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Albertslund Syd - renovering af gårdhusene

Albertslund Syd, 2012

hvorfor Life Cycle Thinking?

design support / 
beslutningsgrundlag

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



3565869

Bygningstransformation

Renoveringsstrategi
Bygninger er ikke statiske objekter, men dynamiske projekter. Vi foreslår et perspektiv 
på renoveringen gårdhusene i Albertslund Syd, som er åbent i forhold til fremtidige 
scenarier for forandring, hvad enten ændringerne vedrører funktionalitet, demografi, 
økonomi, teknologisk innovation eller sociale adfærdsmønstre. 

Vi er ikke med udgangspunkt i budgettet for opgaven i stand til at gennemføre den 
perfekte løsning, men vi ved også, at den perfekte løsning ikke vil være perfekt ret 
længe, som følge af dynamiske kræfter i omverdenen. Derfor er den løsning vi foreslår, i 
lighed med strategien for visionsplanen, et katalog / en akupunkturmenu, som kan gøres 
til genstand for demokratiske beslutningsprocedurer og individuelle tilvalg, og som sikrer, 
at gårdhavehusene kan blive ved med at tilpasse sig beboernes fremtidige ønsker og 
behov.

Nedenfor beskrives, hvorledes en sådan åben og forandringsparat renoveringsstrategi 
kan gennemføres på bæredygtig vis ved at have kontrol med energi- og materialeflowet.

For at kunne beskrive mulige scenarier for renoveringen som model for udførelsen af de 
5 prøvehuse, viser vi 5 eksempler med gradueret renoveringsomfang.

Overordnet bæredygtighedsstrategi
Forslagets bæredygtighedsstrategi er meget ambitiøs gennem sin inddragelse af 
bygningsmaterialernes indlejrede energikapital, hvor en traditionel tilgang udelukkende 
baserer sig på kontrol med energiforbruget til bygningens drift. Baggrunden for at 
udvide bæredygtighedsperspektivet er dels den enorme mængder af materiale et så 
stort projekt indeholder, og dels en øget bevidsthed om det ’skjulte’ energiforbrug til 
materialefremstilling og byggeprocesser, der er betydeligt, men vanskeligt at kalkulere 
præcist, og endnu ikke reguleret af lovgivning. Endvidere anvises en plan for bæredygtig 
regnvandshåndtering, som både er en del af renoveringen og visionsplanen, samt en 
redegørelse for, hvorledes der sikres et optimalt indeklima i alle renoveringsscenarier.

Derfor kan forslagets bæredygtighedsstrategi inddeles i to hovedkategorier:

1. Energiforvaltning i driften. I denne kategori er indeholdt totaløkonomisk optimering 
af bygningens løbende energiforbrug, primært opvarmning og driftsmæssigt elforbrug.

2. Energiforvaltning gennem materialer og processer. I denne kategori er samtidigt 
indeholdt en mængde sociale parametre til sikring af en lang levetid for bygningen og 
dens bestanddele.

Det økonomiske paradigme har ikke nødvendigvis forrang i en demokratisk prioritering. 
I processen med BO-VEST og beboerne kan man godt beslutte sig for specifikke 
løsninger ud fra en optimering af den samlede miljøbelastning, selv om det ikke 
er den økonomisk optimale – eller omvendt. For at tilvejebringe et ligeværdigt 
beslutningsgrundlag for de to hensyn fører vi parallelle regnskaber for anlægsøkonomi, 
driftsenergi, og indlejret energi. På denne måde kan man belyse de dilemmaer i 
henseende til bæredygtighed, som enhver renovering vil stå over for. 

Et eksempel for at illustrere den faktiske kompleksitet i bæredygtig projektering: Bør 
man udføre en facaderenovering, der energimæssigt er tjent ind på 20 år, og økonomisk 
afskrives over 30 år, men som medfører tabet af en indlejret energi svarende til 5 års 
drift ved 52 kWh/m2/år – hidrørende fra den eksisterende facade, som i øvrigt har en 
skønnet restlevetid på 15 år? Det matematisk rigtige svar er selvindlysende, at udskyde 
renoveringen af facaden i 7 1/2 år, men så kommer overvejelserne om byggeplads, 
beboerproces, huslejer og låntagning med mere i spil, så det sandsynlige er, at man 
vælger enten at udføre arbejdet samtidig med den øvrige renovering, eller man udskyder 
arbejdet til facaden er teknisk udtjent, dvs. mindst 15 år.

