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01 Indledning



1.1 Baggrund

Siden industrialiseringen er atmosfaerens
indhold af CO2 steget i et hidtil uset tempo

og blev i maj 2022 malt til 421 ppm, hvilket

er den hojeste koncentration i flere tusinde

ar (Stein, 2022). Stigningen skyldes primaert
menneskeskabte udledninger af drivhusgasser,
og er en af de veesentligste arsager til den

globale temperaturstigning og dermed de
klimaforandringer, vi i @jeblikket oplever. Hvis vi
fortsaetter med at udlede drivhusgasser i samme
hastighed som i dag, kan det have katastrofale
konsekvenser for klima- og pkosystemer,
herunder liv pa planeten, som vi kender det.
Derfor er vi pa bade globalt og nationalt plan
nedt til at reducere udledningen af drivhusgasser
markant (IPCC, 2021).

Meangden af drivhusgasser, vi kan tillade os at
udlede til atmosfaeren, kan bestemmes ud fra
Jordens planeteere graenser, som beskriver hvor
stor en menneskelig pavirkning, planeten kan
klare uden risiko for skadelige eller katastrofale
miljpendringer (Petersen et al., 2022; Rockstrém
et al., 2009). Under forudsaetning af at planeten
er i balance, definerer de planetzere graenser

et sikkert handlingsrum, som kan anses for
Jordens baeredygtige CO2 budget. Den planetaere
graense for ”klimaforandringer” blev imidlertid
overskrevet i 2017 og Jorden befinder sig derfor i
et stadie, hvor den globale miljptilstand er under
pres.

En af de sektorer som bidrager mest til den
menneskeskabte udledning af drivhusgasser, er
bygge- og anlaegssektoren, der arligt er ansvarlig
for 37 % af den samlede globale udledning (UEA,
2017). Samme billede gor sig geeldende i Danmark,
hvor bygninger, broer og veje star for 33 % af
Danmarks udledning (Klimapartnerskabet for
bygge- og anlaegssektoren, 2020a). Derfor har
byggebranchen ogsa i flere ar haft fokus pa mere
baeredygtigt byggeri, men tilgangen har varet
relativ og ikke absolut (Brejnrod et al., 2017).

Med en relativ tilgang til beeredygtigt byggerii et
miljpmaessigt perspektiv males klimabelastningen
fra en bygning og sammenlignes med

andre lignende bygninger. Herved kan det
dokumenteres, om bygningen er mere baeredygtig
end tidligere bygninger, og pa denne made sikre,
at klimabelastningen fra byggebranchen reduceres
over tid. Metoden fortaeller dog ikke, hvorvidt

den givne bygning rent faktisk er baeredygtig set
iforhold Jordens planetare graenser eller om
reduktionen bidrager tilstraeekkeligt til at opfylde
fx internationale klimamal som Parisaftalen
(United Nations Climate Change, 2015).

For at vurdere dette er det nodvendigt at anvende
en absolut tilgang til beeredygtigt byggeri. Denne
metode sammenholder klimabelastningen fra

en bygning til den andel af Jordens CO2 budget,
som den pagaeldende bygning er tildelt (Brejnrod
etal., 2017). Den tildelte andel kan dog vaere
vanskelig at fastsla, men for at begraense den
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globale temperaturstigning, er det en tilgang
byggebranchen er nedt til at forholde sig til.

1.2 Problemstilling

Ovenstdende problemstilling har fort til
narverende projekt, hvis formal er at udvikle
et operationelt vaerktej til byggebranchen,
som, ved at omsatte den planetare graense for
”klimaforandringer” til et reduktionsmal for
nyt dansk boligbyggeri, skal sikre en transition
fra nuveerende udledninger til baeredygtige
boliger. Fordi den planetaere graense allerede
er overskredet, skal transitionen ske hurtigst
muligt, men med en accept af at det ikke sker

i morgen, anvendes Parisaftalens malsaetning
om en maksimal temperaturstigning pa 1,5°C til
at definere en tidsramme for den ngdvendige
reduktion.

