, at byggeriet
blev mere miljgvenligt? Naede vi de miljgmal, der var sat?

Det er vigtigt med operationelle lgsninger, der kan gennemfgres ud fra til-
gengelige data, og som uden en enorm arbejdsindsats kan give et rimeligt
serigst resultat at arbejde videre pa, og som maske i praksis er vigtigst. Dette



er baggrunden for at videreudvikle de nuveerende veerktgjer til miljerigtig
projektering og miljgvurdering af byggeri.

Projektets indhold

Der er i projektet brugt et konkret byggeri som eksempel for at kunne gen-
nemfare en realistisk miljgkortleegning, opstilling af miljgmal m.m. Eksempel-
byggeriet har indflydelse pa de valg og prioriteringer, der er foretaget, men
ikke pa selve anvendelsen af metoderne.

Der gennemfgres en kortleegning af byggeriet, prioritering af miljgpavirknin-
gerne ud fra effekternes farlighed, og der opstilles miljgmal. Endvidere bliver
der med udgangspunkt i eksempelbyggeriet valgt virkemidler til opfyldelse af
miljgmalene.

Der vises desuden en metode til vurdering af malopfyldelsen, dels for de en-
kelte virkemidler, dels for hele byggeprojektet. Hvor gode var de projekterende
til at finde lgsninger, der kunne nedbringe de relevante miljgbelastninger?

Graden af malopfyldelse for et enkelt virkemiddel bestemmes og indgar som
en vigtig faktor i beslutningsgrundlaget for valget af virkemidler sammen med
andre faktorer, f.eks. gkonomi, leveringstid.

Hvordan udvalger man de virkemidler, der skal tages i anvendelse? Ved valg
af virkemidler vil der i praksis altid veere et gkonomisk element. Der vises i
projektet en metode til totalakonomiske vurderinger af virkemidler.

Vurderingen af malopfyldelsen sammen med den totalgkonomiske vurdering
er et godt veerktgj til valg af virkemidler.

Steerkt veerktgj

Metoden til vurdering af malopfyldelsen og derved muligheden for ogsa
systematisk at kunne veelge ud fra miljghensyn er et vigtigt veerktgj i miljgind-
satsen i projekteringen.

Sammenkades dette med vurderinger af totalgkonomien, er veerktgjet til-
straekkeligt til at foretage et valg mellem mulige virkemidler, saledes at man far
opfyldt de stillede miljgmal samtidig med, at man har styr pa de gkonomiske
konsekvenser. Da metoden samtidig er enkel, er det et staerkt veerktgj til at
have miljgstandarden i nybyggeri og renovering.

Metodens malgruppe er arkitekter og ingenigrer, der skal afgare, hvilke miljg-
tekniske virkemidler, der skal indarbejdes i et byggeprojekt.

Der opstilles mal for miljgpavirkningerne

Miljgpavirkninger og miljgeffekter er af forskellig beskaffenhed. Miljgpavirk-
ningerne skaber sma, store eller maske slet ingen problemer. Miljgeffekterne

er det egentlige problem. Miljgeffekterne er skaderne! Ved opstilling af miljg-
mal, skal det bestrabes at nedbringe effekterne - altsd mindske skaderne.

Malene kan rette sig mod effekterne eller mod pavirkningerne. Man kan sige,
at den direkte made er at opstille mal for nedbringelsen af effekterne, og at det
vil veere en indirekte made at opstille mal for miljgpavirkningerne og dermed
skrue pa effekterne.

I tilleg er det ogsa nemmere at kontrollere malopfyldelsen, nar malene drejer
sig om pavirkninger, end om effekter. F.eks. kan man male et fald i CO,-ind-



holdet i et afkast, men ikke registrere et fald i drivhuseffekten, der skulle mod-
svare den pagaldende @&ndring. Tilsvarende med forsuring, gkotoksicitet,
neeringssaltbelastning, knaphed pa ressourcer m.m.

Miljgmalene er derfor udformet saledes, at de stiller krav til miljgpavirkninger-
ne, selv om det egentlige problem er effekterne. De miljgpavirkninger, hvortil
der formuleres miljgmal, er naturligvis udvalgt ud fra miljgeffekternes alvorlig-
hed.

Malene skal veere generelle men malbare
Overgangen fra miljgmal til virkemiddel er glidende, da en specificering af
miljgmalene vil lede til et valg af virkemiddel.

Det er bedst at udarbejde miljgmalene sa generelle som muligt (men stadig
malbare) for at lade flere muligheder sta abne til beslutning senere i processen/
projekteringen. Der vil sdledes veere frit spil i valgene af virkemidler, og man
har ikke pa forhand fraskrevet sig muligheder for at nedbringe miljgpavirk-
ningen pa en bestemt made.

Der er opstillet miljgmal til energiforbruget i drift, indeklimaet og materiale-
forbruget, som er de miljgpavirkninger, der er prioriteret pa baggrund af den
gennemfgrte miljgkortleegning.

Beregningsresultater
Ud fra kortlegningen er miljgpavirkningerne energiforbrug, indeklima og
materialeforbrug prioriteret, og der or opstillet miljgmal for disse.

Der er blandt andet gennemfgrt beregninger med BEAT (By og Bygs Edb-
veerktgj til miljgvurdering) pa udvalgte virkemidler til nedsattelse af energi-
forbruget. Det drejer sig om forskellige kombinationer af ventilationslgsninger,
lavenergivinduer, lavenergi-ventilationsenheder samt beveagelsesfglere. Venti-
lationslgsningerne speender fra naturlig ventilation til balanceret mekanisk
ventilation med varmegenvinding.

Resultatet af de gennemfagrte BEAT-beregninger pa forskellige ventilations-
former er vist herunder. Miljgeffekterne - energiforbrug og drivhuseffekt - er
beregnet pa baggrund af el- og varmeforbruget ved forskellige ventilations-
former.

Ventilationsformer

0,4 OBalanceret ventilation
0,35
0,31
0,25+ ONaturlig ventilation
0.21 O Miljgmal
0,15
0,1
0,05

B Mekanisk ventilation

Personakvivalenter

Energiforbrug Drivhuseffekt

Effekttype

Desuden er der sammenlignet med BV98-beregninger (By og Bygs bereg-
ningsveerktgj til varmetabsvurdering) og BEAT-beregninger pa forskellige



kombinationer af lavenergiruder og varmegenvinding. Det viser sig, at der
ikke er sammenhang mellem det forbrug, man far ved BV98 og resultatet af
BEAT-beregningerne. Hvis man optimerer i forhold til BV98-beregninger, vil
det lede til et andet valg, end hvis man optimerer pa miljgeffekterne. BV98 vil
vise, at en lgsning med lavenergivinduer og varmegenvinding vil vere at fore-
treekke. BEAT -beregningerne, der tager hensyn til miljgeffekterne for de for-
skellige miljgeffekter (energiforbrug og drivhuseffekt), vil pege pa en lgsning
med lavenergiruder, men uden varmegenvinding, som den mest optimale.

Den valgte lgsning pa eksempelbyggeriet - hybrid ventilation (balanceret
mekanisk ventilation med varmegenvinding sammen med naturlig ventilation)
og bevegelsesfalere - overholder de opstillede miljgmal.

Der er desuden gennemfart BEAT-beregninger pa materialeressourceforbru-
get (metaller) pa forskellige typer af tagbeleegninger. Resultatet er vist her-
under.

Ressourceforbrug, metaller
= 0.0025 ORessourceforbrug
2 0,002 , metaller
c <
o 2 0,0015
2 g
&E 0,001 1
8 0,0005
o,
g % ¢ %
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o L =]
5§ 8 § 3
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BEAT -varktgijet er ikke egnet til beregninger pa indeklimaforhold.

Indeklima er ikke en "grundmiljgpavirkning". Derfor er det, for at opstille
miljgmal, ngdvendigt at splitte indeklimaet op i "underpavirkninger", f.eks. lys
eller luftkvalitet. Disse "underpavirkninger" kan opdeles i endnu et niveau,
hvortil der kan opstilles miljgmal.

Der vil typisk skulle opstilles flere miljgmal for at deekke indeklimaet, end for
f.eks. energiforbruget. Det er pa grund af indeklimaets sammensatte natur, og
ikke fordi indeklimaet er vigtigere end de andre miljgpavirkninger.

Mangel pa referencer for materialeforbrug i byggeri

Der eksisterer ikke opdaterede tal for materialeforbruget i byggeri i Danmark.
Der er derfor heller ikke opgarelser for forbruget af knappe materialeressour-
cer. Desuden er det meget svaert at fa oplysninger om forbruget af knappe
materialeressourcer i et aktuelt byggeri. Mange byggevarer indeholder savel
metaller som plast, uden at det er muligt ngjagtigt at opggre maengderne i et

byggeri.

Ud fra miljghensyn er knappe ressourcer en overordentlig relevant parameter
at kunne male pa. Det vil sige, at det er veaesentligt savel at vide, hvad der bru-
ges i det enkelte byggeri eller i den enkelte byggevare som i byggeriet generelt.
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Er det overhovedet realistisk at opstille miljgmal for materialeforbruget, nar
der hverken er lettilgeengelige referencer eller gode muligheder for at opgare
forbruget i et byggeri.

Anvisning pa udvelgelse af virkemidler

Der er i projektet givet en anvisning til systematisk valg af virkemidler ud fra
vurderingen af malopfyldelsen og totalgkonomiske vurderinger. Anvisningen
er opstillet ud fra en holdning om at "fa mest muligt miljg for pengene". Alt,
hvad der pa totalgkonomien er vurderet til at veere dyrere end den traditionelle
lasning, fraveelges derfor i farste omgang. Virkemidler, der i totalgkonomien
er vurderet til at veere billigere end den traditionelle lgsning, veelgesm, hvis det
ogsa bidrager til opfyldelse af miljgmalene. Der veelges virkemidler, indtil
miljgmalet er opfyldt. Til systematisk udvelgelse kan anvendes nedenstaende
skema.

Hvis man har medtaget alle teenkelige virkemidler, uden at malopfyldelsen er
naet, kan man blive ngdt til at konstatere, at det ikke er muligt at opfylde det

stillede miljemal. Der vil sa i givet fald foreligge en dokumentation over, hvad
man har forsggt for at opfylde det pagaldende miljgmal.

Byggeprojfekt: Miljopavirkning:
Forventet levetid: Livscyklusfase:
Miljomal:
. Totalgkonomi
Virkemidler Malopfyldelse
—
2
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1 Indledning

Miljgrigtig projektering bliver i stadig stigende grad efterspurgt. Bygherrerne
er trendsaettere i den forstand, at de kan stille miljgkrav og efterspgrge miljg-
venlige produkter, konstruktioner og drift - i det hele taget en miljgvenlig
ydelse i forbindelse med et byggeprojekt.

Bygherrens radgivere skal derfor bl.a. vare klaedt pa til at kunne radgive
omkring og formulere disse krav, saledes at de er brugbare for de gvrige parter
i byggeprocessen. De projekterende skal finde pa nye lgsninger, for at byggeri-
et kan opfylde de stillede krav. Endelig skal byggevareproducenten kunne
levere varer, der opfylder kravene, bl.a. om lavt energiforbrug til fremstilling
eller krav til indholdsstofferne.

Alle parter skal derudover kunne dokumentere deres arbejde.

Vi er nu i en periode, hvor de forskellige parter er ved at sette sig i stand til at
kunne levere den kraevede vare - den " miljgvenlige ydelse".

De praktiske eksempler i dette projekt skal derfor bidrage til den udvikling, der
er i gang, for at begrebet miljgrigtig projektering bliver en selvfglge, der med-
tages naturligt/rutinemaessigt, som det f.eks. nu er tilfeldet for kvalitetssikring.

1.1 Formal med projektet

Implementeringen af miljghensyn i byggeriet er en stadig proces, hvor forsta-
else for og anvendelse af systematikkerne er i fortsat udvikling, og hvor behov
for nye veerktajer lgbende viser sig.

Handbog i Miljerigtig Projektering (BPS-centret, 1998) er en grundig og
detaljeret beskrivelse af, hvordan miljghensyn kan inddrages i projekteringen.
Informationsmangden og prasentationen betyder dog, at der er behov for en
operationalisering, for at principperne skal blive brugt i en bredere kreds.Det
er derfor relevant at udarbejde flere eksempler pa anvendelse af miljgrigtig
projektering i praksis.

En sadan konkretisering/eksemplificering af de resultater, som handbogens
systematikker kan resultere i, vil medvirke til at gge forstaelsen for handbogens
veerktgjer, og saledes i en overgang, indtil anvendelsen af handbogens prin-
cipper er blevet rutine for de projekterende og bygherrer, virke som inspira-
tion i projekteringsarbejdet; serligt i de tidlige projekteringsfaser. Dette er
baggrunden for at videreudvikle de nuvaerende verktajer til miljgrigtig
projektering og miljgvurdering af byggeri.

Nerveerende projekt behandler 3 overordnede emner:

« Afprgvning af BEAT 2000.

« Gennemfgrelse af miljgberegninger pa relevante virkemidler, saledes at
miljgforholdene kan sammenlignes og vurderes.

« Kommentering/viderebearbejdning af By og Bygs opleg til miljgdeklare-
ringer.

11
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Hovedvaegten er lagt pa at beskrive og afprgve en metode til miljgvurdering af
virkemidler.

Arbejdsprocessen i miljgkortleegningen og opstilling af miljgmal og virkemid-
ler beskrives gennem et eksempel.

Anvendelsen af BEAT pa de relevante virkemidler og resultatet af beregnin-
gerne skal formidles som brugervenlige miljgvurderinger med en klar tilkende-
givelse af, hvordan de enkelte virkemidler tilgodeser miljget.

1.2 Problemstilling

Nar der gennemfares miljerigtig projektering pa et byggeprojekt, bliver der
opstillet en reekke miljgmal, der, hvis de opfyldes, vil betyde, at miljgbelast-
ningen for det aktuelle byggeri begraenses. Miljgmalene velges, sa de begran-
ser de vaesentligste miljgbelastninger. Men hvordan ved vi, at vi har valgt
rigtigt?

Ved afslutning af et projekt er det ofte sveert at se, om bestrebelserne har
nyttet. Betad den miljgrigtige projektering, at byggeriet blev mere miljgvenligt,
end det ellers ville have veeret? Naede vi miljgmalene?

Der er ikke pa nuvaerende tidspunkt en generel metode til vurdering af malop-
fyldelsen. Samtidig er der ikke i normalt byggeri mulighed for at investere
meget i vurdering og opgarelse af miljgforhold. Det er derfor vigtigt med
operationelle lgsninger, der kan gennemfares ud fra foreliggende data eller
data, der er forholdsvis ukomplicerede at skaffe, og som uden en enorm
arbejdsindsats kan give et rimeligt serigst resultat at arbejde videre pa, og som
maske i praksis er vigtigst.

Der er i projektet brugt et konkret byggeri som eksempel. Det er et skolebyg-
geri pa Sjeelland, men det kunne vare et hvilket som helst andet byggeri. Der
er valgt et eksempelbyggeri for at kunne gennemfgre en realistisk miljgkort-
leegning, opstilling af miljgmal m.m. Eksempelbyggeriet har indflydelse pa de
valg og prioriteringer, der er foretaget, men ikke pa selve anvendelsen af
metoderne.

I projektet vises en generel metode til kortleegning af et byggeri. Der vises,
hvordan man prioriterer miljgpavirkningerne ud fra effekternes farlighed, og
hvordan der opstilles miljgmal. Endvidere bliver der med udgangspunkt i
eksempelbyggeriet valgt virkemidler til opfyldelse af miljgmalene.

Der vises desuden en metode til vurdering af malopfyldelsen, dels for de
enkelte virkemidler, dels saledes at der som afslutning pa et byggeprojekt kan
vurderes, i hvor hgj grad de opstillede miljgmal blev imgdekommet. Hvor
gode var de projekterende til at finde lgsninger, der kunne nedbringe de
relevante miljgbelastninger?

Endelig kommenteres miljgdeklarering af et byggeri med udgangspunkt i By
og Bygs oplag til miljgdeklareringer (Murdering og deklarering af en bygnings
miljgmeessige egenskaber. By og boligministeriet, Jarn Dinesen, Klaus
Hansen). Miljgdeklareringen er en made at vise miljgkvaliteten af et byggeri.

Der er ikke én rigtig made at foretage miljgrigtig projektering pa. Vurderinger-
ne er forskellige fra byggeri til byggeri pa grund af forskellig placering, anven-
delse, brugere og politiske og sociale forhold. Her vises et eksempel pa miljg-



rigtig projektering, fulgt hele vejen fra kortleegning til vurdering af malopfyl-
delsen og de overvejelser og vurderinger, der skal foretages og diskuteres. Det
at falge processen kan hjalpe til at arbejdet bliver mere handgribeligt, ogsa for
helt anderledes projekter.

1.3 Afgrznsning

Konklusionerne i rapporten bygger pa foreliggende data. Der er ikke
indsamlet data for materialer eller byggevarer, men eksisterende data er brugt.

Som reference har det vaeret smat med data. Forela slet ingen data (f.eks. for
materialeforbrug for bygningskategorien), er der anvendt de data, der kom
teettest pa virkeligheden. Der er lgbende gjort opmerksom pa de forhold, hvor
der er gjort tilneermelser eller antagelser. Er de eksisterende data ikke opdate-
rede, er der gjort opmaerksom herpa, og der er givet en vurdering af, hvorvidt
det er realistisk at anvende disse til sammenligning.

I miljgvurderingerne vil der altid veere en vis usikkerhed. Derfor er strengt
ngjagtige data ikke en absolut ngdvendighed.

Der arbejdes kun videre med de vasentligste miljgpavirkninger, dvs. at der
kun opstilles miljgmal m.m. for dem. Det betyder ikke, at de andre miljg-
pavirkninger er uvasentlige, blot at de ikke er prioriteret i dette projekt. Ved
projekteringen og i byggeriet skal der dog stadig bruges sund fornuft, ogsa i
forhold til de gvrige miljgpavirkninger.

I projektet har vi anvendt et skolebyggeri som eksempel. Miljgkortleegningen
og prioriteringen er foretaget efter, at byggeriet var pabegyndt, og har derfor
ikke haft indflydelse pa det endelige resultat. De projekterende har derfor ikke
haft de her opstillede miljgmal for gje, da der blev valgt materialer, konstruk-
tioner m.v. De projekterende kan derfor heller ikke stilles til regnskab for mal-
opfyldelsen.

1.4 Disponering
Nedenstaende skema viser elementerne i miljgrigtig projektering samt miljg-

deklarering, og illustrerer relationen mellem beregningsveerktgj, vurdering,
dokumentation og praesentation af indsatsen.

funktion, teknik og
materialer

Procedurer Baggrund Formal Resultat
Miljgkortlaegning Oplysninger om mulig | Finde de potentielle Kortleegning af
lokalitet, form, miljgpavirkninger potentielle

miljgpavirkninger

Prioritering af
miljgpavirkningerne

Miljgkortleegningen,
politik, gnsker, krav,
begraensninger

Identificerer de miljg-
pavirkninger, der skal
begraenses, og til hvilke
der skal opstilles miljgmal

Prioriterede
miljgpavirkninger

Miljgmal Prioriteringen Opstille miljgmal Miljgmal
Virkemidler Miljgmal Finde virkemidler, der kan | Virkemidler
lede til opfyldelse af miljg-
malene
Malopfyldelse Mal, virkemidler, Kontrol, dokumentation Kontrol,
BEAT dokumentation af
malopfyldelsen
Deklaration Materiale- og Dokumentation Dokumentation af
driftsdata byggeriet
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| dette projekt gennemfgres samtlige faser i miljgrigtig projektering, men
tyngden er lagt pa valget af virkemidler og vurdering af malopfyldelsen. Der
er iser lagt veegt pa at beskrive de vurderinger, der farer til de enkelte valg.

Fokus er desuden lagt pa samspillet mellem verktgjer og pragmatiske vurde-
ringer, der ferer frem til en vurdering af miljgforholdene samt pa dokumenta-
tionen af indsatsen.

I afsnit 2 gennemgas generelt faserne i miljgrigtig projektering. De enkelte
faser vises for eksempelbyggeriet saledes, at afsnit 3 omhandler miljgkortlaeg-
ningen og afsnit 4 prioriteringen. 1 afsnit 5 opstilles miljgmal for eksempel-
byggeriet, og i afsnit 6 gives virkemidler.

Endelig vurderes malopfyldelsen i afsnit 7, og i afsnit 9 diskuteres miljedekla-
rering for byggeri.



2 Miljgrigtig projektering

Formalet med miljgrigtig projektering, f.eks. beskrevet i Handbog i miljerigtig
projektering (BPS-centret, 1998), er at indbygge miljghensyn i et byggepro-
jekt. Da de miljgmassige frihedsgrader aftager efterhanden, som et byggepro-
jekt tager form, skal miljgindsatsen startes sa tidligt som overhovedet muligt
for at fa starst effekt.

Miljgrigtig projektering er et arbejdsredskab, som muligger, at miljghensyn
kan indga pa lige fod med andre hensyn i projekteringen, f.eks. funktionskrav
og gkonomi.

Anvendelse af miljgrigtig projektering giver ikke i sig selv sikkerhed for, at
miljgbelastningerne mindskes. Det sikres dog, at de vasentligste miljgforhold
erkendes, at der formuleres klare miljgmal for nedbringelse af de vaesentligste
miljepavirkninger for byggeriet, og at der foreslas virkemidler, der kan fare til
opfyldelse af miljgmalene. Reduktionen i miljgbelastningerne afhaenger af i
hvor stor udstreekning, virkemidlerne tages i anvendelse, hvilket ofte afgares i
konkurrence med andre forhold, som f.eks. gkonomi, arkitektur m.m.

Muiljgrigtig projektering omfatter desuden miljgstyring, der er en beskrivelse
og styring af de miljgfaglige opgaver, fordelt pa bygherre, arkitekter og
ingenigrer gennem hele projekteringsprocessen.

Falgende figur giver en oversigt over forlgbet i miljgrigtig projektering i hvilke
projektfaser, de enkelte aktiviteter hgrer hjemme, og hvor der skal foreligge
dokumentation. | det fglgende vil arbejdsprocessen i de enkelte aktiviteter
blive beskrevet, og der vil senere blive givet praktiske eksempler.
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Processen i miljgrigtig projektering
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I relation til modellen skal arbejdet med miljerigtig projektering forega fra
toppen og nedefter. De enkelte elementer beskrives herunder kort. I figuren er
desuden angivet, i hvilke projektfaser de enkelte elementer skal udfgres og
hvilken dokumentation, der bgr foreligge.

2.1 Miljgkortlegning

Der gennemfgares indledningsvis en overordnet kortleegning af projektets
veesentligste miljgpavirkninger samt disses effekter pa miljget, dvs. en opstil-
ling af mulige miljgpavirkninger for det aktuelle projekt.

Kortleegningen gennemfares systematisk og bergrer saledes samtlige:

« Miljgpavirkninger og deres afledte miljgeffekter

« Livscyklusfaser

« Fysiske hovedomrader (lokalitet, form og funktion samt teknik og
materialer).

Miljepavirkninger i tilknytning til byggeriers livscyklusfaser (fremstilling,
udfarelse, drift og bortskaffelse) kan medfgre mange forskellige miljgeffekter.
Effekterne grupperes inden for 3 hovedomrader:

« Ressourceeffekter (knappe energi- og materialeressourcer)
. Effekter pa det ydre miljg
« Sundhedseffekter.

I afsnit 3 Miljekortleegning er dette uddybet, og der er angivet eksempler pa
arbejdet.

Miljgkortlegningen vil i reglen udferes af en miljeradgiver og skal veere gen-
nemfart senest i programfasen. Kortlegningen kan dokumenteres i et notat,
der eventuelt vedlaegges miljgprogrammet.

2.2 Prioritering af miljgpavirkninger

Miljepavirkningernes vaesentlighed vurderes ud fra deres miljgeffekters alvor-
lighed saledes, at de miljgpavirkninger, der har de alvorligste miljgeffekter, i
kortleegningen vurderes at veere de vaesentligste. Dette resultat sammenholdes
med bygherrens eventuelle miljgpolitik samt eventuelle bindinger pa arkitek-
tur, tekniske og gkonomiske forhold, som matte vaere lagt pa det aktuelle
projekt. Der foretages herudfra en prioritering af hvilke miljgpavirkninger, der
primart skal sgges begranset.

Prioriteringen gar desuden ud pa at udpege de omrader, hvor man far mest
miljg for pengene/indsatsen.

Prioriteringen foretages i reglen af miljgradgiveren, der foreleegger den til
kommentarer/godkendelse hos bygherren. Prioriteringen skal veere gennemfart
senest i programfasen og dokumenteres i et notat, som kan indeholdes i miljg-
programmet for projektet.

| afsnit 4 er prioriteringen af miljgpavirkningerne uddybet og relateret til
eksempelbyggeriet.
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2.3 Miljgmal

Nar der er enighed om prioriteringen af miljgpavirkningerne, skal der formu-
leres malbare eller verificerbare mal for den videre projekteringsindsats.

De opstillede miljgmal skal tilstraebe, at de prioriterede miljgpavirkninger ned-
bringes. Miljgmalene kan vere fa eller mange, bl.a. afheengig af hvilke milje-
pavirkninger, der er prioriterede. Malbarheden er essentiel, dels for at det
senere skal afgeres, om malene er opfyldt, dels som et redskab i projekteringen
til at afggre, om der skal tages flere virkemidler i anvendelse.

Opstilling af miljgmal foretages i reglen af miljgradgiveren. Miljgmalene er
relaterede til et konkret projekt. Der kan selvfalgelig veere et vist genbrug fra
lignende projekter, men byggeriets lokalitet, bygherrens miljgpolitik og den
fysiske udformning er sjeldent helt ens for 2 byggerier. Miljgmalene indar-
bejdes i projektets miljgprogram, der igen indarbejdes i byggeprogrammet.

I afsnit 5 er opstilling af miljgmal og overvejelserne i forbindelse hermed
uddybet, og der er endvidere givet eksempler i relation til eksempelbyggeriet.

2.4 Virkemidler

Virkemidlerne er de tekniske lgsninger, der skal fgre til, at miljgmalene kan
opfyldes.

Der opstilles en lang raeekke alternative virkemidler som forslag. Virkemidlerne
udarbejdes i reglen af radgiveren og den projekterende eller foreslas af rad-
giveren, hvorefter den projekterende vurderer muligheden for at anvende dem
i projektet.

For de foreslaede virkemidler vurderes de totalskonomiske konsekvenser, dvs.
udgifter til etablering, drift og nedrivning. Det er ikke overkommeligt at fore-
tage detaljerede, totalgkonomiske beregninger, men det er muligt pa et mere
pragmatisk niveau at foretage skan over de gkonomiske konsekvenser.

De virkemidler, der tages i anvendelse, er oftest et mindre udsnit af de forslag,
der er udarbejdet, dels fordi flere af virkemidlerne kan vere gradbgjninger af
hinanden, og der derfor kun veelges en af dem, dels fordi virkemidlerne kan
udelukke hinanden (man kan ikke bade have naturlig ventilation og varmegen-
vinding).

Oversigter over forslag til virkemidler, de besluttede virkemidler samt de
totalgkonomiske konsekvenser bgr dokumenteres i notater.

De besluttede virkemidler/tekniske lgsninger indarbejdes i projektmaterialet
for de respektive fagomrader (dvs. i tegninger, arbejdsbeskrivelser og andre
kravspecifikationer).

I afsnit 6 er opstilling af virkemidler diskuteret, og der er angivet en enkel
metode til totalskonomisk vurdering. Metoden vises anvendt pa eksempel-
byggeriet.

2.5 Malopfyldelse

Som en iterativ proces i valget af virkemidler vurderes malopfyldelsen. For de
foreslaede virkemidler laves en vurdering af, hvorvidt det besluttede miljgmal



er opfyldt. Hvis det ikke er tilfeeldet, indarbejdes yderligere virkemidler, og
vurderingen af malopfyldelsen gentages.

| visse tilfeelde ma det konstateres, at et opstillet miljgmal ikke kan opfyldes.
Ogsa pa trods af, at der rent faktisk er indarbejdet en raekke virkemidler til
opfyldelse af miljgmalet.

Vurdering af malopfyldelsen og beslutning om, hvorvidt der skal tages yder-
ligere virkemidler i anvendelse, ligger i forslagsfasen. Vurderingen kan gen-
nemfares af savel miljgradgiver som den projekterende.

Resultatet af bestreebelserne kan ved afslutningen af projekteringen gives som
en samlet fremstilling af, hvorvidt de forskellige miljgmal er opfyldt. Dette
resultat kaldes samlet malopfyldelse. Denne kan vises pa forskellige mader. Er
malene klart fremsat og malbare, er der mulighed for direkte at male i hvor
stor udstreekning, de er opfyldt. Der vil veere situationer, hvor ikke alle miljg-
mal er opfyldt 100% - dette skal fremga af vurderingen af malopfyldelsen.

En samlet malopfyldelse udarbejdes i projekteringsfasen, og kan gennemfares
af sdvel miljgradgiver som den projekterende.

Der er i afsnit 7 vist en metode til vurdering af malopfyldelsen samt en

metode til verificering af den samlede malopfyldelse. Begge vises anvendt pa
eksempelbyggeriet.
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Kortlasgning

3 Miljgkortlaegning

Der er gennemfgrt en miljgkortleegning af et eksempelbyggeri. Byggeriet er et
skolebyggeri pa Sjeelland, men kunne vare et hvilket som helst andet byggeri.
Det har dog veeret vigtigt at kunne relatere metoderne og vurderingerne til et
eksempel.

I det falgende angives de miljgpavirkninger, der pa baggrund af kortleegningen
vurderes at kunne afstedkomme alvorlige miljgeffekter.

Efterfglgende foreslas en prioritering af disse miljgpavirkningerne. Der gives
en skematisk oversigt over hvilke miljgeffekter, de aktuelle miljgpavirkninger
giver anledning til.

De prioriterede miljgpavirkninger danner grundlaget for opstilling af miljgmal
til brug for valg af virkemidler.

Der gives i bilag A en kort gennemgang af miljgpavirkningerne og i bilag B af
miljgeffekterne.

Selve miljgkortleegningen med de detaljerede vurderinger i er vedlagt i bilag C.
3.1 Sammenfatning

I skemaet herunder er givet en oversig over hvilke miljgpavirkninger og i hvilke
livscyklusfaser, kortleegningen har peget pa potentielle, vaesentlige miljgbelast-

ninger.

I skemaet er ud for pavirkningerne i de aktuelle livscyklusfaser angivet i hvil-

ken af de fysiske hovedomrader, pavirkningen er kortlagt som vaesentlig (L =
Lokalitet, F= Form og funktion, T = Teknik og materialer).

Livscyklusfaser

Miljepavirkninger Fremstilling Udlfarelse Drift Bortskalfelse
Helheder L
Byrum og landskab F
Energiforbrug T F

T
Materialeforbrug T
Vandforbrug L

F
Emissioner til luft T F
Emissioner til jord
Emissioner til vand T
Affald F T
Stgj og vibrationer F
Indeklima F

T
Arbejdsmiljg

Herunder er resultaterne fra den gennemfgrte miljgkortleegning i stikordsform
sammenfattet for hver af de fysiske hovedomrader.



Miljgkortlegningen for lokalitet har vist falgende omrader, der kan give anled-
ning til veesentlige miljgpavirkninger:

« Helheder - planlegningen af veje og stier kan i starre eller mindre grad tage
hensyn til blgde trafikanter. Sikkerheden for skolebgrnene i trafikken.
« Vandforbrug - forbruget af vand overstiger ydelsen i omradet.

Miljgkortlegningen for form og funktion har vist fglgende omrader, der kan
give anledning til veesentlige miljgpavirkninger:

. Byrum og landskab — byggeriets udformning kan tilpasses landskabet mere
eller mindre.

«  Energiforbrug — sammenbygning frem for enkelt byggeri kan spare energi,
lille overflade giver lavest varmetab, bygningens orientering har betydning
for varmetabet og for udnyttelse af passiv solvarme, mekanisk ventilation
er energikreevende, ved almindelig ventilation tabes varme til omgivelserne
via den udsugede luft.

. Vandforbrug — vandforbruget anslas sterre end gennemsnittet for skoler.

«  Emissioner til luft — pa grund af energiforbrug.

« Affald — kemikalieaffald fra fagundervisningen.

« Stgj og vibrationer — stgjniveauet kan reduceres ved brug af stajisolerende
materialer.

« Indeklima - orienteringen i forhold til lysindfald, store rum giver bedre
luftkvalitet, udnyttelse af dagslys, luften kan belastes af emissioner fra
f.eks. computere, kopimaskiner, renggringsmidler m.m.

Miljekortleegningen for teknik og materialer har vist felgende omrader, der
kan give anledning til veesentlige miljgpavirkninger:

«  Energiforbrug — fremstilling af tegl, beton, cement, aluminium, kobber,
asfalt, stal, zink og byggevarer i det hele taget.

« Energiforbrug — drift, el og varme.

- Materialeforbrug — forbrug af kobber, plast, asfalt (asfaltpap), zink (inkl. til
galvanisering); sten og grus kan vare lokale mangelvarer i visse kvaliteter;
malervarer, spartel- og fugemasse produceres bl.a. ud fra raolie.

«  Emissioner til luft — pa grund af energiforbrug; problematiske emissioner i
forbindelse med produktion af mineraluld (formaldehyd, phenol, ammo-
niak) og aluminium (flurid, PAH og stav).

« Emissioner til vand - problematiske emissioner i forbindelse med alumini-
um (flurid og PAH).

. Affald — mineraluld, vinylgulve, PVC-rgr og —ledninger, spartel- og fuge-
masse, maling, lak, lim, impreagneret tree.

« Indeklima - materialer og overfladebehandlinger, inventar har betydning
(afgasning, stevakkumulering, renggringsvenlighed, fugtabsorberende/
fugtafvisende m.m.), fuge- og spartelmasser, lime, malinger og lak. Lys-
forhold har betydning, dagslysindfald, bleending, solindfald, overophed-
ning.
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4 Prioritering

Sammenfatningen af miljgkortleegningen giver en oversigt over de vasentligste
miljepavirkninger. Der skal foretages en indbyrdes prioritering af miljgpavirk-
ningerne. Denne prioritering skal normalt foretages pa baggrund af bygher-
rens gaeldende miljgpolitiske holdninger.

Da dette projekt skal have en mere generel karakter, har det ikke veeret for-
malstjenligt at leegge prioriteringen op ad en bestemt bygherres miljgpolitik og
miljgpolitiske malsetninger. Det er derfor forsggt at gennemfare en kortleeg-
ning ud fra en mere almen opfattelse af vaesentlige og alvorlige miljg-
problemer.

| praksis vil det sjeeldent veere realistisk at gennemfgre tiltag, der deemmer op
for samtlige miljgpavirkninger. Det anbefales derfor at prioritere og rangordne
de 3-5 vaesentligste miljgpavirkninger og lade de gvrige vare falles priorite-
rede - disse skal sgges tilgodeset sa godt som muligt.

Antallet pa 3-5 er valgt ud fra en betragtning om, at der i praksis ikke kan
forventes nyteenkning i alle hjgrner af et projekt, og at man normalt ikke kan
eliminere alle miljgbelastninger i et projekt. Det betyder dog ikke, at der ikke
skal tages miljghensyn i de gvrige forhold; de bliver bare ikke gjort til indsats-
omrader. Den store mangde af mulige miljgpavirkninger indskraenkes til en
lille gruppe af de mest relevante - de prioriterede.

Prioriteringen gives ud fra en vurdering i kortlegningen sammenholdt med
bygherrens miljgpolitik - her dog en mere almen opfattelse af vaesentlige og
alvorlige miljgproblemer.

Herunder er skematisk angivet forslag til prioriteringer. | eksemplet er der 3
hgjt prioriterede indsatsomrader samt 5 gvrige, som ikke er uvasentlige, men
som har samme prioritering. | skemaet er de "ensprioriterede" opstillet i den
reekkefglge, der er brugt i kortleegningen.



Prioritering

Miljepavirkning

Miljoeffekter?

1

Energiforbrug ved
drift

Forbrug af fossile breendsler, der er knappe ressourcer,
medfgrer mangel pa disse.

Derudover er der afledte effekter ved forbrug af fossile
breendsler:

[seer forskydning af drivhuseffekten pd grund af emission af
CO,., men 0gs4 forsuring pd grund af emission af NO, og
naeringssaltbelastning.

Indeklima ved drift

Effekterne kan veere mangeartede, f.eks. nedsat
koncentration pa grund af stgj, slimhindeirritation p& grund
af tgr luft, hovedpine eller treethed pé grund af dérlige lys-
eller lydforhold, svimmelhed og hovedpine pé grund af
emissioner fra materialer m.m.

Materialeforbrug ved
fremstilling

Forbrug af knappe materialeressourcer medfgrer mangel pa
disse.

Byrum og landskab
ved drift

Oplevelsen af en helhed i bebyggelsen kan tabes. Et forkert
arkitektonisk udtryk kan betyde uskgnhed og manglende
harmoni.

Emissioner til luft
ved drift

Forskydning af drivhuseffekten pa grund af emission af CO2.
Forsuring pa grund af emission af NO,
Neeringssaltbelastning

Ozondannelse

Human toksicitet

Emissioner pa grund af energiforbruget under driften er
0gsd medtaget som afledlt effekt under 1. prioritet

Energiforbrug ved
fremstillingen

Forbrug af fossile breendsler, der er knappe ressourcer,
medfgrer mangel pa disse.

Derudover er der afledte effekter ved forbrug af fossile
breendsler:

Forskydning af drivhuseffekten pa grund af emission af CO,,
Forsuring pa grund af emissfon af NO,,
Neeringssaltbelastning.

Vandforbrug ved Grundvandet er en begraenset ressource i omradet, og

drift forbrug kan fere til knaphed.

Affald ved Volumenaffald optager plads.

nedrivning Farligt affald kan medfgre gkotoksiske og sundhedsmaessige

problemer.
Manglende genbrug medfarer forbrug af ressourcer.

Y Listen over miljgeffekter er ikke udtemmende.
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5 Miljigmal

Der er her givet forslag til miljgmal til nedbringelse af de miljgpavirkninger,
der er prioriteret ved den gennemfarte miljgkortleegning af projektet.

I miljgkortleegningen er det for byggeriets livscyklusfaser og i de fysiske
hovedomrader vurderet, hvor der potentielt vil kunne optraede miljgpavirknin-
ger med alvorlige miljgeffekter. Blandt disse er nogle yderligere prioriteret ud
fra en vurdering af, at de vil veere vaerre end andre eller mere sandsynlige end
andre. Det er normalt ikke muligt at nedbringe samtlige miljgpavirkninger.
Det er derfor de prioriterede miljgpavirkninger, der sgges nedbragt i farste
omgang. Miljgmal opstilles for at opna en reduktion af disse.

Sammenhangen i arbejdsprocessen er vist i nedenstaende figur. Efter at mil-
jokortleegningen er gennemfart, prioriteres de veaesentligste miljgpavirkninger.
Til de miljgpavirkninger, der herved udpeges, udarbejdes miljgmal. Miljgma-
lene kan vare generelle eller mere detaljerede. Man kan starte med at udarbej-
de generelle miljgmal og uddybe dem ved ogsa at lave mere detaljerede
miljgmal, hvor der allerede her peges pa lgsninger. Disse kan sa specificeres i
egentlige virkemidler. Eller man kan ud fra generelle miljgmal udarbejde
generelle virkemidler, der derefter kan udpindes.