Energiforvaltning i driften
I denne kategori optræder et antal energibesparende foranstaltninger i 
overensstemmelse med det niveau hvorpå renoveringen udføres på, f.eks. de 5 
scenarier, der testes på prøvehusene. Der bliver således tale om en komposition af 
følgende opgraderinger:

•	 Nye vand- og varme installationer forberedt for lavtemperaturfjernevarme 
(alle scenarier)

•	 Isolering mod terræn med u-værdi svarende til LE2015 (alle scenarier)
•	 Isolerede facadepartier med u-værdi svarende til LE2015 (alle scenarier)
•	 Tæthedskrav opfyldes for nye samlinger mellem bygningsdele (alle 

scenarier)
•	 Forbedring af linjetab mod gård (alle scenarier)
•	 Forbedring af linjetab langs tung facade (scenarie 4-5)
•	 Vindueselementer, herunder ovenlyselementer med samlet u-værdi<1,2 

(scenarie 1-3)
•	 Vindueselementer, herunder ovenlyselementer, i passivhusklasse 

u-værdi<0,9 (scenarie 4-5)
•	 Varmegenvindingsanlæg, decentralt (scenarie 1-3)
•	 Varmegenvindingsanlæg, centralt (scenarie 4-5)
•	 Renovering af facade med efterisolering iht. LE2015 (scenarie 3-5)
•	 Udskiftning af tag med isolering iht. LE2015 (scenarie 5)
•	 Varmetabsreduktion ved addition af vindfang (alle scenarie)
•	 PV-solpaneler til delvis drift af ventilation, tilvalg (scenarie 4-5)

Hver især yder de ovenstående forbedringer en reduktion i energiforbruget til 
drift, som fremgår af BE10 beregningerne for de 5 valgte scenarier, svarende til 
udførelsen af prøvehusene.
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grundlag af vores programmering af de fem forskellige konfigurationsscenarier 
har vi opstillet basisøkonomien, beregnet på grundlag af oplistningen i udbuds-
materialet, 6.0 økonomiske forudsætninger side 52 i pkt. A-E .

Endvidere er der, jf. konfigurationsscenarierne og de dilemmaer, der er rede-
gjort for, beregnet et foreløbigt overslag over tillægsøkonomi for hver af scena-
rierne.

Tillægsøkonomien er ligesom basisøkonomien opgjort i håndværkeromkostnin-
ger, kr. ekskl. moms pr. hus.

Synergieffekt ved samlet udbud er ikke indkalkuleret. Aktiviteter, der tænkes 
indarbejdet via råderetten, er ligeledes udeladt.

Totaløkonomi og miljøansvarlighed

Valg af renoveringsstrategi skal dokumenteres totaløkonomisk og i prioritering 
mellem de forskellige scenarier, og ved designet af de specifikke bygningsdele 
skal der anvendes en miljøansvarlig strategi.

Kvalificering af beslutningerne om valg af løsninger og konfigurationsscenarier 
kræver derfor, at der anvendes en række værktøjer, som i sammenhæng udgør 
en helhedsorienteret og ansvarlig analysemodel til sikring af totaløkonomien og 
miljøansvarligheden.

Vi har tidligere redegjort for forslagets overordnede bæredygtighedsstrategi, og 
analysemodellen for totaløkonomi og miljøansvarlighed skal overordnet kvalifi-
cere beslutningerne i den videre beslutningsproces samt hvilke løsningsmodel-
ler, der skal realiseres.

Vi har valgt at opstille en samlet analysemodel, der dels baserer sig på en ræk-
ke helt traditionelle beregningsværktøjer, men også inddrager mere avancerede 
analyseværktøjer med hensyn til beregningen af den ”indlejrede energi” ved en 
given løsning (LCA). 