Veerktojet hedder ”Reduction Roadmap” og
udformes som et antal reduktionskurver, der
klarlaegger, hvor meget byggeriet arligt skal
reducere udledningen af drivhusgasser for at bygge
indenfor Parisaftalens mélsaetning. @nsket med
Reduction Roadmap er saledes at give branchen

et feelles vaerktej, som kan bruges til at skabe

den nedvendige forandring der skal til, hvis vi

som branche skal bygge indenfor de planetaere
graenser.

Med afsaet i statistisk datagrundlag, eksisterende
litteratur samt den nyeste forskning er det

klarlagt, hvor byggebranchen star i dag, hvor

den skal hen, og med hvilken hastighed,
klimapavirkningerne arligt skal reduceres.

Med Reduction Roadmap opfordres alle aktgrer
ibyggeriet til at bruge roadmappet som
retningsgiver i udviklingen af nye byggeprojekter.

1.3 Afgreensning

Naervaerende projekt afgraenses til udelukkende at
udforme et roadmap for nyt dansk boligbyggeri,
som viser en vej mod baeredygtige boliger set

i forhold til boligers andel af Jordens CO2-

budget. Denne transition er udelukkende en
malsatning om at stoppe atmosfaerens indhold

af drivhusgasser i at stige, og er dermed ikke en
vej tilbage til tilbage til igen at vaere under den
planetaere graense for ”klimaforandringer”.

I tilleeg til dette afgreenses projektet fra vurdere,
hvor stor en andel af Danmarks samlede udledning
af drivhusgasser, der skal eller ber allokeres til de
forskellige industrier i fremtiden. For neervaerende
projekt anvendes et allokeringsprincip, som

blot antager, at alle industrier ogsa fremadrettet
tildeles samme andel som i dag. Herudover
forudsaettes et lige fordelingsprincip for verdens
befolkning.
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ORDFORKLARING

Gennem rapporten anvendes flere fagudtryk og
forkortelser. Disse er kort beskrevet nedenfor.

Byggebranchen

Referer til den del af erhvervslivet, som er
beskaeftiget med at opfere, ombygge eller reparere
bygvaerker eller anlaegsarbejder af enhver art

og storrelse, sasom bygninger og huse, veje og
jernbaner, broer og tunneler, havne og lufthavne,
cykelstier og golfbaner.

CO2-a&kvivalenter (CO2eq.)

Faelles maleenhed der beskriver forskellige
drivhusgassers indvirkning pa drivhuseffekten
sammenlignet med CO2.

Drivhusgasser

Drivhusgasser er en feelles betegnelse for de
luftarter, der bidrager til drivhuseffekten. Nar
koncentrationen af drivhusgasser i atmosfaeren
vokser, medferer det @ndringer i drivhuseffekten,
der samlet set far jordens temperatur til at stige og
dermed andrer klimaet pa jorden.

IPCC ARG6: Sixth assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change
Udkom i april 2021, og har til formal at vurdere
videnskabelige, tekniske og socio-pkonomiske

informationer vedrgrende risikoen for
menneskeskabte klimaforandringer.

LCA

Forkortelse for Life Cycle Assessment — pa dansk
livscyklusvurdering. LCA er en metode til at
vurdere, hvilke potentielle miljppavirkninger og
ressourceforbrug, der er knyttet til et produkt eller
en service. LCA bygger pa livscyklustankegangen,
hvor man indtenker hele produktets livscyklus fra
vugge til grav.

Parisaftalen

Juridisk bindende aftale mellem 196 medlemslande
af FN’s klimakonvention (UNFCCC). Aftalen
forpligter landene til i feellesskab at begraense den
globale temperaturstigning til maksimalt 2,0°C
men dog straebe efter en maksimal stigning pa
1,5°C.

Planeteere graenser

Metode til at opgore klodens globale miljgtilstand.
Indenfor 9 afggrende omrader, definerer de
planetaere greenser hvor stor menneskelig
pavirkning planeten kan klare, uden at der sker
vaesentlige endringer i den globale miljotilstand.