Miljokortlaegning —s prioritering —s generelle miljigmal —s generelle virkemidler

Detaljerede miljomal pecifikke virkemidler

Figur. Sammenhaeng i arbejdsprocessen fra miljgkortleegning til valg af virkemidler.
5.1 Baggrund for prioriteringen

| de efterfalgende afsnit er der anfart forslag til miljgmal for hver af fglgende
prioriterede miljgpavirkninger:

« Energiforbrug i drift (inkl. emission af CO, i forbindelse med driftsfor-
bruget)

« Indeklima

« Materialeforbrug.

Hvis en bygherre i sine miljgmalsatninger ensidigt straeeber mod nedbringelse
af bestemte miljgpavirkninger, vil vaegtningen falde anderledes ud, uden at
dette ngdvendigvis forringer kvaliteten af den miljarigtige prioritering.



Ved prioriteringen i dette projekt er der hentet inspiration fra tendenser i
samfundet pa miljgomradet. Disse fremgar bl.a. af intentionerne i:

« "Energi 21", som er Miljg- og Energiministeriets handlingsplan for den
danske el- og varmesektor.

. "Status og perspektiver for kemikalieomradet" samt debatoplaegget til
"Listen over ugnskede stoffer”, som er Miljgstyrelsens handlingsplan for
nye initiativer om udfasning af visse stoffer indenfor kemikalieomradet.

« "Trafik 2005" samt debatoplaeg "Transport, energi og CO,-emissioner”,
som er Trafikministeriets strategier for transportsektoren, der bl.a. setter
fokus pa udnyttelse af transportmidler, efterspargslen og CO,-reduktion.

. "Affald 21", som er Regeringens affaldsplan frem til ar 2004 med bl.a.
fokus pa renere teknologiindsats pa bygge- og anlegsomradet, herunder
miljgrigtig projektering og miljgstyring i entreprengrvirksomheder.

« Arbejdstilsynets handlingsplan "Rent arbejdsmiljg 2005" med forventede
kampagner, bl.a. pa bygge- og anleegsomradet med hensyn til forebyggelse
af dgdsulykker og arbejdsbetonede hjerneskader samt arbejde med kreaeft-
fremkaldende stoffer. Der vil tillige blive fokuseret pa helbredsmaessige
gener i forbindelse med darligt indeklima.

« Miljgstyrelsens redeggrelse om den produktorienterede miljgindsats,
Miljg- og Energiministeriet, Miljgstyrelsen, februar 1998.

Ved anbefaling af miljgmal er det forudsat/underforstaet, at lovkrav, bekendt-
gerelser og anvisninger eller vejledninger, der er udstedt eller udpeget af en
offentlig myndighed, efterleves, respekteres og overholdes.

Der kan vare behov for en indbyrdes prioritering af de enkelte miljgmal, idet
valg af virkemidler til opfyldelse af mal for én miljgpavirkning ikke ngdvendig-
vis er ensbetydende med, at miljgmalene vedrgrende andre pavirkninger op-
fyldes. Valget ma dog ikke medfare en generel forvaerring af miljgbelastnin-
gen. | det efterfglgende kapitel er der ikke taget hensyn til denne indbyrdes
prioritering.

5.2 Krav til miljgmalene

Miljgmalene er her fastsat ud fra almen opfattelse af vaesentlige og alvorlige
miljgproblemer og ikke ud fra intentionerne i en bygherres miljgpolitik. Det
betyder naturligvis, at der i valget/prioriteringen er en vis grad af subjektivitet.
Det anses dog ikke for anderledes, da miljgmal fremsat af en bygherre i sam-
me udstraekning er subjektive, altsa praeget af en person eller en organisations
synsvinkel pa miljgproblematikken.

Miljgmal bgr sa vidt muligt udpege malbare eller verificerbare tiltag. Malene
skal veere vaesentlige (for samfundet eller for bygherren). Antallet af mal, der
opstilles for et byggeprojekt, skal begraenses, ellers bliver de for uoverskuelige
at arbejde med. Malene skal desuden veere korte og forstaelige.

Malenes beskaffenhed har betydning for vurderingen af malopfyldelsen. F.eks.
kan indeklimapavirkninger og energiforbrug veere pavirkninger, hvor miljg-
malene vil veere meget forskellige. Et mal for energiforbruget kan vare at bringe
det ned under et vist niveau. Et mal for indeklimaet som en samlet stgrrelse kan
ikke szttes sa konkret op, da der ikke eksisterer en anerkendt maleenhed/skala
for indeklima.
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Hvis man ikke kan opstille mal pa et overordnet plan, kan man vere tvunget til
at opstille mere specifikke miljgmal. Det er f.eks. for miljgmal til indeklimaet
ofte ngdvendigt at gge detaljeringsgraden.

Der kan ikke altid, maske ligefrem sjaldent, opstilles entydige, udtammende
og oplagte miljgmal til en miljgpavirkning. Derfor vil det efterfalgende ofte
have karakter af en diskussion, der erkender og fremleegger problemstillin-
gerne og afgrensningerne ved valgene af miljgmalene, snarere end en egentlig
facitliste.

5.3 Miljgmal pa effekter eller pavirkninger?

Miljepavirkninger og miljgeffekter er af forskellig beskaffenhed. Miljgpavirk-
ningerne skaber sma, store eller maske slet ingen problemer. Miljgeffekterne

er det egentlige problem. Miljgeffekterne er skaderne! VVed opstilling af miljg-
mal, skal det bestraebes at nedbringe effekterne, altsad mindske skaderne.

Dette kan vises ved et eksempel. En maskine larmer, sa der kan opsta hare-
skader hos dem, der betjener maskinen. Miljgpavirkningen er stgj, effekten er
hereskader. Vil vi sette ind overfor effekten, altsa begraense denne, ma vi give
de ansatte hgreveern pa. Vil vi derimod sztte ind overfor pavirkningen, ma
man sgrge for, at maskinen larmer mindre, eventuelt stgjisolere denne.

Malene kan rette sig mod effekterne eller mod pavirkningerne. Man kan sige,
at den direkte made er at stille mal op for nedbringelsen af effekterne, og at
det vil veere en indirekte made at stille mal til miljgpavirkningerne og dermed
skrue pa effekterne.

Man kan ogsa anskue det pa en anden made. Hvis man kan gere noget, sa
skaderne slet ikke opstar, vil det vere at foretraekke. Ggr man det, skal malene
rette sig mod miljgpavirkningerne.

Den sidste lgsning vil formodentligt veere til gleede for flere. Den haenger ogsa
bedre sammen med intentionerne i gvrige dele af samfundet, hvor man
bestraeber sig pa at forebygge frem for at helbrede.

Desuden er det nemmere at kontrollere malopfyldelsen, nar malene drejer sig
om pavirkninger, end om effekter. F.eks. kan man male et fald i CO,-indhol-
det i et afkast, men ikke registrere et fald i drivhuseffekten, der skulle mod-
svare den pagealdende a&ndring. Tilsvarende med forsuring, gkotoksicitet,
neeringssaltbelastning, knaphed pa ressourcer m.m.

Vi har derfor valgt at udforme miljgmalene saledes, at de stiller krav til miljg-
pavirkningerne, selv om det egentlige problem er effekterne. De miljgpavirk-
ninger, hvortil der formuleres miljgmal, er naturligvis udvalgt ud fra miljeef-
fekternes alvorlighed.

5.4 Malenes detaljeringsgrad

Afgraensningen af, hvor i det fysiske system miljgmalene skal knytte sig, er
ogsa et spargsmal. Oftest vil kortleegningen kunne pege pa et svar. F.eks. vil
en prioriteret miljgpavirkning som emissioner til luft i driften kunne stamme
fra et forventet forbrug af fossile braendsler. Eller f.eks. fra miljgskadelige
stoffer, der udsendes fra en produktionsproces. Det vil fremga af miljgkort-
leegningen. Malene skal rette sig mod nedbringelse af arsagen. Det vil altsa her
vaere konkrete krav til enten nedbringelse af forbruget af fossile braendsler til



energifremstilling i driften eller specifikke krav til nedbringelse af emissionen
af de pageeldende stoffer fra afkastet. To vidt forskellige miljgmal.

Det er sa igen en afvejning af, hvor detaljeret man vil gere malene. En yder-
ligere detaljering kunne vere at stille krav om, at nedbringelsen af forbruget af
fossile breendsler skal ske ved helt eller delvist at udskifte til en energikilde, der
ikke skaber problemer med luftemissionen. Eller at det skal forega ved at ned-
seette det totale energiforbrug i driften. Begge lgsninger (virkemidler) vil ned-
bringe emissionen til luft pa grund af afbreending af fossile braendsler. Miljg-
malene kunne hedde:

Mindst 40% af den energi, der skal anvendes i driften, skal stamme fra
vedvarende energikilder.

Byggeriet skal som minimum veere blandt de 25% mindst forbrugende inden
for bygningskategorien i ELO-opgarelsen (Energiledelsesordningen).

Ved fremseettelse af et af disse mal, er der allerede taget hul pa lgsningen, idet
der er taget stilling til, om nedbringelsen skal ske ved mindre forbrug eller
uaendret forbrug (med en anden energiressource).

Malene kan yderligere specificeres ved bl.a. at stille krav til, hvordan energi-
forbruget skal nedbringes, f.eks.:

. Der skal anvendes energiruder med en U-vaerdi pa 1,1.

« Ventilation udfgres som behovsstyret mekanisk ventilation med varmegen-
vinding i kombination med naturlig ventilation, nar udetemperaturen er sa
hgj, at der ikke bliver treekproblemer.

« Virkningsgraden af varmegenvindingen skal veere min. 60%.

Overgangen fra miljgmal til virkemiddel er glidende, da en specificering af
miljgmalene vil lede til et valg af virkemiddel.

Det er bedst at udarbejde miljgmalene sa generelle som muligt (men stadig
malbare) for at lade flere muligheder sta abne til beslutning senere i processen/
projekteringen. Der vil saledes veere frit spil i valgene af virkemidler, og man
har ikke pa forhand fraskrevet sig muligheder for at nedbringe miljgpavirknin-
gen pa en bestemt made.

| et praktisk byggeprojekt vil bygherren skulle godkende miljgmalene. Det kan
for en bygherre veere sveert at godkende generelle miljgmal, da det kan veere
uklart, hvad det indebeerer. Det ville veere nemmere at tage stilling til mere
konkrete miljgmal, ville nogle mene. Det kan ogsa vere korrekt, men det kon-
krete kommer senere i processen, idet bygherren jo skal godkende anvendel-
sen af virkemidlerne og her kan stoppe processen, hvis det gnskes. Bygherren
vil fra radgiveren fa forelagt en liste over forslag til virkemidler til opfyldelse af
miljgmalene. Her kan bygherren beslutte, om det kan accepteres eller ¢j. Pa
dette tidspunkt er de gkonomiske konsekvenser ogsa mulige at vurdere.

Det overblik, der er opnaet i forbindelse med miljgkortleegning af et byggeri,
giver en god baggrund for at opstille miljgmal og senere virkemidler til opfyl-
delse af miljgmalene.

Bygherren praeger hvilken retning, malene skal tage ved at udforme en milje-

politik og eventuelt malsaetninger. Dernzst skal de overordnede miljgmal
accepteres, og de konkrete virkemidler godkendes af bygherren.
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Ved opstilling af miljgmalene kan der tages udgangspunkt i globale, regionale
eller lokale hensyn. Hvad er mest korrekt? Normalt vil/bgr prioriteringen
fremga af bygherrens overordnede miljgpolitik. | praksis vil tendensen til at
vurdere det nare, som veerende vaesentligst, ofte tage over.

@konomi og politiske krav (f.eks. afgifter/tilskud) har desuden en stor ind-
flydelse pa mal og virkemidler og kan veere afggrende for et valg.

5.5 Energiforbrug

Miljgpavirkningen, energiforbrug, knytter sig primeert til forbruget af knappe
energiressourcer. Det at forbruge energi er ikke en veesentlig miljgpavirkning i
sig selv, hvis blot der ikke teres pa energiressourcerne. Anvendes f.eks. vind-
kraft som energiressource, er miljgpavirkningen lille, da man ikke kan bruge
vinden op. Anvendes derimod olie, er miljgpavirkningen veesentlig, da
ressourcen er knap.

Som en afledt, men ikke uvasentlig effekt, giver energiforbruget (pa baggrund
af fossile braendsler) emission af CO,. Denne emission giver anledning til en
alvorlig effekt — drivhuseffekten.

Oftest er det urealistisk at opstille mal om, at energien skal stamme fra rigelige
energikilder, da der i praksis ikke reelt er frit valg, f.eks. pa grund af kommu-
nens varmeplan og gkonomiske forhold. Da der i et byggeri typisk vil veere
energikilder, der er fremkommet ved forbrug af knappe energiressourcer
(typisk for el og fjernvarme), er det ogsa relevant at se pa en generel nedszt-
telse af energiforbruget i forbindelse med opstilling af miljgmalene.

Der er f.eks. for eksempelbyggeriet stillet krav om, at varmeforsyningen skal
stamme fra et narliggende kraftveerk. Kraftveerket producerer el ud fra
orimulsion og kul, og producerer i den forbindelse overskudsvarme, der
anvendes til fiernvarme i lokalomradet. Varmen kan fra en synsvinkel ses som
et affaldsprodukt fra elproduktionen. Der fremkommer rigelig fjernvarme i
forhold til behovet.

Sadan er situationen for eksempelbyggeriet. Kraftvaerket bruger i produk-
tionen knappe energiressourcer og bidrager desuden med en emission til
luften af bl.a. drivhusgasser, som de fleste andre kraft/varmevarker.

Skolen har et behov for varme. Hvordan kan det daekkes med starst muligt
miljghensyn? Varmen fra veerket er et affaldsprodukt, som kan anvendes til
opvarmning. Varmt vand ledes gennem isolerede fjernvarmergr fra verket til
skolen. Rgrene er lagt i hovedfaringer, men der skal etableres en stikledning til
skolen. Uanset om skolen anvender varmen eller ej, er den der. Alternativet er
maske, at varmen i stedet ma spildes, f.eks. ledes til havet. Skolen kan derfor
bidrage med lgsningen af et affaldsproblem (overskudsvarmen) og samtidig
selv fa dekket energibehovet. Dette kan synes som en miljgmaessig god lgs-
ning.

Energien til varmen er lettilgeengelig, maske sa billig, at det ikke er rentabelt at
isolere. Hvis varmen er rigelig, billig og hvis det at anvende overskudsvarmen
anses for en miljgmaessig god lgsning, ville det kunne betale sig at bruge lgs af
den i stedet for at bruge materialer og penge pa at hgjisolere og finde energi-
besparende opvarmningsmetoder. Det kunne virke fornuftigt under de givne
forudseaetninger!



Man kan stille spgrgsmalet, om det er rimeligt at fradse med en ressource,
fordi den er (lokalt) rigelig?

Det er maske en skrgbelig lgsning. Bliver veerket liggende? Kommer der en
virksomhed til omradet, der har behov for varmen fra vaerket, saledes at der
ikke mere er overskud? Holder prisen og verket hele skolens levetid, eller vil
der senere veere behov for god isolering pa grund af et uacceptabelt varme-
forbrug m.h.t. miljg eller gkonomi?

Haever vi 0s nu et niveau op og tenker pa, hvordan skolen ellers kunne fa
deaekket sit behov for varme, er lgsningen maske ikke optimal ud fra et milje-
synspunkt. Eller endnu et niveau op og overvejer, hvordan det overordnet ville
veaere klogest at forsyne bygninger med varme. Det er ikke sikkert, at det er
optimalt overhovedet at anvende fjernvarme eller at producere el ud fra den
produktionsmetode, som kraftveerket anvender. Ved anvendelse af fjernvarme,
er det ngdvendigt at nedgrave fjernvarmergr (af stal med opskummet isolering
(méaske CFC-fri) og plastkappe (maske PVC-fri)). Stal er energikraevende at
fremstille, isoleringen og kappen fremstilles ud fra raolie, der er en knap
ressource, og med forskellige mere eller mindre miljgskadelige i hvert fald
miljgfremmede stoffer. Ved transporten fra producent til forbruger er et
varmetab pa 30% ikke urealistisk.

En helt anden Igsning kunne veere, f.eks. at planleegge lavenergibyggeri med
elvarme. El kan transporteres uden tab af betydning. Det er desuden langt
mindre omfattende med elkabler end fjernvarmergr. Der medgar langt mindre
materialemangder, og brud opdages med det samme og forarsager typisk
heller ikke samme skader som et brud pa et fiernvarmergr. Endvidere er even-
tuelle skader billigere at udbedre. El kan ogsa fremkomme fra "energirigtige”
processer, solceller og vindmgller, hvor der ikke tappes af de knappe energi-
ressourcer og uden luftemissioner. Solceller kunne endda placeres i forbindel-
se med byggeriet, hvorved installationsmangden kunne begraenses betydeligt.
Anvendelse af god isolering ville endvidere betyde, at energibehovet kunne
nedseettes.

Miljgmalene kan altsa sattes ud fra lokale eller globale hensyn samt veaere mere
eller mindre fremsynede.

@konomien og politiske beslutninger (krav, tilskud m.m.) har desuden stor
indflydelse pa valget.

5.5.1 Miljemal for energiforbrug i driften

Vi har her valgt at stille et generelt miljgmal for energiforbruget i driften.
Energiforbruget daekker savel el- som varmeforbruget. Der stilles derfor mal
til begge. Mélene gives i kwh forbrug pr. m’.

Energiledelsesordningen, ELO's opgerelse for varmeforbrug (fiernvarme) pa
skoler, ligger for 1999 med en median p& 113 kWh/m?, og med de 25%
mindst forbrugende p& 94 kWh/m?. 10% ligger lavere end 79 kWh/m”.
Skolerne i ELO-ordningen er fra 1970'erne eller fgr, da det var i den periode,
der blev bygget skoler i Danmark. Der er altsa ikke erfaringstal fra nybyggede
skoler, idet de slet ikke findes.

Da der er stor forskel pa alderen af de skoler, der er med i ordningen, og da
energiforbruget til varme til dels er "aldersafhangigt”, er det for et almindeligt
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nyt byggeri ikke noget problem at ligge pa et lavere forbrug end selv de 10%
mindst forbrugende. Der er derfor ngdvendigt at stille et krav til byggeriet, der
betyder, at energiforbruget i driften ogsa reelt bliver begranset. Skeles til
opgarelser for andre bygningskategorier, f.eks. kontor og handel, hvor der
ogsa indgar nyere byggeri, er tallene for varmeforbruget ogsa veesentligt
lavere.

Med hensyn til elforbruget er der tilsvarende sat krav hertil. ELO's opggarelse
for elforbrug pa skoler ligger for 1999 med en median pa 22,6 kWh/m?® og
med de 25% mindst forbrugende pa 16,4 kWh/m®. 10% ligger lavere end 12,8
KWh/m”,

Betydelige forbrugende installationer er belysning, ventilation og edb-udstyr.
Der er forskel pa, hvor meget el forskellige skoler anvender pa f.eks. edb
afhaengig af, hvor godt udstyret skolen er. "/ldre" edb-udstyr er vaesentligt
mere energikraevende end nyt. Der er dog erfaring for, at selv &ldre skoler, der
er veludstyrede med hensyn til edb, kan ligge pa et niveau for energiforbruget
p& omkring 17 KWh/m?®.

ELO har udarbejdet en energimarkeskala for en gruppe forskellige bygnings-
kategorier. Energimerkeskalaen gar fra A til M, hvor A er det bedste. Der er
ogsa opstillet kriterier for skoler. For at opna en A-merkning skal varmefor-
bruget ligge lavere end 67 kWh/m?/ar og elforbruget lavere end 10,2 kWh/m?/
ar. Som miljgmal velges, at skolen kan opna A-markning.

Da miljgpavirkningen skal begraenses pa grund af de alvorlige effekter
(mangel pa knappe energiressourcer og drivhuseffekt pa grund af
energiforbruget), er det ikke kun et spgrgsmal om at undga at bruge for meget
energi i driften, men ogsa om ikke at bruge af de knappe ressourcer. Dette er
der ogsa taget hensyn til ved opstilling af miljgmalene.

Brugerinddragelsen er ogsa vaesentlig for at fa den fulde nytte af bestraebel-
serne pa miljgforbedringer. Det er dog ikke her muligt at opstille faktuelle
miljemal i konkrete tal eller niveauer. Dette skal dog ikke forklejne effekten af
at inddrage brugerne. Miljeforbedringer pa forbrugssiden ved miljerigtigt
byggeri udebliver, hvis ikke brugerne er indstillet pa at agere derefter /f.eks.
The Sound Sustainable Building, Jonas Honoré, DTU, 2000/.

Erfaringstal fra ELO-ordningen viser, at indfarelse af energiledelse, typisk
giver en besparelse pa 10-15% (telefonsamtale med ELO-konsulent Anders
Lundsted, 2001).

Forbedringen i miljgbelastningen er starst, hvis det er brugernes egne ideer,
eller de aktivt er med pa ideen fra et tidligt stadie. Ligeledes forages
"miljgveerdien”, hvis der Igbende gares opmaerksom pa forbrug, affalds-
mangder, besparelser m.m. overfor brugerne.



Milioma/

o  Energiforbruget til varme og el fra knappe energiressourcer skal kunne opfylde kravene til A-
maerkning i ELO’s energimaerkningsordning, hvilket svarer til et varmeforbrug lavere end
67 kwWh/m?/ar og et elforbrug lavere end 10,2 kWh/m?/ar.

e Brugerne (elever og personale) skal informeres om anvendelsen af de forskellige foranstalt-
ninger til nedbringelse af energiforbruget i driften for at bibringe en forstaelse herfor.
Desuden skal brugerne lgbende informeres om forbrug - f.eks. ved oplysninger centralt
placeret eller som en fast rubrik i skolebladet.

5.6 Materialeforbrug

Miljgpavirkningen fra materialeforbrug knytter sig primert til forbruget af
knappe materialeressourcer. Forbruget af luft eller havvand i en produktion er
ikke problematisk, da der til stadighed vil veere nok (sa vidt vi ved). Anvendes
derimod f.eks. kobber eller zink, der er knappe materialeressourcer, vil det pa
effektsiden betyde en mangel pa disse. Miljgpavirkningen bliver vaesentlig,
hvis materialeressourcen er knap.

Knappe materialeressourcer er typisk metaller og materialer, der fremkommer
ud fra olie som rastof.

Materialer, hvis forsyningshorisont er kortere end 100 ar, anses for knappe
ressourcer. Forsyningshorisonten beregnes ud fra, hvor leenge ressourcen vil
holde med det aktuelle forbrug.

De knappe materialeressourcer er oplistet herunder sammen med deres for-
syningshorisonter (Energieffektive skoler, Gunnarsen et al., 2001) og typiske
anvendelsesomrader i byggeri:

Materialeressource Forsynings Typiske anvendelser i byggeri
horisont i &r
Bly 20 Taginddakning, indholdsstof i vinduesprofiler,

indholdsstof i al PVC (tagrender, nedlgbsrar,
isolering pa ledninger m.m.), indgar i stabejern,
f.eks. rar, blylodninger, indgar i messing, f.eks. til
fittings (sgm, skruer, handtag, armaturer og
ventiler), blyoxid i fugemasser.

Kobber 36 Ledninger, tagplader, indvendige rar, lysarma-
turer, motorer, indgar i pigmenter i maling, lase
og beslag, indgar i Corten stal, taginddeekninger,
indgar i messing, f.eks. til fittings (sem, skruer,
handtag, armaturer og ventiler).
Impraegneringsmidler til tree.

Mangan 86 Tilseetning til slidfast stal (0,2% - 1%),
manganoxid i tegl (som farvestof).

Nikkel 50 Indholdsstof i lase og beslag, indgar i rustfri stal,
f.eks. kakkenvaske.

Tin 27 Loddetin (32% af forbrug), blikemballage (33% af

forbruget), kobber-tin legeringer (10%),
stabilisatorer i PVC (<2%), antifoulingsmaling
(1%), treeimpraegneringsmidler (0,4%), TBT-
organiske tinforbindelser i plast.

Zink 20 Tagrender, nedlgbsrgr, taginddaekninger,
lysarmaturer, til galvanisering, indgar i sikkativer
og pigmenter i maling, indgér i messing, f.eks. til
fittings (sem, skruer, handtag, armaturer og
ventiler).

Olie 43 Rastof til alle plastmaterialer, f.eks. tagrender,
nedlgbsrar, ledningsisolering, kapper pa varme-
rgr, malinger, laminat, vinyl til gulv (vaegge i
vadrum), paneler (kabelskinner), visse vindues-
rammer, toiletseeder.
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Visse steder i Danmark er sten og grusmaterialer af bestemte kvaliteter
desuden knappe materialeressourcer.

5.6.1 Miljemal for materialeforbrug under fremstilling

I et skolebyggeri anvendes knappe materialeressourcer. F.eks. anvendes
metaller til taginddakninger, ledninger, tagrender, nedlgbsrar, fittings m.m.,
mens plastmaterialer kan anvendes til nedlgbsrgr, ledningsisolering, visse
gulvbelegninger m.m.

De materialer, der gar til spilde, hvad enten det er knappe materialeressourser
eller ikke, er et ungdigt forbrug. Der bgr derfor ikke anvendes mere materiale
end ngdvendigt, dog med fokus pa de knappe materialeressourcer, da forbru-
get af disse giver de alvorligste effekter.

Et skolebyggeri forventes at skulle anvendes i mange ar. Derfor er det vigtigt,
at byggeriet er fleksibelt, saledes at den samme ramme kan rumme de aktivi-

teter, der ogsa fremover vil skulle forega i skolens regi, under skiftende pada-
gogiske vinde, for at fglge med i den padagogiske udvikling.

Materialernes levetid skal afpasses byggeriets forventede levetid. Det virker
saledes flot, f.eks. at anvende kobber, der kan holde leengere end 300 ar, til en
skole, som formodentlig vil veere utidssvarende og blive fjernet leenge far. Dog
kan kobberpladerne genanvendes, men med et vist (ikke ubetydeligt) tab.

Som forholdene er nu, er det urealistisk at forestille sig et byggeri, hvor der
ikke bliver anvendt knappe materialeressourcer. Et sadant mal vil derfor vaere
urealistisk. Det vil give store problemer, formentligt skal man ga pa kompro-
mis med funktionskravene, da mange produkter og byggevarer ikke findes i
alternative materialer.

Bly er en knap ressource, men anvendelsen af den er blevet forbudt, hvorfor
den ikke er medtaget i miljgmalet.

Ved at begraense forbruget af knappe materialeressourcer og ved at anvende
sekundzre materialer, kan miljgpavirkningen og dermed effekten mindskes.

Miljomé/

e Anvendelse af knappe materialeressourcer skal stamme fra genbrug/genanvendelse.

e Mengden af anvendt kobber, tin, zink og oliebaserede produkter (alle mindre end 50 ars
forsyningshorisont) skal ligge 25% under gennemsnitsforbruget.”

Y Uddybes i afsnittet om malopfyldelse.
5.7 Indeklima

Det oplevede indeklima er resultatet af flere pavirkninger: lys, lugt, tempera-
tur, fugtighed m.m. Effekterne pa de personer, der skal bo eller opholde sig i
et byggeri, er mangeartede, f.eks. &ndret sundhedstilstand, koncentrations-
evne eller almenbefindende.

Da indeklimaet ikke er en "grundmiljgpavirkning", er det, for at opstille miljg-
mal, ngdvendigt, at splitte indeklimaet op i "underpavirkninger", f.eks. lys eller
luftkvalitet. Disse "underpavirkninger" kan opdeles i endnu et niveau. Skal
miljgmalene til lyset stilles til dagslyset, kunstlys eller bleendingsforhold? |



nedenstaende figur er indeklimaet illustreret med delpavirkninger, hvortil der
kan opstilles miljgmal.

Der vil typisk opstilles flere miljgmal for at deekke indeklimaet end for f.eks.
energiforbruget. Det er pa grund af indeklimaets sammensatte natur, og ikke
fordi indeklimaet er vigtigere end de andre miljgpavirkninger.

| Gasser |’_‘ ‘| Dagslys |
| Lugt I_ Dampe 4' Lysstyrke |
| Biologiske partikler I_ Luftfugtighed 4' Bleending |
| Stav '_ Tobaksrag 4' Luminansfordeling |

loniserende straling | | Luftkvalitet | | Lys |
INDEKLIMA
| Vibrationer | | Termiske forhold | | Lyd | | Statisk elektricitet |

| Temp. gradient (vertikal) Intern stgj

| Temperatur Ekstern stgj

| Stralingstemperatur Efterklangstid

| Traek Trinlydsniveau
| Luftfugtighed

il

En ikke tilfredsstillende luftkvalitet kan naesten altid forbedres, uanset hvordan
den er fremkommet (gasser, dampe, lugt, biologiske partikler, stav og
luftfugtighed), ved hjelp af ventilation og renggring. Det er dog "helbredelse
frem for forebyggelse". Miljgmal til luftkvaliteten, der ikke gar pa, hvad der
kan gares ved en eventuel darlig luftkvalitet, skal opstilles som specifikke mal
til hver enkel "undertype"-pavirkning (f.eks. biologiske partikler og lugt).

Beskrivelsen af indeklimaet kompliceres af, at forskellige personer har forskel-
lige teerskler og praeferencer for, hvornar de har det godt. Det er meget svaert

at definere "det bedste indeklima". Forskellige personer vil foretraekke forskel-
lige optimale temperaturer.

Desuden er der forskel pa malt og oplevet indeklima, idet andre forhold kan
spille ind pa oplevelsen. Alene bevidstheden om, at der er gjort noget for at
forbedre indeklimaet i et byggeri, betyder, at det for mange opleves bedre, selv
om forbedringen ikke er slaet igennem endnu, og ikke kan males.

33



34

Vurderingen af indeklimaet har altsa for en stor dels vedkommende et sub-
jektivt element. Det er derfor sveert at opstille miljgmal, da der ikke findes en
ngjagtig lgsning pa, hvad der er "bedst".

Det er dog muligt at opstille intervaller, hvor de fleste eller gennemsnittet har
det godt. Miljgmalene herunder er opstillet ud fra gennemsnitsbetragtninger
og ud fra retningslinierne i "Indeklimahandbogen" (Valbjgrn, Lausten,
Hewisch, Nielsen & Nielsen, 2000). Malene kunne ogsa veere opstillet ud fra
en undersggelse blandt de personer, der rent faktisk skal bo i eller arbejde i det
pageldende byggeri.

Der opstilles kun miljgmal for de omrader indenfor miljgpavirkningen inde-
klima, som i kortleegningen er udpeget som vasentlige. Det betyder her
luftkvalitet, begraenset til stgv, gasser/dampe, og lys begranset til dagslys og
bleending.

5.7.1 Miljgmal for indeklima
Indeklimaet kan som tidligere vist deles op i en raekke underpunkter.

Miljgkortleegningen kan anvendes til at prioritere blandt de enkelte under-
punkter. Af denne fremgar, at det er luftkvaliteten og lysforholdene, der er
vurderet til potentielt at kunne give problemer.

Med hensyn til luftkvaliteten er det risikoen for afdampning af gasser fra
inventar og byggematerialer, utilstraekkelig renggring og/eller overflader og
materialer, der ikke er renggringsvenlige, der kan skabe problemer. Samtidig
er det vigtigt med gode udluftnings- og ventilationsforhold i omrader, der
anvendes af mange personer.

Afgasning fra byggematerialer og inventar er afhaengig af de anvendte ind-
holdsstoffer. Ikke alle afgasninger er problematiske for indeklimaet. Visse
stoffer giver dog typisk problemer. En del byggematerialer og inventar kan fas
indeklimamarkede. Det betyder, at det er kontrolleret, at materialerne ikke
afdamper visse stoffer.

For andre byggematerialer, som f.eks. plast, lim, spartel- og fugemasser samt
maling findes ikke en tilsvarende markningsordning. Det er ikke normalt, at
producenter maler eller oplyser om produkternes afgasning. Egentlige miljg-
deklareringer eksisterer heller ikke pa omradet, men der er krav om sikker-
hedsdatablade (leverandgrbrugsanvisninger), der giver oplysninger om ind-
holdsstofferne og produkternes generelle farlighed, men ikke nagdvendigvis om
afgasningen i driftsperioden. Desuden er ikke alle produkterne beregnet til
brug indenders.

Kvaliteten af renggringen og de renggringsmidler, der anvendes, har ogsa
betydning for luftkvaliteten. Ligesom byggematerialer og inventar kan de
anvendte renggringsmidler afgive stoffer til luften. Set over bygningens leve-
tid, kan renggringen give lige sa store problemer som afgasning fra bygge-
varer. F.eks. vil der over en gulvbelaegnings levetid typisk anvendes flere
rengegringsmidler og dermed stoffer pa det, end det selv kan afgive. Generne
er lugt og slimhindeirritation. Midlerne skal derfor valges, sa de ikke lugter
eller irriterer. Selv om et middel umiddelbart lugter "godt", kan det sagtens
irritere.



Utilstreekkelig renggring kan ogsa skabe bade stgvproblemer og problemer
med mikroorganismer i luften.

Materialer med ru overflader og specielt tekstiler, er mindre renggringsvenlige.
Den potentielle pavirkning kan vurderes ved en "loddenfaktor". Loddenfak-
toren er arealet af alle tekstile overflader divideret med rummets volumen.

Safremt afgivelsen af stoffer til luften ikke kan begraenses, vil gget udluftning/
ventilation ofte medfgre, at indeklimaet alligevel bliver acceptabelt. Desuden
kraever alene det, at mennesker opholder sig i lokalerne, en vis grad for udluft-
ning/ventilation pa grund af bio-effluenter, hvor CO,-indholdet bruges som
indikator.

Det er vigtigt, at der er tilstreekkeligt lys til at arbejde i. Samtidig har lysfor-
holdene betydning for trivslen.

Der er udarbejdet normer for belysningsformen, belysningsstyrken, blen-
dingsgraensen og farvegengivelsen for forskellige arbejdssteder/arter (DS
700:997, 1997). For skoler (normalklasser og faglokaler uden szrlige krav) er
normerne, at f.eks. lysintensiteten skal vaere pa 200 lux, det maksimale
blendingstal p& 20 og R, -indexet (farvegengivelsen) pa 80.

Da der er store vinduespartier, stilles krav i forhold til bleendingen. |
(Indeklima lys, ATV Kgbenhavn, 1975) er givet en definition pa bleendings-
tallet. Samtidig angives, at man ikke kan tilleegge talveerdien for bleendingstallet
nogen egentlig betydning som malestok for bleendingsfornemmelsen. Vi har
derfor ikke anvendt bleendingstallet i malene.

Miljgmalene til lysforholdene er stillet pa baggrund af erfaringer for, hvor
pavirkningerne er verst (Christoffersen, Petersen, & Johnsen, 1999).

@vrige indeklimapavirkninger er ikke prioriterede.

Generelle miljomal

Luftkvalitet:

e  Produkter og materialer, der har bergring med indeklimaet, skal veaelges indeklimamaerkede,
séfremt der eksisterer produktstandarder for produktet.

e Ved anvendelse af lim, fugemasse og maling m.m. (hvor der er risiko for afgasning til
indeklimaet) skal der indhentes en erkleering fra leverandgren om produkternes afgasning,
og veelges det produkt med mindst afgasning i driftsperioden.

e Renggringsmidler og plejemidler ma ikke lugte eller irritere (slimhinder).
o Luftens indhold af stgv skal veere mindre end 0,1 mg/m?®.
e Loddenfaktoren skal veere mindre end 0,35.

e Ventilationen skal sikre en tilstreekkelig luftkvalitet. Som indikator anvendes CO,-niveauet,
der gennemsnitligt i undervisningstiden ikke ma overskride 1.000 ppm.

e  Glasarealet skal veere 25 og 35% af facaden (for normale vinduestyper svarende til et
vinduesareal pa 15 til 25 % af gulvarealet) V

o  Der skal tages forholdsregler mod blending, uden at udsynet forringes. Ved mulighed for
direkte sollys, skal der veere regulerbar solafskeermning.

Y Vinduer og dagslys, SBI-rapport 318. Christoffersen et al., 1999.
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6 Virkemidler

Den gennemfgrte miljgkortleegning har dannet baggrund for udformning af
miljgmal. Der skal nu foreslas konkrete projekteringsmaessige tiltag, virkemid-
ler, der sigter mod opfyldelse af miljgmalene. Det skal understreges, at der her
er tale om eksempler pa virkemidler og ikke en facitliste. Der er andre virke-
midler, som ikke bergres i dette projekt, men som formentlig ogsa kunne have
fort til opfyldelse af de opstillede miljgmal.

Endvidere skal der ggres opmarksom pa, at et virkemiddel, som har en positiv
effekt pa én miljgpavirkning, kan risikere at have en negativ effekt pa andre
miljgpavirkninger. F.eks. kan ventilation medvirke til at give et godt indeklima,
mens det samtidig giver et betydeligt energiforbrug. Der skal derfor ved valg
af virkemidler foretages en miljgmeessig helhedsvurdering for at sikre, at
virkemidlet ogsa totalt set har den gnskede effekt.

Der er i de efterfalgende afsnit givet forslag til virkemidler til opfyldelse af
miljgmalene. Virkemidlerne er i dette projekt valgt ud fra falgende forhold:

« Virkemidlet skal veere et tiltag, der under alle omsteendigheder ikke ville
blive brugt. (F.eks. vil der altid i nyt byggeri blive opstillet lavtskyls-
toiletter. Opstilling af disse anses derfor ikke leengere som en egentlig
vandbesparende foranstaltning. Der skal mere til.)

« Virkemidlernes miljgmaessige betydning skal kunne dokumenteres/
verificeres. Beregningerne/vurderingerne (f.eks. sandsynliggjort pa
baggrund af erfaringsbaserede skan) skal dokumentere/verificere den
miljgmeessige virkning til brug for de projekterende.

« Virkemidlet skal have en vis betydning. Der gennemfgares her ikke bereg-
ninger pa/vurderinger af virkemidler, hvor det pa forhand er klart, at
anvendelsen ikke vil give et vaesentligt bidrag til malopfyldelsen.

. Virkemidlet skal ikke veere ekstremt forstaet pa den made, at vi ikke her
skal finde pa nye virkemidler uden praktisk relevans. De virkemidler, der
bliver regnet pa, skal vaere realistiske alternativer til den "normale" lgsning.

Valg af virkemidler foregar normalt gennem hele projekteringen. | de tidlige
projekteringsfaser skal der foretages overordnede valg mellem forskellige prin-
ciplgsninger, mens der i de senere i projekteringsfaser skal veelges mellem
forskellige detaillzsninger. | hovedprojekt- og udbudsfasen er det saledes
processer, materialer m.m., der skal fastleegges.

6.1 Forudsztninger

Ved at bruge sin sunde fornuft og de gengse normer for projektering og
udfarelse af en byggesag, har man mulighed for at drage nytte af "skjulte”
miljggevinster.

Langtidsvirkende miljgkvalitet kan indbygges ved at bygge "godt" i bred for-
stand, f.eks. gennem vedligeholdelsesvenlighed, heaerverksforebyggelse og
etablering af fleksible bygninger, der kan tilpasses fremtidens funktions- og
miljgkrav.