Særligt om LCA-beregningen
Dette værktøj omfatter en samlet livscyklusanalyse af hver af de enkelte byg-
ningsdele og byggekomponenter, der indgår i sceanerierne. Værktøjet kendes 
fra projekter, gennemført efter princippet ”Gradle to Gradle” og giver et overblik 
over den investerede energi i bygningsmassen ved et given konfigurationssce-
narie. Beregningen er gennemført for hver enkelt bygningsdel og tager hensyn 
til ressourceforbruget ved udvinding af råstof og bygningsdeles samlede levetid 
og inkluderer også bortskaffelse, herunder eventuelt genanvendelsespotentiale.
Den nuværende lovgivning fastlægger ikke krav til værdier for indlejret energi. 
Forholdet er således alene op til bygherrens miljøansvarlighed – altså et samvit-
tighedsanliggende.
LCA-beregningen er et fænomenalt værktøj til sammenligning af miljøbelastning 
af alternative løsninger på en given konstruktionsdel, f.eks. en facadeløsning 

med indfarvet strukturpuds, cementbunden pladebeklædning eller træbeklæd-
ning.

LCA-beregningen for en samlet renoveringsløsning på et gårdhavehus kompli-
ceres i nogen grad af, at beregningen gennemføres på grundlag af en ”her - og 
nu”- betragtning og ikke tager hensyn til supplerende, væsentlige renoveringer, 
der er nødvendige at addere til en given ”reduceret løsning” undervejs – f.eks. 
nyt badeværelse.

Særligt om LCC-beregningen

Nedenstående diagram viser sammenligning af LCC-beregningen, gennemført 
på de fem scenarier. 

Samlet analysemodel
Analysemodellen sammenkæder disse værktøjer og giver således et overblik 
over det samlede, komplekse billede af de forskellige overvejelser og hensyn, 
der skal tages i beslutningsfasen.

Naturligvis er de nuværende resultater meget foreløbige i og med, at resulta-
terne alene er genereret på grundlag af arbejdet i konkurrenceperioden.
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Albertslund Syd (konkurrence, 2012)
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LCA-analyser til designoptimering
udvikling af levetidsmodel til LCA

Stewart Brand, “shearing layers of change”,1997
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source: Brand, Stewart, “Shearing layers of change”  in “How Buildings Learn”, 1995
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Nogle cases: DGNB screenings (konkurrencer)

-> hurtige overslag, baseret på et projektgrundlag under udvikling

2015

Miljørisici relateret til byggevarer:
der antages en forholdsvis mellem til høj score - målet må være at anvende gode, rene materialer
men også at kunne sørge for den krævede dokumentation under udførelsen.

Livscyklusvurdering (LCA) - miljøpåvirkninger:
I designprocessen er der blevet taget hensyn til miljøpåvirkninger som afspejles i materialevalget.
Der antages en høj score, men med potentiale for yderlige forbedringer - lette stål- eller træekassetter som facader,
og facadebeklædning med lange levetider reducerer miljøpåvirkningerne betydelig i forhold til 
alternative materialer. De store glaspartier trækker vurderingen ned, men udmærkede dagslysforhold
vægtes højre i tilfældet af et boligbyggeri på dette sted. I en videre bearbejdning kan med fordel fokuseres
på indvendige materialer, herunder evtl anvendelse af lerplader i stedet for gips.

LCA - Primærenergi
vurderingen har vist at der kan opnås op til 94% i denne kategori. Dette kan
begrundes med at kun en del af materialerne som indgår i bygningen bliver 
produceret med energi fra ikke-fornybare kilder, samt med at bygningens 
energibehov dækkes med fjernvarme. I den videre proces skal andelen af 
f.eks. træ-baserede materialer og andelen af energi til bygningsdrift fra fornylige 
kilder (sol) holdes på et højt niveau for at indfrie målet.

Effektiv arealanvendelse
der antages en mellemhøj score i det at der kan være tale om “genbrug”
af et tidligere industriområde til byggegrunden.
Til vurderingen antages ikke at grunden er forurenet mere end andre steder
i byen, men en evtentuel nødvendig rensning vil komme til at øge scoren
under dette kriterium.