Safe Operating Space (SOS)
Sikkert handlingsrum, hvor planeten kan handtere
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den menneskelige pavirkning af de globale
miljpprocesser uden veesentlige eendringer i den
globale miljgtilstand

Stockholm Resilience Center

Siden lanceringen i 2007 har Stockholm Resilience
Center udviklet sig til et verdensfprende
videnskabscenter med fokus pa, hvordan vi
globalt lpser de komplekse udfordringer, som
menneskeheden star over for. Centret er et feelles
initiativ mellem University of Stockholm og

Beijer Institute of Ecological Economics hos Royal
Swedish Academy of Sciences

Zone of Uncertainty

Begreb relateret til de planetaere greenser. Nar
en grense overskrides, bevaeger planetens
miljptilstand sig ind i ”zone of uncertainty”,
hvor risikoen for uforudsigelige og uoprettelige
klimaforandringer ¢ges markant.

Reduction Roadmap
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02 Rammesatning
for baeredygtige
boliger



Efter at have defineret baggrund, formal

og afgraensning for naerveaerende projekt,
redegores i de folgende afsnit for rammerne for
udformningen af en operationel reduktionskurve
for boligbyggeri. Saledes gennemgas nyeste
viden fra klimaforskere, internationale og
nationale klimamal samt status for udledning af
drivhusgasser i dag. Derudover beskrives hvordan
byggebranchen i dag arbejder med baeredygtigt
byggeri, og hvordan Jordens baredygtige
klimabudget kan omsaettes til nyt dansk
boligbyggeri.

2.1 Menneskeskabte klimaforandringer
Den globale temperaturstigning og

de medfelgende klimaforandringer er
menneskeskabte, og hvis vi fortsaetter med

at udlede drivhusgasser i samme tempo som i
dag, kan det have katastrofale konsekvenser
for menneskelige og naturlige systemer. Sadan
konkluderer FN’s sjette klimarapport IPCC AR6
(IPCC, 2021), og bekraefter saledes tidligere
rapporters budskaber.

Gennem de seneste ar har klimaforskere ud fra
bedre klimamodeller og datagrundlag faet en
storre forstaelse for planetens klimasystemer,
hvorfor IPCC AR6 rapporten giver et langt mere
detaljeret indblik i, hvordan menneskelige
aktiviteter pavirker klimasystemer. Udover
entydigt at konkludere, at udledningen af
drivhusgasser forarsaget af menneskelige

aktiviteter skal reduceres markant for at stoppe
yderligere opvarmning, giver rapporten ogsa

et estimat af det resterende globale CO2-

budget, vi som mennesker, kan udlede, hvis
temperaturstigningen, sammenlignet med pre-
industrielle niveau (1850-1900), skal begranses
til hhv. 1,5°C, 1,7°C og 2,0°C. Budgetterne som

er gengivet i tabel 1, er regnet fra begyndelsen

af 2020 og strekker sig indtil en global netto-

nul CO2-udledning er ndet. Som det ses, er
budgetterne desuden estimeret med forskellige
sandsynligheder for at begraense den globale
temperaturstigning til hver temperaturgraense.
Budgetterne relaterer sig til CO2-udledning, men
er estimeret ud fra en global overflade temperatur,
hvorfor effekten af andre drivhusgasser som
eksempelvis methan ogsa er inkluderet. For disse
drivhusgasser omregnes via vaegtningsfaktorer til
CO2-=xkvivalenter (CO2eq.)

Selvom 0,5°C grader numerisk set er en lille
forskel, har det stor betydning for Jordens

klima- og pkosystemer om temperaturstigningen
begraenses til 1,5°C eller 2,0°C. Figur 1 viser nogle
af disse konsekvenser.
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tabel 1:
IPCC ARG, Table SMP.2 - Estimates of historical carbon
dioxide (C02) emission and remaining carbon budgets.

Global budget

Approximate global
warming relative to
1850-1900 until
temperature limit (°C)

15
17

2,0

Additional global
warming relative to
2010-2019 until
temperature limit (°C)

0,43
0,63

0,93

Estimated remaining carbon budgets from the beginning of

2020 (GtCO2)

17%

33%

Reduction Roadmap
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figure 1:

Selvom 0,5°C grader numerisk set er en lille forskel, har
det stor betydning for Jordens klima- og @kosystemer
om temperaturstigningen begraenses til 15°C eller
20°C. (Pearce et al, 2022)

Pre-industrial

level

0°C+

0.5°C+ 1°C+

IMPACT CATEGORIES

Rising sea levels

Sea levels will rise due to increased
melting of ice sheets, glaciers, ice
caps, and melting land water storage.