Noget sa ordinaert som at foreskrive og sikre, at arbejderne bliver udfart efter
producentens forskrifter, kan give en miljggevinst. Eksempelvis vil korrekt
udlagt isolering naturligvis have en bedre isoleringsevne pa basis af samme
materialeforbrug, end isolering ukorrekt udlagt.

Gennem valg af kvalitetsmaterialer nedsetter man materialerastofforbruget pa
grund af bygningsdelens leengere holdbarhed, f.eks. ved at anvende kerneved
fremfor splintved til vinduer.

Byggeskadefonden vedrgrende Bygningsfornyelse (BvB) har foretaget en be-
tydelig erfaringsindsamling vedrarende de hyppigst forekommende byggefejl i
byfornyelsen. Materialet kan bruges til at fa overblik over mulige miljggevin-
ster. ByggeErfa-blade kan danne grundlag for research af samme karakter.

6.2 Metodik

Som udgangspunkt for valg af virkemidler, udarbejdes en "Brainstorm"-liste
over mulige virkemidler. Listen opstilles og sorteres overordnet efter hvilken
miljgpavirkning, de reducerer.

Virkemidlerne knytter sig oftest til én miljgpavirkning, men det forekommer af
og til, at et virkemiddel har indflydelse pa flere af miljgpavirkningerne. Det
kan betyde, at anvendelse af et virkemiddel nedbringer én miljgpavirkning,
men forveerrer en anden. Forslagene er her alligevel opstillet efter hvilken
miljgpavirkning, de primert er tilknyttet. Der skal ved valget af virkemidler
tages hensyn til, at opfyldelse af et miljgmal med anvendelse af et virkemiddel
ikke skal forveerre en anden miljgpavirkning.

Ud fra listen skal der udveelges de virkemidler, der i det aktuelle projekt skal
tages i anvendelse. Det kan f.eks. vare, at der ud af 50 mulige virkemidler
ender med at blive taget 3 i anvendelse.

Det grundlag de virkemidler, der skal tages i anvendelse, skal veelges ud fra,
er, ud over de rent tekniske hensyn, savel miljghensyn som gkonomi. | praksis
skal der veelges det eller de virkemidler, som medfgrer, at miljgmalet opfyldes
til lavest mulige pris. Som veerktgj til at foretage dette valg kan anvendes
skemaer til handtering af virkemiddelvalg. Skemaet er vedlagt i bilag D.

Der er udviklet en metode til vurdering af totalskonomi. Den er beskrevet i
afsnit 6.2.1.

I afsnit 7.2 er der givet en metode til vurdering af malopfyldelsen.
6.2.1 Totalgkonomiske vurderinger

For at anskueliggare et givet virkemiddels gkonomiske konsekvens, er der for
hvert virkemiddel angivet en totalgkonomisk vurdering i forhold til den
traditionelle lgsning, som virkemidlet erstatter. Den totalgkonomiske vurde-
ring er foretaget for faserne:

. Etablering
. Drifti byggeriets levetid
« Bortskaffelse

for pa denne made at kunne skelne, hvor de gkonomiske afvigelser fra de
traditionelle Igsninger forekommer. Desuden er der givet en samlet vurdering i
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kolonne "I alt". For at vurdere totalgskonomien i "I alt"-kolonnen skal man veere
opmarksom pa, at etablering, drift og bortskaffelse ikke vaegtes ens. Typisk vil
driftsgkonomien veere langt den vasentligste og skal derfor veegtes hgjest. Jo
leengere levetid der forventes, jo tungere vejer driften.

En pragmatisk indgangsvinkel for at na frem til en "I alt"-vurdering kunne
vere, at driftsfasen skulle vaegtes med ca. 2/3 og etablering med ca. 1/3. Bort-
skaffelsen vil i langt de fleste tilfeelde veaere forsvindende lille. Denne vaegtning
beror pa en grov gennemsnitsvurdering af fordelingen pa udgifterne fra
erfaringer i byggeri.

Det er i den totalgkonomiske vurdering forudsat, at de nuveaerende priser er
uendrede og er geeldende i hele bygveerkets levetid, bortset fra en typisk
inflations- og renteudvikling.

Etableringsudgifter omfatter bade projekterings- og entreprengrudgifter.

Totalgkonomiske vurderinger giver mulighed for at sammenligne etablerings-
omkostningerne med driftsomkostningerne. Ved en totalgkonomisk vurdering
kan det saledes vise sig hvilken udformning, der total set er billigst, nar alle
omkostningerne i den betragtede periode medregnes.

Der er tale om relative vurderinger. Det er farst, nar alle forudsaetningerne er
kendte, at der, hvis det gnskes, kan foretages en absolut beregning. Denne vil
dog stadig veere behaftet med usikkerheder omkring forsyningspriser, leve-
tider m.m.

Der er ved vurderingen sammenlignet over en periode pa 30 ar fra byggeriets
opfarelse, dvs. eventuelle udskiftninger af komponenter m.v. er medregnet
under driften.

Nar der skennes en levetid for et virkemiddel, er det vigtigt ikke kun at an-
vende den ideelt set mulige levetid, men derimod at relatere levetiden til det
konkrete projekt, dvs. at eventuel forventet ombygning m.m. skal tages i
betragtning.

Ved bestemmelse af levetid skal falgende forhold vurderes:

- Materialets/bygningsdelens specifikke egenskaber, som normalt kan
oplyses af leverandgren

« Konstruktive forhold (konstruktiv beskyttelse, tilgeengelighed)

« Slidtage fra brugere

« Vejrpavirkninger

« Vedligeholds- og renggringsmetoder og intervaller, der igen er afhangige
af den gnskede kvalitet af bygningen (ma der f.eks. se lidt slidt ud m.m.?)

« Den forventede ombygningsfrekvens.

Ved den totalgkonomiske vurdering anvendes fglgende graduering:

Signatur Forklaring

++ Meget dyrere end den traditionelle lgsning

+ Dyrere end den traditionelle lgsning

0 Alternativt neutralt i forhold til den traditionelle lgsning
Billigere end den traditionelle lgsning
Meget billigere end den traditionelle lgsning




6.3 Konflikter og sammenhange mellem virkemidlerne

Ved udpegning af de virkemidler, der skal tages i anvendelse, vil der ofte, som
tidligere naevnt, vaere konflikter. F.eks. vil der tit veere en konflikt mellem et
gnske om ventilation og samtidig et lavt energiforbrug. I det hele taget er der
ofte konflikter mellem komfort og forbrug. Det betyder, at hvis man isoleret
optimerer nedbringelsen af en miljgpavirkning, kan det ofte medfere en for-
ggelse af en anden miljgpavirkning. Mest udtalt er indeklimaet i konflikt med
de gvrige miljgpavirkninger, iser energiforbrug og materialeforbrug.

Miljgpavirkningen pa grund af forbruget af savel energiressourcer og materi-
aleressourcer kan vurderes ud fra starrelsen af det faktiske forbrug. Jo starre
forbrug, jo starre effekt.

Anderledes er det med indeklimaet: Hvad er et godt indeklima? Svaret er
subjektivt. For at vurdere et indeklima er det imidlertid nedvendigt at opstille
en skala for godt og darligt arbejdsmilje. Samtidig er det ngdvendigt at kende
sammenhangen til de virkemidler, der bl.a. skaber indeklimaet (f.eks. ventila-
tion). Ellers er det ikke muligt at vurdere virkemidlets effekt.

Da indeklima er en sammensat stgrrelse (se afsnit 5.7), kan der ikke opstilles
en enkelt skala for godt og darligt indeklima. Der kan eventuelt opnas (lokal)
enighed om, hvad der er optimalt, og hvad der er darligst i underinddelinger-
ne af indeklimaet, f.eks. temperatur, lyd eller lys. Da det normalt vil veere
uoverskueligt at vurdere alle underinddelingerne for indeklimaet, udvealges
den eller de, der er mest relevante i det givne projekt.

| dette skolebyggeri er det vurderet, at luftkvaliteten er meget vasentlig.
Mange mennesker skal opholde sig i rummene, og der skal veere styr pa for-
hold som lugt, luftfugtighed og CO,-indholdet. Det betyder som en konse-
kvens, at ventilationsforholdene er veesentlige, idet det i stor udstreekning er
dem, der regulerer luftkvaliteten.

Ventilationsbehovet, altsa tilfarsel af udeluft og/eller fjernelse af indeluft, er
bl.a. afhaengigt af antallet af personer, deres aktivitet, tobaksrygning, andre
forurenende processer, afgasning, fugttilfarsel og rumvolumen. Desuden kan
temperatur og fugtighed veere reguleret via ventilationen.

6.4 Helhedssyn

For at kunne veelge det optimale szt virkemidler, de virkemidler, der samlet
set gar mest for miljget, er det ngdvendigt med et helhedssyn.

Dette kreever et overblik over miljgforholdene for det samlede byggeri, der er
under projektering. Et sadant overblik kan veere endog meget svert at tilveje-
bringe. Det kraever, at man kender de miljgmaessige konsekvenser af de mulige
virkemidler og deres indflydelse pa hinanden (jeevnfer energiforbrug og inde-
klimadiskussionen).

6.5 Afgransning

Det er ikke realistisk at indsamle samtlige oplysninger for at opna et reelt hel-
hedssyn. Dels er mange af miljgkonsekvenserne ved de forskellige virkemidler
ikke beskrevet tilstreekkeligt, dels vil det for de fleste bygherrer blive en for
bekostelig affeere. Endvidere er der normalt ikke afsat tilstreekkelig tid til disse
overvejelser i forbindelse med byggeri. Derfor er det, for at komme gennem
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opgaven og na frem til et brugbart resultat, ngdvendigt at skyde genvej. Des-
uden er det ngdvendigt at afgraense problemstillingen. Det ggres ved at arbej-
de sig systematisk gennem beslutningerne og hele tiden ga videre med det
vaesentligste. De mindre veesentlige skaeres fra.

Kortleegningen tjener til at identificere de vaesentligste miljgpavirkninger. Her-
ved afgreenses opgaven til at nedbringe disse.

Opstilling af miljgmal indsnaevrer yderligere opgaven, idet der nu kan arbejdes
mod konkrete mal.

Ud fra det store antal virkemidler, der kan tages i anvendelse for at nedbringe
en bestemt miljgpavirkning, kan man udelukke dem, der ikke bidrager til
opfyldelse af miljgmalene. Herved bliver listen af virkemidler endvidere redu-
ceret vaesentligt.

Ved opfyldelse af hvert mal, bar miljgbelastningen for den enkelte miljgpa-
virkning blive mindre. Der skal selvfalgelig holdes et vagent gje med, at miljg-
belastningen ikke blot flyttes til en anden miljgpavirkning, saledes at byggeriets
samlede miljgbelastning ikke forbedres (helhedssyn).

De virkemidler, der konkret skal tages i anvendelse, skal udpeges, og der skal
gennemfgres en evaluering af, om miljgbelastningen reelt nedbringes.

Fordelen ved metoden er, at man i hvert led forenkler valgmulighederne, hvil-
ket giver mulighed for ved en overkommelig indsats at opna et resultat. Des-
uden kan man opna et resultat uden af seatte sig detaljeret ind i alle forhold.

Ulempen ved metoden er, at det er meget nemt at miste overblikket, da man i
hvert led forenkler problemstillingen. Der udelukkes muligvis nogle lette/
billige lgsninger til gavn for miljget, fordi de ikke var topprioriteret (f.eks. ved
at undlade lavtskylstoiletter, hvis vandforbruget ikke er prioriteret).

Man skal altsa under alle omsteendigheder huske at skele til virkemidler, der
gavner miljget, selv om de ikke lige lgser miljgproblemer i indsatsomraderne,
men er gratis/billige/nemme at medtage.

6.6 Energiforbrug

Det er i miljgkortleegningen vurderet, at energiforbruget potentielt kan veere
en veasentlig miljgpavirkning pa grund af risiko for mangel pa knappe energi-
ressourcer og den afledte drivhuseffekt. De vasentligste energiressourcer og
deres forsyningshorisonter er oplistet her (Gunnersen et al., 2001):

« Olie (43 ar)

. Naturgas (60 ar)
. Stenkul (170 ar)
« Brunkul (390)

« Vind ()

e Sol ().

Til knappe energiressourcer regnes olie og naturgas, da forsyningshorisonten
er mindre end 100 ar.



Der er utallige virkemidler til nedbringelse af energiforbruget og mange mulig-
heder for anvendelse af energiressourcer, der ikke er knappe og bidrager min-

dre til drivhuseffekten. I eksemplet er blot medtaget tilstreekkeligt mange til, at
metodikken kan vises.

Energiforbruget kan deles op i varme- og elforbrug. Farstnaevnte gar alene til
opvarmningsformal, hvor der er varmetab via klimaskaermen og til opvarm-
ning af ventileret luft. Virkemidlerne kan derfor rette sig mod nedbringelse af
varmetabet over klimaskaermen eller tiltag, der begraenser energiforbruget til
opvarmning af frisk luft. Endelig kan man vaelge mere drastiske virkemidler
som at nedsette indetemperaturen.

Elforbruget fordeler sig pa flere anvendelser: Belysning, ventilation, computere,
elektriske apparater via stikkontakter, skolekgkken, slgjd, elevatorer m.m.

Med hensyn til belysningen vil der i nybyggeri normalt altid anvendes lav-
energiparer. Derfor vil det ikke leengere veere et fremsynet virkemiddel, men
mere det normale. Desuden er der i eksempelbyggeriet lagt veegt pa et godt
dagslysindfald, bl.a. ovenlys, der er med til at nedbringe elforbruget.

Ventilationen tegner sig gennemsnitligt for omkring 20% af det samlede el-
forbrug pa skoler, men med stor variation (Gunnersen, 2001).

Fordelingen vil naturligvis ikke vaere den samme i et nyt skolebyggeri. Der vil
kunne vere store forskelle. Dog er det sikkert, at ventilationen under alle om-
steendigheder kan vaere en meget vasentlig elforbruger.

Der anvendes el til mekanisk ventilation. En optimering af driftstiden vil ned-
satte elforbruget. Behovsstyring kan veare, f.eks. fugtstyret (mest relevant i
vadrum), CO,-styret, som kan veaere aktuelt i institutioner, hvis der ikke er god
luftmaessig forbindelse til resten af bygningen, eller hvor belastningen er hgj
(klasserum) samt temperaturstyret.

Anvendelse af naturlig ventilation alene er muligvis ikke tilstreekkeligt. En
kombination, hybrid ventilation, hvor den mekaniske ventilation tager over,
nar den naturlige ikke er tilstreekkelig, er en mulighed.

Anvendelse af lavenergiapparatur vil umiddelbart betyde en nedsettelse af
energiforbruget til ventilationen.

En ny skole vil sandsynligvis veere godt udrustet med hensyn til Edb-udstyr,
hvilket ogsa kan betyde et betydeligt energiforbrug. Der er ikke tvivl om, at
der skal anskaffes computere, for at skolen kan leve op til de paedagogiske og
undervisningsmaessige krav, der stilles til en nutidig skole. Samtidig er der i
dag ogsa god mulighed for nemt at veelge udstyr med meget lavt energifor-
brug, savel under aktiv som passiv brug. Elforbruget til pc'ere tegner sig for en
typisk skole for omkring 8% af det samlede elforbrug (Gunnersen, 2001).

Ikke knappe energiressourcer kan vere solenergi til vand eller el, vindkraft,
jordvarme m.m.

Et begraenset antal forslag til virkemidler for de to miljgmal til energiforbruget
er oplistet som eksempel i skemaerne herunder:
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Byggeprojekt: Eksempelbyggeri Miljgpévirkning: Energiforbrug

Forventet levetid: 60 ar Livscyklusfase: Drift

Miljgmal. Energiforbruget til varme og el fra knappe energiressourcer skal kunne opfylde
kravene til A-maerkning i ELO’ energimaerkningsordning.

Totalgkonomi
o)
— 6
S| g A
3| o Virkemidler
§| £ 2
> 2L
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ol w 9 <
o P Q = = =
ol & K = o =
> w 1] o [aa) -
Naturlig ventilation har intet elforbrug. - - -
Hybrid ventilation - en kombination mellem + 0 -
mekanisk og naturlig ventilation.
Mekanisk ventilation med aktiv udsugning 0 0 0 0
(medtages som beregningseksempel).
Balanceret mekanisk ventilation, hvor der er bade + - 0 -
udsuges og indbleeses luft (medtages som
beregningseksempel).
Anvendelse af /avenergi-ventilationsenheder. + - 0 -
Varmegenvinding pa afkastluft for ventilationsanleeg, | + - + -
varmen genbruges i indblaesningsluften.
Behovstyret ventilation, sa mekanisk ventilation kun | + - 0 0
karer, nar det er ngdvendigt.
Lavenergiruder, U-veerdi pa 1,4. + - 0 -
Dget [solering i veegge og tag. + - + -
Skodderfor vinduerne, lukkes om natten, hvis + - 0 -
temperaturen er lavere ude.
Computere med lavt energiforbrug. + - 0
Lav rumtemperatur. 0 - 0 -
Solceller, anvender ikke knappe energiressourcer i ++ - + -
driften.
Vindkraft, anvender ikke knappe energiressourcer i ++ - 0 -
driften.




Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpévirkning: Energiforbrug

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Drift

Milijgmaél. Brugerne (elever og personale) skal informeres om anvendelsen af de
forskellige foranstaltninger til nedbringelse af energiforbruget i driften for at bibringe en
forstaelse herfor. Desuden skal brugerne lgbende informeres om forbrug - f.eks. ved
oplysninger centralt placeret eller som en fast rubrik i skolebladet.

Totalgkonomi
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Oplysninger om forbrug i skolebladet. 0 0
Informationsmade om energiforbrug. 0 0
Informationsmegde om opvarmningssystemet og 0 0
ventilationsforholdene.
Brugergraenseflade placeret centralt — f.eks. i + 0
kantinen med oplysninger om forbrug.
Indfgrelse af energiledelse. + 0
Indfgrelse af miljoledelse. + 0
Indrage forbruget i undervisningen - f.eks. ved at 0 0
lade elever opggre forbruget som et led i
undervisningen og lade dem komme med forslag til
forbedringer.
Synliggerelse af forbruget i de enkelte huse eller + 0
klasser - til sammenligning.
6.7 Indeklima

Det er i miljgkortleegningen vurderet, at indeklimaet potentielt kan veere arsag

til alvorlige miljgeffekter.

Der er utallige virkemidler til forbedring af indeklimaet. | eksemplet er blot
medtaget tilstreekkeligt mange, til at metodikken kan vises.

Indeklimaet er som tidligere naevnt en mere kompliceret starrelse end de andre
miljgpavirkninger, idet den bestar af mange helt forskellige delpavirkninger.
Derfor vil det oftest kun vaere en del af indeklimapavirkningen, der prioriteres,
som her, hvor der er fokus pa luftkvalitet og lysforhold.

Et begreenset antal forslag til virkemidler til forbedring af luftkvaliteten er

oplistet som eksempel i skemaet herunder:
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Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpévirkning: Indeklima

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Drift

Miljgmal: Der er opstillet 6 forskellige miljgmal til luftkvaliteten (se afsnit om miljgmal).
Virkemidlerne til de 6 miljgmal er samlet i dette skema

Valgte virkemidler

Fravalgte virkemidler

Virkemidler

Totalgkonomi

Etablering

Bortskaffelse

Drift

| alt

Anvendelse af /ndeklimameerkede byggevarer (Dansk
Indeklima Meaerkning).

+

+

Veelg indeklimavenlige malinger. MAL-koden er et udtryk
for malingens sundhedsfarlighed for maleren (organiske
oplgsningsmidler, eetsning m.m.). For brugeren er det
afgasning pa lang sigt af oplgsningsmidler, konserve-
ringsmidler og hormonlignende bladggrere, diffussions-
abenhed m.m., der udggr sundhedsfaren Det forholder
sig ofte sddan, at malinger, der har en lav MAL-kode
(dvs. er gode for malerens arbejdsmiljg), ikke samtidig
er de bedste for indeklimaet/brugeren. Ved valg af
malingstype henledes opmarksomheden pa, at maleren
kan beskytte sig med masker og dragter, mens brugeren
af bygningen ikke er beskyttet.

o

o

Kreev erkieering fra leverandgren om produkternes
afgasning (lim, maling, lak, spartel- og fugemasse).

Gennemga sikkerhedsdatablade for lim, maling, lak,
spartel- og fugemasse. Valg det produkt med de mindst
skadelige indholdsstoffer m.h.t. afgasning.

Brug produkter (plast, lim, maling, lak, spartel- og
fugemasse), hvor der er erfaring for, at de ikke giver
problemer i indeklimaet.

Anvendte produkter (plast, lim, maling, lak, spartel- og
fugemasse) skal veere beregnet til ar bruge /ndenders.

Rengaringsvenlige overflader, der kan renggres med
miljgtilpassede renggringsmidler/-metoder.

Renggrings- og plejemidler skal veelges, sa de /kke lugter
eller irriterer.

Anvendelse af mikrofiberklude kan begraense brugen af
renggringsmidler.

Sikring af, at byggefugtniveauet er tilstraekkeligt lavt ved
montage af kompletterende bygningsdele.

Grundig byggepladsrengaring, sa der ikke lukkes snavs
og byggeaffald inde i hulrum, som f.eks. over nedhaengte
lofter, i ventilationssystemer, skakte m.m.

Udendlars belaegninger, der hindrer/minimerer
mangden af jord/snavs, der bliver fagrt ind i bygningen.

Placer riste eller mtterved indgange, s& snavs fra fodtgj
ikke sleebes ind i lokalerne.

Undga /odne materialer, der samler stav.

Separat garderobe (ikke i klasselokale eller opholdsrum).

Udformning og indretning, s renggring er let, og sa det
er muligt at komme ind i hjarner.




Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpévirkning: Indeklima

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Drift

Miljgmal: Der er opstillet 6 forskellige miljgmal til luftkvaliteten (se afsnit om miljgmal).
Virkemidlerne til de 6 miljgmal er samlet i dette skema

Valgte virkemidler

Fravalgte virkemidler

Virkemidler

Totalgkonomi

Drift

| alt

Kontroller rengaringen

©| Etablering

©| Bortskaffelse

+

Ventilation — generelt

Udformning af byggeriet med henblik pa opnaelse af
tilstraekkelig ventilation bidrager til et godt indeklima.
Der er mange forskellige muligheder for at ventilere et
byggeri. Her er gjort opmaerksom pa eventuelle ulemper
ved mekanisk ventilation, samt eventuelle muligheder i
naturlig ventilation. Mekanisk ventilation er ikke
gennemgaet ngjere.

Det skal bemaerkes, at det ogsa kan veere fordelagtigt at
kombinere mekanisk og naturlig ventilation, og at det
ene ikke ngdvendigvis udelukker det andet.

Spjeeld og ventiler udformes lettilgeengelige for en
effektiv rengaring.

Ved planlzegning af rertraek tages hensyn til rimelige
renggringsmuligheder.

Ventilationsrer udferes saledes, at disse ikke bliver til
skidtsamlere.

Ventilationsrar skal veere indvendigt rengjorte pa
indbygningstidspunktet.

Naturlig ventilation

De listede virkemidler vedr. naturlig ventilation bar
anvendes i kombination med hinanden, og bgr integre-
res i projekteringen helt fra de tidligste projektforslags-
faser.

Nar der planleegges med naturlig ventilation, er det
vigtigt for optimal funktion, at dette medtzenkes i
bygningens design (bygningssnit, placering af friskluft-
indtag m.h.t. vind og forurening etc.).

Det skal bemeerkes, at det ogsa kan veere fordelagtigt at
kombinere mekanisk og naturlig ventilation, og at det
ene ikke ngdvendigvis udelukke det andet (hybrid
ventilation).

Oplukkelige vinduerAuftindtag med mulighed for at
regulere luftmangden. Gerne mange vinduer i forskel-
lige starrelser og placering.

Anvendelse af effektiv automatik til abning og lukning af
vinduer.

Forvarmning af ventilationsluft via glaskarnapper,
tilluftkamre, via solveegge, dobbelte vinduer m.m. (se
“Energiforbrug — passiv solvarme)

Ventilations-/solskorstene, der treekker luften igennem,
idet luften i skorstene bliver opvarmet. Skorstenen
udformes med henblik pa at optage varme fra solens
strler.

Inddragelse af funktionskrav til naturlig ventilation ved
udformning af byggeriet.
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Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpévirkning: Indeklima

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Drift

Miljgmal: Der er opstillet 6 forskellige miljgmal til luftkvaliteten (se afsnit om miljgmal).
Virkemidlerne til de 6 miljgmal er samlet i dette skema

Totalgkonomi

Indendars beplantning med luftrensende og fugtud-
jeevnende egenskaber giver udover den astetiske veerdi
et godt bidrag til luftkvaliteten. Eksempelvis kan naevnes
Flora-projektet i Danmark, der efter al sandsynlighed har
udviklet en metode til gennem planter at rense luften for
skadelige stoffer. Metoden kan beskrives som et
luftrodzoneanlag.
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Behovstyret ventilation, bl.a. ved anvendelse af frekvens- | + - 0
styrede ventiler, CO,-, fugt- eller temperaturstyret.
Stort rumvolumen i forhold til antal personer giver bedre | + + + +
luftkvalitet.
+ + 0 +

Et begranset antal forslag til virkemidler med hensyn til lys er oplistet som
eksempel i skemaet herunder:

Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpavirkning: Indeklima

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Drift

Miljgmal. Der er opstillet 2 forskellige miljgmal med hensyn til lys (se afsnit om miljgmal).
Virkemidlerne til de 2 miljgmal er samlet i dette skema

Totalgkonomi

Regulerbar solafskeermning.
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Der skal veere ovenlys i alle opholdsrum. Ovenlys giver + 0) + +
en behagelig rumopfattelse og et godt rumlys.
Vinduer giver dagslysindfald. Dagslys har stor betydning | + 0) + +
for velbefindendet.
+ 0 + +

Vinduespartiet kan opdeles, saledes at der placeres et
dagslysvindue hgijt og et udsynsvindue lavt.

Omradet omkring vinduerne skal veere helt lyst for at
hindre bleending.

Stort tagudhaeng kan tage det direkte sollys, uden at
udsynet forringes.




6.8 Materialeforbrug

Det problematiske ved materialeforbruget er forbrug af knappe ressourcer.
Knappe ressourcer er oplistet under miljgmalene. De kan kort opsummeres
her sammen med deres forsyningshorisont (Gunnersen et al., 2001):

. Bly(20ar)

« Kobber (36 ar)
« Mangan (86 ar)
. Nikkel (50 &r)

. Tin (27 ar)

« Zink (20 ar)

« Olie (43 ar).

Materialernes anvendelse er beskrevet i afsnittet om miljgmal. Pa baggrund af
viden om materialevalget i eksempelbyggeriet er visse materialer mere relevan-
te her end andre.

Savel tin som bly indgar i PVC, der produceres ud fra raolie. Derfor er der en
ekstra grund til at undga dette materiale.

| forbindelse med valg af materialer er levetiden en vasentlig parameter.
Knappe ressourcer kan af og til vaere at foretraekke, hvis deres holdbarhed i
byggeriet er vaesentlig starre end andre materialers, der ogsa har (andre)
miljgmaessige konsekvenser. Dette skal dog altid ses i relation til, hvor leenge
byggeriet forventer at skulle sta. Forventes det at skulle rives ned, fer den
forventede holdbarhed af materialet, har den yderligere holdbarhed mindre
betydning.

Bygningers levetid settes i beregningerne til 60 ar, men erfaringer viser, at en
del byggeri star endog meget leengere. Bygherrerne (kommuner) skuer dog
sjeldent sa langt ud i fremtiden, at de satter en nedrivningsdato pa et byggeri
allerede ved opferelsen. Erfaringer fra udviklingen pa skoleomradet de seneste
100 ar viser ogsa, at forudsigelser over udviklingen pa f.eks. bare 50 ar i prak-
sis er umulig.

Et begranset antal forslag til virkemidler for de to miljgmal til materialefor-
bruget er oplistet som eksempel i skemaerne herunder:
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Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpévirkning: Materialeforbrug

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Fremstilling

Miljgmal. Anvendelse af knappe materialeressourcer skal stamme fra
genbrug/genanvendelse.

Valgte virkemidler

Fravalgte virkemidler

Virkemidler

Totalgkonomi

Bortskaffelse

Drift
| alt

Hvis der anvendes knappe materialeressourcer —
f.eks. kobber, zink eller tin, skal disse fremstilles af
skrot.

©| Etablering

o
o

Brug af genbrugsmaterialer, da disse erstatter
brugen af jomfruelige materialer.

Anvendelse af materialer, hvor rester/spild kan
returneres til producent med henblik pa genvinding.

Ved anvendelse af plast, skal vaelges produkter, der
er fremstillet af genanvendte materialer.

Fleksibiliteti konstruktionerne, saledes at fremtidige
andringer ikke udlgser uforholdsmaessigt store
miljgpavirkninger. Dette kan eksempelvis ske gen-
nem en skelnen mellem rahus og kompletterende
bygningsdele, séledes at ombygninger sker uden
indgreb i de baerende konstruktioner.

Konstruktionsprincipper, der sikrer selektiv
nedrivning, séledes at de enkelte materialer kan
adskilles og genanvendes.




Byggeprojekt: Eksempelbyggeri

Miljgpévirkning: Materialeforbrug

Forventet levetid: 60 ar

Livscyklusfase: Fremstilling

Miljgmal: Maengden af anvendt kobber, tin, zink og oliebaserede produkter skal ligge 25%
under gennemsnitsforbruget.

Valgte virkemidler

Fravalgte virkemidler

Virkemidler

Totalgkonomi

Etablering

| alt

Anvend tegltag, betontagsten, greaestarv eller
tagpap i stedet for kobbertag.

*| Bortskaffelse

| Drift

Undga sa vidt muligt kobberrar.

Anvend aluminiums- eller fiberkabler, hvor det er
muligt.

Undga konstruktioner, der kreever lodning — pa
grund af tinforbruget.

Blikemballager indeholder tin — undga disse.

Undga anvendelse af zink, kobber (tagrender,
nedlgbsrgr, tagindeekninger m.m.).

Undga oliebaserede produkter — f.eks. plast og
asfalt. Star valget mellem ovennaevnte metaller og
oliebaserede produkter foretraekkes dog de
oliebaserede.

Valg af materialer fra fornyelige eller rigelige
rastofressourcer. F.eks. tree fra beeredygtigt skov-
brug, beton, muslingeskaller som tilslag eller
isolering m.m.

Minimering af anvendelsen af bygningsdele, der
tilpasses péa byggepladsen, og som medfgrer et
spild.

Anvendelse af materialebesparende arbejdsmeto-
der, f.eks. maling med rulle fremfor med spragjte.

0 0 0,9

Ved minimering af materialeforbruget minimeres
ligeledes forbruget af materialerastoffer — herunder
knappe ressourcer - samt miljgpavirkninger i
forbindelse med fremstilling af materialer.

0 - 0,()

Styring og regulering af materialeressourceforbrug
med henblik pd minimering.

Minimere leengden af /ednings- og rarstraekninger.
F.eks. samlede vadrumskerner fremfor spredte.

49



=\ T \F

50

7 Malopfyldelse

| det folgende vil de overvejelser, der gares i forbindelse med vurderingen af
malopfyldelsen blive diskuteret, og der gives metoder til vurdering og verifi-
cering af malopfyldelsen.

Der er gennemfart vurderinger af malopfyldelsen for de miljgpavirkninger,
der er prioriteret som resultat af den gennemfgrte miljgkortleegning, og hvor
der er opstillet miljgmal. Det drejer sig om:

« Energiforbrug (samt emission af CO,)
« Indeklima
« Materialeforbrug.

I afsnit 7.1 diskuteres overvejelserne i forbindelse med vurdering af malop-
fyldelse, og i afsnit 7.2 anvises metodik til vurdering af malopfyldelsen samt
en prasentation af beregningsveerktejet. | afsnittene 7.3 til 7.5 gennemgas en
vurdering af hvert enkelt miljgmal i eksempelbyggeriet, i den udstraekning det
kan lade sig gare.

Er der anvendt virkemidler, der har indflydelse pa flere miljgmal, sages der
gennemfart en mere helhedsbaseret vurdering, hvor malopfyldelsen vurderes
samlet, idet der tages hgjde for, at malopfyldelsen for et miljgmal ikke betyder
forringelse af opfyldelsen for et andet.

I hvert tilfelde vurderes, om der er mulighed/risiko for, at virkemidlerne, der
er anvendt, vil kunne give anledning til miljgpavirkninger og dermed effekter
andre steder end i den miljgpavirkning, der behandles.

I afsnit 7.6 gives en prasentation af den samlede malopfyldelse for eksempel-
byggeriet.

7.1 Overvejelser

En vurdering af malopfyldelsen vil forega lebende gennem hele byggepro-
cessen, og efterhanden som der veelges virkemidler. Forskellige virkemidler
kan give hvert sit bidrag til malopfyldelsen — det er ikke ngdvendigvis et enkelt
virkemiddel, der alene kan bidrage til den totale malopfyldelse. Oftest vil flere
forskellige virkemidler sammen bidrage til malopfyldelsen for en miljgpavirk-
ning.

7.1.1 Virkemidlernes tilpasning til malet

I figur 7.1 er forskellige scenarier for malopfyldelsen illustreret. En, hvor malet
er mere end opfyldt, en, hvor det netop er opfyldt og en, hvor det ikke er
opfyldt. Der skal altid sigtes mod netop at opfylde miljgmalet.

Der kan opsta en situation, hvor det valgte virkemiddel betyder, at miljgmalet
er mere end opfyldt. F.eks. hvis luften i et afkast renses ned til et lavere niveau
end der gnskes i miljgmalet. Er det sa godt eller skidt?



Der har i forbindelse med fastszttelse af miljgmalet veere taget hensyn til ud-
ledningens farlighed og recipientens evne til at modsta pavirkningen. Malet er
sat i forhold til gvrige hensyn. Rensningen kraever energi; der opstar et affalds-
produkt, og desuden er der udgifter forbundet med rensningen. Kunne man
have faet mere miljg for pengene ved at anvende dem til opfyldelse af et andet
miljgmal? Kunne byggeriet veere blevet billigere? Eller var ekstraudgiften her
sa lille, at det totalt var en gevinst? Det er i de fleste tilfeelde ikke en fordel at
"skyde over malet"!

Huvis de virkemidler, der er taget i anvendelse, ikke er tilstraekkelige til at opna
malopfyldelse, skal der tages yderligere virkemidler i anvendelse. Der findes et
ekstra virkemiddel, som kan tilfgjes, sa malet bliver opfyldit.

Det er dog ikke altid sikkert, at malet kan opfyldes. Der kan i projektet veere

bindinger, som ger, at opfyldelse af et miljgmal bevirker, at et andet ikke kan
opfyldes. Desuden vil der i praksis skulle tages gkonomiske hensyn, der ofte

kan betyde, at malene ikke nas til fulde.

Det skal pointeres, at mal er mal. Det vil sige, at det er det, man straeber efter,
men ikke altid rammer.

Der er ogsa situationer, hvor anvendelse af virkemidlerne har flere konsekven-
ser. Et virkemiddel kan bidrage til opfyldelsen af flere forskellige miljgmal.
F.eks. vil en nedsattelse af arealet bade betyde et mindre materialeforbrug og
en nedsattelse af energiforbruget ved driften.

Ligeledes kan ét virkemiddel indeholde savel positive som negative konsekven-
ser. F.eks. vil en nedsattelse af arealet betyde et mindre materialeforbrug og
en nedszttelse af energiforbruget ved driften, men det kan ogsa meget vel
betyde et darligere indeklima.
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Mal og virkemidler
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3. Milet kan ikke opfyldes, ved hjeelp af de valgte virkemidler

Figur. Mélopfyldelse
7.1.2 Referencer for mélopfyldelsen

Malopfyldelsen er en vurdering af, om det stillede mal er opfyldt eller ej. Denne
vurdering kan vare enkel at gennemfgre eller mere besveerlig. Det har i den
forbindelse stor betydning, hvordan malet er defineret. Jo mere entydigt og
malbart, jo nemmere er vurderingen af malopfyldelsen. Derfor kan det betale
sig, at arbejde med malene for at fa dem stillet, sa en vurdering er lettere —
selvfalgelig under forudsatning af, at malene retter sig mod det veasentlige.



Nogle mal af typen "Der skal udarbejdes planer for genanvendelse af bygge-
og anleegsaffald” er enten opfyldt eller ej - de kan ikke veere delvist opfyldt.
Men andre af typen "Vandforbruget ma maksimalt veere 0,2 m*/m® kan veere
sggt opfyldt, uden at malet er naet. Der kan derfor vaere tale om en delvis
opfyldelse, som ogsa skal kunne afrapporteres.

Det er ngdvendigt at kende referencevardier for energiforbrug, materialefor-
brug, stej m.m. for at kunne opstille miljgmal i forhold til disse, og for at
kunne vurdere malopfyldelsen. Disse veerdier findes ikke altid, og man ma
overveje, hvilke tilneermede vaerdier man kan bruge, eller hvilke antagelser,
man kan ggre i stedet.

Begrebet gkologisk raderum beskriver, hvor meget man kunne tillade sig at
anvende uden at gare miljget fortreed. Anvendelse af gkologisk raderum som
en referenceveardi vil derfor veere optimal.

Der er i miljastyrelsens regi lavet en udredningsrapport (Miljgstyrelsen,
1998a), hvor bl.a. kobber indgar. En af konklusionerne er, at det gkologiske
raderum for ikke-fornybare ressourcer ikke er et veldefineret videnskabeligt
begreb. Det vil bl.a. sige, at det ikke er muligt at foretage eksakte beregninger
af rdderummets stgrrelse, men at det kan anvendes som varktg;j til at opstille
pejlemarker for en baeredygtig udvikling.

Der er i rapporten angivet flere stagrrelser for det gkologiske raderum for
kobber, alt efter hvor steerk en beeredygtighed, der gnskes (fra at forbruget skal
modsvare den geologiske gendannelse til, at kobberressourcen netop skal
holde 100 ar endnu). Dette giver veerdier for forbrug pa fra 0,007 til 0,7 kg/ar/
person.

Huvis disse tal skal bruges til sammenligning, skal de omszttes til en maengde
kobber, der mé bruges i skolebyggeriet pr m’. Det vil naturligvis give en stor
(endnu starre) usikkerhed. Hvor stor en del af en persons gkologiske raderum
bruges pa skolen? Der skal fratraekkes andre forbrug af kobber i de samme
personers liv (bolig, transportmiddel, ejendele). Skal offentlige bygninger
m.m. deles ud pa os alle sammen? Dette bliver et kompliceret og meget teenkt
regnestykke, behaeftet med meget store usikkerheder.

Verdierne for det gkologiske raderum egner sig bedst til at vurdere landes
forbrug. Der er ikke mulighed for at skelne, hvor stor en del af forbruget, der
f.eks. gar til byggeri. Og slet ikke, nar man kommer ned pa enkeltbyggeri-
niveau. @kologisk raderum er derfor ikke egnet som referenceveerdi i denne
sammenhang.

Der er dog flere muligheder for at finde egnede referencevardier. Man kan i
forbindelse med malstillelsen forholde sig til noget kendt. Det kan vere
oplysninger fra branchen, andre byggerier eller miljgkriterier fra forskellige
ordninger eller lovgivning.