Totaløkonomi
vurderingen af projektets totaløkonomi vil give maksimale point baseret på
den økonomiske ramme som er sæt for projektet.
Byggeomkostninger er dog ikke alt der vurderes på, i en totaløkonomisk
vurdering skal også bygningsdriften indgå, herunder vedligeholdelse og
udskiftninger. Som princip er der valgt robuste og holdbare materialer til
projektet. Da store dele af byggeriet skal prefabrikeres kan også renges 
med en forholdsvis høj udføresles kvalitet, samt en god kontrol af de anvendte
materialer (bla.mht fugt).

Fleksibilitet og omstillingsevne
under dette kriterium kan kun opnås gode point i en del af underkriterierne,
såsom arealudnyttelse, konstruktion og tekniske installationer.
Volumenelmenterne tillader en stor fleksibilitet af planløsningerne, men er også årsagen til
at loftshøjden er begrænset.

Robusthed*
herunder vurderes på projektets robusthed over tid. Der gives point til lange levetider
på facader, tage og vinduer, omfang af mangler og om der er valgt “robuste løsninger”
i udførelsen. Projektet får forholdsvis få point i dette kriterium, men med mulighed for yderlige
forbedringer i en senere fase (for eksempel er levetider af vinduer relevante).

Termisk komfort
termisk komfort vurderes på 8 delaspekter for både sommer og vinterperioden,
herunder luftfugtighed, træk, operativ temeperatur. 75% er en forholdsvis høj vurdering,
at der på nuværende tidspunkt ikke antages flere point hænger sammen med problematikken
om overophendning som mange boligbyggerier udført efter klasse 2020 kæmper med, hvis ikke der
skal anvendes køling i projekterne.

Indendørs
Luftkvalitet
Kriteriet vurderes baseret
på luftmålinger, som skal
udføres når bygningerne
tå f di B t å

Visuel
komfort
herunder er det især
dagslyset som bliver

å

Miljøvendig indvinding af materialer

Drikkevandsforbrug og spildevandsudledning
der antages en forholsvis mellemhøj vurdering på grund af det forventede
vandforbrug som skyldes bebyggelsens funktion som boliger.

Kvalitet af
udendørs friarealer
konkurrenceprojektet
kan tildeles ca. 70%
i dette kriterium.
Vurderingen kan evtl.
forbedres hvis de grønne

Tryghed og
sikkerhed

Tilgænglighed
der antages at alle
krav i BR overholdes.
Der kan uden videre
opnås flere point hvis
der medtages yderlige
tiltag i den videre
proces.

Forhold for cyklister

Arkitektonisk kvalitet
projektets tilrettelagte proces (konkurrence) vil
tillade tildeling af maksimale point

Plandisponering*
den forholdsvis lave score i dette kriterium kan begrundes med den
de begrænsninger det på forhånd valgte byggesystem medfører mht varieret
anvendelse til f.eks butikker og større fællesarealer. Samtidig er der ikke medtaget 
særdeles mange fællestilbud til beboerne (som dog nemt kan tilføjes). 

*

Brandsikring

Lydforhold*
for vurderingen antages at kravene i bygningsreglementet
overholdes (niveau C, DS490). I det senere projekt kan 
lyddæmpningen øges som vil medføre en højere vurdering
under kriteriet. Støjniveauet fra omgivelserne (havnen)
indgår ikke i denne vurdering.

Klimaskærmens kvalitet
under kriteriet vurderes på isoleringskrav, linjetab,
transmissionstab, luftæthed m.fl.
I det at der tilstræbes krav til energibehovet i bygningsklasse
2020 overholdt kan der tildelses næsten maksimale point for
kriteriet.

De tekniske systemers tilpasningsevne
der antages at alle tekniske systemer nemt vil kunne serviceres
og opgraderes i fremtiden. Løsningen med fordelingen i
kerner og decentrale anlæg til ventilation øger tilpasningsevnen.

Bygningens vedligehold og rengøringsvenlighed
udforming af bebyggelsen, materialevalget og
detaljering, understøtter nem vedligholdelse og rengøring.