Extreme Heat

A percentage of the worlds popula-
tion will experience an increase in
sustained heatwaves and hot days.

Extreme Rainfall

There will be a higher frequencey of
rainfall over land throughout the year.

Fresh water

Population exposed to freshwater

scarcity.

Drought
Population exposed to severe
drought.

Nature

The proportion of mammals that will
lose >50% of their safe climatic range.

IPCC (2021)
1.07°C+

C0O2 DK Building
Class Regulation

X

1.5°C+ 2.0°C+

1.7°C+

Paris Agreement
Target range

1.5°C+ 2.0°C+
48cm 56cm
16% 25%
17% 36%
271m 388m
132.5m 194.5
7% 14%

2.5°C+

3.0°C+ SIERC

The rebound effects of
Climate Change
increase in unpredict-
able patterns as we
move from safe
operating space into
increasing risk.

Desertification
Flooding

» Food shortage

7

Ecosystem
Collapse

Mass human
displacement

N Human conflict
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2.2 Parisaftalen

Temperaturstigningerne i tabel 1 relaterer sig
direkte til Parisaftalen (United Nations Climate
Change, 2015), som Danmark sammen med 195
andre medlemslande af FN’s klimakonvention
(UNFCCC) underskrev i 2015. Med denne aftale
forpligter landene sig til i faellesskab at begraense
den globale temperaturstigning til maksimalt
2,0°C men dog straebe efter en maksimal stigning
pa 1,5°C. Med IPCC-rapporten settes der saledes
tal pa hvilke globale budgetter, der arbejdes med
for at na Parisaftalens mal.

Udover en langsigtet malseetning om at begraense
den globale temperaturstigning, er Danmark og
de gvrige medlemslande desuden forpligtede

til at fremlaegge nationale reduktionsbidrag

ift. at nd en samlet reduktion i udledningen

af drivhusgasser pa 40 % i 2030 i forhold til
niveauet i 1990. Reduktionerne skal fordeles
mellem medlemslandene, og Danmark har, som
en del af dette, vedtaget en national klimalov
med skarpede krav, der skal sikre en reduktion

i udledningen af drivhusgasser pa 70 % i 2030
sammenlignet med 1990. Desuden skal Danmark
senest i 2050 veaere et klimaneutralt samfund
(Klima- Energi- og Forsyningsministeriet, 2020).
I et klimaneutralt samfund udledes der ikke
mere drivhusgas, end der optages, hvorfor

dette ogsa refereres til som netto-nul. Dette er
saledes en malsatning om at stoppe stigningen
af atmosfeerens indhold af drivhusgasser, og

dermed den accelererede drivhuseffekt, som
er en af de vaesentligste arsager til den globale
temperaturstigning.

Koncentrationen af drivhusgasser i atmosfaeren
udtrykkes i antal pr. million (parts per million,
ppm), og har, ligesom den globale temperatur,
veret stigende siden industrialiseringen. I maj
2022 malte forskere fra National Oceanic and
Atmospheric Administrations en koncentration
pa 421 ppm. Dette er den hgjeste koncentration
siden mélingerne startede i 1974 (Stein, 2022). Til
sammenligning 13 niveauet for industrialiseringen
omkring 280 ppm, og ifplge Stockholm Resilience
Center er den planetare graense for koncentration
af drivhusgasser i atmosfaeren 350 ppm
(Rockstrom et al., 2009).

2.3 Planetaere graenser

Planetaere graenser, som fprste gang blev beskrevet
12009 af en gruppe forende klimaforskere med
Johan Rockstrem i spidsen (Rockstrom et al.,
2009), er en metode til at opgere klodens tilstand.
Metoden beskriver, indenfor 9 afggrende omrader,
hvor stor en menneskelig pavirkning planeten
kan klare, uden at der sker vaesentlige andringer i
den globale miljotilstand. Dette er for hvert af de 9
omrader defineret ved et ”sikkert handlingsrum”
og en planetzr grense. Hver gang en planetar
graense overskrides, bevaeger planetens
miljetilstand sig ind i ”zone of uncertainty”

og risikoen for uforudsigelige og uoprettelige
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klimaforandringer pges markant (Rockstrom et al.,
2009; Steffen et al., 2015).