Med hensyn til forbrugsdata for forskellige bygningskategorier, er der hjelp at
hente i Energiledelsesordningens nggletalsrapport (Energiledelsesordningen,
1999), der har opgjort veerdier for forbrug af el, varme og vand for forskellige
bygningskategorier.

Pa materialesiden er der feerre opgarelser at forholde sig til. Der er for en
reekke ar siden lavet en rapport om materialeforbruget i byggebranchen
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Byggeriets materialeforbrug, (Miljgstyrelsen, 1993) der i visse tilfeelde kan
anvendes.

Med hensyn til emissioner til luft og vand kan det ogsa vere vanskeligt. Der er
dog for en raekke konkrete stoffer lovgivningskrav, nar det galder industri.

For affald kan der vere lokale regulativer eller krav til genanvendelsesprocen-
ter, som man kan tage udgangspunkt i ved vurdering af malopfyldelsen.

For indeklimaforhold findes i Indeklimahandbogen (Valbjgrn, 2000) en raekke
retningslinier og anbefalede veerdier, som ligeledes kan bruges som referencer.
Desuden findes der indeklimamarkning for forskellige byggevarer.

For en del forhold kan der stilles krav i forhold til bygningsreglementets
mindstekrav, som kan anvendes som et fikspunkt, man kan male sig op imod.

Der kan ogsa tages udgangspunkt i et konkret og velkendt byggeri, hvor malet
kan vare, f.eks. at blive lige sa god eller 20% bedre pa udvalgte omrader. Eller
f.eks. at affaldsmeangder skal reduceres med 10%, eller at forbruget af knappe
materialeressourcer skal reduceres med 15% i forhold til referencebyggeriet.

Det kraever dog, at mange forhold er detaljeret opgjort for referencebyggeriet.

Allerbedst ville det veere, hvis der indenfor hver bygningskategori nationalt
eller eventuelt internationalt blev udvalgt et velbeskrevet referencebyggeri.

7.2 Metodik for vurdering af malopfyldelsen

Vurderingen af malopfyldelsen for forskellige miljgpavirkninger kan veere
meget forskellig. | det fglgende vil der blive vist metoder til vurdering og veri-
ficering af malopfyldelsen.

I vurdering af malopfyldelsen arbejdes videre pa de skemaer, der er pabegyndt
ved opstilling af alternative virkemidler, og hvor der ogsa er gennemfart total-
gkonomiske vurderinger, se bilag D.

Med hensyn til malopfyldelsen er der pa forskellige tidspunkter i byggepro-
cessen behov for at kende malopfyldelsen med starre eller mindre ngjagtighed,
dels ved sortering i mulige virkemidler, dels ved verificering af om valget af
virkemidler farer til miljgmalet for det afsluttede projekt.

Det ideelle ville veere, at der blev gennemfart beregninger, som ngjagtigt viste,
hvor stort bidraget til malopfyldelsen var for hvert enkelt virkemiddel. Dette
tal kunne veere baggrund for valget af det eller de virkemidler, der skal tages i
anvendelse. Det er imidlertid ikke realistisk, med mindre bygherren har
masser af penge og tid til at afvente de ngjagtige afgerelser. Til en grovsorte-
ring af virkemidlerne er en mere lavpraktisk lgsning ogsa fuld tilstraekkelig.
Helt tilsvarende de totalskonomiske vurderinger, som er omtalt tidligere.

Metoden til vurdering af malopfyldelsen bygger pa et groft, umiddelbart skgn
pa baggrund af erfaringer, men uden brug af beregningsvearktgjer. Til verifi-
ceringen anvendes til gengeeld beregningsveerktgjer.

Andre metoder kan veere lige sa kvalificerede. Denne er et forslag til at komme
gennem opgavelgsningen.



7.2.1 Vurdering af malopfyldelsen

| forbindelse med udvelgelse af de virkemidler, der skal tages i anvendelse,
gives et skagn af, i hvor hgj grad anvendelsen af det enkelte virkemiddel vil
medvirke til malopfyldelsen. Vurderingen vil som regel veere behaftet med
stor usikkerhed.

Malopfyldelsen kan eksempelvis vurderes ud fra ved angivelse af skannede
procenter eller ved fglgende intervaller:

Interval Forklaring

81-100% Virkemidlet giver en meget god malopfyldelse
61- 80% Virkemidlet giver en god malopfyldelse

41- 60% Virkemidlet giver en middel malopfyldelse

21- 40% Virkemidlet giver en darlig malopfyldelse

0- 20% Virkemidlet giver en meget darlig malopfyldelse

Uanset, hvordan den forventede malopfyldelsesprocent angives, a&ndres ikke
pa usikkerhedens starrelse. Man skal altsa ikke foranlediges til at tro, at et
konkret procenttal har stgrre sikkerhed end f.eks. en intervalangivelse.

Vurderingen skal gives i forhold til den traditionelle lgsning. F.eks. skal anven-
delse af lavenergienheder vurderes i forhold til anvendelse af normale enheder,
og naturlig ventilation vurderes i forhold til mekanisk ventilation. Hvis ikke det
normale/traditionelle er oplagt, skal der gives en bemerkning om, hvad der
vurderes op imod.

Vurderingen beror pa det umiddelbare sken, eventuelt treekkes pa eksperters
erfaringer, hvis der savnes forudsatninger for en vurdering, men der ligger
hverken malinger eller beregninger til grund for vurderingen. Der er altsa en
veesentlig usikkerhed i vurderingen.

De mulige virkemidler skal oplistes. Det er en god ide, allerede ved oplistning
af mulige virkemidler, at anvende skemaet i bilag D, hvor der er plads til at
angive savel de totalgkonomiske vurderinger som at give et skgn over malop-
fyldelsen.

Metoden er meget anvendelig til at fa nedbragt antallet af mulige virkemidler,
saledes at der eventuelt bliver mulighed for en mere nuanceret vurdering af
nogle fa virkemidler.

For overskuelighedens skyld bgr virkemidlerne beskrives kort. Ud for hvert
virkemiddel gives en vurdering, enten ved at anvende et interval, eller ved at
skgnne en procentangivelse. Der gives eventuelt en kort forklaring pa vurde-
ringen under bemarkninger.

Miljgmalet kan som eksempel her vere, at energiforbruget fra knappe energi-
ressourcer skal ligge under 70 kWh/m’. Som eksempel er her vist et udfyldt
skema med forskellige virkemidler til nedbringelse af energiforbruget. Den
totalgkonomiske vurdering er ikke vist i eksemplet.

Den "normale” situation vil her veere, f.eks. uden varmegenvinding eller andre
virkemidler, men selvfglgelig med overholdelse af Bygningsregelmentets krav.
Anvendelse af varmegenvinding som virkemiddel skannes i eksemplet at give
en malopfyldelse pa ca. 90%.
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Byggeprojekt: Eksempel Miljgpavirkning: Energiforbrug
Forventet levetid: 60 ar Livscyklusfase: Drift
Miligmal: Energiforbruget fra knappe energiressourcer skal ligge under 70 kWh/m®
Malopfyldelse
@ . .
. | B Virkemidler
2 |E
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PR Vurdering Bemeerkninger
E=N )
=
-~ @®
(@] >
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> |
Aktiv solvarme i form af 21-40% Ikke en knap ressource. Yder
solvarmepaneler eller solceller. mindst, nar der er mest behov.
Jordvarme forvarmning/keling af 20% Ikke en knap ressource, men
ventilationsluft gennem kanaler i kan ikke alene klare opvarm-
jorden. ningsbehovet.
Vindkraft, f.eks. vindmgller. 81-100% | Ikke en knap ressource.
Lavenergiruder— U=14. 40% En stor del af varmetabet sker
gennem vinduerne.
Varmegenvinding - veksler varmen 90% Sparer pa opvarmning af ven-
fra den luft, der udsuges. tilationsluft, men bruger el.
Skodderfor vinduerne — lukkes om 21-40% Sarbar og arbejdskraevende
natten. Igsning til en skole. Varmetabet
hindres kun om natten, hvor det
dog er starst.

Vurderingen af malopfyldelsen sammen med vurderingen af totalgkonomien
skal fgre frem til valget af de virkemidler, der skal tages i anvendelse.

Umiddelbart sgges efter de virkemidler, som bidrager mest til malopfyldelsen,
og som samtidig giver mindst belastning af gkonomien. Nogle virkemidler vil
blive forkastet pa grund af gkonomiske forhold. Visse virkemidler vil maske
blive taget i anvendelse, selv om de ikke bidrager meget til malopfyldelsen,
men fordi de er gratis eller meget billige at medtage.

Spergsmalet er, hvornar der er medtaget nok virkemidler, til at miljgmalet kan
opfyldes. Dette vil igen bero pa erfaring og skan.

De procentangivelser, der eventuelt er opgivet som et skan for malopfyldel-
sen, kan ikke umiddelbart lzegges sammen, da de influerer pa hinanden. Nogle
udelukker eventuelt hinanden, og andre begraenser hinanden. F.eks. vil natur-
lig ventilation og varmegenvinding udelukke hinanden. VVarmegenvinding og
lavenergiruder vil begraense hinanden. Det energiforbrug, der er tilbage at
spare pa, hvis der allerede er varmegenvinding, er mindre, end besparelsen
ville veere, hvis lavenergiruderne blev anvendt alene.

Sammenlagning er regneteknisk forkert, men kan i visse tilfeelde alligevel
anvendes til et fingerpeg om hvor mange virkemidler, der skal medtages. Hvis
man prgver at leegge procentangivelserne for de enkelte virkemidler sammen,
skal summen ligge noget over 100%, for at en samlet malopfyldelse bliver pa
100%, af ovennavnte grunde. Metoden er altsa at veelge virkemidler, til man
er noget over 100%. Der kan ikke opstilles regel for, hvor meget over 100%
man skal ramme, da der er meget stor forskel pa, hvordan virkemidlerne pa-
virker hinanden.



Den reelle samlede malopfyldelse ved anvendelse af de udvalgte virkemidler
for det pagaeldende miljgmal, findes ved nedenstaende metode.

Er malopfyldelsen ikke tilstreekkelig, ma man tilbage og medtage flere virke-
midler.

7.2.2 Verificering af mélopfyldelsen

Nar der er udvalgt de virkemidler, der gnskes anvendt, skal malopfyldelsen
verificeres. Der skal laves en vurdering af, hvor godt det eller de virkemidler,
der er planlagt, bidrager til malopfyldelsen.

Der kan gennemfares en verificering af den kombination af virkemidler, der i
farste omgang er valgt. Alternativt kan virkemidlerne prioriteres, og de kan
indregnes et ad gangen, til malopfyldelsen er tilstreekkelig.

Metoden kan ogsa anvendes til et mere nuanceret grundlag for valg af virke-
midler.

For at kunne give en kvantitativ vurdering af malopfyldelsen, er det ngdven-
digt at definere en skala indenfor hvilken, der kan tales om en hel eller delvis
malopfyldelse.

Er der f.eks. opstillet et mal for et maksimalt energiforbrug pa eksempelvis
70 kWh/m?, og det faktiske energiforbrug i det feerdige byggeri er 85 kWh/m?,
hvor stor er sa malopfyldelsen?

Oftest er der ingen oplagte graenser for en sadan skala. F.eks. er der ingen
oplagt maksimal graense for energiforbrug pr. m’. Skalaen fastsattes ud fra
princippet om, at det skal veere en generel metode, der virker for stgrstedelen
af de miljgmal, som kan forekomme. Desuden skal sammenhangen mellem,
hvor langt de faktiske forhold er fra miljgmalet, veere enkel.

En sadan skala vil altid veere subjektiv, da valget kan gares ud fra mange for-
skellige betragtninger. Det er blot vigtigt, at den metode skalaen er valgt ud
fra, er forklaret.

Ud fra disse forudseaetninger er her valgt, at skalaen slutter ved den dobbelte
veerdi af miljgmalet. Desuden er der valgt en lineeer sammenhang mellem
malopfyldelsen, og hvor langt de faktiske forhold ligger fra miljgmalet. Denne
pragmatiske lgsning, hvor skalaen fastsettes efter den dobbelte malvaerdi og er
lineaer, anvendes, hvis ikke andet er oplagt.

Denne metode kan altid anvendes — om det netop er den dobbelte verdi, der
skal slutte skalaen, eller f.eks. den tredobbelte, kan variere fra projekt til pro-
jekt, efter hvad man finder mest hensigtsmaessigt. Det er dog vigtigt at
fastholde den samme vaerdi indenfor hvert miljgmal i samme projekt for at
kunne sammenligne. Man bgr ogsa anvende samme skalering gennem hele
projektet for ikke at fa for store spring i den samlede vurdering af malopfyl-
delsen.

Man skal vaere klar over, at malopfyldelsesresultatet er helt afhengigt af den
skala, der er valgt, hvis ikke lige der er 100%'s malopfyldelse.

57



58

Metoden kan i praksis kun anvendes til vurdering af nogle fa udvalgte virke-
midler, f.eks. som hjeelp til valg blandt de virkemidler, der er interessante, efter
at der er foretaget en vurdering, som beskrevet i afsnit 7.2.1.

Her arbejdes videre pa eksemplet fra tidligere. Der er ikke i eksemplet i praksis
interesse for at anvende lgsninger med fornyelige energiressourcer, da der i
kommunen er krav om fjernvarme. Lgsningen med skodder tiltaler heller ikke
bygherren. Derfor gennemfgres beregninger for de to sidste virkemidler i
eksemplet — nemlig varmegenvinding og lavenergiruder.

En BV98-beregning har vist, at anvendelse af lavenergiruder vil give et varme-
forbrug p& 79 kWh/m®. Resultatet af beregninger med varmegenvinding giver
et varmeforbrug p& 71 kWh/m’. Ved anvendelse af begge virkemidler samtidig
er varmeforbruget beregnet til 64 kwh/m?. Bygningen vil uden brug af de to
virkemidler (men ved brug af andre virkemidler, som er "normale”, f.eks.
isolering efter BR) have et varmeforbrug pa 86 kwWh/m®,

Miljgmalet kan som eksempel her igen vare, at energiforbruget fra knappe
energiressourcer skal ligge under 70 kWh/m®. Den totalgkonomiske vurdering
er ikke vist i eksemplet.

Den procentvise malopfyldelse falder linezert til 0% for en veerdi pa det dob-
belte af miljgmalet. | eksemplet betyder det, at hvis det faktiske energiforbrug i
det feerdige byggeri var 2 x 70 kWh/m®= 140 kWh/m?, ville malopfyldelsen
veere 0%. Ud fra nedenstaende kurve, kan malopfyldelserne for de to virke-
midler (lavenergiruder og varmegenvinding) aflaeses til henholdsvis 87% og
99%.

Malopfyldelse, varmeforbrug
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Anvendes de to virkemidler samtidig, vil malopfyldelsen vaere (uden for
kurven, beregnet) 109%.



Ud fra ovenstaende kan ses, at malopfyldelsen er bedst ved anvendelse af
varmegenvinding frem for lavenergiruder, hvis der alene males pd kWh/m®.
Anvendes ogsa lavenergiruder, vil malopfyldelsen bliver noget over 100.

Samtidig skal der i eksemplet tages hensyn til, at anvendelse af lavenergi-
vinduer kan forhindre kuldenedfald ved vinduerne og dermed have betydning
for det termiske indeklima. Ligeledes sparer genvindingen energi til varme,
men bruger el. Fer et endeligt valg/fravalg skal disse pavirkninger ogsa vur-
deres.

Der er for de fleste miljgmal, der er beskrevet i det falgende, udarbejdet
kurver for malopfyldelsesprocenter ud fra ovenstaende princip. Beregnings-
metoden er vist i bilag F.

7.2.3 BEAT

BEAT 2000 (Building Environmental Assessment Tool) er det pc-program,
der er anvendt til miljgvurderingerne i nerveaerende rapport. BEAT 2000 er
udviklet af By og Byg, og bestar dels af en database , dels af et beregnings-
vaerktgj. | databasen er indlagt en raekke gaengse byggematerialer samt miljg-
data i relation til disse. Desuden er indlagt forskellige energiformer og deres
miljgdata.

BEAT 2000 kan anvendes til sdvel vurdering af byggematerialer, bygningsdele
som hele bygninger.

Man valger ud fra databasen de ravarer eller byggematerialer, evt. bygnings-
dele (der er indlagt forskellige vaegtyper, tagkonstruktioner m.m.), der er
relevante for en byggevare eller et byggeri. Der skal indtastes savel levetid,
maengder pa forbrug af materiale og energiressourcer, affaldsmangder/ned-
rivningsprodukter samt transportdistancer for de enkelte dele.

Verktgjet beregner pa den baggrund miljgeffekter. Omregningen bygger pa
principperne i UMIPmetoden (Udvikling af Miljgvenlige IndustriProdukter ),
og alle omregningsfaktorer (effektfaktorer, normaliseringsreferencer og
vaegtningsfaktorer — se afsnit 7,2) er taget herfra. Resultaterne fremkommer
som personakvivalenter, dels som tabeller, dels som stavdiagrammer. Dia-
grammerne deles op i tre - et for de ydre miljgeffekter (drivhuseffekt, forsu-
ring, naeringssaltbelastning, fotokemisk ozondannelse, human toksicitet og
persistent toksicitet), et for ressourcer (materiale- og energiressourcer) og et
for affald. Affald er ikke en reel miljgeffekt, men en miljgpavirkning. Mang-
derne er pa baggrund af de faktorer, der er opgivet i UMIP-metoden omreg-
net til personakvivalenter, saledes at de kan sammenlignes med de gvrige
faktorer, selv om affaldets effekt egentlig skulle deles ud pa f.eks. emissioner til
jord, sundhedseffekter m.m.

BEAT 2000 medregner ikke generelt sundhedseffekterne (human toksicitet
medtages dog i forbindelse med energiforbrug), og kan heller ikke i sin
nuveerende form handtere indeklima og arbejdsmiljgeffekter. BEAT 2000 er i
sin nuveerende form primeert energirelateret, hvilket betyder, at der hoved-
sageligt medtages de emissioner, der er relateret til energiforbruget. Det er
muligt at indtaste de manglende oplysninger, men det kraever en indsigt i,
hvordan programmet fungerer samt et dybtgaende kendskab til de enkelte
livscyklusprocesser for de produkter, der gnskes indlagt. Det vurderes, at det
ligger ud over den kompetence, der vil vaere hos f.eks. projekterende og arki-

59



60

tekter, som vil anvende veerktgjet til miljgvurderinger. Det er derfor vigtigt, at
databasen indeholder sa mange relevante og gennemarbejdede emner som
muligt. F.eks. er der behov for en udvidelse af databasen med materialeres-
sourcer som rustfrit stal, forskellige plasttyper, kobber, skelnen mellem tunge
og lette treesorter, linoleum, maling m.m. samt en gennemarbejdning, saledes
at det ikke sa ensidigt er de energirelaterede miljgeffekter, der er repreaesente-
ret. Dernaest skal siges, at de maengdemaessigt vaesentligste byggematerialer er
i databasen, og at det for dem primeert er energiforbruget, der er det vaesent-
ligste med hensyn til miljgeffekter.

For de materialer, der er i databasen, er det tilstraebt at indlaegge oplysninger
for alle livscyklusfaser. Der er ikke i resultaterne mulighed for at skelne mel-
lem effekterne fra de forskellige livscyklusfaser, hvilket af og til kunne veere
gnskeligt.

7.2.3.1 UMIP

UMIP - Udvikling af Miljgvenlige IndustriProdukter er udviklet i et samarbej-
de mellem Institut for produktudvikling, Institut for arbejdsmiljg og Laborato-
riet for gkologi og miljgleere pa DTU samt 5 danske virksomheder — med
stgtte fra Miljg- og energiministeriet.

UMIP er en metode til miljgvurdering af komplekse industriprodukter med en
tilhgrende database og pc-varktgj til brug ved miljgvurderingen.

| pc-veerktgjet og databasen er der udviklet regnemetoder til kvantificering af
miljget. Der er givet en metode til at satte tal pa de miljgeffekter, som produk-
tion af et emne giver anledning til. Der er desuden givet et forslag til, hvordan
man kan ggre disse starrelser sasmmenlignelige for de forskellige miljgeffekter,
saledes at det f.eks. er muligt at sammenligne drivhuseffekt og forsuring.

For at komme fra en pavirkning — en udledning - som man kender stgrrelsen
af (f.eks. m’eller kg), og til et mal for effekten, er der foresléet effektfaktorer
for en lang reekke forskellige stoffer. Herved fas et effektpotentiale — det
potentiale, som udledningen har med hensyn til miljgeffekten.

For de enkelte effekter omseettes effektpotentialet til en sammenlignelig
dimensionslgs starrelse ved at satte det i relation til samfundets belastning pr.
person i ar 1990 for den pageldende effekt (normaliseringsreferencen) —
denne proces kaldes normalisering.

Endelig foretages en veegtning (vegtningsfaktorer), som prioriterer de enkelte
miljgeffekter i forhold til hinanden ud fra miljgmaessige savel som politiske
vurderinger.

7.3 Energiforbrug

Miljgmalene for energiforbruget gar pa anvendelse af knappe energiressourcer
i driftsfasen. Knappe energiressourcer anvendes ved forbruget af henholdsvis
varme og el, hvorfor der er stillet krav til disse. Desuden er der stillet krav om
synlighed af energiforbruget for at motivere brugerne til en miljgvenlig adfeerd.

Anvendelse af BEAT 2000 i vurdering af malopfyldelsen for forbrugsrelaterede
miljemal (varme- og elforbrug), kraever, at varme- og elforbrug vurderes
samlet, idet de valgte virkemidler har indflydelse pa begge typer. F.eks. kraever
varmegenvinding el, men sparer varme, mens naturlig ventilation ikke bruger
el, men kraever mere varme, da den kolde luft, der kommer ind, skal opvarmes.



Der for samtlige BEAT-beregninger anvendt en EU-gennemsnitsveerdi for el
og et dansk gennemsnit for fjernvarme. Begge typer ligger som standard i
BEAT 2000.

Den samlede malopfyldelse pa energiforbruget er angivet i afsnit 7.3.4., mens
malopfyldelsen pa det forbrugsrelaterede delmal er angivet i afsnit 7.3.1 og det
adferdsrelaterede i 7.3.3.

7.3.1 Energiforbrug, mal 1

Energiforbruget til varme og el fra knappe energiressourcer skal kunne opfylde kra-
vene til A-markning i ELO’ energimarkningsordning, hvilket svarer til et varme-
forbrug lavere end 67 kWh/m’/ar og et elforbruget lavere end 10,2 KWh/m’/ar.

Det er i eksempelbyggeriet valgt at anvende falgende virkemidler for at ned-
bringe energiforbruget til opvarmning:

« Varmegenvinding
« Lavenergiruder (U =1,4).

Isoleringen af den gvrige klimaskerm overholder netop Bygningsreglementets
krav (men er dog den vasentligste energibesparelse).

Med hensyn til at nedbringe elforbruget er der i eksempelbyggeriet valgt at
anvende fglgende virkemidler:

« Hybrid ventilation (kombination med abning af loftsvinduer og balanceret
mekanisk ventilation, samt behovsstyring pa temperatur (vinduer i loft
abner med mindre det regner eller temperaturen er mindre end 12°C, hvor
mekanisk ventilation overtager)).

« Behovsstyring af ventilationen og lys med bevagelsesfalere i klasselokaler-
ne. Anleegget kan overstyres, f.eks. kan vinduerne lukkes, hvis der er stgj
udefra, hvorefter ventilationen vil ga i gang.

Skolebyggeriet har et beregnet energiforbrug til varme p& 63 kWh/m’beregnet
pa By og Bygs beregningsveerktej BV98. Mélet er sat til 67 kwh /m’.

Tilsvarende ligger det beregnede elforbrug pa 15 kWh/m?* (ved en samtids-
faktor p& 50%), hvor miljgmalet er 10,2 kWh/m’.

Herunder er gengivet de forventede forbrug af henholdsvis varme og el for de
valgte virkemidler i skolebyggeriet. Det er givet som en samlet opgerelse, da
beregningsverktajerne ikke giver tal for, hvor meget de enkelte virkemidler
betyder.
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Forventet forbrug i forhold til miljgmal

70- B Miljgmal
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Hvis der ses pa de enkelte forbrugstyper, kan der med hensyn til varmefor-
bruget opnas en A-markning, men ikke med hensyn til elforbruget.

Hvorvidt der samlet er opnaet opfyldelse af miljgmalet, er umiddelbart sveert
at afklare. Der er i afsnit 8.3.2.gennemfgrt en BEAT-beregning til vurdering
af dette.

Der ville sandsynligvis skulle tages flere virkemidler i anvendelse. Af mulige
virkemidler med hensyn til varmeforbruget (produceret ud fra knappe energi-
ressourcer) kan navnes:

« Varmetilfarsel fra ikke-knappe energiressourcer, f.eks. sol, vind, tree m.m.
« Dgetisolering

« Lavere indetemperatur (f.eks. 20°C).

« Skodder for vinduerne.

Af mulige virkemidler med hensyn til elforbruget (produceret ud fra knappe
energiressourcer) kan navnes:

« Lavenergiventilationsenheder til ventilationen

« Lavenergiapparater til samtlige elforbrugende enheder (belysning, Edb-
udstyr m.m.)

« Solceller eller vindmglle til energiproduktion.

Lavenergiapparaturer vil dels betyde et umiddelbart lavere energiforbrug, dels
forekommer en meget lavere opvarmning fra apparaterne og lysarmaturerne.
Det betyder, at en del af ventilationen, der er ngdvendig for at fjerne over-
skudsvarme, bliver overflgdig og dermed spares.

I nedenstaende skema er opstillet et udsnit af de alternative virkemidler, og der
er givet en vurdering af malopfyldelsen. Den totalgkonomiske vurdering er
ikke vist i sin helhed, men resultatet af den samlede totalgkonomiske vurdering
er gengivet i kolonnen yderst til hgjre.



Byggeprojekt: Eksempelbyggeri Miljgpévirkning: Energiforbrug

Forventet levetid: 60 ar Livscyklusfase: Drift

Miljgmal: Energiforbruget til varme og el fra knappe energiressourcer skal kunne opfylde
kravene til A-maerkning i ELO’ energimaerkningsordning.

Malopfyldelse g
g
g =
5 | B Virkemidler 3
9 ) 3
e | £ =
2|5 Vurdering Bemaerkninger
> |5
|2
o |8
> |
Naturlig ventilation har intet 100% Intet elforbrug, men al luft skal | --
elforbrug. opvarmes.
Hybrid ventilation - en 81-100% 35% besparelse i forhold til -
kombination mellem mekanisk konstant drift i skolens
og naturlig ventilation. "abningstid".
Mekanisk ventilation med aktiv | 70% Medtages som 0
udsugning. beregningseksempel.
Balanceret mekanisk ventilation, | 61-80% Medtages som -
hvor der er bade udsuges og beregningseksempel.
indblaeses luft (medtages som
beregningseksempel).
Anvendelse af /avenergi- 80% 30% mindre energi til samme -
ventilationsenheder. ydelse, Der medgar en del el til
ventilation.
Varmegenvinding pa afkastluft 61-80% Sparer pa opvarmning af -
for ventilationsanlaeg, varmen ventilationsluft, men bruger el.
genbruges i indblaesningsluften.
Behovstyret ventilation, sa 41-60% 20% besparelse i forhold til 0
mekanisk ventilation kun karer, konstant drift i skolens
ndr det er ngdvendigt. "dbningstid".
Lavenergiruder, U-verdi pa 1,4. 61-80% En stor del af varmetabet sker -
gennem vinduerne.
Dget [solering i veegge og tag. 81-100% -
Skodderfor vinduerne, lukkes om | 21-40% Sarbar og arbejdskraevende -
natten, hvis temperaturen er lgsning til en skole. Varmetabet
lavere ude. hindres kun om natten, hvor det
godt nok er starst.
Computere med lavt 21-40% -
energiforbrug.
Lav rumtemperatur. 61-80% Kreever &endret adfeerd af -
brugerne.
Solceller. 60% Anvender ikke knappe -
energiressourcer i driften.
Vindkraft. 70% Anvender ikke knappe -
energiressourcer i driften.

7.3.2 BEAT-beregninger

En vurdering af malopfyldelsen kan gennemfgres ved hjelp af beregnings-
veerktgjet BEAT 2000.

Ved gennemfarelse af BEAT-beregningerne regnes pa det samlede energi-

forbrug (el og varme) samtidig. Da der i det valgte eksempelbyggeri er en
snaever kobling mellem de 2 typer energiforbrug (der kan spares varme ved at
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bruge mere el pa ventilationen pa grund af varmegenvinding) gennemfgares en
mere helhedsorienteret vurdering.

Der er regnet pa et modul, der bestar af to klasselokaler. Der er ikke taget
hensyn til gangareal, garderobe, toiletter, depotrum, leerervaerelser, kantine og
faglokaler i beregningerne. Der er pa skolen falles ventilationssystem pr. to
klasserum, saledes at det valgte modul rummer ét ventilationssystem.

De detaljerede opggrelser og antagelser, der er foretaget for at tilvejebringe
radata til BEAT-beregningerne, er angivet i bilag E.

Indledningsvis gennemfares en kontrolberegning for at checke om det er
acceptabelt at se bort fra miljgeffekterne fra de andre faser i livscyklus. BEAT -
beregningerne er gennemfart bade med energiforbruget i samtlige livscyklus-
faser — det vil her sige energiforbruget til fremstilling af ventilationsregr og
ventilationsenheder, og med beregninger alene med driftsforbruget. Der reg-
nes pa den mest materialetunge lgsning - nemlig balanceret ventilation med
varmegenvinding og lavenergienhed, hvor effekterne i de gvrige livscyklus-
faser forventes sterst. Der regnes med en levetid pa 60 ar. De data, der er
anvendt til beregningen, findes i bilag E.

Der regnes pa 2 scenarier:

« Balanceret ventilation med lavenergienhed med materialeforbrug
« Balanceret ventilation med lavenergienhed kun med driftsforbrug.

Der er alene medtaget effekterne energiforbrug og drivhuseffekten, da det er
de effekter, der er primert er relevante i forhold til det prioriterede miljgmal.

Effekterne opgives i personakvivalenter.

Beregnede persongkvivalenter for de to effekttyper.

Energiforbrug Drivhuseffekt
Med materialeforbrug 0,0117 0,256
Uden materialeforbrug 0,0116 0,255

Miljgeffekter med og uden materialeforbrug

0,3
0,25
0,2
0,15;

O Med materialeforbrug
0,11 B Uden materialeforbrug
0,05+

Personakvivalenter

Energiforbrug  Drivhuseffekt

Effekttype




Som det ses, er energiforbruget til fremstilling forsvindende lille i forhold til
driftsforbruget, hvorfor der herefter kun ses pa dette.

Flere af virkemidlerne gar pa forskellige kombinationer af ventilation til
opvarmning. Miljgforholdene for disse gnskes vurderet.

Der er regnet pa 6 scenarier:

« Naturlig ventilation

« Mekanisk ventilation
« Balanceret ventilation
« Hybridlgsning

« Bevagelsesfolere

« Lavenergienheder.

Det opstillede miljgmal er desuden omsat til en reference, der er indtastes i
BEAT, saledes at de forskellige varianter af opvarmning og ventilation kan
sammenlignes hermed.

Miljgmalet er alene opstillet for driftsfasen. Der er i miljgmalet ikke skelnet
mellem, om elforbruget anvendes til ventilation, belysning eller andet brug. |
sammenligningerne i BEAT-beregningerne skal maltallet derfor omszattes til
et tal, der alene beskriver forbruget til ventilation, for at sammenligning er
mulig.

I en undersggelse vedrgrende skolers energiforbrug (Gunnersen, 2001) er der
givet en opgarelse over den procentvise fordeling af elforbruget pa belysning,
ventilation, pc'ere og diverse. Der er undersggt 7 skoler og fundet forholdsvis
stor variation — variationen er vist i skemaet. Til sammenligning er vist et groft
skgn over den procentvise fordeling for kontor og administrationsbygninger.

Belysning Ventilation Pc'er Diverse
Skoler 22 (9-32) 23 (11-37) 8 (1-14) 47 (38-55)
EI? 40 20 40

Y Energieffektive skoler — forundersggelse om opvarmning, ventilation og lyskvalitet
(Gunnersen, 2001).

2 Oplysninger fra Energistyrelsens Informationskontor om kontor og administrationsbygninger
til sammenligning.

Da der er rimelig overensstemmelse i oplysningerne om andelen til ventilatio-
nen, er det derfor ikke urealistisk at antage, at den del af elforbruget, der
anvendes til ventilation, ligger pa ca. 20% af det samlede forbrug.

De opstillede miljgmal kan omsettes til veerdier i BEAT saledes:

Miljgmalene geelder det samlede el- og varmeforbrug. Der gnskes kun lavet en
vurdering af den energi, der anvendes pa ventilationen. Ventilationen udger
20% af det samlede elforbrug. De to klassevarelser er hver p& 59,5 m*= i alt
119 m’,

Mal El til ventilation P4 119 n?
El 10,2 kWh/m? 2,04 kWh/m? 243 kWh
Varme 67 kWh/m? 7.973 KWh

Med hensyn til hybridlgsningen, bevagelsesfalere og lavenergiventilations-
enheder skal der findes erfaringstal til brug ved vurdering af miljgforholdene.
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I (Odgaard Mikkelsen, S., 1999) er der givet bud pa, hvor stor betydning
behovsstyret ventilation og hybridlgsningen har pa energiforbruget.

Ved behovsstyring med bevagelsesfaglere regnes med 80%'s samtidighed
svarende til 20%'s besparelse.

Ved hybrid ventilation styret som beskrevet, kan ventilationen stoppes 15 af
de 43 uger ud over ferieperioderne svarende til 35%'s besparelse pa
elforbruget (Odgaard Mikkelsen, S., 1999). Der skal ikke tilfgres ekstra varme,
da denne situation forekommer, nar udetemperaturen er saledes, at
opvarmning ikke er ngdvendig. Forskellen i de 15 uger vil derfor alene vare
en besparelse pa elforbruget.

Lavenergiventilationsenheder giver ifglge leverandgren en besparelse pa 30%
af normalforbruget.

Hybrid ventilation | Beveegelsestolere | Lavenergienheder

Besparelse pa el til ventilation i
forhold til konstant drift i 35% 20% 30%
"abningstiden".

Der er nu tilstraekkelig baggrundsdata til at gennemfgre BEAT-beregninger pa
de forskellige virkemidler.

7.3.2.1 Ventilationsformer

Herunder er vist resultaterne af BEAT-beregningerne for de tre "rene” ventila-
tionsformer (naturlig ventilation, mekanisk ventilation og balanceret ventila-
tion). Derefter er vist hybridlgsningen, Iasningen med beveegelsesfalere og
lgsningen med lavenergienheder - alle sat i forhold til miljgmalet.

Energiforbrug Drivhuseffekt
Balanceret ventilation 0,0154 0,353
Mekanisk ventilation 0,0172 0,331
Naturlig ventilation 0,0129 0,221
Miljgmal 0,0150 0,265

Beregnede personakvivalenter for de 2 effekttyper

Ventilationsformer

0,41 OBalanceret ventilation
0,351
0,3
0,251
0,21
0,15+
0,1
0,051

B Mekanisk ventilation

O Naturlig ventilation
OMiljgmal

Personakvivalenter

Energiforbrug Drivhuseffekt

Effekttype

Heraf fremgar, at naturlig ventilation er den form, der af de her beregnede,
der pa energiforbrug og drivhuseffekt giver den laveste effekt.



Ved anvendelse af naturlig ventilation kan miljgmalet overholdes.

Malopfyldelserne pa effektniveau pa de enkelte virkemidler er:

Energiforbrug Drivhuseffekt
Balanceret ventilation 97% 67%
Mekanisk ventilation 85% 75%
Naturlig ventilation 114% 117%

Som det ses er der forskel pa hvordan malopfyldelsen er pa de to effekter.
Balanceret ventilation klarer sig godt med hensyn til energiforbrug, men
mindre godt med hensyn til drivhuseffekten. Dette skyldes forskelle i de
energiformer, der anvendes.

Baggrundsdata for energi og varmeforbrug for naturlig ventilation, mekanisk
ventilation og balanceret ventilation med varmegenvinding er beskrevet i bilag
E.

7.3.2.2 Lavenergienheder, hybridlgsninger og beveegelsesfalere

Der er desuden gennemfart beregninger pa yderligere virkemidler til
energibesparelse - nemlig hybrid ventilation (som er en kombination af
balanceret ventilation og naturlig ventilation), anvendelse af beveagelsesfalere
og lavenergienheder til ventilationen.

Energiforbrug Drivhuseffekt
Hybrid ventilation 0,0118 0,260
Beveegelsesfolere 0,0163 0,309
Lavenergienheder 0,0156 0,291
Miljgmal 0,0150 0,265

Beregnede personakvivalenter for de effekttyper.

Andre virkemidler

0,35- O Hybridventilation
5 0,31 B Bevaegelsesfalere
& 025 O Lavenergienheder
© .1s o
2 0,2 OMiljgmal
® 015
S 0,11
&2
S 005

0,
Energiforbrug Drivhuseffekt
Effekttyper

Hybrid ventilationen er den valgte lgsning i eksempelbyggeriet. Beregningerne
pa lavenergienheder og beveegelsesfalere er foretaget pa en situation med
mekanisk ventilation, som antages at vere standard.
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Malopfyldelserne pa effektniveau pa de enkelte virkemidler er:

Energiforbrug Drivhuseffekt
Hybrid ventilation 121% 102%
Beveegelsesfalere 91% 83%
Lavenergienheder 96% 90%

Hybrid ventilationen kan altsa alene klare at opfylde miljgmalet for de to ef-
fekttyper, mens lavenergienheder og bevagelsesfalere sammen med mekanisk
ventilation kun giver en delvis malopfyldelse.

Baggrundsdata for el- og varmeforbrug er beskrevet i bilag E.

7.3.2.3 Lavenergiruder og varmegenvinding

Endelig er der gennemfart beregninger pa en lgsning med lavenergiruder, som
ogsa er valgt i eksempelbyggeriet i kombination med varmegenvinding. Der er
her anvendt energioplysninger fremkommet pa baggrund af beregninger pa
BV98, der kun giver oplysninger om varmeforbruget. Forbruget opgives pa
arsbasis, hvorfor ogsa miljgmalet regnes pa arsbasis. Der skelnes ikke mellem
drivhuseffekt og energiforbrug, da der kun anvendes en energikilde
(fiernvarme) og der saledes vil vare linearitet mellem 2 effekter og forbruget.

Anvendt Forbrug i kWh/n? Malopfyldelse

Lavenergi- Varmegen-
ruder U=1,4 | vinding
X 79 82%
X X 64 104%

X 71 94%

86 71%

Miljgmal 67

Der er endvidere sggt at lave en sammenligning, hvor ogsa elforbruget til
ventilationen er inkluderet, da der er forskel pa elforbrug til ventilation med
varmegenvinding og uden.

Der er taget udgangspunkt i det elforbrug, der er opgivet fra leverandgren (8
timer hver dag hele aret). Dette er korrigeret for ferier og weekender, hvor
ventilationen alligevel star stille, og omregnet til pr. m*. Miljgmaélet er reduce-
ret til den delmangde af elforbruget, der erfaringsmaessigt anvendes til ven-
tilation.