Egnethed med henblik på nedtagning og genanvendelse
herunder vurderes på bygningsdels- og materialeniveau om 
komponenterne kan skilles ad og materialer potentielt kan
genanvendes. I projektet giver de lette facader og tage mange
point, projektet har et stort potentiale til at opnå maks. point
i dette kriterium.

Proces kvalitet*
under hovedgruppen “proces kvalitet” vurderes på en række kriterier som på nuværende tidspunkt
ikke kan defineres nærmere - pointgivningen skal derfor ses som en hensigtserklæring til de kommende faser.
Bland andet vurderes på kvalitet af forberedelsen af projektet (PRO1.1), Integreret Design Proces (PRO 1.2),
kompleksitet af planlægningen (PRO 1.3), at bæredygtighedsaspekter indgår i udbuddet (PRO 1.4),
vejledninger til vedligehold og brug af bygningen (PRO 1.5), drift af byggepladsen (PRO2.1) og kvalitet i
udførelsen (PRO 2.2). Undtaget PRO 2.3, “Commissioning”, antages derfor nær maksimale point, da målet
for processen må være at projektets bæredygtighed understøttes hele vejen hen til afleveringen på et realistisk,
men konstant højt niveau. 
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DGNB screening, competition, 2015
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ecoark (JSK 2011-14) DGNB-tool (SBi)

workflow + værktøj
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workflow + værktøj

problemstillinger:

- stor tidsforbrug - LCI (mængdeudtræk)

- begrænsede muligheder for at følge med i en hurtig designproces

- analyseomfang er begrænset
	 (f.eks. DGNB: kun sammenligning med referencebygninger)

- integration i BIM (ulemper ved alternative værktøj som TALLY)

- databaser (adgang og særlige LCI-datasets)

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



Nordic Built STED (med DTU / Marios Tsikos)

AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

- baseret på REVIT+ Dynamo
- integration af forskellige databaser muligt
- permanent link af datasets og materialer i Revit
- adgang til “rådata” 
- hurtige resultater!

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

LCA-database

og

materiale database

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16
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AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

LCA-database

og

materiale database
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AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

“Error check”

model tjekkes for:

- korrekt codning (BIM7AA / SfB)

- materialer

- LCA-datasets

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16
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AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

“Error check”

model tjekkes for:

- korrekt codning (BIM7AA / SfB)

- materialer

- LCA-datasets
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AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

første resultater:
LCI-”rådata”

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

første resultater:
LCI Pivot table

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16
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AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

første resultater:

resultater vises i REVIT-model

Ozone depletion potential (ODP) Primary energy demand non-renewable (PENRE)

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



Havnevigen (2015)

Danmarksgrunden (2012)

AEFOROS - “den som bringer bæredygtigheden”
masterthesis - Marios Tsikos / DTU, 2016 - under NORDIC BUILT STED projektet

værktøjet verificeres på 3 cases

- tjek med andre værktøj (LCA Byg og DGNB)

- tjek af databaser

- tjek af beregningskerne

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



nogle eksempler .... hvad bruger vi AEFOROS til?
sammenligning på tværs af byggerier - inklusive LCC
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fra artikel “scandinavian sustainability”, Søren Nielsen, Harvard 2016
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nogle eksempler ...
sammenligning på bygningsniveau

fra foredrag om træbyggeri Kim Dalgaard, 2016
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nogle eksempler ....
sammenligning af forskellige varianter for en bygningsdel
baseret på “det performative / ydelsen”

fra konkurrenceprojekt i Berlin, 2016
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nogle eksempler ....
sammenligning af forskellige materialer med samme “functional unit”
baseret på “service”/ (service life)

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten



AEFOROS + things to come

- AEFOROS har reduceret tidsforbrug fra ca. 3 uger til 2 timer

- mængdeudtræk til f.eks. udbud kan laves af samme funktion

- andre databaser kan tilknyttes (feks. til LEED eller BREEAM certifikater)

- integration af LCC

- grænseflade til andre programmer (såsom LCA.Byg)

- bedre grafiske overflade og evtl integration i Revit (API)

lca i praksis @vandkunsten // 10.11.16

vandkunsten