Anvendt Varmeforbrug i kWh/m2 Elforbrug i kWh/m2
Lavenergi- Varmegen- il ventilation
ruder U=1,4 | vinding
X 79 6,04
X X 64 14,5
X 71 14,5
86 6,04
Miljgmal 67 2,04
Anvendt Energiforbrug Drivhuseffekt
Lavenergi- Varmegen- Personekvivalenter Personazekvivalenter
ruder U=1,4 | vinding
X 0,000144 0,00264
X X 0,000148 0,00295
X 0,000159 0,00314
0,000155 0,00283
Miljgmal 0,000125 0,0022

Beregnede persongkvivalenter for de to effekttyper.



Sammenligning af lavenergiruder og varmegenvinding

0,0035 OLavenergi, ikke

3 0,003 varmegenvinding
c
8 0,00251 B B4de lavenergi og
E 0,002 varmegenvinding
& 0,00151 Olkke lavenergi men
2 0,001 varmegenvinding
o 0,00051 O Hverken lavenergi eller

0- varmegenvinding

Energiforbrug Drivhuseffekt B Miligmal
Effekttyper

De opnaede malopfyldelser er angivet herunder. Kombinationen med lav-
energiruder og uden varmegenvinding kommer tettest pa miljgmalet, men nar
det ikke.

Anvendt Energiforbrug Drivhuseffekt
Lavenergi- Varmegen-
ruder U=1,4 | vinding
X 85 % 80 %
X X 82 % 66 %
X 73 % 57 %
76 % 1%

Som det ses af de 2 mader at opgere malopfyldelsen pa (ved BV98 og ved
BEAT -beregninger) er der ikke overensstemmelse. BV98 kan kun handterer
varmeforbruget, men ikke elforbruget og effekterne ved anvendelse af el og
varme. Anvendelsen af el — og iser miljgeffekterne pa grund af elforbruget gar
lzsningen med balanceret ventilation og varmegenvinding mindre attraktiv.

Baggrundsdata for el- og varmeforbrug er beskrevet i bilag E.

7.3.2.4 Den valgte lgsning

Der er gennemfgrt en beregning pa den valgte lgsning med hybrid ventilation
(balanceret ventilation med varmegenvinding i kombination med naturlig
ventilation), bevagelsesfalere og lavenergiruder.

Miljgeffekterne (energiforbrug og drivhuseffekt) er vist herunder.

Energiforbrug Drivhuseffekt
Den valgte Igsning 0,000112 0,00198
Miljgmal 0,000125 0,0022

Beregnede personakvivalenter for de to effekttyper.
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Energiforbrug Drivhuseffekt
Effekttype
Malopfyldelserne pa effektniveau er:
Energiforbrug Drivhuseffekt
Den valgte Igsning 110,4% 110,0%

Der er altsa valgt en lgsning med hensyn til at deekke behovet for varme og
ventilation, der opfylder miljgmalet.

Baggrundsdata for el- og varmeforbrug er beskrevet i bilag E.
7.3.3 Energiforbrug, méal 2

Brugerne (elever og personale) skal informeres om anvendelsen af de forskellige
foranstaltninger til nedbringelse af energiforbruget i driften for at bibringe en
forstaelse herfor. Desuden skal brugerne lgbende informeres om forbrug - f.eks. ved
oplysninger centralt placeret eller som en fast rubrik i skolebladet.

Information af denne karakter har i praksis vist sig at vaere af meget vaesentlig
betydning. Hvis ikke brugerne er bevidste om korrekt brug af lokaler og instal-
lationer, kan intentionen om f.eks. energibesparelse let ga i vasken. Desuden
er der i dette tilfeelde endvidere et paedagogisk sigte med hensyn til miljgbe-
vidsthed.

Det er ikke muligt at gennemfare beregninger for opfyldelse af dette miljgmal.
Malet er af en beskaffenhed, hvor malopfyldelsen kun kan vurderes kvalitativt.
Er der givet information eller ikke? | projekteringen kan planlaegges informa-
tionstavler, f.eks. ved indgang eller i kantine, der oplyser om forbrug/besparel-
ser. Der kan desuden planleegges informationsmgder for leerere og elever om
miljgbevidst brug af byggeriet. Kort efter, at skolen er taget i brug, kan det
som malopfyldelse konstateres, om der er foretaget disse tiltag eller ej. Erfa-
ringstal viser, at energiledelse alene kan reducere energiforbruget med 10-15%
- vel at maerke, nar brugerne er inddraget.

For eksempelbyggeriet her har der veeret gennemfgrt workshops, hvor de
kommende brugere skulle stille krav til det nye byggeri. Her er der fremsat
gnsker om miljgvenlighed pa forskellige niveauer, hvilket tegner godt for en
fremtidig miljgvenlig drift af skolen.



Der er i udbudsmaterialet lagt op til kontrol af forbrug i de enkelte bygninger
separat - herunder ogsa energiforbruget. Der er desuden planlagt demonstra-
tionsanleeg med solfangere og solceller. Intentionen er ogsa at anvende oplys-
ninger om forbruget til undervisningsformal. Et konkret procenttal er svert at
seette pa malopfyldelsen, men den vurderes at ligge i intervallet 61-80%.

7.3.4 Samlet malopfyldelse for energiforbruget

Den procentvise malopfyldelse for de to miljgmal under energiforbruget for
eksempelbyggeriet, er angivet herunder.

Miljomal for energiforbrug Malopf/ldelse

Mal 1. Energiforbruget til varme og el fra knappe energiressourcer skal kunne 110%
oplylde kravene til A-maerkning i ELO’ energimarkningsordning, hvilket svarer til
et varmeforbrug lavere end 67 kWh/m?/ar og et elforbruget lavere end
10,2 kWh/mé/ar.

Mal 2: Brugerne (elever og personale) skal informeres om anvendelsen | 61-80%
ar de forskellige foranstaltninger til nedbringelse af energiforbruget i
driften for at bibringe en forstaelse herfor. Desuden skal brugerne
lobende informeres om forbrug, f.eks. ved oplysninger centralt placeret
eller som en fast rubrik i skolebladet.

7.4 Indeklima

Egentlige vurderinger af indeklimaet er sveere at udfgre, da opfattelsen er
subjektiv. Der er altsa oftest ikke mulighed for pa forhand at gennemfgre en
vurdering af, om indeklimaforholdene er i orden. Der kan dog opstilles kon-
krete mal for pavirkninger, man ved har indflydelse pa indeklimaet, og som
kan opggares.

Der er som falge af prioriteringen i miljgkortlegningen stillet miljgmal til
luftkvalitet og lysforhold. I det falgende vurderes malopfyldelsen for de milje-
mal, der er opstillet til indeklimaet.

Hver faktor er vurderet med den bedst mulige viden som grundlag. For nogle
faktorer kvantitativt, for andre kvalitativt.

7.4.1 Indeklima (luftkvalitet) mal 1

Produkter og materialer, der har bergring med indeklimaet, skal valges indeklima-
meerkede, safremt der eksisterer produktstandarder for produktet.

Der er produkter, der ikke er indeklimamarkede, men som heller ikke giver
nogen afgasning, der har betydning for indeklimaet (f.eks. mursten). Den
slags "inaktive" materialer, hvor indeklimamarkningen er irrelevant, ma
naturligvis godt anvendes i byggeriet, selv om de ikke er indeklimamaerkede.

Til vurdering af malopfyldelsen tages udgangspunkt i indeklimamarkningens
kategorier. Det vurderes hvor i byggeriet, der anvendes materialer i disse kate-
gorier. Derefter opgares, om der er anvendt indeklimamaerkede produkter,
hvor det var muligt.

Til vurdering af malopfyldelsen kan angives, i hvor stor en procentdel af de
relevante produktgrupper, der er anvendt indeklimamearkede materialer/
produkter.

Indeklimamarkningen har produkter i fglgende produktgrupper:
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« Loft- og veegsystemer

Tekstile gulvbelaegninger

Indvendige dagre og mobilvaegge

Halvharde gulvbeleegninger, laminatgulve og tregulve
Treaegulvolier

Vinduer og yderdgre

« Kagkken-, bad- og garderobeskabe.

Indeklimamerkningen tager ikke hgjde for, om produkterne anvendes rigtigt,
f.eks. kan gipsplader anvendes forkert i vade zoner.

For to mulige resultater er det nemt at vurdere malopfyldelsen, nemlig hvor
der er anvendt indeklimamarkede produkter, hvor det er muligt (malopfyldel-
se pd 100%) og hvor der ikke er anvendt indeklimamarkede produkter over-
hovedet (malopfyldelse pa 0%). Herimellem vil malopfyldelsen bero pa et
skan, da de forskellige produktgrupper har stagrre eller mindre indflydelse.
Lofter og veegge udggr et stort areal, mens dgre og mobilvaegge udger et
mindre. Et valg af lofter og veegge, der ikke giver indeklimagener, er derfor af
starre betydning, end et valg af dare.

I eksempelbyggeriet er en del indre vaegge af mursten - de gvrige veegge er
malet beton. Malet beton vurderes harmlgst i forhold til indeklimaet, og inde-
klimameaerkning er mindre relevant for dette produkt.

Der er klinkegulv pa gangarealer og linoleum i klasserum. Der er ikke tekstil-
gulvbelegning. Der er kun et meget begraenset areal med treegulv (scene samt
fa forhgjede omrader i fellesarealer). Alt treegulv er lakeret og har derfor ikke
brug for treegulvolie. I vadrum er vinylgulve. Alle gulvtyper eksisterer med
indeklimamarkning. Men der er ikke anvendt indeklimamarkede produkter i
eksempelbyggeriet .

Lofter er beton eller treebeton. Malet beton vurderes harmlgst i forhold til
indeklimaet, og indeklimamaerkning af betonlofter er derfor mindre relevant
for dette produkt. Traebetonlofterne er indeklimameaerkede.

Vinduer og dgre er indeklimamaerkede. Der er ikke oplysninger om skabene.

Samlet set er der i eksempelbyggeriet gjort gode valg pa den made, at der er
valgt typer, hvor indeklimameerkning ikke er relevant (mursten, beton), og der
er valgt indeklimamaerkede loftsbeklzedning, dare og vinduer. Valget af gulv-
bekledninger kunne imidlertid veere bedre. En samlet vurdering af malopfyl-
delsen skannes til 61-80%.

7.4.2 Indeklima (luftkvalitet) mal 2

Ved anvendelse af lim, fugemasse og maling m.m. (hvor der er risiko for afgasning
til indeklimaet) skal der indhentes en erkleering fra leverandgren om produkternes
afgasning, og velges det produkt med mindst afgasning i driftsperioden.

Der er erfaring for, at afgasning fra netop de naevnte produkter, kan give
anledning til indeklimagener. For at kunne vurdere malopfyldelsen, kraeves
oplysninger om afgasning for produkterne.

Der eksisterer ikke nogen indeklimamarkning for ovennavnte produkter. |
praksis ma malopfyldelsen da vurderes ud fra, om der er udvalgt det bedste



produkt ud fra flere alternativer. Foreligger f.eks. en dokumentation for valg
mellem flere alternativer, hvor der er oplysninger om afgasning?

I eksempelbyggeriet er der ikke stillet krav om dokumentation af afgasningen,
men der er lagt veegt pa ikke at veelge skrappere midler end ngdvendigt ved at
stille krav til MAL-koden (hgjst 0-1) og krav om, at malerbehandlingen skal
foretages efter MBK-anvisning (Malerfagligt BahandlingsKatalog). | katalo-
gets forord navnes, at anvisningen bl.a. er med hensyntagen til miljg — dog
ikke pa produktniveau.

MAL-koden (maling, lim, fugemasse) indeholder oplysninger om afgasningen
i forbindelse med pafgringen, men ikke om afgasningen i brugsperioden.
MAL-koden er derfor ikke tilstreekkeligt at vurdere indeklimaet pa baggrund
af.

De veegge, hvor der forventes mest slid, f.eks. gangarealer, er i blank murveerk,
der taler hardt slid uden at tage skade. Havde der vaeret tale om malede veegge,
skulle de Igbende males om pa grund af slid.

En samlet vurdering af malopfyldelsen skennes til 0-20%
7.4.3 Indeklima (luftkvalitet) mal 3
Renggringsmidler og plejemidler ma ikke lugte eller irritere (slimhinder).

Hvorvidt et renggringsmiddel lugter eller ej, er (ligesom indeklimagenerne)
individuelt. Da det er elever og personale, der skal opholde sig i bygningerne,
vil det vaere naturligt, at det er dem, der vurderer, hvorvidt rengaringsmidler-
ne lugter. Der kunne etableres et lugtpanel bestaende af elever og personale,
som kunne velge det bedste produkt ud fra alternative produkter, og god-
kende de renggringsmidler, der blev taget i anvendelse. Safremt panelet har
"godkendt" rengegrings- og plejemidlerne, er miljgmalet opfyldt. Proceduren
skal indskrives i driftsinstruksen.

Umiddelbart ville det veere nemmere, hvis malet f.eks. kunne hedde "brug kun
miljgmarkede renggringsmidler”, men miljgmarkningen tager hensyn til
miljepavirkningen pa det eksterne miljg, og er altsa ikke brugbar i denne sam-
menheng. Der findes heller ikke - endnu - indeklimamaerkede renggarings-
midler.

Der er mulighed for at begraense anvendelsen af renggringsmidler betydeligt i
forhold til tidligere tiders praksis. Mikrofiberklude kan i stor udstraekning
erstatte renggringsmidler og hermed begranse brugen.

En samlet vurdering af malopfyldelsen for eksempelbyggeriet skagnnes til 81-
100%.

7.4.4 Indeklima (luftkvalitet) mal 4
Luftens indhold af stav skal veere mindre end 0,1 mg/m3.
Dette mal kan verificeres ved malinger, nar byggeriet er taget i anvendelse.

Der gennemfgres stavmalinger efter Dansk Standard, og resultatet vurderes i
forhold til den satte graensevaerdi. Herefter kan vurderes, om malet er opfyldt.
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Mzangden af stgv i indeluften er afhaengig af mange faktorer, f.eks. aktivitets-
niveau, rengaringsniveau, renggringsvenlighed, udenomsarealernes beskaffen-
hed (fliser/mudder), mulighed for at slippe af med snavs pa fodtgj far man
kommer ind, separat garderobe, om det er muligt at komme ind i hjgrnerne og
om det gares, om mgblerne flyttes og endelig brugeradferd.

Der kan i projekteringen tages mange forholdsregler for at holde stavgener
nede. F.eks. at undga teepper og at serge for gode muligheder for at fierne
snavs fra skotgj, sa det ikke beaeres med ind i bygningen (riste, matter) m.m.
Det er dog ikke muligt at gennemfare beregninger, der pa forhand kan give et
fingerpeg om, hvorvidt malet er opfyldt. Malopfyldelsen kan farst vurderes,
nar byggeriet er feerdigt, og her kan det veere for sent at &ndre pa forholdene,
hvis virkemidlerne viser sig ikke at veere tilstraekkelige.

| driftsinstruksen kan indskrives, at der tre maneder efter ibrugtagning skal
foretages en kontrolmaling.

Malopfyldelsen kan vurderes ud fra beslutningen om, at en veerdi pa det
dobbelte af miljgmalet giver en malopfyldelse pa 0% (se afsnit 7.2.2). Males
f.eks. en verdi for stev i luften pd 0,13 mg/m’, er mélopfyldelsen 70% (se
beregning i bilag F).

7.4.5 Indeklima (luftkvalitet) mal 5
Loddenfaktoren skal vaere mindre end 0,35.

Til forskel fra det foregaende miljgmal er her et mal, der kan vurderes allerede
pa tegnebordet. Loddenfaktoren er defineret som arealet af tekstile flader
divideret med rummets volumen. Overfladearealet af teepper, gardiner (her
regnes begge sider), hessian og polstrede mgbler opggares, og loddenfaktoren
beregnes. Det kan sa umiddelbart vurderes, om malet er opfyldit.

Opgares loddenfaktoren for eksempelbyggeriet, ser det saledes ud:

Placering Areal
Gulvteepper: 0

Der er ikke gulvteepper i klasseveerelse

Gardiner:

Der er ikke gardiner i eksempelbyggeriet fra start.

(En beregning kunne se saledes ud: Der regnes (308nP x2x2=1232n7¥)
med gardinstof pa 2 gange vinduets areal. Der er
rullegardin for dare (der ikke medregnes) og der
regnes ikke med stofgardiner for ovenlys. For
gardiner regnes overflader pa begge sider. )

Polstrede mgbler: (29x 0,19 +3,5) m?=9,0 m?
Alle szeder er polstrede. Der regnes med 29 stole
med et polstret overfladeareal pa 0,19 m?,
Desuden en "hyggekrog” med 3,5 m? polster.

Andre tekstile overflader: 2,0 m?
Oplagstavle med stofoverflade.
I alt 11 m? (134,2 n? hvis gardiner)

Klassens areal er pd 59,5 m’ med en gennemsnitshgjde pa 4,55 m, hvilket

giver et volumen pé 271 m’. Dette giver en loddenfaktor pa 11/271 = 0,04.
Hvis der var gardiner, ville loddenfaktoren veere 134,2/271 = 0,49, hvilket

ligger over miljgmalet.



Malopfyldelsen kan beregnes ud fra beslutningen om, at veerdien, der svarer
til en fordobling af miljgmalet, giver 0% malopfyldelse. Den beregnede lod-
denfaktor bliver pa 0,04. Malopfyldelsen er vasentligt bedre end miljgmalet,
der derfor er rigeligt opfyldt — malopfyldelsen er beregnet til 189% (se bilag
F).

Hvis der opsettes gardiner, vil loddenfaktoren blive 0,49 svarende til en mal-
opfyldelse pa 60% (se beregningsmetode i bilag F). Med det rumvolumen, der
er tale om her, ma arealet af de tekstile overflader ikke overstige 94,85 m?, hvis
miljgmalet skal overholdes. Det betyder i praksis, at der ikke kan anvendes
stofgardiner!

7.4.6 Indeklima (luftkvalitet) mal 6

Ventilationen skal sikre et tilstreekkeligt luftskifte. Som indikator anvendes CO,-
niveauet, der gennemsnitligt i undervisningstiden ikke ma overskride 1000 ppm.

Personer, der opholder sig i et lokale, afgiver bio-effluenter, heriblandt CO,,.
Niveauet er afhangigt af hvor mange mennesker, der er i lokalet, og af
udluftningsgraden. Som indikator for effluenterne anvendes CO,-niveauet.

Udeluft har et CO,-indhold pd ca. 350 ppm. Uden udluftning, kan CO,-
indholdet i et klasserum i lgbet af en skoledag komme op pa 4-5.000 ppm.
Effekter som ubehag pa grund af lugtgener (pa grund af bio-effluenter) ople-
ves fra et CO,-niveau pa 1000 ppm (svarende til Arbejdstilsynets vejledende
veerdi).

Indeklimahandbogen (Valbjern et al., 2000) angiver, at den laveste pavirk-
ning, der kan forventes at give gener, ligger pa 700 ppm. Da ubehag pa grund
af lugtgener ikke anses som specielt alvorlige (giver ikke varige skader eller
sygdomme) er der ikke grund til at opstille urimelige miljgmal. Derfor er de
1000 ppm valgt som et rimeligt malniveau.

Malet kan opnas med tilstreekkelig udluftning/ventilation.

Malet kan direkte kontrolleres ved at opsatte rumfglere, der styrer ventilatio-
nen efter luftens CO,-indhold. Malet kan ogsa kontrolleres ved at gennemfare
beregninger i projekteringsfasen.

Fuld opfyldelse af miljgmalet ma her veere, at gennemsnittet for undervis-
ningstiden er 1000 ppm (eller lavere). Hvis gennemsnittet ligger hgjere, er
malet ikke opfyldt. For eksempelbyggeriet er der gennemfart beregninger pa
CO,-niveauet i undervisningstiden ved anvendelse af fortyndingsligningen
(Valbjgrn, O., Hagen, H., Kukkonen, E., & Sundell, J. 1989).

Der er beregnet pé et klasselokale med et rumvolumen pé& 271 m®, som et
klasselokale i eksempelbyggeriet. Det antages, at der er 28 elever og en leerer i
klassen. En lektion varer 45 minutter, og der udluftes 10 minutter med et
luftskifte pa 5 gange/time efter hver lektion. Det beregnede CO,-indhold i
luften ligger mellem 840 og 1150 ppm, med et gennemsnit pa ca. 1005 ppm —
svarende til en teoretisk malopfyldelse pa 99,5% (se beregningsmetode i bilag
F).

I det aktuelle tilfeelde er der ikke opsat CO,-falere.
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7.4.7 Indeklimamal (Lys) mal 1

Glasarealet skal vaere mellem 25 og 35% af facaden (for normale vinduestyper
svarende til et vinduesareal pa 15 til 25% af gulvarealet).

En vurdering af malopfyldelsen vil i dette tilfeelde kunne gennemfares under
projekteringen. Opmaling af glas- eller vinduesareal og gulv- eller facadeareal
vil give svaret.

I eksempelbyggeriet er vinduesarealet opmalt til 53 m? (inklusiv ovenlys,
skennet til 5 m? for hver klasse) og gulvarealet til 158,2 m*(inklusiv repos,
19,6 m* for hver klasse). Her ses kun pa klasselokaler. Gang, garderobe og
toiletter medtages ikke. Vinduesarealet udgar dermed 34% af gulvarealet.
Dette svarer til en malopfyldelse pa 40% (se beregningsmetode i bilag F).

7.4.8 Indeklimamal (Lys) mal 2

Der skal tages forholdsregler mod blending, uden at udsynet forringes. Ved
mulighed for direkte sollys, skal der veere regulerbar solafskeermning.

Der ma ikke veere for stor kontrast mellem vinduer og omgivelser. Der skal
derfor veere lyse omgivelser — vaegge, karme - ved vinduerne.

Store tagudhaeng hindrer direkte sollys i den periode, hvor solen star hgit. | de
rum, hvor der er vinduer til gst og vest og hgje vinduer mod syd, er der som
udgangspunkt risiko for direkte sollys, hvilket kraever en eller anden form for
solafskeermning for ikke at genere. Da der stadig gnskes lysindfald, skal af-
skeermningen veere regulerbar.

En anden mulighed er en opdeling og fornuftig placering af vinduerne, saledes
at dagslysvinduer placeres hgjt med mulighed for afskeermning og udsynsvin-
duer lavt.

Da skolen er placeret saledes, at klasseverelserne ligger enten mod syd eller
nord, er blendingsproblemerne kun relevante for de sydvendte lokaler. Der er
mod syd lavet et stort tagudhaeng. Tagudhanget generer ikke udsynet. Des-
uden er der sgrget for lyse omgivelser om vinduerne. Der er ikke i eksempel-
byggeriet nogen form for regulerbar solafskeermning, ej heller gardiner.

Der er ikke mulighed for at beregne malopfyldelsen, men den vurderes at ligge
pa 61-80%, idet der egentligt kun mangler regulerbar solafskeermning.

7.4.9 Samlet malopfyldelse for indeklimaet

Den procentvise malopfyldelse for de tre miljgmal under energiforbruget for
eksempelbyggeriet, er angivet herunder.



Miljemél for indeklima Malopfy/ldelse

Mal 1(luftkvalitet): Der skal vaelges indeklimamaerkede 61-80%
byggematerialer og inventar, hvis der eksisterer maerkning for

produktet.

Mal 2 (luftkvalitet): Plast, lim, fugemasse og maling m.m. skal 0%

veelges under hensyntagen til minimal afgasning i driftsperioden.

Mal 3 (luftkvalitet): Renggringsmidler og plejemidler ma ikke lugte 100%
eller irritere (slimhinder).

Mal 4 (luftkvalitet): Luftens indhold af stev skal vaere mindre end 70%
0,1 mg/m°.
Mal 5 (luftkvalitet): Loddenfaktoren skal veere mindre end 0,35. 189%

Mal 6 (luftkvalitet): Ventilationen skal sikre et tilstraekkeligt luftskifte. | 99,5%
Som indikator anvendes CO,-niveauet, der gennemsnitligt i
undervisningstiden ikke ma overskride

1000 ppm.

Mal 1 (lys): Glasarealet skal veere mellem 25 og 35% af facaden (for 40%
normale vinduestyper svarende til et vinduesareal pa 15 til 25% af
gulvarealet)

Mal 2 (lys): Der skal tages forholdsregler mod blending, uden at 61-80%
udsynet forringes. Ved mulighed for direkte sollys, skal der veere
regulerbar solafskeermning.

7.5 Materialer

Der er i dette afsnit givet en vurdering af malopfyldelsen for de to miljgmal
for materialeforbrug. Der er endvidere gennemfgrt en BEAT-beregning for
forskellige tagtyper for at kunne foretage en sammenligning af forskellige
alternative materialer. Malopfyldelserne er beskrevet i afsnit 8.4.1 og 8.4.2,
mens BEAT -beregningerne er behandlet i afsnit 8.4.3.

7.5.1 Materialeforbrug mal 1
Anvendelse af knappe materialeressourcer skal stamme fra genbrug/genanvendelse.

Malet er, at anvendelse af knappe materialeressourcer i deres primere form
ikke skal forekomme i byggeriet. En made at male dette pa kunne veere at
opgare, hvor mange knappe materialeressourcer i genanvendt form, der blev
anvendt i forhold til hvor mange knappe materialeressourcer, der i det hele
taget blev anvendt i byggeriet — en form for genanvendelsesprocent af de
knappe materialeressourcer. En malopfyldelse pa 100% ville betyde, at samt-
lige anvendte knappe materialeressourcer var genanvendt.

Intentionen i malet er dog dobbeltsidig. Det er selvfglgelig bedre ikke at an-
vende knappe materialeressourcer overhovedet frem for at anvende dem i
form af genbrugsmaterialer. Ikke at anvende knappe materialeressourcer —
hverken i primeer eller genanvendt form — belgnnes ikke ved denne vurdering
alene. Hvis man mestrer at undga de knappe materialeressourcer for 90%’s
vedkommende, men for de sidste 10% ikke kan fa genanvendte materialer, vil
malopfyldelsen vare 0%, hvis ovenstaende malopfyldelseskriterier anvendes,
hvilket ikke er hensigten med malet.

Sammenligningsgrundlaget ma derfor tage udgangspunkt i et forventet/
normalt forbrug af knappe materialeressourcer, eller som her kobles med et
miljgmal, der tager sig af begrensning af det samlede forbrug af knappe
materialeressourcer.
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Der er ikke for eksempelbyggeriet stillet krav til, at knappe materialeressourcer
skal veere sekundere. Da kobbertaget ikke fremstilles ud fra sekundeert kobber,
er miljgmalet da heller ikke opfyldt. Der er ikke oplysninger for de gvrige
knappe materialeressourcer, men da kobber udger sa stor en del af materiale-
forbruget, skannes malopfyldelsen meget ringe, svarende til 0-20%.

Det ville saledes i alle tilfeelde blive anbefalet at tage yderligere virkemidler i
anvendelse. Af de virkemidler, der kunne foreslas for at opfylde miljgmalet,
kan navnes:

« De knappe materialeressourcer (metaller og plast), der ikke kan erstattes
af andre materialer, skal veere genanvendte.

« Huvis der fastholdes at gennemfare en lgsning med kobbertag, skal
kobberet veere sekundeert.

Ved anvendelse af knappe materiale ressourcer, skal der sgges dokumentation
for oprindelse og graden af genanvendt materiale.

7.5.2 Materialeforbrug mal 2

Mangden af anvendt kobber, tin, zink og oliebaserede produkter skal ligge 25%
under gennemsnitsforbruget.

I det oprindelige projekt for eksempelbyggeriet er der tarvetag, men det er
senere, pa kommunens foranledning, blevet @ndret til kobbertag .

Der er ikke umiddelbart foretaget valg, der tager hensyn til at nedsette for-
bruget af knappe materialeressourcer. For at kontrollere miljgmalet, er det
ngdvendigt at tilvejebringe et gennemsnitsforbrug for de knappe materiale-
ressourcer.

I Byggeriets materialeforbrug (Miljgstyrelsen, 1993)) er det samlede forbrug til
nybyggeri opgjort for visse stoffer. Dette er ikke opdaterede tal (opggrelse er
fra 1989). Det kan forventes, at flere materialer bruges anderledes i dag, f.eks.
mere aluminium og mindre PVC. Der findes ikke nyere danske tal for
byggeriets materialeforbrug.

I skemaet herunder er forbruget at kobber, zink og bly samt plast. Der fore-
ligger ikke i rapporten opgarelser for tin og andre oliebaserede produkter end
de navnte.

En opgerelse for skolebyggeri mangler. For at fa et sammenligningsgrundlag
er der taget tal fra kontor og administrationsbyggeri, da det er den af de kate-
gorier, der er behandlet i rapporten, der ligner skolebyggeri mest. Opggrelser-
ne er gjort for forskellige materialekategorier og er angivet i kg/100 m’.

Til reference for de danske tal sammenlignes de med nogle nyere svenske
opgarelser. Der kan ikke laves en direkte sammenligning mellem landene, men
niveauerne kan checkes.



Materiale Forbrug | Svensk rapport ¥ Miljormal Opgjort
kg/100n7? 75% af materiale-
Fra byggeriets gennemsnits forbrug i
materialeforbrug veerds 2 kg/100n7?
Metaller
Kobber 37 39% 28
Heraf fra legeringer® 3 2,25 ?
Tag? 3,88 2,91 4059
Andet? 33,12 24,84 ?
Zink 44 33 ?
Heraf til galvanisering 25 19
Plast 387 290 ?
Bitumingse materialer 220 165
(Asfalt/tagpap)

Y 1 Handbog i Miljerigtig projektering (BPS-centret, 1998)) er der angivet, at der gennemsnitligt
anvendes 4.750 t kobber pa arsbasis (3.800 - 5.700 t). Til tagdeekning og indfatning alene
anvendes arligt 500 t kobber svarende til 10,5 % af det samlede forbrug. Anvendes denne
procent for tallet for kontor og administrationsbyggeri, fis et forbrug pr. 100 m? pa 3,88 til tag.
Resten er opgivet som "andet".

2 Som gennemsnitsveerdi til ssmmenligning med miljgmalet anvendes tallene fra byggeriets
materialeforbrug. Da malet er 25% lavere end gennemsnitsvaerdien, sammenlignes med 75%
af denne.

3 | Byggeriets Materialeforbrug (Miljastyrelsen, 1993) opgives 5 kg/100 m2 Legeringerne er
primeert er messing med et indhold pé 59 - 60 % kobber - svarende til 3 kg/100m?2,

4 Databasen Stockhome (Lohm et al., 1997).

| forskellige bygningskategorier ligger antallet af Igbende meter kabel pd mellem 1,2 til 8,0/m? -
for skoler er tallet 4,5 lsbende-m/m?. Samtidig er kobber/m? opgjort til at ligge mellem 0,16 og
0,64. Det antages, at kobbermangden pr. Ilgbende meter er den samme, hvorved kobber-
maengden kan beregnes til 0,39 kg/m?.

®  QOpgarelse for eksempelbyggeriet - alene for taget. 48,34 T = 405 kg / 100 m? (total 11.926 m?).
Der er ikke medtaget nedlgbsrer, og tagrender, der ogsa udferes i kobber. @vrigt kobberfor-
brug forventes ikke at afvige fra gennemsnitsvaerdier.

Tallene for materialeforbruget er mangelfulde. Det er ikke opdaterede tal, det
er ikke totale forbrug (legeringer kan ikke umiddelbart leegges sammen med de
gvrige tal), og der mangler opgarelser for enkelte metaller (f.eks. tin) og for
plast en opdeling pa typer. F.eks. kunne det vere gnskeligt at have tal for PVC
for sig. Dette er et problem i forhold til overhovedet at kunne vurdere de op-
stillede miljgmal. Hvis ikke der findes referencer at vurdere malene ud fra, kan
der heller ikke gennemfares en vurdering af malopfyldelsen. Til trods for, at
tallene er mangelfulde, er det de bedste danske referencer pa nuvearende tids-
punkt.

Det er desuden sveert at fa ngjagtige opgarelser for, hvor store mangder af de
relevante metaller, der rent faktisk indgar i et byggeri. Mange byggevarer inde-
holder savel metaller som plast, uden at det er muligt ngjagtigt at opgere
mangderne i et byggeri.

Der er heller ikke for eksempelbyggeriet en opggarelse af forbruget af knappe
materialeressourcer anvendt pa skolen. Det er ikke med de tilgeengelige oplys-
ninger muligt at tilvejebringe information om flere af de materialeressourcer,
der er anvendt i skolebyggeriet - selv ikke nar byggeriet er i gang. Der findes
f.eks. mange bidrag til plast, og forskellige legeringer leverer bidrag til forbru-
get af knappe metalressourcer. Derfor er det kun muligt at vurdere malopfyl-
delsen for kobber og asfalt.

Er det overhovedet realistisk at opstille miljgmal til materialeforbruget, nar der

hverken er lettilgeengelige referencer, eller nar mulighederne til at opgare for-
bruget er begrensede?
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Ud fra miljghensyn er knappe ressourcer en overordentlig relevant parameter
at kunne male pa. Det vil sige, at det er veesentligt savel at vide, hvad der
bruges i det enkelte byggeri eller i den enkelte byggevare som i byggeriet
generelt.

Miljgmalet er ikke opfyldt for kobber - alene forbruget til taget betyder, at
veerdien er overskredet. Miljgmalet for asfalt/asfaltpap er overholdt. En samlet
konkret vurdering af malopfyldelsen er alene pa grund af anvendelsen af
kobber sa ringe, at den vurderes til 0-20%.

Der er ikke egentligt i eksempelprojektet taget virkemidler i brug for at
begreense forbruget af knappe materialeressourcer. Af de virkemidler, der
kunne foreslas for at opfylde miljgmalet, kan f.eks. navnes:

« Anvendelse af tagmateriale, der ikke er en knap ressource, f.eks. tegl eller
betontagsten.

« Tagrender og nedlgbsrar af ikke-knappe metaller

« Anvend aluminium- eller fiberkabler, hvor det er muligt.

« Reducer arealforbruget.

« Reducer lengden af lednings- og rerstreekninger ved forbedret
planlgsning.

Desuden ligger muligvis en materialebesparelse i en god planleegning af
byggeprojektet.

Grundlaeggende bar der for et byggeri kunne skaffes oplysninger om materi-
aleforbruget — herunder forbruget af knappe materialeressourcer.

7.5.3 BEAT-beregninger

Da malopfyldelsen er specielt darlig for kobber, og arsagen isr ligger i anven-
delsen af kobbertag, er der gennemfgrt BEAT -beregninger pa forskellige tag-
typer for at kunne sammenligne miljgbelastningerne. Beregningerne er alene
pa tag, og tager ikke hensyn til, hvor der ellers anvendes kobber i byggeriet.

Til BEAT-beregningerne for de forskellige tagkonstruktioner er der gjort
falgende pa baggrund af forudseatningerne:

. Der er regnet p& 1 m’ af hver tagtype.

« Der er ikke taget hensyn til afslutninger.

« Konstruktionerne er udfagrt som beskrevet i tegningsmaterialet for
eksempelbyggeriet eller for de lgsninger, der ikke er taget i anvendelse,
som de typisk ville veere udfert.

De tagtyper, der er gennemfgrt beregninger for, er :

Kobbertag
Betontagsten
Grestgrv

Tagpap.

De detaljerede opggrelser og antagelser, der er foretaget for at tilvejebringe
radata til BEAT-beregningerne ,er angivet i bilag E.



Det vil ofte ikke veere nok kun at gennemfgre beregninger pa tagbelaegningen,
da selve tagkonstruktionen kan veare forskellig alt efter, om der er tale om et
tungt eller let tag. Savel tgrvetaget som betontaget kraever en solid konstruk-
tion, mens kobber- og tagpaptag kan ngjes med en let. Der er i eksempelbyg-
geriet anvendt huldak til kobberlgsningen, dvs. en tung konstruktion til et let
tag. Det har altsa ikke her veeret ngdvendigt at gennemfare beregninger for
forskellige tagkonstruktioner.

Levetiden for byggematerialerne kan have stor indflydelse pa den samlede
miljgbelastning for et byggeri. Skal materialerne udskiftes ofte, tages hensyn til
belastning pa grund af de gamle materialer (affald) og produktion af nye.
Dette er ikke ngdvendigt, hvis materialerne kan holde hele byggeriets levetid.

Da der for skolerne ikke forventes en levetid pa mere end 60 ar, er denne i
BEAT -beregningerne angivet som tagets levetid, uden hensyn til om tagene
(dele af tagene) eventuelt har en leengere levetid. De materialer, der kan
genanvendes, efter de 60 ar, er i beregningerne far tilbage, saledes at de
optreeder som et genbrugsmateriale og ikke som affald. For de materialer hvis
levetid er mindre end 60 ar, er der i beregningerne medtaget udskiftning.

Ressourceforbrug, metaller (tusindedele)
Kobbertag 2,19
Betontagsten 0
Graestgrv 0,00000166
Tagpap 0,00000166

Beregnede personakvivalenter pa effekttypen.

Det er alene ressourceforbruget af metaller, der beregnes i BEAT, da forbru-
get af rdolie til produktion af tagpap forsvinder i forbruget af energiressourcer.
Under alle omsteendigheder er lgsningen med kobbertag den lgsning, der
forbruger flest knappe materialeressourcer, og derfor giver den starste effekt
herpa.

For samtlige gvrige beregnede effekter giver lgsningen med kobbertag langt de
fleste personakvivalenter. Det er altsa ikke kun pa grund af forbruget af
knappe materialeressourcer, det er en darlig lasning.

Ressourceforbrug, metaller

0,0025+
= ORessourceforbrug,
g 0,002 metaller
c <
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2
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0
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7.5.4 Samlet mélopfyldelse for materialeforbruget

Den procentvise malopfyldelse for de to miljgmal under materialeforbruget
for eksempelbyggeriet, er angivet herunder.

Kesttmgnieg

Miljomal for materialeforbrug Maélopfyldelse

Mal 1: Mzengden af anvendt bly, kobber, tin, zink og oliebaserede 0-20%
produkter (alle mindre end 50 drs forsyningshorisont) skal ligge 25%
under gennemsnitsforbruget

Mal 2: Anvendelse af knappe materialeressourcer skal stamme fra 0-20%
genbrug/genanvendelse.

7.6 Samlet malopfyldelse for eksempelbyggeriet

Der er i forleengelse af miljgkortleegningen prioriteret tre miljgpavirkninger.
Indenfor hver af disse, er der opstillet et varierende antal miljgmal.

I nedenstaende figur er den samlede malopfyldelse for eksempelbyggeriet
angivet. Cirklen er opdelt i tre delomrader svarende til de tre miljgpavirknin-
ger. | hver er optegnet radier svarende til de forskellige miljgmal. Malopfyl-
delsen kan aflaeses, hvor den optegnede kurve krydser radierne. Ved cirklens
inderste kreds er malopfyldelsen 0%, og ved omkredsen er malopfyldelsen
100%. Hvor malopfyldelsen er vurderet ved et procentinterval, er markeringen
i figuren afsat midt i intervallet.

Praesentationen skal veere enkel. Grafiske preesentationer er normalt lette at
overskue og sammenligne. Vi sgger derfor at give en grafisk preesentation af
malopfyldelsen. Tekstmaessige udredninger er kun relevante i denne sammen-
heng for at fa en uddybning af resultatet, f.eks. oplysninger om indflydelse pa
andre miljgpavirkninger eller -mal.

. Energiforbrug

E’ Materialeforbrug

0%

Malop-
b, fyldelse

o



8 Anvisning for udveaelgelse af
virkemidler ud fra totalgkonomi og
malopfyldelse

Hvordan udvalger man de virkemidler, der skal tages i anvendelse? Der er
mange indfaldsvinkler. Man kan starte med det, der ligger tettest pa normal
praksis, man kan velge det, der er billigst, det, der giver den starste forbedring
af miljgforholdene, det eller de virkemidler, der afskrives inden for en fast
afgrenset arreekke m.m. Valgkriterierne er utallige.

Ved valg af virkemidler vil der i praksis altid veere et gkonomisk element. Til
vurdering af gkonomien kraves et sammenligningsgrundlag. Ved vurdering af
totalgkonomien er valgt at holde omkostningerne ved anvendelse af et virke-
middel op mod omkostningerne ved det, der er normal praksis. F.eks. vil der
for isolering veere tale om normal praksis, hvis bygningsreglementets anvisnin-
ger (netop) er fulgt. @konomien for en bedre (tykkere) isolering skal altsa vur-
deres i forhold hertil. Ligeledes sammenlignes f.eks. prisen for en lavenergi-
motor med prisen for en normal standardmotor. Vurderingen af totalgkono-
mien er beskrevet i afsnit 6.2.1.

Hvis graden af malopfyldelse for et enkelt virkemiddel bestemmes, kan det
indga som en vigtig faktor i beslutningsgrundlaget for valget af virkemidler
sammen med andre faktorer, f.eks. gkonomi og leveringstid. Metode til vur-
dering af malopfyldelse for de enkelte virkemidler er beskrevet i afsnit 8.2.

Hvis resultaterne skal kunne bruges i praksis, f.eks. til at sammenligne forskel-
lige virkemidler, skal metoden veere enkel.

Til systematisk valg af virkemidler ud fra vurderingen af malopfyldelsen og ud
fra de totalekonomiske vurderinger kan nedenstadende anvisning opstilles.
Anvisningen er opstillet ud fra en holdning om at "fa mest muligt milje for
pengene". Alt hvad der pa totalgkonomien giver "+" (dyrere end) og "++"
(meget dyrere end) fraveelges derfor i fgrste omgang.

1 Huvis der pa totalekonomien er virkemidler, der giver "- -" og samtidig
giver et positivt bidrag til opfyldelse af miljgmalet, vaelges dette/disse.

2 Huvis det ud fra vurderingen af malopfyldelsen for de enkelte virkemidler
skgnnes, at der er virkemidler nok til at opfylde miljgmalet, gennemfares
en verificering af malopfyldelsen. Viser det sig, at det ikke raekker, fort-
saettes med virkemidler, der giver "-" og samtidig giver et positivt bidrag
til opfyldelse af miljgmalet.

3 Hyvis det ud fra vurderingen af malopfyldelsen for de enkelte valgte virke-
midler skennes, at der er virkemidler nok til at opfylde miljgmalet, gen-
nemfares en verificering af malopfyldelsen. Viser det sig, at det ikke
raekker, fortsaettes med virkemidler med et "0" i totalgkonomien 0.s.v.

Hvis man har medtaget alle teenkelige virkemidler uden at malopfyldelsen er
naet, kan man i blive ngdt til at konstatere, at det ikke er muligt at opfylde det
stillede miljemal. Der vil sa i givet fald foreligge en dokumentation over, hvad
man har forsggt for at opfylde det pagaldende miljgmal.
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9 Miljgdeklarering

| dette afsnit gives en kort oversigt over hvilke tanker, der tidligere er gjort i
forhold til deklareringer af bygninger. Denne vil primart tage udgangspunkt i
"Vurdering og deklarering af en bygnings miljgmaessige egenskaber", der er
udarbejdet af By og Byg for By- og Boligministeriet (Dinesen & Hansen,
1999).

Dernast vil der veere angivet en raekke overvejelser, der i dette projekt er gjort
i forbindelse med deklarering af bygninger.

9.1 Metode til miljgvurdering af bygninger

"Vurdering og deklarering af en bygnings miljgmaessige egenskaber" (Dinesen
& Hansen, 1999) er det forelgbige resultat af By og Bygs arbejde med miljg-
deklarering af bygninger. | forbindelse med rapporten er udarbejdet et forslag
til en miljgdeklareringsordning for bygninger.

| forslaget til deklareringsordningen er der introduceret en raekke miljgindika-
torer. Det drejer sig om :

Energiforbrug

Materialeforbrug

Affald (byggeaffald)

Klimapavirkninger (drivhuseffekten)
Luftforurening (forsuring)

Arealforbrug (endring af naturgrundlag)
Indeklima

o Ugnskede kemikalier.

Indikatorerne er i forslaget valgt, sa de bestar af savel miljgpavirkninger,
miljgeffekter og stofgrupper.

Energi- og materialeforbrug samt affald (miljgpavirkninger) kan opgeres i tal,
og kan anvendes som data i BEAT-veerktgjet. Drivhuseffekten og forsuring
(miljgeffekter) optreeder som resultater fra gennemregning i BEAT. De tre
sidste miljgindikatorer kraever en mere kvalitativ vurdering, da de ikke er
nemme at udtrykke i eller omregne til konkrete tal.

| forslaget til miljgdeklareringsordningen foreslas, at der udpeges en reference-
bygning som sammenligningsgrundlag.

Der peges desuden pa spargsmal, der skal afklares, f.eks.:

« Skal deklarering veere frivillig?

« Skal gamle bygninger ogsa deklareres — eller kun nybyggeri?
« Hvem skal finansiere?

9.2 Krav til miljgdeklareringer

I forbindelse med miljgrigtig projektering opstilles miljgmal til et byggeri. Ved
evalueringen foretages en vurdering af malopfyldelsen for de enkelte miljgmal.



En miljgvurdering kan udtrykkes i en samlet malopfyldelse for byggeriet.
Denne miljgvurdering vil da kun relatere sig til de miljgmal, der er fastsat for
det aktuelle byggeri.

Malopfyldelsen fortaller kun, hvordan resultatet af byggeriet blev i forhold til
de opstillede miljgmal. Miljgmalene kan vare sat ud fra en bygherres ensidige
fokusering pa en eller flere miljgpavirkninger, og behgver ikke at vere en
generel stilen mod at nedbringe de vaesentligste miljgpavirkninger. Elementer-
ne i malopfyldelsen er et resultat af bygherrens fokusering i netop dette bygge-
ri. Altsa kan en malopfyldelse for et byggeri aldrig sammenlignes med malop-
fyldelsen for et andet byggeri.

Intentionerne for miljgdeklareringer for bygninger er netop, at disse skal
kunne sammenlignes byggerier imellem. Det er derfor essentielt, at der samles
enighed om én og kun én made at opbygge miljgdeklarationer pa. Det vil sige,
at de skal indeholde de samme parametre. Desuden skal datagrundlaget og
eventuelle beregninger eller omsatninger vare ens for forskellige byggerier.

Uanset hvordan deklarationsordningen skal udformes, er det vaesentligt, at der
opnas enighed blandt byggeriets parter, saledes at det er den samme lgsning,
alle anvender. Hvis der kunne skabes enighed om en international ordning,
ville denne vere endnu mere brugbar.

En miljedeklarering skal veere facts om et byggeri — til forskel fra malopfyldel-
sen, der indeholder vurderinger. Miljgdeklarering af byggeri skal i princippet
kunne sammenlignes med Dansk Varefaktanavns deklarationer for daglig-
varer. De er helt ens opbygget, og oplysningerne er reelle data om produktet —
ikke anprisninger eller vurderinger. Naturligvis er det ikke sa enkelt at deklare-
re en bygning, som det er at deklarere dagligvarer — alene af den grund, at en
bygning er en meget sammensat starrelse.

I en startperiode vil antallet af bygninger med miljgvaredeklarationer for
bygninger veere begraenset, og nok kun (i bedste fald) omfatte nybyggeri. For
dog at have mulighed for at vurdere disse, vil det veere formalstjenligt sammen
med deklarationen at give tilsvarende oplysninger for et referencebyggeri.
Dette vil give brugeren en fornemmelse af, hvor bygningen ligger miljgmaes-
sigt.

I en fremtidig situation, hvor forskellige byggerier alle har miljgdeklarationer,
vil der for brugerne (kagbere, investorer, forsikringsselskaber, banker m.m.)
veere mulighed for at sammenligne de forskellige byggerier, men indtil miljg-
deklarationerne er mere udbredte, er det ngdvendigt ogsa at medtage et refe-
rencebyggeri i selve deklarationen for at ggre den brugbar.

9.3 Oplysninger i miljgdeklarationer

De oplysninger, der skal gives i en miljgdeklaration, skal vere relevante i
forhold til miljget. Indledningsvis er en identifikation af byggeriet naturligvis
ngdvendig.

Udover selve identifikationen — eventuelt med en beskrivelse — bgr deklaratio-
nen ikke indeholde prosa, da det er meget svaert at sammenligne. Tal kan
sammenlignes umiddelbart. Hvis der kunne gennemfgres et pointsystem, som
f.eks. i Energiledelsesordningen (Energiledelsesordningen, 1999), hvor byg-
ningerne tildeles bogstaver (A bedst, M darligst) efter en samlet vurdering af
forskellige forhold (forbrug), ville det veere optimalt.
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Hvilke avrige facts er ngdvendige? Der bgr vaere oplysninger om forbruget af
knappe energi- og materialeressourcer i fremstillingen og om forventede pa-
virkninger i driftsfasen (energiforbrug — el/varme/vand). Til sammenligning
bar tallene angives pr m’.

Miljgeffekterne er problemer, og det er dem, der reelt skal undgas. Det ville
veere ideelt, hvis man for et byggeri kunne fa et reelt billede af de miljgeffekter,
som det pagaeldende byggeri giver anledning til.

Som en kobling til miljgeffekter fra de ovennavnte facts, kan disse anvendes
til at gennemfare en BEAT-beregning. Resultatet af denne vil give et billede af
de miljgeffekter, det pageldende byggeri har - til sammenligning med andre
byggerier. Hvis dette skal kunne fungere som sammenligningsgrundlag, skal
der veere retningslinier for, hvordan levetider og vedligeholdelse handteres.

Resultaterne fra BEAT-beregningen kan angives i et overskueligt stavdiagram.
Effekterne er delt op i effekter pa det ydre miljg, ressourceeffekter og affald.

Affald er ikke en miljgeffekt i sig selv, men en pavirkning. Effekterne er kon-
sekvenserne af affaldshandteringen. | BEAT-beregningen er affaldet omsat til
en effektstarrelse til sammenligning.

Der er ved anvendelse af BEAT-beregningerne ikke pa nuverende tidspunkt
mulighed for at fa sundhedseffekter med. Der er heller ikke mulighed for at se,
hvilke livscyklusfaser effekterne stammer fra. @vrige forhold som indeklima,
arbejdsmiljg, etiske forhold, landskabsmaessige forhold, arkitektoniske/skan-
hedsmaessige forhold m.m. kan heller ikke handteres. Alligevel er BEAT p.t. et
godt bud pa en faktuel fremstilling af et byggeri, hvad angar miljget.

9.4 Kontrol

For at miljgdeklarationerne for bygninger skal opfattes som reelle oplysninger
- uvildige, uafhangige — er det formalstjenligt med en kontrolorganisation.
Kontrolorganisationen skal sikre, at der er dokumentation for de data, der
opgives, og at den form, der er opnaet enighed om, overholdes. Kontrolorga-
net kan veere offentligt eller privat — dog udpeget af f.eks. By- og Boligmini-
steriet, og kan ikke selv udarbejde miljgvaredeklarationer, idet det sa ikke ville
veere en uvildig kontrollant.
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1 Miljgpavirkninger

1.1 Helheder

Denne type miljgpavirkninger omfatter dels forhold, som gar pa tvers og
indeholder elementer fra flere af de oplistede, naturvidenskabelige typer
pavirkninger (nr. 2 — 12), dels miljgopfattelse og andre "blgde" miljgpavirk-
ninger, som kan medfgre effekter mht. f.eks. paedagogisk synlighed, sikkerhed
og livskvalitet.

1.2 Byrum og landskab

Her er der fortrinsvis tale om den @&ndring, som foretages i omgivelserne ved
etablering af et bygveerk.

Miljgpavirkningen bestar i eendringer af landskabsforhold (eendringer af land-
skaber, havmiljg, skovomrader eller landbrugsjord), naturforhold (sndringer
af vandlgb og vadomrader samt pavirkning af flora og fauna) og kulturfor-
hold (endringer af infraktur, bymiljg, rekreative omrader og fortidsminder).

Valg af byggematerialer og byggeformer har astetisk betydning for de fysiske
omgivelser.

1.3 Energiforbrug

For byggeprojekter er det driftsfasen, der gennem hele projektets levetid
bidrager med det stgrste energiforbrug.

Materiale- og produktvalg er af betydning for energiforbruget til rastofudvin-
ding og forarbejdning til byggevarer. Energiforbrug til materialefremstillingen
udgar ca. 10 - 15% af byggeriets totale energiforbrug.

Effekterne fra forbrug af fossile breendsler (kul, olie og naturgas) knytter sig

primert til tab af knappe energirastoffer. Som fglgepavirkninger pa grund af
forbreendingens emissioner til luften kommer forskydning af drivhuseffekten,
forsuring og neaeringssaltbelastning og toksicitet (se under emissioner til luft).

1.4 Materialeforbrug

Forbruget af knappe materialeressourcer er miljgpavirkning. De knappe
materialeressourcer er typisk metaller (bly, zink, kobber) og stoffer der er
produceret pa basis af olie — f.eks. plast og bitumingse materialer. Desuden
kan der lokalt veere mangel pa forskellige byggematerialer som grus, ler m.m.

De vaesentligste gvrige effekter er mangel pa ikke-fornyelige materialeressour-
cer.

Materialeforbruget afhanger af forhold som form/udformning, udtryk, ind-
retning/placering, fleksibilitet og levetid.



Levetiden for byggematerialer er af afggrende betydning for ressourcefor-
bruget.

1.5 Vandforbrug

Selvom der vil veere stor forskel pa vandforbruget, vil driftsforbruget udgere
langt det vaesentligste vandforbrug i projektets livscyklus.

I udfarelsesfasen kan der vere et vandforbrug i forbindelse med eventuel
grundvandssankning. Forbruget anses for ubetydelig i byggeprojekternes
livscyklus. Dog kan forbruget veere af betydning, hvis grundvandssaenkningen
er permanent.

Vandforbruget til fremstilling af materialer og bygningsdele er ogsa ubetyde-
ligt i forhold til driftsforbruget.

Effekten af forbruget af rent vand er, at der teres pa grundvandsressourcerne..
Afhengigt af nedbgrsmangder, typografi og indvindingsbehov kan rent
grundvand i visse/store dele af Danmark betegnes som en knap ressource.

1.6 Emissioner til luft

Emissioner til luft skyldes i veesentlig grad forbreending af fossile breendsler,
men kan ogsa skyldes andre kemiske processer.

Fra forbreendingen er effekterne forsuring og drivhuseffekt. Hertil kan der
forekomme smogdannelse og udledes stoffer, som kan medfare f.eks. iltsvind
i de indre farvande. Desuden kan emissionerne medfgre toksicitet (menne-
sker og miljg).

Ved forbraending af fossile breendsler udledes CO,, SO, og NO, afhaengig af
braendselstype og anleeg. Afhaengigt af breendselstyper indeholder fossile
breendsler tungmetaller (bly, cadmium og kviksglv), og en del heraf udledes
ved forbraending. De starste pavirkninger sker saledes ved bygge- og anlegs-
projekter med et energiforbrug i driften.

Emissioner fra transporten (VOC, NO,, CO, partikler) skannes at spille en
ubetydelig rolle set i hele byggeriets livscyklus, men kan spille en rolle, hvis
udfarelsesfasen betragtes isoleret samt ved anlaegsprojekter uden et driftsfor-
brug.

For materialerne sker de stgrste emissioner af CO,, SO,, NO, under fremstil-
lingen, idet denne fase bruger den starste maengde energi svarende til 10-15%
af det totale energiforbrug til byggeriet. Emissionerne er iseer knyttet til pro-
dukter af beton og stal. Emissioner af bly, cadmium og kviksglv er starst for
fremstilling af metaller ud fra malm, men der kommer f.eks. ogsa cadmium
fra cementproduktionen.

1.7 Emissioner til jord

Emissioner til jord ma under normale forhold anses for at bidrage med en
ubetydelig miljgpavirkning. Der kan forekomme spild ved udferelse og drift
herunder udsivning fra f.eks. biler, tankanlaeg og ledningsanlaeg, som kan
medfgre en eventuel jordforurening. | sddanne tilfeelde bestar effekterne af



akut eller kronisk giftpavirkning pa land- eller vandmiljg. Serligt tungt-ned-
brydelige stoffer kan akkumuleres i levende organismer.

| forbindelse med uheld kan der opsta alvorlige effekter i forleengelse af
emissioner til jord, f.eks. ved leekage fra en tank, ledningsanleg (braendstof)
eller ved brand m.v. Der sker hyppigt skade pa ledningsanlag, og derfor skal
der stilles szerlige krav til bl.a. udfgrelsesmetoder for at minimere risikoen.
Effekterne vil afhange bl.a. af forureningstype og omfang.

1.8 Emissioner til vand

Forekomsten af spildevand hanger sammen med vandforbruget. Det vurde-
res som navnt, at vandforbruget i driften udgar langt det starste forbrug i
byggeriets livscyklus, og dermed ogsa den starste udledning.

De vaesentligste effekter vurderes at veere naringssaltbelastningen samt toksi-
citet, hvilket stammer fra anvendelsen af miljg- og sundhedsfarlige stoffer.

Ved veje og parkeringspladser kan anvendes f.eks. glatfarebekeempelse,
ukrudtsbekempelse m.v., der udledes med overfladevandet til de lokale
recipienter og bidrage med effekter som naringssaltbelastning og iltsvind
samt toksicitet.

Ved udvinding og forarbejdning af rastoffer og produktion af materialer vil
der for nogle materialers vedkommende udledes spildevand indeholdende
miljg- og sundhedsskadelige stoffer. For visse materialer vil der tillige frem-
komme spildevand ved opfarelse og renovering (f.eks. beton). Desuden kan
der forekomme emissioner til vand (perkolat) i forbindelse med deponering af
bygningsaffaldet.

Indholdet af problematiske stoffer i spildevandet er ofte relateret til de stoffer,
som anvendes i produktionsprocessen eller indholdet i de produkter, som
anvendes. Endelig kan f.eks. anvendelsen af rengerings- og vaskemidler ogsa
bidrage med problematiske stoffer til spildevandet.

Valg af spildevandsopsamlings- og rensemetoder har betydning for emissio-
ner til vand, f.eks. risiko for overlgb samt overfladevand, der ledes til recipient
uden rensning.

1.9 Affald

Bygge- og anlegsaffald udger 24% af den samlede affaldsmeangde i Danmark
svarende til 3,1 mio. t (1996). Mangden har de sidste ar veret stigende
(Miljg- og Energiministeriet, 1999). Skgnsmaessigt fordeler affaldsmangder-
ne sig med 10% fra nybyggeri, 30% fra driften og 60% af affaldsmangderne
stammer fra nedrivnings- og bortskaffelsesfasen (Miljgstyrelsen, 1993). Valg
af byggevarer har betydning for handtering og bortskaffelsen af affald.

Affaldet bestar hovedsagelig af volumenaffald som beton, asfalt, sten samt
gvrigt bygge- og anlaegsaffald. Der er dog en betydelig genanvendelse heraf.
Pa baggrund af den hgje genanvendelse er det sledes specielt farligt affald og
radioaktivt affald, der giver anledning til vaesentlige effekter i forhold til volu-
menaffaldet, til trods for at meéengden er vaesentlig mindre. De vasentligste



effekter ved farligt affald vurderes at veere toksicitet - bade human- og gko-
toksicitet i forbindelse med bortskaffelsen.

Fra myndighedsside vil der i de kommende ar blive stillet krav til yderligere
sortering og indsamling af miljgbelastende affaldsfraktioner. Indsamlingen
skal bl.a. bidrage til en hgjere genanvendelse af restprodukterne fra affaldsfor-
braendingsanlag, samt at genanvendelsen af jord sker under hensyn til grund-
vandsressourcerne.

1.10 Stgj og vibrationer

Pavirkninger fra stgj og vibrationer kan opsta i forbindelse med opfarelse og
nedrivning. Bidragene herfra er dog sma i forhold til pavirkningen fra driften
i gvrigt. Lokalt kan der dog vaere veasentlige miljgpavirkninger i en kortere
periode for medarbejdere og beboere. Sundhedseffekterne af stagj og vibratio-
ner kan generelt vaere hovedsmerter, stress og hgreskader.

Opfarelses- og nedrivningsmetoder har betydning for frembringelse af stgj og
vibrationer.

Pa grund af stgj er det ngdvendigt med serlige foranstaltninger for at mini-
mere stgjpavirkningen inde i bygningerne. Valg af materialer til byggeri har
betydning for muligheden for at minimere stgj- og vibrationsforhold.

1.11 Indeklima

Ved indeklima anses specielt materialernes afgasning samt ventilationsforhold
og dermed luftkvaliteten for at give anledning til vaesentlige pavirkninger.
Vasentlige sundhedseffekter heraf kan veere slimhindeirritation, hudpavirk-
ning, hovedpine, treethed og svimmelhed.

Desuden har forhold som lys og temperatur betydning.

Regeringens indsats mod sygdomme og alvorlige gener pa grund af darligt
indeklima er bl.a. rettet mod kontor og administration (Arbejdsministeriet,
1996).

Ofte er det ikke en enkelt pavirkning, der giver problemer, men en samtidig
pavirkning af flere faktorer pa et lavt niveau. Darligt indeklima kan skyldes
bygnings- eller vedligeholdelsesmassige mangler samt uhensigtsmaessig
anvendelse af lokaler.

1.12 Arbejdsmiljo

De vaesentligste pavirkninger stammer fra udferelse og nedrivning/bortskaf-
felse. For bygge- og anlaegsprojekter er veesentlige pavirkninger knyttet til
kemiske forhold, stgj, vibrationer, ergonomi og ulykker. Disse pavirkninger
kan forarsage sundhedseffekter, f.eks. hjerneskade, hgrenedsattelse, hvide
fingre, tab af farlighed og dad.

Statistisk ligger bygge- og anlaegsbranchen pa en 4. plads med 7% af det
totale antal anmeldte arbejdsulykker i Danmark (1993-97). Branchens andel
af arbejdsbetingede lidelser ligger pa 12% af det totale antal anmeldte arbejds-
betingede lidelser i samme periode.



Regeringens visioner om et rent arbejdsmiljg ar 2005 papeger en raekke ser-
lige indsatsomrader relateret til bygge- anlaegsbranchen. Der er bl.a. fokuseret
pa dedsulykker, kraeftfremkaldende stoffer, tunge lgft og hgreskader.

Valg af materialer og konstruktionsformer har betydning for arbejdsmiljget i
udfarelsesfasen samt ved nedrivnings- og bortskaffelse.
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1 Miljgeffekter

Miljgeffekterne for de i bilag A gennemgaende miljgpavirkninger er beskrevet
herunder. Desuden gennemgas en reekke miljgeffekter, hvortil der ydes bidrag
fra flere forskellige miljgpavirkninger, som det derfor har forekommet rimeligt
at beskrive nermere.

1.1.1 Ressourceeffekter

Energiressourcer

Effekten af forbrug af energi er, at nogle energiressourcer bliver en mangel-
vare. Pa nuvearende tidspunkt er olie og naturgas knappe ressourcer, idet
verdens (kendte) reserver raekker til mindre end 100 ars forbrug. Forsynings-
horisonten (kendte globale reserver i forhold til nuveerende forbrugstakst) er
for olie og naturgas pa henholdsvis 43 og 60 ar.

Materialeressourcer

Ligesom for energiressourcer betyder forbruget af visse materialer, at der kan
blive mangel pd dem. Det gelder isar for metaller, hvor forsyningshorison-
terne for flere ligger veesentligt under 100 ar. F.eks. er forsyningshorisonten
for zink og bly pa 20 ar og for tin og kobber pa henholdsvis 27 og 36 ar.

Vandressourcer

Der kan ikke laves beregninger for forsyningshorisonten for vand, idet der
globalt altid vil veere den samme rigelige meengde vand til radighed. Et lokalt
vandforbrug kan dog medfgre midlertidig lokal vandmangel.

Problemet er, hvilken kvalitet vandet har. Der er som oftest ikke tale om
mangel pd vand, men mangel pa rent vand. Adskillige drikkevandsboringer i
Danmark er allerede lukkede pa grund af forurening fra f.eks. bekeempelses-
midler.

Byrum og landskab

Effekten pa de fysiske omgivelser, f.eks. pa grund af et bygge- og anleegspro-
jekt (herunder rastofindvinding, etablering af et afvaergeanlag, bortgravning

og deponering af jord, bortskaffelse af affald, diffuse udledninger til jord, luft
og vand m.m.) kan vaere mangeartede.

Naturgrundlaget &ndres, hvilket kan give radikalt &ndrede levevilkar for flora
og fauna, hvilket igen medfarer, at arter forsvinder, eller at der opstar &ndre-
de konkurrenceforhold mellem arterne.

Zndringen af de fysiske omgivelser kan ogsa betyde tab af rekreative omra-
der og dyrkningsarealer.

1.1.2 Ydre miljgeffekter

Drivhuseffekt
Der er et naturligt indhold af drivhusgasser i troposfeeren, som absorberer og
reflekterer en del af den infrargde straling, som jorden udsender. Resultatet er



en balance mellem indstraling fra solen og udstraling fra jorden, der holder
jordens temperatur pa et nogenlunde konstant niveau.

Hvis koncentrationen af drivhusgasser i troposfeeren gges, vil effekten heraf
forsteerkes med det resultat, at der bliver reflekteret en stgrre del af jordens
udstraling, hvorved jordens temperatur vil stige. De vaesentligste naturlige
drivhusgasser er vand (H,O) og kuldioxid (CO,).

De vasentligste menneskeskabte drivhusgasser er:

« Kuldioxid (CO,), der udsendes ved alle former for forbraeending.

« Methan (CH,), der iser produceres ved fremstilling af fadevarer
(nedbrydning af organisk materiale samt i drgvtyggeres tarme).

« CFC-gasser, der stammer fra udslip af kalemidler, oplgsningsmidler og
produkter, der har veeret anvendt til opblesning af skumplast.

Forsuring

Forsuring skyldes udsendelse af svovl- og kveelstofforbindelser samt chlor-
brinte. Forbindelserne reagerer med vand og vanddamp og danner syre, der
udvaskes med nedbgren som syreregn. Syren senker pH-vardien i sger og
jord. De herved @ndrede levevilkar for planter og dyr kan veere fatale, som
f.eks. skovded.

De vasentligste bidrag til forsuring er:

« Svovldioxid (SO,), der udsendes ved afbreending af svovlholdige breend-
sler som kul og olie. Svovldioxid belastningen stammer hovedsageligt fra
energiproduktionen pa kraft- og fjernvarmevaerker.

« Kvealstofoxider (NO,), der udsendes ved alle former for forbreending.
Kvalstofoxid belastningen stammer hovedsageligt fra energiproduktionen
pa kraft- og fjernvarmeverker samt fra transportsektoren.

« Ammoniak (NH,), der stammer fra landbrugets husdyrggdning.

« Chlorbrinte (HCI), der udsendes ved forbraending af chlorholdige materi-
aler. Chlorbrinte stammer hovedsageligt fra affaldsforbraending.

Nedbrydning af stratosfeerisk ozon

Stratosfaeren, der er det yderste lag af atmosfaeren (15-30 km), indeholder
bl.a. ozon, som absorberer stgrstedelen af den (kraeftfremkaldende) ultravio-
lette straling fra solen. Ozonen nedbrydes af stabile chlorholdige gasser i en
reaktion, der har chlor og ilt som slutprodukt. Chloratomet kan saledes
gentage processen, og det formodes, at ét chloratom nedbryder ca. 1000
ozonatomer, inden det bindes i en anden forbindelse.

Nar ozonen nedbrydes, opstar de sakaldte ozonhuller, hvor den ultraviolette
straling er kraftigere end normalt. Det betyder forgget sundhedsskader for
mennesker og dyr, bl.a. gget kraeftrisiko (hudkrzft), gget hyppighed af gjen-
sygdomme og generel forringelse af immunforsvaret. Desuden vil gget ultra-
violet straling reducere havets produktion af planteplankton. Pga. planktonets
evne til at opsuge store maengder CO,, hvilket igen betyder, at atmosfaerens
indhold af CO, gges, og drivhuseffekten forsterkes.

Det veesentligste bidrag til nedbrydning af ozonen er Chlorfluorcarbonater
(CFC-gasser).



Fotokemisk ozondannelse

Flygtige kulbrinter og kvelstofoxider (NOX) reagerer ved en fotokemisk
reaktion, der forbruger sollys. Under reaktionen dannes ozon. Ozon er en
giftig gas, der giver genetiske skader og pavirker planteveaksten, idet fotosyn-
tesen svaekkes. Desuden virker ozon slimhindeirriterende pa mennesker. Den
fotokemiske ozondannelse foregar ved jordoverfladen, til forskel fra
ozonnedbrydningen, der foregar i 15-30 km hgjde.

De vaesentligste bidrag til fotokemisk ozondannelse er:

« Kulbrinter (VOC'er), der udsendes ved fordampning af oplgsningsmidler
og ufuldstendig forbraending i transportsektoren.

« Kvealstofoxider (NO,), der udsendes ved alle former for forbreending.
Kvelstofoxid belastningen stammer hovedsageligt fra energiproduktionen
pa kraft- og fijernvarmeverker samt fra transportsektoren.

Eutrofiering (n&ringssaltbelastning)

Eutrofiering er en proces, hvorved gkosystemet i en sg sendres til veesentlig
stgrre algebestand samt en forskydning i fiskebestandens sammensztning.
Eutrofiering skyldes unaturlig stor tilfgrsel af naeringssalte og organiske stoffer
til vandmiljget, hvor neringssaltene i kraft af deres funktion som naring for
alger, bevirker at algevaeksten gges. Dgde alger samt tilfgrt organisk stof ned-
brydes under forbrug af ilt, hvorved der kan opsta iltsvind.

De vaesentligste bidrag til eutrofiering er:

- Kvalstofforbindelser, der overvejende stammer fra landbrugets ggdning
og fra husholdningsspildevand.

« Phosphorforbindelser, der overvejende stammer fra industri- og
bysamfund i form af f.eks. husholdningsspildevand.

@kotoksicitet

Dkotoksicitet er giftvirkningen pa vand- eller landmiljget. Effekterne kan veere
akutte (dedelig effekt pa levende organismer), kroniske (mutationer, nedsat
reproduktion, eller der kan udvikles resistens) eller forbigaende. Effekten vil
typisk stamme fra miljgskadelige stoffer, men stgj eller lugt kan ogsa medfare,
at dyr fortraekker eller mistrives.

Persistent toksicitet

Persistent toksicitet opstar pa grund af sveertnedbrydelige stoffer, der opnar
koncentrationer, der forarsager giftvirkning pa savel mennesker og gkosy-
stem. Persistente stoffer er stoffer, der er svaertnedbrydelige i miljoet, saledes
at de vil veere til stede leenge efter, at de er udledt. Nogle stoffer har ogsa ten-
dens til at akkumuleres i levende organismer. Der vil typisk veere tale om,
f.eks. tungmetaller, pesticider, blgdggringsmidler og hormonlignende stoffer.

Persistent toksicitet rammer bade det ydre miljg, og optreeder som sundheds-
effekt overfor mennesker og dyr.

1.1.3 Sundhedseffekter

Sundhedseffekter bestar af giftvirkninger pa mennesker, der medfgrer
@ndringer i menneskers helbredstilstand. Effekterne kan veere akutte, kroniske
eller forbigaende (reversible). Effekten kan stamme fra pavirkninger fra



stoffer, stgj, stav, lugt, vibrationer, lysforhold m.m., fra omgivelser, arbejds-
miljg eller indeklimaet. Normalt deles pavirkningerne op i kemiske, biologi-
ske, fysiske og psykiske.

Effekterne kan veere, f.eks. dad pa grund af udsattelse for giftstoffer, bevaege-
apparatsskader, beteendelsestilstande, stress, genetiske skader, hovedpine,
skader pa hud, gjne og harelse, organskader, kraft, psykiske skader, skader pa
nervesystemet, stralingssyge og vibrationsskader m.m.
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1 Miljgkortleegning

1.1 Arbejdsmetodik ved miljgkortlegning

Formalet med miljgkortleegningen er at identificere og beskrive de miljgpa-
virkninger, som medfgrer vaesentlige effekter i en eller flere af projektets
livscyklusfaser.

1.1.1 Opbygning af kortleegningsskemaer

Kortleegningen inden for hvert hovedomrade er beskrevet i skemaer. Kort-
leegningen faelger fremgangsmaden i "Handbog i miljerigtig projektering”
(BPS-centret, 1998).

Skemaerne er opbygget, sa den samme struktur falges for hver af de fysiske
hovedomrader "Lokalitet", "Form og funktion" og "Teknik og materialer". Alle
skemaer er opbygget saledes, at sgjlerne fra venstre beskriver fglgende emner:

o Livscyklusfase
«  Miljgpavirkninger
« Vasentlighed.

1.1.2 Tre fysiske hovedomrader

For at sikre, at alle projektets miljgforhold bliver gennemgaet, er kortleegnin-
gen opdelt i falgende tre fysiske hovedomrader:

o Lokalitet
Her forstds den betydning, som beliggenheden har for et bygge- eller
anleegsprojekt, f.eks. flora og fauna, forsyningsstrukturer eller jordbunds-
forhold m.v.

« Form og funktion
Her forstds de miljgmaessige konsekvenser, som bygge- eller anlagspro-
jektets form eller funktion kan have. F.eks. det arkitektoniske udtryk,
herunder eksempelvis den betydning, bygningens overfladeareal har for
energiforbruget. Et andet eksempel er, at et byggeris funktion, f.eks.
brugstiden, har indflydelse pa det lgbende driftsforbrug af energi m.v.

o Teknik og materialer
Her forstas de miljgmassige konsekvenser, som valg af konstruktioner,
bygningsdele og materialevalg giver anledning til. Eksempelvis kan valg af
en tung konstruktion medfgre et stort ressourceforbrug, og desuden er
materialernes levetid af afggrende betydning for miljgpavirkningerne, set i
byggeriets livscyklus.

1.1.3 Livscyklusfaser

Miljgpavirkningerne og —effekterne relateres til en eller flere af livscyklus-
faserne:



1. Fremstilling deekker over savel rastofudvinding og -forarbejdning af de
materialer, der er indeholdt i byggevarer, eller som anvendes som hjelpe-
stoffer under forarbejdningen samt den egentlige fremstilling af selve
byggevarer.

2. Udfgrelse deekker den proces, der foregar under udfarelsen af byggepro-
jektet.

3. Drift deekker selve driften af et byggeri eller et anleeg, herunder den ngd-
vendige vedligeholdelse, og hvad der i gvrigt kan veere en konsekvens af
brugen.

4. Bortskaffelse deekker savel nedrivning af byggeriet som bortskaffelse af det
materiale, der opstar som falge heraf.

1.1.4 Miljgpavirkninger
Kortleegningen er foretaget indenfor fglgende typer miljgpavirkninger:

Helheder

Byrum og landskab
Energiforbrug
Materialeforbrug
Vandforbrug
Emissioner til luft
Emissioner til jord
Emissioner til vand
. Affald

10. Stgj og vibrationer
11. Indeklima

12. Arbejdsmiljg.

CoNoh~wWNE

Under samtlige miljgpavirkninger skal muligheden/risikoen for pavirkninger
med miljg- og sundhedsskadelige stoffer endvidere vurderes. Dette er specielt
relevant under emissioner til luft, vand og jord samt affald, arbejdsmiljg og
indeklima.

En nermere gennemgang af miljgpavirkningerne er givet i bilag A.
1.1.5 Veesentlighed
Til hver miljgpavirkning relateres mulige miljgeffekters alvorlighed.

Miljgeffekter omfatter ressourceeffekter, ydre miljgeffekter og sundheds-
effekter.

Miljepavirkningernes vaesentlighed vurderes saledes:

++ Miljgpavirkning giver en alvorlig effekt
+  Miljegpavirkning giver nogen effekt
0 Miljgpavirkningens effekt er skannet ubetydelig.

Den miljgsmassige betydning af den pageeldende miljgpavirkning bygger pa
viden om, hvilke effekter pavirkningen bidrager til, og hvilke effekter, som i
dag anses for at veere af vaesentlig betydning for flora, fauna og menneskers
levevilkar.



Miljepavirkningernes vaesentlighed er vurderet ud fra alvorligheden af effek-
ten. I vurderingen heraf indgar bl.a.:

« Effektens spredning - rammer den globalt (ozonnedbrydning) eller lokalt
(arbejdsmiljgeffekter).

. Effektens omfang - et enkeltstaende tilfeelde, eller vedvarende.

. Effektens reversibilitet - gar det over, eller vil gkosystemer eller personen
efter et stykke tid veere uden gener/pavirkninger.

Desuden vil mengden af pavirkninger have (stor eller lille emission/forbrug af
ressource) betydning for effektens alvorlighed.

Endelig vil sandsynligheden for, at pavirkningerne giver gener, vaere afhangig
af eksponeringen — er der ingen, eller er der mange, der bliver generet?

Nar miljepavirkninger tillegges en veesentlighed (0, + eller ++), er det ud fra
en samlet vurdering af de ovenfor ngvnte parametre.

Under beskrivelsen af et konkret emne i skemaet anfares hvilke livscyklusfaser
og miljgpavirkninger, der er tale om, samt en skgnsmaessig vurdering af den
miljgmeessige vaesentlighed.

Forbedringer eller forringelser af "blgde" parametre, som f.eks. forskennelse,
gregnne arealer, socialt miljg, forbedret livskvalitet, tryghed osv., er ikke
generelt indeholdt i kortleegningen, bl.a. fordi en vurdering i langt starre grad
end for andre parametre er subjektiv.
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Topografi

Zndringer i de fysiske omgivelser i omradet forventes at have en lille
miljgpavirkning pa flora og fauna, idet det er et krav i projektet, at
landskabet bergres mindst muligt, og der i stor udstraekning tages
hensyn til den eksisterende topografi i planleegningen.

Byzone

Omkringliggende beboelse, institutioner og virksomheder
Der er boligomrader og skole i umiddelbar naerhed af byggeriet, som
iseer vil blive generet af eventuel stgj, m.m. fra byggeri og drift.

De miljgmeessige konsekvenser for bygveerket fra den
omkringliggende beboelser, industri m.v. er ubetydelig, idet der i
forvejen er et skolebyggeri og en del af aktiviteterne fra dette
overflyttes.

Nabogener

Stgj og vibrationer under byggearbejdet kan lokalt give gener for
nabobebyggelser. Her vil det mest bergre Ulshgjskolen, der ligger
teettest. Byggeriet vil dog for en dels vedkommende foregd i
ferieperioden, s& pavirkningen vurderes at veere begraenset.

Trafik
Stgj fra trafik kan veere generende for de nzerliggende boliger. Skoler
og institutioner vil vaere falsomme for meget trafikstg;.

Trafikken i forbindelse med byggeriet bidrager med vibrationer og
luftemissioner (CO, CO,, SO,, NO,, HC samt partikler). P&
virkningerne herfra regnes sma i forhold til den gvrige vejtrafik, set i
skolens livscyklus.

Der karer lidt tung trafik — f.eks. varer indlevering. Dette vurderes ikke
at give anledning til veesentlige stgjgener.

Trafikken bidrager med pavirkninger i form af stgj, vibrationer og
luftemissioner. Nar skolen er taget i brug, vil personbiltrafikken og
formodentligt den offentlige transport udbygges en smule jf. det
starre elevantal i forhold til Ulshgjskolen. Dette betyder, at stgj og
luftemissioner gges. Pavirkningen vil veere starst om morgenen, nar
elever og leererne mgder.

Sma bgrn er urutinerede trafikanter. Omkring skoler kan der veere
gget risiko for ulykker, idet der omkring mgdetider er en gget biltrafik
og samtidigt mange blade trafikanter. Planleegning af veje, stier,
parkering samt muligheder for af- og pasatning af passagerer kan i
starre eller mindre grad tage hgjde for denne risiko.

Transport

Placering af bygge- og anlaegsprojektet i omradet giver anledning til
pavirkning af omradets transportforhold. Nar skolen er taget i brug,
vil personbiltrafikken og formodentligt den offentlige transport
udbygges en smule jf. det starre elevantal i forhold til Ulshgjskolen.
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3 |1 ++ | Den nye placering af skolen kan betyde aendrede forhold med hensyn
til sikkerhed pa skolevejen.

2 |6 0 Emissioner fra transporten af byggevarer (VOC, NO,, CO, partikler)
skannes at spille en ubetydelig rolle set i skolens livscyklus.

2 |6,10 |+ | forbindelse med byggeriet vil der kunne opsta gener (stgj og
vibrationer) pé grund af lastbiltransport af tunge materialer.
Jordarbejder vil ogsa give gener som stav, stgj og vibrationer.
Byggeriet vil vaere forholdsvist kortvarigt og for en stor del forega i
den neerliggende skoles ferieperiode.




1.3 Form og funktion
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Arkitektonisk idé
En overordnet form, der er tilpasset terrenet giver en mindre
pavirkning af landskabsudtrykket.

En jeevn overflade giver mindre varmetab end en ru, riflet overflade,
f.eks. med karnapper m.v. Overfladen kan derfor have betydning for
energiforbruget.

Sammenbygning kan give helhed og sammenhang i den interne
logistik og betyde mindre materiale- og energiforbrug end
enkeltstaende bygninger.

Udformning, design og rum
Et kompakt byggeri har mindre materialeforbrug end et mere spredt

byggeri.

Kompakt byggeri betyder en forholdsvis lille overflade i forhold til det
indvendige rumfang, hvilket betyder et lavt varmetab.

Bygningens orientering i forhold til sol og vindretning har betydning
for opvarmningsbehovet og for dagslysindfald.

Tag, ydervaegge, men specielt glaspartier bevirker et stort varmetab.
Der er dog mulighed for at anvende energiglas, hvorved varmetabet
kan begraenses vaesentligt.

Hgjloftede rum har stgrre varmebehov, men mindre
ventileringsbehov. Hgjloftede rum giver er dog ofte en fordel for
indeklimaet. Det ggede varmebehov kan have betydelig miljgmaessig
betydning.

Bygningens udformning har betydning for omfanget af tilpasning af
bygningsdele pa byggepladsen, som medfarer et spild f.eks.
tilpasning af gipsplader eller —vaegge. | udfgrelses- og eendringsfasen
vurderes der, at der kan veere tale om en betydelig miljgpavirkning.

Bygningens form, indretning og materialevalg har betydning for
resonans, vibrationer og stajpavirkningerne fra driften samt for
aktiviteterne i bygningen. Specielt stgjpavirkningen er stor og
minimering heraf vurderes at veere afggrende for anvendelsen af
byggeriet.

Vinduernes placering og starrelse - samt rumformen har betydning
for udnyttelsen af lysindfald og passiv solvarme. Ved hensigtsmaessig
placering og orientering af glaspartier er det muligt at udnytte passiv
solvarme.

Store gang- og trappearealer er darlig udnyttelse af pladsen.
Udnyttelse af ngdvendige gangrum til opholdsnicher, sofagrupper
m.m. kan mildne dette.
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Optimering af et vejanlaegs form kan minimere materiale- og
energiforbrug.

Mal
Veje og fliser/belaegning kan medfgre eendrede muligheder for
nedsivning af regnvand.

Ejendommens grundmal har betydning for nedsivning af regnvand
pga. befaestelsesgraden.

Udtryk og stilretning

Enhver vurdering af udtryk vil vaere subjektiv. Der er desuden ikke en
direkte sammenhang mellem udtryk/stilretning og
miljgpavirkningerne.

Arbejdsprocesser

Indretningen og rummenes funktion har betydning for arbejdsmiljget
og indeklimaet. Iseer edb-udstyr, printere og kopimaskiner er
belastende ved afgivelse af iser varme, ozon og diverse VOC’er
(Volatile Organic Compounds).

Kekkenaktiviteter bidrager med lugt, fugt og varme.

Indretningen har betydning for energiforbruget.
Indretningen har betydning for materialeforbruget.

Bygningens funktion har betydning for energiforbruget til opvarmning
og belysning. F.eks. vil opvarmningsbehovet normalt veere starre i
omrader med stillesiddende arbejde end i omrader med starre fysisk
aktivitet. Der kraeves normalt en rumtemperatur pa 21°C i beboelse
eller ved stillesiddende arbejde.

Udenomsarealer
Grgnne arealer, gardanlaeg, opholds- og legeplads opleves positivt af
brugere.

Friarealernes kvalitet har stor indflydelse pa trivslen.

Rumstarrelser

Rumformer og —starrelser samt rumfordelingen har betydning for
behovet for ventilation og lys. Sma rum giver sterre
ventilationsbehov.

Personer bidrager iseer med CO,, fugt, varme og VOC’er fra bl.a.
kropssekreter og rygning, hvilket belaster indeklimaet. Mange
personer i sma rum kan betyde et darligt indeklima.

@nsker om store luftskifter kan evt. medfgre et stort energiforbrug til
mekanisk ventilation.

Kraeves et godt rumlys, bar placeringen vaere med god mulighed for
dagslysindfald.
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Bygningens indretning har betydning for stgjforholdene inde i
bygningen samt for omgivelserne (resonans, vibrationer, deempning
af stgjniveauet). Det drejer sig om, hvor lydt der er, og f.eks. hvor
meget trafikstgj, det treenger ind. Facader og iseer vinduerne har
betydning for stgjpavirkningen udefra.

Hvis de samme aktiviteter kan udferes pa mindre plads (i mindre
rum), vil det alt andet lige betyde mindre materiale- og energiforbrug.

Varmeforsyning

For et lavenergibyggeri med en levetid pa 50 ar udggr anlegsfasen i
starrelsesordenen 13% af energiforbruget (el og varme), driften 84%
og nedrivning m.v. 3% af energiforbruget (Miljeprojekt 221,1993). For
et traditionelt byggeri vil energiforbruget under drift saledes udgere
en stgrre procentdel af det samlede energiforbrug. Det er dog stor
forskel pa energiforbruget pr. m? i forskellige bygningskategorier,
ligesom der er en betydelig spredning pa forbruget fra de mindst til
mest varmeforbrugende.

Skolen forsynes med fjernvarme fra Asnaesveerket. Energien
produceres primeert fra orimulsion (63,5%), mens 43,6 % af energien
stammer fra kul. Resten (1,9%) stammer fra fuelolie (1998).
Asnasveerket er elproducerende, og varmen er et biprodukt fra
produktionen. Der er overskud af varme.

Pavirkningerne til luften afhaenger af, hvordan man anskuer
varmetilblivelsen. Da Asnaesveerket primaert er elproducerende kan
varmen opfattes som et affaldsprodukt fra elproduktionen, og alle
emissioner kan tillegges el. En anden made er at fordele
emissionerne relativt ved at lade dem fglge energien - det vil sige,
lade pavirkningerne fra emissionerne falge kilowatt-timerne. Ved
denne metode vil emissionen blive fglgende:

« CO, 309 g/kWt

« SO, 0,838g/kwt

« NO, 0,677 g/kWt

Affaldsprodukterne fra energifremstillingen er bl.a. kulaske, flyveaske
og slagge fra kul og aske indeholdende bl.a. nikkel og vanadium fra
orimulsion samt gips. Produkterne fra produktion fra kul er "afsat til
nyttiggarelse". Aske fra produktion fra orimulsion er afsat til
indvinding af metaller og gipsen er gaet til produktion af gipsplader.

De vaesentligste effekter ved disse miljgpavirkninger er forskydning af
drivhuseffekten, forsuring, fotokemisk ozondannelse,
neeringssaltbelastninger og toksicitet for mennesker, fra bl.a. slagger
og restprodukter fra raggasrensning.

Energiledelsesordningen (ELO) har opgjort de gennemsnitlige
varmeforbrug i kWh pr. m? (fiernvarme incl. varmt vand og eventuelt
uopvarmede arealer) for skoler pa baggrund af registeret forbrug (jan.
97 til maj 99). Medianen for de registrerede skoler (420 stk. —
primeert fra 1970’erne) ligger pa 113 kWh/m?. 25%-fraktilen er opgjort
til 94 kwh/m?. Denne forventes umiddelbart at kunne overholdes ved

nybyggeri.
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Det forventede gennemsnitlige varmeforbrug er beregnet til 63
kWh/m,.

For bygningerne er det drifts- og vedligeholdelsesfasen, der gennem
hele levetiden bidrager med det sterste energiforbrug (opvarmning).
20% af Danmarks totale energiforbrug anvendes til boligopvarmning
(BPS, 121, 1998).

Der vil forekomme emissioner til luft som fglge af varmeforbruget.

Elforbrug

Elforbruget i drift udgar en veesentlig miljgpavirkning. For byggerier
er det som oftest det lgbende elforbrug, som gennem livscyklus
anses for at give anledning til det vaesentligste forbrug — og dermed
den veesentligste pavirkning.

Forbreending af fossile breendsler medfgrer emission af bl.a. CO,,
som giver det stgrste bidrag til drivhuseffekten.

Elforsyningen leveres af NVE, Nordvestsjeellands Energiforsyning.
Den el der leveres, stammer fra et samarbejde i det samlede el- og
kraftvarmesystem gst for Storebeelt incl. Bornholm. El produceres
primeert fra centrale anleeg (78,3%), mens 17,2 % af energien
stammer fra decentrale kraftvarmevaerker. Resten (4,59%) stammer
fra vindmaller (1999).

Emissionen af CO,, SO, og NO, fra det samlede el- og
kraftvarmesystem pa Asnaesveerket er :

CO, 410 g/kWh

SO, 0,90 g/kWh

NO, 0,82 g/kwh.

Energiledelsesordningen (ELO) har opgjort de gennemsnitlige
elforbrug i kWh pr. m? for skoler pa baggrund af registeret forbrug
(jan. 97 til maj 99). Medianen for de registrerede skoler (420 stk. —
primeert fra 1970’erne) ligger p& 22,3 kWh/m?. 25%-fraktilen er
opgjort til 16,1 kWh/m?. Denne forventes umiddelbart at kunne
overholdes ved nybyggeri.

Det forventede gennemsnitlige elforbrug er beregnet til 17 kWh/m2,

De vaesentligste effekter ved disse miljgpavirkninger er forskydning af
drivhuseffekten, forsuring, fotokemisk ozondannelse,
naeringssaltbelastninger og toksicitet for mennesker, fra bl.a. slagge
og restprodukter fra rgggasrensning.

Vandforbrug
Det starste vandforbrug stammer generelt fra driften.

Energiledelsesordningen (ELO) har opgjort de gennemsnitlige
vandforbrug i kWh pr. m? for skoler p& baggrund af registeret forbrug
(jan. 97 til maj 99). Medianen for de registrerede skoler (420 stk.)
ligger pa 0,26 kwh/m?. 25%-fraktilen er opgjort til 0,2 kWh/m?.
Denne forventes umiddelbart at kunne overholdes ved nybyggeri.
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I en kilde (Energistyringshandbogen, 1990) er opdelingen foretaget
anderledes for bygningskategorier end ELO. For
administrationsbyggerier ligger det registrerede arlige vandforbrug i
drift gennemsnitlig pa 0,75 m® pr. m? (registreret forbrug baseret pa
98 offentlige ejendomme). | den forbindelse er det opgjort, at
gennemsnittet for de 25% mindst forbrugende
administrationsbyggerier ligger p4 0,06 m® pr. m?. Gennemshnittet for
de 25% mest forbrugende administrationsbyggerier ligger p4 0,9 m*/
m?. Der er sdledes en betydelig spredning i forbruget afhaengig af
installationer m.v., vaner og bygningsindretningen generelt.

Det forventede gennemsnitlige vandforbrug er beregnet til
0,275m*/m2,

Energiforbrug og andre miljgpavirkninger knyttet til vandforsyningen
skannes at veere af mindre betydning.

Det starste vandforbrug i et byggeris livscyklus ligger i driften.
Vandbesparende installationer, anvendelse af sekundavand m.m. kan
nedsette vandforbruget.

Nye bebyggelser/anlaeg pa hidtil ubefaestede arealer kan betyde
forringet nedsivning af regnvand.

Intern og ekstern transport

Trafikken i forbindelse med bygge- og anleegsarbejder vurderes
samlet til veere ubetydelig. Lokalt kan der forekomme gener, isger ved
transport af meget store materialemaengder.

Installationer

Byggeriets rum- og arealdisponering samt placering af installationer
har betydning for materialeforbruget. F.eks. vil placering af
toilet/kakken pa 1. sal medfere starre installationsleengder end
placering i stueetage.

Placering af faringsveje har betydning for materialeforbruget.
Placering af fgringsveje har betydning for energiforbruget.

Fellesinstallationer, f.eks. toiletter, kakken, bad og vask, er
ressourcebesparende.

Affaldshdndtering

Bygningens funktion har betydning for typen af affald, idet der f.eks.
fra kakkenaktiviteter fortrinsvis vil veere madaffald samt emballage,
mens affaldet fra vaerksteder fortrinsvis vil vaere kemikalie- og
papiraffald.

Affaldshandtering indrettes med henblik pa sortering af
affaldsfraktionerne. Se under afsnittet med renovationsforhold
(lokalitet).
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Det er andelen af farligt affald, der udger en vaesentlig pavirkning.
Der kan i driften veere tale om — f.eks. lime, malinger, kemikalier fra
fagundervisningen.

Ventilationsafkast
Varm luft indeholder energi, der tabes til omgivelserne, hvis det ledes
direkte ud. Varmegenvinding begreenser energitabet.

Mekanisk udsugning kreever energi.

Rengaring

Rengaringsvenlighed og —metoder har betydning for anvendelsen af
miljg- og sundhedsfarlige stoffer og dermed for indeklimaet. F.eks. er
teeppebelaegninger og ru overflader vanskelige at renggare.

Drift og vedligeholdelse

Indbygget fleksibilitet medfgrer muligheder for at ombygge med
mindre ressourceforbrug og affaldsmangder, hvilket er relevant hvor
der ofte ombygges/andres.

Ejendommens funktion

Ejendommens aktiviteter kan give direkte anledning til emissioner til
luft (ventilationsafkast), til jord (glatfarebekeempelse, ukrudtsbekaem-
pelse), og til vand via spildevandet.

Anstillingsplads og depot

En hensigtsmaessig placering vil minimere transporten og dermed
energiforbruget. Indenfor et forholdsvist lille omrade, vil miljg-
gevinsten trods alt vaere af mindre betydning.

Tag
Isolering har betydning for varmetabet fra bygningen.

Udformningen har betydning for varmetabet fra bygningen.
Der kan i taget indarbejdes lgsninger med udnyttelse af solenergien.

Etablering af ovenlys betyder et gget dagslysindfald. Det kan dels
betyde mindre energiforbrug til belysning, mere behagelig rum-
fornemmelse og mulighed for passiv solvarme. Samtidig kan
varmetabet gennem et vindue veere stgrre end gennem et tag.

Facader
Facadens udformning (ru/glat), har betydning for varmetabet.

Vinduer

Anvendelse af energiruder kan betyde en begransning af varmetabet.
Et starre dagslysindfald (flere eller starre vinduer) og vinduer mod
solretningen (hvis muligt) betyder mindre behov for kunstigt lys og
mulighed for passiv solvarme.

Der kan veelges vinduer, der er mere eller mindre stgjisolerende.




FORM OG FUNKTION

aseJsnpAasAI

Buiuiinedaljin

paybijjuasae\

Beskrivelse

2,3

2,3

w

1

3,6

6,7

++

++

++

Vinduesarealerne kan udvides, hvilket vil betyde bedre dagslysindfald,
det kan ogsa betyde starre opvarmning med behov for ventilation til
falge og evt. starre varmetab.

Badeveerelser/WC
Vandforbrug er en miljgpavirkning. Ved valg af vandbesparende
installationer kan forbruget begraenses.

Kokkener/kantiner
Vandforbrug er en miljgpavirkning. Ved valg af vandbesparende
installationer kan forbruget begreenses.

Energiforbrug er en miljgpavirkning. Ved valg af energibesparende
installationer kan forbruget begraenses.

| kakkener er der behov for godt arbejdslys. Gode lysforhold kan bl.a.
skaffes ved rigeligt dagslysindfald.

Varmean/aeg

Der er forskel pa energiformernes "miljgvenlighed". Der er mange
muligheder, f.eks.: passiv solvarme, solvarme, varmegenvinding,
centralt gasfyr, fiernvarme - og kombinationer af disse.

Der er desuden forskel pa isoleringens "miljgvenlighed". Glasuld,
papiruld, halm, har m.m.

Handicapvenlighed

Handicapvenlig udformning kan betyde, at derdbninger skal vaere
bredere, og toiletrum skal veere stagrre og eventuelt anderledes
indrettede. Desuden kan der veere forhold som f.eks. dgrtrin der skal
rettes til. Desuden skal der etableres elevator. Materialeforbrug
vurderes ikke veesentligt anderledes.

Jordbalance og maengde af rdjordarbejde/maengde og art af
overskudsjord

Forurenet jord kraever sarlig behandling/deponi. Der forventes ikke
jordforurening pa omradet.

Ved etablering af jord- og stgjvolde, skal der flyttes en del jord.

Jordoverskud fra udgravning af keelder kan anvendes til etablering af
volde eller modellering af landskab.

Oplagring
Der benyttes miljg- og sundhedsfarlige stoffer under udfgrelse og
drift.

Skeerpede sikkerhedsforanstaltninger for oplagring og handtering vil
minimere risikoen for utilsigtet udslip.

Grus- og stenmaterialer
Udleegning og komprimering medfgrer et energiforbrug og
luftemissioner herfra.
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2 |3 Transport kan udgare en vaesentlig miljgpavirkning. Omfanget
afhaenger af afstand og maengder. Baerelagstykkelsen afhaenger
desuden af belastning.

Belaegningsmaterialer
1,2 |34, Den miljgmaessige vaesentlighed af beleegningen afhaenger af
69 materialevalg samt af eventuelle szerlige hensyn til vejanlaegget som
asfaltkvalitet, beerelagstykkelsen, jeevnhed m.v.
Vejens opbygning
2 |3 Opgravning og komprimering m.v. bidrager med et energiforbrug.

For nogle projekter kan der veere tale om et markant forbrug.
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Bygningsbasis

Jo starre forberedelse af grunden f.eks. nedrivning, oprensning og
terreenregulering, jo starre energiforbrug er der til materiel og
karsel. Energiforbruget vurderes som en pavirkning af nogen
betydning idet bygningsbasis og de primaere bygningsdele
vaegtmaessigt udger den stgrste materialemangde. Det er dog
muligt at eendre en tung konstruktion ved at primaere bygningsdele
af beton andres til klinkebeton f.eks. etageadskillelser og —
bagveegge.

Ved forberedelse af grunden kan stgj og vibrationer eksempelvis fra
pilotering lokalt vaere en vaesentlig pavirkning.

I tilknytning til anvendelsen af beton anvendes armeringsstal. Det
vurderes at veere i starrelsesordenen 2-10%. Dette anvendes iser til
sgjler/pele og selvbaerende deek.

Primeere bygningsdele

Ofte udfares en betydelig del af yderveegge, indervaegge og dak i
beton med stalarmering i de baerende konstruktionsdele eller i form
af stalsgjler og stalbjeelker. Dette betyder en tung konstruktion.
Anvendelse af stal er energikraevende i fremstilling.

En tung konstruktion virker varmeakkumulerende.

En tung konstruktion medfarer et stgrre materialeforbrug end en let
konstruktion.

En tung konstruktion forbruger mere energi til transport til
byggepladsen.

Kompletterende bygningsdele
Valg af vinduesstgrrelser og vinduernes isoleringsgrad er af
betydning for bygningens varmetab.

Vurderingen af levetid for f.eks. vinduer bgr tage hensyn til en
eventuel tidligere udskiftning end planlagt med nye hgjisolerede

typer.

Byggematerialer

Teql

Bestanddele i tegl er ler og sand. Tegl fremstilles naesten
udelukkende af naturligt forekommende danske ramaterialer. Leret
regnes som tilnarmelsesvis ubegraenset ressource.

De vaesentligste miljgpavirkninger er energiforbruget til
rastofudvinding og breending i fremstillingsfasen og de relaterede
emissioner til luft. Den vaesentligste emission til luft er CO,, der
bidrager til forskydning af drivhuseffekten.
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Selve produktionen kan desuden give forureninger med fluor- og
svovlforbindelser, der dog normalt faeldes med kalk i lermassen.

Desuden anvendes energi til transport af de tunge faerdige
materialer.

Nar leret indvindes, vil det betyde andringer i de fysiske omgivelser.
Det kan desuden lokalt fare til eendrede grundvandsforhold og
skader pa biotoper.

Tegl vil efter endt brug typisk blive nedknust og genanvendt i stedet
for sand i nye teglsten (chamotte) eller til f.eks. tennisgrus.

Beton

Der er flere forskellige mader, beton kan indga i et byggeri. Beton
bestar af varierende mangder af cement, vand og tilslag. Derudover
sma maengder mikrosilika, flyveaske og kemiske tilsaetningsstoffer
(bl.a. aluminium ca. 0,1%).

Réamaterialerne er generelt rige ressourcer. Der kan dog veere lokale
mangler.

Cementproduktionen er den proces, der bidrager mest til
betonprodukters miljgpavirkning pa grund af energiforbruget.

Flyveaske og mikrosilika er affaldsprodukter fra andre produktioner.

Der er et betydeligt energiforbrug i fremstillingsfasen. Alt efter
foraedlingen af beton, vil fremstillingsfasen ogsa have et vaesentligt
energiforbrug. Betonelementer har et mindre energiforbrug i
fremstillingsfasen, i forhold til in-situ stabt beton.

Der er desuden et energiforbrug til transport af de feerdige
produkter.

Beton opdeles i passiv, moderat og aggressiv miljaklasse, hvor
sammensgtningen og energiforbruget varierer. Energiforbruget er
starst for beton af aggressiv miljgklasse.

Emissionerne til luft er CO, NO, 0g SO,, hvor CO,-pavirkningen er
vaesentligst. CO,-emissionen foragger drivhuseffekten, mens de
gvrige emissioner bidrager til forsuring og fotokemisk
ozondannelse.

Indvinding af cementravarer og tilslagsravarer, vil desuden betyde
a&ndringer i de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fore til
@ndrede grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Der vil veere stgvudvikling med bl.a. krom og thallium fra
cementproduktionen.

Beton kan nedknust genanvendes som f.eks. bundsikringsgrus eller
som tilslag i ikkebaerende betonkonstruktioner.
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Tree

Tree er en fornybar ressource. Ved opskearing og terring af tree
medgar et energiforbrug, der for en stor del stammer fra fossile
energikilder (40% af energiforbruget gar til tarring).

Opskaret tree
Breendveerdien i traeet kan genvindes ved forbreending.

Ubehandlet tree kan ogsa komposteres.

Sundhedseffekter i forbindelse med rent tree og effekterne fra
produktionen er sma.

Impraegneret trae
Treeet impraegneres med metalsalte eller organiske forbindelser.
Impraegneringsmidlerne er alle faremaerket i forskellige klasser.

Der er arbejdsmiljgpavirkninger ved fremstilling af impraegneret tree.
Der kan udvaskes smé& maengder i forbindelse med iszr sur nedbagr..

Impraegneringsindustrien har generelt veeret en betydelig miljg-
forurener pa grund af anvendelse af miljg- og sundhedsfarlige
stoffer. F.eks. bier og keer kan fa skadelige doser i kontakt med
&ldre impraegneret materiale (gkotoksicitet). Nye impraegnerings-
metoder er veesentligt mindre skadelige.

Impraegneret tree ma ikke forbreendes, og kan ikke komposteres for
de fleste typers vedkommende. Det betyder, at breendveerdien i
traeet ikke genvindes. Deponering af treet skal desuden forega i
specialdeponi, da det er risiko for udvaskning af miljgfarlige stoffer
(sundhedseffekter og gkotoksicitet). Det er i dag med nye
impraegneringsmetoder teknisk muligt at forbraende traeet efter endt
brug (men ikke lovligt).

Puds/martel

Martel/puds bestar af sand (ca. 90 %), bindemiddel (kalk og/eller
cement). Ramaterialerne er naesten udelukkende naturligt
forekommende og danske.

Indvinding af ravarer, vil betyde sendringer i de fysiske omgivelser.
Det kan desuden lokalt fare til eendrede grundvandsforhold og
skader pa biotoper.

En vaesentlig miljgpavirkninger ved puds/magrtel er energiforbrug til
fremstilling. De vaesentligste effekter er afledt af energiforbruget —
primeert forskydning af drivhuseffekten og sundhedseffekter.

Ved nedrivning vil puds/martel optreede som volumenaffald —
sjeeldent til genanvendelse.
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Mineraluld

Mineraluld (glasuld og stenuld) bestar af syntetiske, uorganiske
fibre bundet sammen af et organisk bindemiddel. Smeltet glas
(glasuld) eller vulkanske stenarter (stenuld) traekkes i tynde trade,
der tilseettes bindemiddel og stevdeempningsmiddel.

Glasuld

Rématerialerne til glas er rigelige ressourcer. Der benyttes op til
30% glasaffald. Ramaterialet til bindemidlet (phenolformaldehyd-
harpiks) er stenkulstjeere, der er en knap ressource. Der anvendes
silikone og olie.

Der anvendes overvejende energi fra fossile braendsler til udvinding
og fremstilling.

Nar det mineralske materiale indvindes, vil det betyde sndringer i
de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fgre til &ndrede
grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Ved produktionen anvendes en raekke problematiske stoffer, og der
kan veere risiko for udslip primeert formaldehyd og stev.

Fugt og/eller varme kan medfare afgivelse af luftvejsirriterende
stoffer (sundhedseffekter).

Glasuld bortskaffes efter endt brug som farligt affald.

Stenuld

Selve det mineralske materiale er en rigelig ressource. Rdmaterialet
til bindemidlet er stenkulstjeere, der er en knap ressource. Dertil
anvendes en raekke problematiske stoffer i bindemiddeloplgsninger.
Der anvendes mineralolie til stavdeempning.

Der anvendes nasten udelukkende energi fra fossile ressourcer til
udvinding og fremstilling.

Nar det mineralske materiale indvindes, vil det betyde endringer i
de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fgre til &2ndrede
grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Ved produktionen anvendes en raekke problematiske stoffer, og der
kan veere risiko for udslip af phenol, ammoniak, formaldehyd og
stav.

Fugt og/eller varme kan medfgre afgivelse af luftvejsirriterende
stoffer (sundhedseffekter).

Der er risiko for udvaskning af phenol, hvis stenuld ligger frit.
Stenuld bortskaffes efter endt brug som farligt affald.
Aluminium

Aluminium til bygningsformal kan i dag produceres med
gennemsnitligt 50% fra malm og 50% fra genanvendt materiale.
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Réamaterialet er bauxit, der er en ikke ubegraenset ressource.

| forbindelse med produktion er der arbejdsmiljgpavirkninger med
PAH og stav.

Produktionen forurener med betydelige maengder fluorid, PAH og
stov til luft og vand.

Indvinding af bauxit involverer store arealer og betyder &endringer i
de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fgre til ndrede
grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Indvinding og fremstilling af rAmaterialer er meget energikreevende.

Kobber
Kobber er en knap ressource, da forsyningshorisonten er opgjort til
36 ar.

Der er risiko for udvaskning af tungmetaller fra taget i forbindelse
med nedbar. De kemisk/toksiske skadevirkninger heraf vurderes at
veere ubetydelige.

Kobbertag forventes at have en lang levetid.

Kobber har gode korrosions- og ledningsegenskaber og anvendes
derfor i en raekke byggevarer. Det samlede forbrug i Danmark er
estimeret til 3.800-5.700 t pr. ar. Heraf gar ca. 500 t til tagdeekning
og indfatninger, 1.100 t til rgr, 110 t til rgrfittings. Desuden gar en
del til legeringer f.eks. messingplader/rgr og rarfittings af legeringer.
Til rar og plader anvendes primeert raffineret kobber (99,9%),
(Miljerigtig projektering). Kobber udvindes primaert i Afrika (Congo,
Zimbabwe og Sydafrika), Canada, USA og Sydamerika (Chile og
Peru). (Miljgrigtig Projektering) Der fremstilles ogsa (mindre
méengder) kobber i Sverige. (Naturvardsverket, Metaller,
Materialfloden i samhaéllet).

Primeaerproduktion af kobber er energikreevende. Fremstilling ud fra
skrot kraever kun 5% af den energi, der medgar til primaerproduktio-
nen (Naturvardsverket, Metaller, Materialfloden i samhaéllet).

Produktionen af kobber giver anledning til betydelige maengder
affald (kobberholdigt malm). Dette anvendes til opfyld i minen.
(Naturvardsverket, Metaller , Materialfloden i samhaéllet).

Torv
Afskeering af tarv kan give en kortvarig forandring pa det omrade,
hvor den er hgstet.

Afhaengig af afstanden til produktionsstedet er der
energiforbrug til transport.

Tarv fremstilles ikke ud fra knappe ressourcer og der er ikke
problemer med bortskaffelse af affaldet, som kan komposteres.
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Plast
Plast fremstilles ud fra raolie, der er en knap ressource.

Plast kan genanvendes, hvis der er indsamlingsordninger for
produkterne.

De fleste plastprodukter til byggebranchen kan fremstilles ud fra
genanvendt materiale.

| forbindelse med produktion af plastprodukter kan der vaere
anvendelse af miljg- og sundhedsskadelige stoffer.

Asfalt

Asfaltbelaegning udger samlet set den sterste miljgpavirkninger
sammenlignet med betonbelzegning, idet der er et starre
energiforbrug til produktion, stgrre ressourcetrak, starre
luftemissioner og medarbejderne eksponeres for sundhedsfarlige
stoffer. Desuden er der en lgbende renovering af slidlaget. Raolie er
en knap ressource.

Galvaniseret stal

Galvaniseret stal fremstilles ud fra malm og far en behandling med
aluminium/zink eller bliver varmforzinket for beskyttelse mod rust.
Zink er en knap ressource.

Udvinding og fremstillingen er energikraevende.

| forbindelse med produktion af stal er der risiko for stgvpavirkning
og udslip af cadmium og fluor. Ved skrotbaseret stalproduktion er
disse forureninger reduceret. Til gengeeld kan der vaere emission af
arsen.

| forbindelse med efterbehandlingen er der vaesentlig risiko for
pavirkninger af miljg- og sundhedsskadelige stoffer i arbejdsmiljget.

| forbindelse med efterbehandlingen er der vaesentlig risiko for
pavirkninger af miljg- og sundhedsskadelige stoffer ved udslip til
vand.

Affald fra galvaniseringsindustrien skal til specialdeponi.

Indvinding af malm involverer store arealer og betyder endringer i
de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fgre til &ndrede
grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Zink
Zink anvendes til forzinkning, til stgbte produkter og i visse
malinger, samt til tag- og facadebekleedning.

Der er et stort energiforbrug til sdvel brydning som fremstilling af
zinkprodukter.
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Zink er en knap ikke fornyelig ressource. Zink udvindes hovedsage-
ligt i Canada, Mexico, Peru og Australien.

Ved produktionen og pa grund af energiforbruget er der emissioner
til luft af iseer zink og CO,. Disse bidrager til effekter som toksicitet
og forskydning af drivhuseffekten.

Indvinding af malm involverer store arealer og betyder gendringer i
de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fgre til &ndrede
grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Zinkaffald kan sendes til skrot, hvorfra det genanvendes.

Gips

Gips er et affaldsprodukt fra kulkraftveerker eller naturgips. Der
anvendes en ringe maengde tilsaetningsstoffer. Affaldsgips er mest
anvendt.

Ravarerne til tilseetningsstofferne er dels fornybare dels fossile
ressourcer.

Energien stammer hovedsageligt fra fossile energirastoffer.

Der er desuden et forbrug af energi til transport, da produktionen er
centraliseret.

Der kan veere sundhedseffekter i form af stevpavirkning i
produktionen. Derudover kan der vaere pavirkninger fra
tilseetningsstofferne — de mest belastende er diethyltriamin og
methylchlorid.

Indvinding af naturgips involverer store arealer og betyder
&ndringer i de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fgre til
@ndrede grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Under produktion af silikone, der anvendes som tilsatning til
fugtbestandige produkter, frigares chlorerede oplgsningsmidler.

Glas

Vinduesglas produceres ud fra forskellige sand og stenarter samt
salte. Gammelt glas kan ogsa genanvendes i produktionen af nyt
glas eller glasuld. Ravarerne er rige ressourcer.

Der anvendes meget energi i produktionen. En meget stor del
stammer fra fossile braendsler.

Der kan forekomme stgvpavirkning (kvartsstev) i arbejdsmiljget.
Indvinding af ramaterialer involverer store arealer og betyder
andringer i de fysiske omgivelser. Det kan desuden lokalt fare til
eendrede grundvandsforhold og skader pa biotoper.

Visse energiglas har beleegninger af forskellige folier/coatninger.
Coatninger er typisk af forskellige metalforbindelser.
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Vinduerne har stor betydning for bygningens varmetab.

Sten og grus
Der anvendes store mengder uforarbejdede rastoffer til
opbygningen. Visse kvalitetsprodukter kan veere en lokal
mangelvare.

Forsyningshorisonten skennes til 1000 ar (MUP, 1994). Generelt
findes der rigelige maengder i Danmark. Lokalt kan der veere mangel
pa eksempelvis stabilt grus, hvilket medfarer lange transportveje.
90% af den samlede danske produktion af rastoffer gar til bygge- og
anleegsprojekter (Skov og Naturstyrelsen, 1993). Udvindingen har
lokale konsekvenser for bl.a. grundvandet. Forbruget medfarer
desuden et indgreb i natur- og kulturlandskabet. Retableringen er
dog med til at skabe biotober for dyrelivet.

7ag
Teglsten kan genanvendes, enten til tagbeleegning, hvis de er
intakte, eller nedknust som f.eks. fyld.

Tagrender og nedlgbsrgr af zink, der skal udskiftes, bortskaffes til
genbrug.

Der er varmetab gennem taget i driftsperioden. Den udvendige
overflade har indflydelse pa tagets varmeoptag/afgivelse.

Tagplader i kobber kan afleveres til skrot efter endt brug.

Kobbertag kan ved regnskyld afgive meget sma kobbermaengder til
det regnvand, der kommer i bergring med det.

Keaelder/fundering

Visse steder kraeves pilotering/palefundering eller selvbagerende
deek, der kreever mere materiale, og dermed sterre energiforbrug
end ved almindelig fundering.

De fleste arbejder vil betyde stavpavirkninger.

Pilotering betyder stgj og vibrationer til gene for omkringboende og
personer, der udfgrer arbejdet.

Beton kan genanvendes f.eks. til stabilgrus og armeringsjern kan
genanvendes (skrot). Dette kreever energi til separering og nedknus-
ning. Energien hertil er dog veesentligt mindre end ved udvinding.

Facade/sokkel
Den udvendige overflade har indflydelse p& bygningens
varmeoptag/afgivelse.

| driftsperioden foregar et varmetab gennem ydervaegge.
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Vinduer

Vinduer har varierende holdbarhed. Udskiftning af vinduer i
forbindelse med renovering giver affald, der delvis kan
genanvendes, og forbrug af glas, tree, maling m.m. til nye. Dette
betyder ressourceforbrug og energiforbrug med de effekter det
medfgrer - primeert forskydning af drivhuseffekten.

Desuden er der sundhedseffekter ved fremstilling og brug pé grund
af sundheds- og miljgskadelige stoffer, der pavirker arbejdsmiljg og
indeklima.

Overfladernes indhold af miljg- og sundhedsfarlige stoffer samt
deres renggringsvenlighed har betydning for indeklimaet pa grund
af henholdsvis afgasning af stoffer og mulighed for
stgvakkumulering.

Der kan forega et stort varmetab omkring vinduer afhaengigt af U-
verdien og isoleringen omkring vinduerne.

Uavendige dore
Ved maling er der risiko for arbejdsmiljg- og indeklimapavirkninger
med miljg- og sundhedsskadelige stoffer.

WC/bad
Anvendelse af tunge materialer og risiko for stgvdannelse vil betyde
arbejdsmiljgpavirkninger.

Der anvendes energi til transport af tunge materialer. F.eks. er
glasveev lettere end fliser. Anvendelse af glasvaev vil m.h.t. transport
give mindre miljgpavirkning. Anvendes tunge materialer kan
energien til transport begraenses ved at anvende lokale materialer
(f.eks. danske frem for italienske fliser/toiletter).

Anvendes en lgsning med vinyl til gulv- og veegbeklaedning, vil der
under produktion og palaegning veere arbejdsmiljgpavirkninger.

Desuden vil vinyl give miljgmaessige pavirkninger i forbindelse med
bortskaffelse.

Kokkener/kantine
Der kan opnas energibesparelser med anvendelser med anvendelse
af udsugning/emhaetter med lavenergimotorer.

Overfladernes indhold af miljg- og sundhedsfarlige stoffer samt
deres renggringsvenlighed har betydning for indeklimaet pa grund
af henholdsvis afgasning af stoffer og mulighed for stavakkumule-
ring.

Hvis ledningsarbejder minimeres, begraenses materialeforbrug.
Anvendelse af knappe ikke-fornybare materialer giver den mindste
pavirkning pa materialeressourcerne.

Visse materialer, f.eks. stél, vil under udvinding og fremstilling have
et stort energiforbrug.
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Varmeanlaeg

3 36 |+ Valg af opvarmningssystemet har betydning for energiforbruget og
dermed miljgeffekterne.

1 36 |+ Metalrgr er energikreevende i fremstillingen.

1 4 + Visse metaller samt ramaterialer til plastrer er knappe ressourcer.

3 3 + Varmeanlaeg kan veere mere eller mindre effektivt og dermed
energibesparende.

Aflob

4 19 0 Stgbejern og galvaniseret stal kan ga til skrot ved senere nedrivning
eller renovering.

3 10 + Anvendelse af tunge materialer vil minimere eventuelle stgjpavirk-
ninger.

2 12 + Anvendelse af tunge materialer vil kunne betyde
arbejdsmiljgpavirkninger.

Vandinstallation

2 34 |+ Der vil ofte etableres faelles varmtvandsforsyning i forbindelse med
fiernvarmeanlaeg. Dertil vil anvendes galvaniseret stal.
Ventilation

3 3 ++ | Valg af ventilationssystem/-metode er af betydning for energifor-
bruget. F.eks. vil mekanisk ventilation bevirke et starre energifor-
brug end naturlig ventilation.

El/svagstrom

3 3 ++ | Valg af belysningssystem er af betydning for energiforbruget. F.eks.
varierer lampers udnyttelse af elpzerers lysstyrke fra ca. 25% til
naesten 100%. Dette kan reguleres pé fellesarealer/rum, og rum,
hvor belysninger er inventar.

3 3 ++ Udnyttelse af dagslys nedseetter energiforbruget.

1 4 + Ledninger bestar af plast og kobber. Ramaterialerne er altsa knappe
ressourcer.

4 9 + Ledninger er et sammensat materiale, der som sadant er sveert at
adskille og genanvende. Der findes dog anlaeg, der kan skille
kobberdelen fra til genanvendelse. Plastaffaldet vil bestd af flere
plasttyper og kan eventuelt genanvendes eller forbreendes.

Qvrige bygningsarbejder

3 1 ++ Valg af materialer og overfladebehandlinger samt inventar har
betydning for indeklimaet (afgasning, stevakkumulering,
renggringsvenlighed, fugtabsorberende/fugtafvisende, termisk
stabil/ustabil, udskiftningsmuligheder m.m.).
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Emissionen af miljg- og sundhedsfarlige stoffer sker bl.a. ved
anvendelse af en raekke byggevarer samt fra de enkelte produkter.
Stofferne kan give anledning til miljg- og sundhedspavirkninger
forskellige steder i byggeriets livscyklus. Det vurderes, at der i
udfgrelsesfasen samt i driftsfasen anvendes en raekke produkter,
som indeholder disse stoffer, f.eks. fuge- og spartelmasser, lime,
malinger og lak m.v.

Alt entreprengr- og bygningsarbejde har en forhgijet risiko for
arbejdsmiljgpavirkninger. Dels er der arbejde med maskiner,
installationer og tunge materialer og dels kontakt med miljg- og
sundhedsskadelige stoffer.

Der er arbejdsmiljgpavirkninger i nedrivningsfasen.
Udsugning/ventilation i faglokaler kan veelges som lavenergianlzeg.

Overflader

Overfladernes indhold af miljg- og sundhedsfarlige stoffer samt
deres renggringsvenlighed har betydning for indeklimaet pa grund
af henholdsvis afgasning af stoffer og mulighed for
stavakkumulering.

Funktionskrav til beleegning, baereevne, styrke m.v. har betydning for
valg af beleegninger og materialeforbrug.

Inventar

Valg af materialer og overfladebehandlinger samt inventar har
betydning for indeklimaet (afgasning, stavakkumulering,
renggringsvenlighed, fugtabsorberende/fugtafvisende, termisk
stabil/ustabil, udskiftningsmuligheder m.m.).

Materialemaengder til bygninger

Materialemangden i et byggeri er knyttet til
konstruktionsprincipperne (type af bygning) fremfor til anvendelsen
af bygningen (bygningskategori).

En stor del af materialemaengden i byggeri udggares typisk af beton,
mgrtel og gips. | alt mellem 65-88% af % en bygnings totale veegt. |
mange bygninger indgér desuden store maengder ler og keramisk
materiale (f.eks. tegl) Summeres disse materialegrupper udger de
op til 95% af bygningens totale veegt (Miljgprojekt 221, 1993).

Beton, martel, gips m.v. samt keramisk materiale er dog generelt
baseret pa rigelige ressourcer (evt. lokale mangelvarer) og leveres
ofte af danske leverandgrer. Desuden er der op mod total
genanvendelse af disse materialetyper dog typisk som nedknust
fyldmateriale, hvor energien til fremstillingen af materialet gar tabt.

Den starste miljgpavirkning for disse materialegrupper vil veere traek
pa energiressourcerne til fremstillingen af produkterne.
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Et betydeligt jordarbejde samt lokal mangel eller begraensninger pa
udvindingen vil medfgre et gget energiforbrug til transport.

Til bade vvs- og el anleeg anvendes en del plast og PVC produkter
samt metaller (ekskl. stal). Til eksempelvis kontor- og
administrationsbyggeri anvendes ca. 30 kg pr. 100m? PVC til VVS-
anleeg (tagrender, kapper til rgrisolering, aflgbsrgr m.v.) og til
elanlaeg ca. 45 kg pr. 100m? (isolering og kapper til ledninger og
kabler). For f.eks. hotelbyggeri vil der veere et stort forbrug af VVS
artikler. Metaller anvendes generelt i installationer og i
installationsrer (Miljgprojekt 221,1993).

Materialeforbrug til anleegsarbejder

For anleegsprojekter vil der veere et markant forbrug af f.eks.
natursten, hvor forbruget af energiressourcerne til fremstillingen af
produkterne samt specielt energien til transporten af de betydelige
mengder materiale er de vigtigste miljgpavirkninger. For nogle
anleegsprojekter vil der desuden veere et betydeligt forbrug af beton,
martel, ler og tegl, hvor det ogsa er energiforbruget til fremstilling
og transport som er en veesentlig miljgpavirkning. (BPS 121,1998).

Selvom der er store reserver af natursten kan der vare lokal mangel
eller begraensning. P4 laengere sigt kan der forventes restriktioner pa
udvinding af danske rastoffer (til lands) (BPS 121,1998).

Set i det samlede livscyklusforlgb for et anleegsprojekt som for f.eks.
legning af en kloakledning er en del af miljgpavirkningerne relateret
til rgrmaterialet.

Veesentligheden af den miljgmaessige pavirkning, der kan relateres
til materialet er afhgenger af selve materialevalget, men specielt af
udfgrelsesfasens og driftsfasens energiforbrug. Generelt skannes
energiforbrug til leegning at variere mellem 25% og i nogle tilfzelde
til langt over 100% af det samlede energiforbrug til tilvejebringelse
af ramaterialer til kloakrgret og selve rgrproduktion (Arbejdsrapport
21,1997).

Levetidens betydning for materialeforbruget

Levetiden for byggematerialer er af afggrende betydning for ressour-
ceforbruget. Eksempelvis skal en facadebeklaedning af tree ofte
lsbende vedligeholdes og evt. udskiftes indenfor bygningens levetid.
Imidlertid kan levetiden for materialer og tekniske lasninger ikke
fastlaegges med nogen seerlig stor sikkerhed. En reekke forhold har
betydning for levetiden, som f.eks. &endrede funktionskrav, gnske
om andret udseende, pavirkninger, vedligeholdelse, gkonomi m.v.

Energiforbrug til materialer og produkter

Materiale- og produktvalg er af betydning for energiforbruget til
fremstilling af byggevarer. Energiforbrug (varme og el) til
materialefremstillingen udger i ca. 10 — 15% af byggeriets totale
energiforbrug. Ved fremstilling af byggematerialer i Danmark
anvendes generelt primaert fossile breendsler fortrinsvis kul og
naturgas (BPS 121,1998). Fremstillingen teerer séledes pa knappe
ikke fornyelige energiressourcer.
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Fremstillingen er desuden ofte energikraevende.

Materialernes oprindelsessted samt volumen og masse har
betydning for energiforbruget til transport fra oprindelsessted til
byggeplads.

Metaller tilhgrer den materialekategori, som ogsa markerer sig med
et stort energiforbrug til trods for, at kategorien kun udger 2 veegt
%. | starrelsesordenen 20% af den totale energi til bygningens
materialer gar til produktionen af metaller. Her spiller andelen af
jomfruelig (primeere) metaller dog en veaesentlig rolle. F.eks. er stal
energikraevende ved evt. rastofudvinding og forarbejdning fra malm
samt forarbejdning til profiler m.m., mens tree er langt mindre
energikraevende.

Der vil generelt veere et energiforbrug til materialefremstillingen til
anleegsprojekter. Typisk vil energiforbruget knytte sig til
transportarbejdet samt til fremstillingen eksempelvis asfalt.

Materialekategorier med stort ressourcetreek

De materialekategorier til byggerier, som bidrager med et
forholdsmaessigt stort ressourcetraek pa knappe ressourcer er:
« Metaller, specielt kobber, zink, nikkel og bly.

e Plast, herunder PVC

« Bitumingse materialer, f.eks. asfalt og asfaltpap

« Malervarer, bl.a. spartel- og fugemasse.

Zink anvendes bl.a. til galvanisering f.eks. til tag- og
facadebeklzedning.

Ud over ressourceforbruget vil der for de fleste af disse produkters
vedkommende ogsa veere et forholdsmaessigt stort forbrug af
energiressourcer til fremstillingen af produkterne.

De metaller, der udvindes fra malm udgar ofte kun en meget lille del
af malmen f.eks. mindre end 1% kobber i porfyrkobberforekomster,
hvilket bevirker et stort energiforbrug til udvinding. (BPS 121,1998).

Miljgpavirkningerne fra miner er en stor affaldsmaengder og
emission af forsurende stoffer samt tungmetaller til nzerliggende
recipienter (BPS 121,1998).

Miljo- og sundhedsfarlige stoffer i byggeriets livscyklus

Milje- og sundhedsfarlige stoffer indgar i en reekke materiale- og
produktvalg samt konstruktionssamlingsmetoder. F.eks. indgér der
ofte miljg- og sundhedsfarlige stoffer i spartel- og fugemasser samt
lime. Disse kan undgas ved en samling med f.eks. sem i stedet for.

Miljg- og sundhedsfarlige stoffer optreeder bl.a. i fremstillingen og
anvendelsen af en raekke byggevarer samt i selve produktet. Stof-
ferne kan give anledning til miljg- og sundhedspavirkninger forskel-
lige steder i bygge- og anleegsprojekters livscyklus. Det vurderes, at
der i udfgrelsesfasen samt i driftsfasen anvendes en reekke
produkter, som indeholder disse stoffer f.eks. malinger og lak m.v.
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En reekke af de byggevarer, som typisk optreeder i store maengder i
bygge- og anlaegsprojekter indeholder ogsa milje- og sundhedsfar-
lige stoffer eller additiver. Eksempelvis indeholder martel og beton
kalk og kvarts, og plastprodukter er tilsat en raekke problematiske
additiver.

PCB forekommer i byggematerialer som f.eks. fugemasser, lime,
isoleringsplast og martel fra 1960’erne og frem. PCB er human
toksisk, ophobes i fedtvaev. Desuden er der en miljggift, der er sveert
nedbrydelig i naturen, er specielt skadelig i vandmiljaer
(gkotoksicitet, persistent toksicitet).

P& baggrund af en miljgvurdering af udvalgte bygningsdele til
yderveeg, indervaeg og tag konkluderes, at forbruget af kemikalier
(milja- og sundhedsfarlige stoffer) sammen med energiforbruget
anses for at udggre hovedparten af miljgpavirkningerne, der
fremkommer i bygningsdelenes livscyklus. Det skal bemaerkes, at
bygningsdelene generelt indeholder begraensede mangder miljg- og
sundhedsfarlige stoffer, og det er saledes udferelsesfasen og
specielt brugsfasen (drift) som i livscyklus vurderes at bidrage med
de vaesentligste forbrug af miljg- og sundhedsfarlige stoffer i
livscyklus for hele byggeriet (BPS 121,1998).

Valg af overflader incl. behandling og renggringsmetoder indvirker
pa anvendelsen af miljg- og sundhedsfarlige stoffer. F.eks. kan der
veere sundhedsfarlige bladggrere og/eller oplgsningsmidler i
malinger. P4 listen over ugnskede stoffer er der 30 ugnskede stoffer
som indgar i malinger.

Ved uheld kan forskellige forurenende stoffer medfare
jordforurening eller forurening af overfladevand og dermed de
recipienter som modtager vandet.

Emissionen af miljg- og sundhedsfarlige stoffer sker bl.a. ved
anvendelse af en raekke byggevarer samt fra selve produktet.
Stofferne kan give anledning til miljg- og sundhedspavirkninger
forskellige steder i bygge- og anlaegsprojekters livscyklus. Det
vurderes, at der i udfgrelsesfasen samt i driftsfasen anvendes en
raekke produkter, som indeholder disse stoffer f.eks. fuge- og
spartelmasser, lime, malinger og lak m.v.

Visse stoffer, der anvendes i byggeprojekter, kan give problemer i
forbindelse med bortskaffelse (f.eks. impraegneret tree, PVC og visse
isoleringsmaterialer).

P& udenomsarealer, herunder befeestede arealer, kan der blive
anvendt stoffer, der kan medfare jord- eller grundvandsforurening.
Det drejer sig om olie- og benzinspild, pesticidanvendelse og
vintersaltning. | betragtning af udenomsarealernes starrelse i
forhold til ejendommens grundareal, kan pavirkningen veere af
betydning. Dog er planen, at udenomsarealerne sa vidt muligt skal
henligge som natur.
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Materialer fra lande, der har en lempelig regulering og stiller ringe
miljgkrav til virksomheder kan bidrage med forholdsvis starre
emissioner end fra lande der stiller skeerpede krav hertil.

Emissioner til jord fra materialefremstilling

Valg af materialer er af betydning for emissioner til jord, idet nogle
materialer kan forarsage store emissioner under rastofudvinding og
forarbejdning af f.eks. metaller fra malm.

Spildevand

Ved udvinding og forarbejdning af rastoffer og produktion af
materialer vil der for nogle materialers vedkommende veere en
udledning af spildevand.

For visse materialer vil der tillige fremkomme spildevand ved
opfarelse og renovering (f.eks. beton).

Desuden kan der forekomme emissioner til vand i forbindelse med
bortskaffelsen af bygningsaffaldet (deponering).

Indholdet af problematiske stoffer i spildevandet er ofte relateret til
de stoffer som anvendes i produktionsprocessen eller indholdet i de
produkter som anvendes.

Endelig kan f.eks. anvendelsen af rengerings- og vaskemidler ogsa
bidrage med problematiske stoffer til spildevandet.

Valg af spildevandsopsamlings- og rensemetoder har betydning for
emissioner til vand, f.eks. sandsynlighed for overlgb ved
renseanlaeg, overfladevand, der ledes til recipient uden rensning.

Byggeaffald

Bygge- og anlaegsaffald udgar 24% af den samlede affaldsmangde i
Danmark svarende til 3,1 mio. t (1996). Mangden har de sidste ar
veeret stigende (Affald 21, 1998).

Valg af materialer er af betydning for affaldsproduktionen, idet nogle
materialer genererer affald under rastofudvinding, andre under
forarbejdning og atter andre ved nedrivning. Bygningsdeles levetid
har ligeledes betydning, idet en bygningsdel, der skal udskiftes
jeevnligt vil bevirke mere affald under driften, end en mere holdbar
bygningsdel.

Byggeteknikker og —systemer i forbindelse med fremstilling af
byggevarer, udfgrelse og endringer samt nedrivning og bort-
skaffelse er af betydning for affaldsproduktionen, idet bl.a.
muligheden for genanvendelse er betinget heraf. Kan
kompositmaterialer og —elementer f.eks. adskilles i de forskellige
fraktioner ved nedrivning?

Skansmaessigt fordeler affaldsmangderne sig med 10% fra
nybyggeri, 30% fra driften og 60% af affaldsmaengderne stammer
fra nedrivnings- og bortskaffelsesfasen (Miljgprojekt 221, 1993).
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Bygge- og anleegsaffaldet bestar hovedsagelig af volumenaffald som
beton, asfalt og sten. Der er dog en betydelig genanvendelse heraf.
| 1996 var der en genanvendelsesprocent generelt i Danmark pa
89% for bygge- og anlaegsaffald. Det meste af det gvrige affald
deponeres. Regeringens mal i ar 2004 er en genanvendelse pa 90%
for bygge- og anlaegsaffald (Affald 21, Udkast til affaldsplan 1998 —
2004).

P& baggrund af den hgje genanvendelse er det sdledes specielt
farligt affald og radioaktivt affald, der giver anledning til veesentlige
effekter i forhold til volumenaffaldet, til trods for at maengden er
vaesentlig mindre.

Fra myndighedsside vil der i de kommende é&r blive stillet krav til
yderligere sortering og indsamling af miljgbelastende
affaldsfraktioner, som f.eks. PVC, impraegneret trze, elektriske og
elektroniske produkter samt PCB-holdige fugemasser. Indsamlingen
skal bl.a. bidrage til en hgjere genanvendelse af restprodukterne fra
affaldsforbreendingsanlag.

Det er andelen af farligt affald, der udger en vaesentlig pavirkning.
Der kan f.eks. her veere tale om byggeaffald indeholdende PVC,
impraegneret trae eller visse isoleringsmaterialer.

Opfarelsens- og nedrivningsfasernes stgjniveau
Opfarelses- og nedrivningsmetoder har betydning for frembringelse
af stgj og vibrationer.

Valg af materialer har betydning for stgj og vibrationsforhold i
bygningen. Stgj fra fx. trafik stiller krav til materialevalg og isolering
af bl.a. kontor- og skolebyggeri.

Bygningers indeklima

Ved indeklima anses specielt materialernes afgasning samt
ventilationsforhold og dermed luftkvaliteten for at give anledning til
en vaesentlig pavirkning. Veesentlige sundhedseffekter af
luftemissionen er slimhindeirritation, hudpavirkning, hovedpine,
treethed og svimmelhed.

Ofte er det ikke en enkelt pavirkning, der giver problemer, men en
samtidig pavirkning af flere faktorer pa et lavt niveau. Darligt
indeklima kan skyldes bygnings- eller vedligeholdelsesmaessige
mangler samt uhensigtsmaessig anvendelse af lokaler.

Rummenes udformning og lysforhold har betydning for indeklimaet,
f.eks. i forhold til akustik, ventilation, dagslysindfald og
solindfald/overophedning.

Arbejdsmiljoforhold

De vaesentligste pavirkninger indenfor udferelsen og nedrivning af
bygge- og anlaegsprojekter er kemiske forhold, stgj, vibrationer,
ergonomi og ulykker som kan forarsage sundhedseffekter f.eks.
hjerneskade, hgrenedsaettelse, hvide fingre, tab af farlighed og dad.
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En naermere statistisk gennemgang viser, at bygge- og
anlaegsbranchen ligger pa en 4. plads med 7% af det totale antal
anmeldte arbejdsulykker i Danmark (93-97). Branchen tegner sig for
en markant andel af de alvorlige arbejdsulykker med amputation og
dad til falge henholdsvis 18 og 28% af det totale antal i samme
periode (AT, 1998).

Branchens andel af arbejdsbetingede lidelser ligger pa 12% af det
totale antal anmeldte arbejdsbetingede lidelser (93-97). De typer
lidelser, som har de starste andele er kreeftsygdomme (21%),
centralnervesystems funktionssvaekkelse (19%) og ikke allergiske
luftvejssygdomme (19%) (AT, 1998).

Regeringens visioner om et rent arbejdsmiljg ar 2005 papeger en
reekke seerlige indsatsomrader relateret til de enkelte brancher.
Indenfor bygge- og anleegsbranchen er fglgende specielt i fokus:

« Dadsulykker som fglge af arbejdsmiljgforhold

e Arbejdsbetinget udseettelse for kreeftfremkaldende kemiske
stoffer.

Skader blandt bgrn og unge i forbindelse med arbejde.
Skader som fglge af tunge lgft

Hgreskader som fglge af stgjende arbejde.
(Arbejdsministeriet, 1996).

Valg af materialer har betydning for arbejdsmiljaet, idet der under
rastofudvinding og forarbejdning kan veere arbejdsmiljgbelastninger
(tunge lgft, sikkerhed mod sundhedsfarlige stoffer og
fibre/materialer, sikkerhed mod ulykker m.m.).

Ligeledes har materialer indflydelse pa arbejdsmiljget under
udfgrelse og nedrivning.
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Bilag D

Skema til handtering af virkemiddelvalg
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Baggrundsdokumentation for BEAT-beregningerne

Indtastede data og hvordan de er fremkommet.

VENTILATION

Bilag E

For ventilation medtages i beregningerne de materialer, der anvendes i forbindelse med
ventilationen og det energiforbrug, der er dels i forbindelse med opvarmning og dels i
forbindelse med drift af ventilationsanlaegget.

Der regnes ved alle beregninger omkring ventilationsforhold pa en repreesentativ del-
maengde af skolen bestdende af 2 klasseveerelser med tilhgrende gangareal og ventila-

tionssystem.

Det samlede areal pd modulet er opgjort til 178 m?. Klasseveerelserne er pd 59,5 m2. Det
antages, at der er 28 elever i klasserne (maks.) samt en leerer. Hgjden pa lokalerne
varierer fra 3,6 til 5,5 m, hvilket vil sige et gennemsnit pa 4,55 m. Herved far
klasserummene et volumen pa 271 mé, svarende til 9,3 m® pr person (28 elever en laerer,
kravet er 6 m®). Med hensyn til ventilationen er kravet ifalge bygningsreglementet:

59,5m?* 0,4 1/s+29 *51/s = 168,8 I/s = 608 m*/h

Behovet for 2 klasser er altsa pa 1216 m*/h. Denne luftmaengde anvendes i forbindelse
med beregningen af energiforbruget til opvarmning.

Ved naturlig ventilation

Her regnes alene pa driftsforbrug til opvarmning og ingen materialer. Det
antages at scenariet med naturlig ventilation betragtes som "rahuset", hvor der
kan bygges andre typer ventilation pa ved at tilfgje rarfgringer og
ventilationsenheder.

Datatype Beregninger 1 Beregninger 2 Indtastet Kilde Bemarkninger
Enerqgi til Luftmangde ind er | Ved kompensation |491.077 kWh | Lavere drifts- Opgiver det
opvarmning/ iflg. BR 95 beregnet | for lukning i week- udgifter ved enkelt | gennemsnitlige
Fjernvarme, til (se ovenfor) ender og ferier ser system for energiforbrug brugt
Asnesverket. 1216 m’/h. der séledes ud: behovsstyret i beregningen.

Et gennemsnitligt Avrligt forbrug ved ventilation.

energiforbrug til
opvarmning af 1m3
luft fra 8-16 er 10
kWh/ar.

Det betyder, at der
til klasserne
umiddelbart skal
anvendes 12.160
kWh/ar til
opvarmning af den
luft, der skal
tilfares.

abent 5 dage pr
uge, 3 ugers ferie
(der spares ikke
noget pé at have
lukket i sommer-
ferien):

12.160 kWh/ar x
5/7 x 49/52 =
8.185 kWh/ar

Da byggeriets leve-
tid er antaget at
vere 60 ar, vil det
samlede forbrug

veere 491.077 kWh.

(Mikkelsen, 1999).




Ved varmegenvinding

Mengder og materialer er opgjort efter bedste skan. Der er opmalt rarleengder og
dimensioner fra tegning ((4)7.021 Bygning 4, 1. sals plan, aflgb, vand, varme og
ventilation). Information om selve anleegget er oplyst af forhandler.

Datatype | Materiale | Dimension Beregninger 1 Beregninger 2 Indtastet Kilde Bemerk-
ninger
Rer Galvani- | D 32/0,5 mm | Tversnitsarealet er |1,95+2,0+1,8+0,6+ | 0,000543 m’ Langden
seret stal beregnet til 51 mm’ | 1,45+0,25+2x0,3+ er groft
r=1»%mmr= (lodret)2 = 10,65 m opmalt fra
16,5 mm svarende til tegning
0,000543 m’ (4)7.021
Ror Galvani- | D 25/0,5 mm | Tversnitsarealet er |3,0+2x1,0+2,5+0,5 | 0,0006 m° Laengden
seret stal beregnet til 40 mm® | +0,5+0,5+(lodret)2 er groft
r=125mmr, x3 = 15 m svarende opmaélt fra
=13 mm til 0,0006 m® tegning
(4)7.021
Rar Galvani- | D 16/0,5 mm | Tvarsnitsarealet er |0,9+0,8 m svarende | 0,000044 m® Leengden
seret stal beregnet til 26 mm’ | til 0,000044 m* er groft
r=8mmr, opmalt fra
=8,5mm tegning
(4)7.021
Stgjdaemp- Der er 3
ning stk. lkke
medtaget
Indsug- Ikke
ningskasse medtaget
Ventila- Rustfrit 90 kg Leverandgr:
tionsenhed, | stél Exhausto
kabinet
Ventila- Alumi- 25 kg Leverandgr:
tionsenhed, | nium Exhausto
krydsvarmev
eksler
Ventila- Kobber 80% af 45 kg 36 kg Leverandgr: | Skennet
tionsenhed, Exhausto procentvis
motor fordeling
Ventila- Jern 18% af 45 kg 8,1 kg Leverandgr: | Skennet
tionsenhed, Exhausto procentvis
motor fordeling
Ventila- Stal 2% af 45 kg 0,9 kg Leverandgr: | Skgnnet
tionsenhed, Exhausto procentvis
motor fordeling
Ventila- Galvani- 10 kg Leverandgr:
tionsenhed, | seret stal Exhausto
elvarmeflade
Ventila- Mineral- 2 kg Leverandgr:
tionsenhed, |uld Exhaust
isolering
Ventila- Rustfrit 8 kg Leverandgr:
tionsenhed, |stal Exhaust
diverse (by-
passmotor,
spjeld,
kondens-
bakke)
Energifor- El, Oplyst 188.880 Leverandgr: | VEX 140
brug til Asnas- energiforbrug er kWh Exhausto std.
ventilation | veerket 3.148 kWh/ar og

der regnes over 60
ar.




Energifor- Fjern- Hvis al luft skulle 196.431 Leverandgr: | Genvin-
brug til varme, opvarmes, skulle kWh Exhausto dingsgrad
opvarmning | Asnas- der over en 60 ars
vaerket periode bruges
491.077 kWh.
Ved varmegenvin-
ding nedseaettes
behovet for opvarm-
ning med 60%. Det
betyder, at energifor-
bruget bliver 196.431
kwh.
Ved varmegenvinding med lavenergi ventilationsenhed
Opggrelsen er ngjagtig som ved varmegenvinding, blot er elforbruget til
ventilationen lavere.
Datatype Materiale Dimension Beregninger 1 Beregninger 2 Indtastet Kilde Bemaerk-
ninger
Energifor- | El, 1967 kWh/ ar i 60 ar. 118.020 kWh | Leverandgr: | VEX 140
brug til Asnasverket Exhausto lavenergi
ventilation
dvrige Som ved
parametre varmegen-
vinding
Ved hybridventilation
Dette er den valgte lgsning i eksempelbyggeriet. Der er balanceret mekanisk
ventilation med varmegenvinding sammen med naturlig ventilation. Der
betyder at der bruges naturlig ventilation i perioder, hvor der reelt ikke er
behov for opvarmning. | disse perioder spares pa elforbruget til ventilation.
Datatype Materiale Dimen- Beregninger 1 Beregninger 2 Indtastet Kilde Bemaerk-
sion ninger
Energifor- El, En besparelse pa 35% | 1967 kWh/ar x 76.713 kWh | Leverandgr: | VEX 140
brug til Ashasvaerket pé elforbruget (1-0,35) x 60 ar = Exhausto lavenergi
ventilation (MSH).
1967 kWh/ ar i 60 ar.
@dvrige Som ved
parametre varmegen-
vinding

Ved mekanisk ventilation

Mengder og materialer er opgjort efter bedste skgn. Der er opmalt rarlaengder og

dimensioner fra tegning ((3) 6.040 — tveersnit mellem modul 3.01 og 3.02, bygning 3),
hvor der er varmegenvinding (rgrfering bade ind og ud). Ved mekanisk ventilation er det
kun ngdvendigt med én rgrfgring, hvorfor de tidligere opgjorte maengder er halveret.
Information om selve anlaegget er oplyst af forhandler.




Datatype Materiale Dimen Beregninger 1 Beregninger 2 Indtastet Kilde Bemark-
sion ninger
Rar Galvaniseret | D Tvarsnitsarealet er | 1,95+2,0+1,8+0,6+1, | 0,00027 m® Leengden
stal 32/0,5 | beregnet til 51 mm® | 45+0,25+2x0,3+(lod er groft
mm r= ret)2 = opmalt fra
16 mmr,=16,5 mm | 10,65 m svarende til tegning
0,000543 m° (4)7.021
Halveret: 0,00027 m®
Rar Galvaniseret | D Tvarsnitsarealet er | 3,0+2x1,0+2,5+0,5+ | 0,0003 m® Leengden
stal 25/0,5 | beregnet til 40 mm’ | 0,5+0,5+(lodret)2x3 er groft
mm r=125mmr= = 15 m svarende til opmalt fra
13 mm 0,0006 m”. tegning
Halveret: 0,0003 m° (4)7.021
Rer Galvaniseret | D Tvarsnitsarealet er | 0,9+0,8 m svarende | 0,000022 m® Langden
stal 16/0,5 | beregnet til 26 mm’ | til 0,000044 m® er groft
mm r=8mmr=8,5 Halveret: 0,000022 opmalt fra
mm m’ tegning
(4)7.021
Stgjdeemp- Der er 3
ning stk. Ikke
medtaget
Indsugnings- Ikke
kasse medtaget
Ventilationse | Galvaniseret 4,5 kg Leverandar:
nhed, kabinet | stal Exhausto
Ventilations- | Aluminium 8 kg Leverandgr:
enhed, hus Exhausto
Ventilations- | Kobber 80% af 15 kg 12 kg Leverandgr: | Skgnnet
enhed, motor Exhausto procentvis
fordeling
Ventilations- | Jern 18% af 15 kg 2,7kg Leverandgr: | Skennet
enhed, motor Exhausto procentvis
fordeling
Ventilations- | Stal 2% af 15 kg 0,3 kg Leverandgr: | Skgnnet
enhed, motor Exhausto procentvis
fordeling
Ventilations- | Mineraluld 0,5 kg Leverandgar:
enhed, Exhausto
isolering
Energifor- El, Pastemplet effekt er 78.624 kWh | Leverandgr: | Type
brug til Asnasvarket 0,45W svarende til Exhausto BESF 201
ventilation 1310,4 kWh/ar.
Dette giver ved 60
ars forbrug 78.624
kwh.
Energifor- Fjernvarme, Hvis al luft skal 491.077 Se bereg-
brug til Asnasvearket opvarmes, skal der kWh ning under
opvarmning over en 60 ars naturlig
periode bruges ventilation

491.077 kWh.

Ved mekanisk ventilation med lavenergienhed

Opggrelsen er ngjagtig som ved mekanisk ventilation, blot er elforbruget til
ventilationen lavere.




Datatype Materiale | Dimen- Beregninger 1 Beregninger 2 Indtastet Kilde Bemarknin
sion ger
Energifor- El, Pastemplet effekt er | Det antages, at 49.533 kWh | Leverandgr: | Type
brug til Ashasvaerket 0,45W svarende til energiforbruget kan Exhausto BESF 201,
ventilation 1310,4 kWh/ar. Dette | reduceres til 63% af energi-
giver ved 60 ars forbruget ved en reduktion
forbrug 78.624 kWh. | standard motor.
Dette giver 0,63 x
78.624 = 49.533
kwh
@vrige Som ved
parametre varmegen-
vinding
Tagtype

Der beregnes pa 4 tagtyper. Der er oprindeligt kommet med et forslag om tag bestaen-
de af graesterv. Det er imidlertid i det endelige projekt eendret til kobbertag. Til sammen-
ligning beregnes desuden pé et tag bestaende af betonteglsten og et tagpaptag. Der
regnes ikke med loftsbekleedningen, da den vil veere ens i alle tilfeelde (forskalling/
opretning samt 50 mm mineraluld og 25 mm traebeton). Der bruges i den valgte Igsning
betonhuldak, selv om en lettere tagkonstruktion kunne have veeret tilstraekkelig. Der er
desuden fugtspeerre i alle tagtyperne. Da alt fra og med fugtspaerre er ens for de forskel-
lige tagkonstruktioner medregnes det ikke.

Alle tagtyperne opgeres for 1 m2,
Kobbertag

Der er taget udgangspunkt i tegninger ((3) 6.040 — tveaersnit mellem modul 3.01 og 3.02,
bygning 3).




Kobbertag

Datatype Materiale Dimen- Beregninger 1 Beregninger 2 Forbrug Kilde Bemaerk
sion ninger
Tagdeakning | Kobber 0,6 mm Det antages, attaget |[1,2mx1mx0,6 mm |0,00072 Tegnings- Kobber-
legges i pladebredder | = 0,00072 m® m°® materiale tag med
pa 600 mm. Med (3) 6.040 stdende
fradrag til false, vil false.
der vaere 2 baner pr Spild: 4%
m.
Glidelag Fibertex, |110g/m’ 1m’ Spild:
fiberdug 10%
2? Krydsfiner |22 mm im Spild: 5%
Z-profiler Stal 3,44 kg/m | Asene lagges, sa de 2x 3,44 =6,88 kg 6,88 kg Leverandgr: | Her ses
er under falsene — det Interprofiles | bort fra,
vil sige med ca. 50 AIS at beleg-
cm mellemrum. Det ningen
betyder, at der ligger 0gsa vejer
2 meter p& hver m. noget.
Spild:
10%
Z-profil, Aluminium | Krop 200 | 185¢g Der bliver brugt 2 120 g Spild:
belaegning mm, beleegningsmasse/m’, | meter. Overfladen er 2 10%
knaek 56 svarende til 24,6 um, | X (2 mx (0,2 + 0,056
0g 63 mm | bestaende af +0,063)) = 1,276 m’.
aluminium (51%) Det svarer til 1,276 m’
X 1859g=236¢
beleegningsmasse,
hvoraf 51% = 120 g er
aluminium.
Z-profil, Zink Krop 1859 Der bliver brugt 2 1169 Spild:
belaegning 200 mm, | beleegningsmasse/m’, | meter. Overfladen er 2 10%
knaek 56 | svarende til 24,6 um, | X (2 mx (0,2 + 0,056
0g 63 mm | bestaende af zink +0,063)) = 1,276 m*.
(49%) Det svarer til 1,276 m’
Xx1859=236¢
beleegningsmasse,
hvoraf 49% = 116 g er
zink.
Isolering Mineraluld | 150 mm | 150 mm = 0,15 m 1m’x0,15m= 0,15 m® Rockwool
0,15 m’ (EV), 29
kg/m®.
Spild: 5%
Tagpaptag
Datatype Materiale | Dimension Beregninger 1 Beregninger 2 Forbrug Kilde Bemarkninger
Fugtlag Tagpap 5,3 kg/m® | 2 lag med forskudte 1,05m’ Asfaltpap, Icopal
samlinger i alt 85 550 P. Spild: 5%
mm. 5% overlab
Fugtlag Tagpap 3,4 kg/m® |2 lag med forskudte 1,05m’ Asfaltpap, Icopal
samlinger i alt 85 500 P. Spild: 5%
mm. 5% overlab
Isolering Mineraluld |25 mm 25 mm = 0,025 m 1m*’x0,025m= |0,025m’ Der skal anvendes
0,025 m° en fast tagpap —
her Rockwaool
(EU) 110 kg/m3.
Spild: 5%
Isolering EPS 150 mm  [150mm=0,15m |[1m’x0,15m= 0,15 m° 20 kg/m®. Spild:
0,15 m’ 5%




Tag af graestarv

Datatype Materiale Dimension Beregninger 1 Beregninger 2 Forbrug Kilde Bemarkninger
Tagdeek- Grastarv 100 mm Tagbranchens | Skgnnet fra
ning Oplysningsrad | tegning. Spild: 0%
anvisning 22,
1997
Skridlag Profileret 1,5mm Der regnes 15 % Skagnnet.
polyethylen ekstra pa grund af Spild: 5%
(HDPE) profileringen.
Fugtlag Tagpap 5,3 kg/m’ 2 lag med for- 1,05m’ Asfaltpap, Icopal
skudte samlinger i 550 P. Spild: 5%
alt 85 mm. 5%
overlab
Fugtlag Tagpap 3,4kg/m’ |2 lag med for- 1,05m’ Asfaltpap, Icopal
skudte samlinger i 500 P. Spild: 5%
alt 85 mm. 5%
overlab
2? Krydsfiner |22 mm 1m Spild: 5%
Leegter Trae 50 x 150 Der leegges 3 1,67m Spild: 10%
mm leegter pa 2 meter
svarende til 1,67
meter per m’
Isolering Mineral 150 mm 150mm=0,15m |[1m’x0,15m= 0,15 m° Rockwool (EV),
uld 0,15 m’ 29 kg/m°. Spild:
5%
Betontagsten
Betontegl medtages for eksemplets skyld, men er nok ikke normalt anvendt
ved den valgte tagheldning.
Datatype Materiale Dimension Beregninger 1 Beregninger 2 Forbrug | Kilde Bemearkninger
Tagdeakning | Betonsten | 9-10 sten pr. Spild: 2%
mZ
Leegter Trae 38x57 mm Pr. 33 cm "vandret" 3m Spild: 10%
Legter Trae 50 x 150 mm | Pr. 100 cm "lodret” 1m Spild: 10%
Isolering Mineral- | 150 mm 150 mm = 1m*x015m= [015m° Rockwool (EV),
uld 0,15 m 0,15 m® 29 kg/m°. Spild:
5%




Bilag F

Beregningsmetode til verificering af malopfyldelsen

Her angives de matematiske beregninger, der farer til et tal for malopfyldel-
sen. Der er i afsnit 7.2.2. givet en pragmatisk metode til verificering af
malopfyldelsen. | denne antages en regel om, at malopfyldelsen er 100%, hvis
miljgmalet opfyldes og falder til 0%, hvis resultatet er den dobbelte veerdi af
miljgmalet. Desuden antages at relationen mellem graden af malopfyldelse
det opnaede maltal er linezr. Disse antagelser anvendes, hvis andet ikke er
narliggende.

Matematisk vil relationen veere:
M,=(100/(-M))*M -(100/(-M))*2M , hvor
M, er den beregnede méalopfyldelse i %,
M, er det opndet maltal, og
M er miljgmalet.
Beregningsmetoden vises herunder med et eksempel:
Et miljgmal for indeklimaet er: Luftens indhold af stgv skal vaere mindre end
0,1 mg/m’. | eksemplet antages, at de er malt en veerdi for luftens indhold af
stgv pa 0,13 mg/m°. En méalopfyldelse pa 100% ville kraeve et indhold pa 0,1
3 H aye o 3 . .
mg/m” (eller mindre). Det dobbelte af miljgmalet (0,2 mg/m®) ville give en
malopfyldelse pa 0%.
Malopfyldelsen for det opnaede maltal bliver:
Mb =(100/(-0,1))*0,13-(100/(-0,1))*2*0,1= 70
Malopfyldelsen kan altsa beregnes til 70%.
Herunder er vist kurven for malopfyldelsen, saledes at andre verdier for

maltal kan afleeses. Metoden (men ikke det viste kurveudsnit) beregner ogsa
malopfyldelsesprocenter over 100%, hvis maltallet er stgrre end miljgmalet.

Malopfyldelse

Procent malopfyldelse

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Maltal