I dag har vi, som illustreret pa figur 2, overskredet
6 ud af de 9 planetaere grenser (Persson et al.,
2022; Wang-Erlandsson et al., 2022), herunder
den planetaere graense for ”klimaforandringer”,
som blev overskredet i 2017 (Fifth Assessment
Report — IPCC, n.d.).

Under forudsaetning af at den planetare graense
for ”klimaforandringer” ikke er overskredet,
definerer det sikre handlingsrum den maksimale
arlige udledning af menneskeskabte CO2-
xkvivalenter, der kan tillades, uden at den
planetaere graense overskrides. Da dette allerede
er sket, kan handlingsrummet dog betragtes som
estimat pa Jordens beaeredygtige CO2-budget, som i
sidste ende bor vere slutmalet for udledningen af
drivhusgasser (Petersen et al., 2022).

Sterrelsen af dette handlingsrum, i det
efterfplgende refereret til som ”safe operating
space” blevi 2015 beregnet til 3,61E+12 kg CO2eq./
ar af Bjorn og Hauschild (Bjern & Hauschild,
2015), som brugte data fra den, pa det tidspunkt,
nyeste IPCC rapport, AR5. Med udgivelsen af

IPCC ARG i 2021 er vaegtningsfaktorerne for de
forskellige drivhusgasser ifm. omregning til
CO2-=kvivalenter dog blevet opdateret, hvorfor
veerdien skal revideres.

CLIMATE
CHANGE

FRESHWATER
CHANGE

BIOSPHERE
INTEGRITY Freshwater use

(Blue water)

Increating risk

STRATOSPHERIC
BlI OZONE DEPLETION
(Not yet

quantified)

ATMOSPHERIC AEROSOL
LOADING
(Not yet quantified)

LAND-SYSTEM
CHANGE

OCEAN
ACIDIFICATION
NOVEL
ENTITIES

Below boundary (safe)

BIOGEOCHEMICAL
FLOWS

In zone of uncertainty (increasing risk)
Beyond zone of uncertainty (high risk)

figur 2:
Planetary boundaries Credit: Designed by Azote for Stockholm Resilience Centre, based on analysis in Persson et al.
(2022) and Steffen et al. (2015)
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Scenario Carrying
Capacity
Gt. C02eq/

year

Notes on changes

Method 1: Weighted average of substance-specific
contributions (8)

M1 - Original ~ 3.61 -

M1- AR6 2.90 AR5 data replaced with AR6

M1- AR6+ 2.61 ARG6 data + only GHG with
ERF>0.001 W/m2 included,

new indicator scores

M1- AR6+ 2.51 As AR6+ but using the 95%

(95%) confidence interval of GHG
input from ARG in the GTP
model.

M1- AR6+ 2.35 As AR6+ but using the 99.73%

(99.7%) confidence interval of GHG
input from AR6 to the GTP
model.

tabel 2:

Scenarios for a safe operating space for annual
emissions of CO2eqivalents based on Planetary
Boundaries referenced from The safe operating space
for greenhouse gas emissions by Petersen et al. (2022)

Udover en opdatering af vaegtningsfaktorer, hvor
eksempelvis metans stralingseffektivitet er blevet
opjusteret med ca. 25%, er der bl.a. ogsa tilfgjet
flere drivhusgasser i AR6 rapporten. Pa baggrund
af dette har Petersen et al. (2022) genberegnet
menneskehedens safe operating space, hvilket har
resulteret i en markant reduktion sammenlignet
med Bjorn og Hauschild’s veerdi fra 2015.
Resultatet af Petersens beregninger er gengivet

i tabel 2, hvor det ses, at det fuldt opdaterede
scenarie AR+ er 28 % lavere end den oprindelige
veerdi, og at scenarie AR6+ (95%) er 33 % lavere

For at komme ned under den plantetaere graense
for klimaforandringer, er det npdvendigt

at reducere atmosfaerens koncentration af
drivhusgasser. Dette kan gores pa flere mader,
som beskrevet i IPCC AR6, men kraever som
minimum, at udledningen af drivhusgasser ikke
overstiger det definerede safe operating space. Ved
denne tilgang vil koncentrationen falde ganske
langsomt, fordi effekten af nogle drivhusgasser
falder med tiden. Dette vil dog efterlade planeten i
”zone of uncertainty” i mange hundrede ar. Andre
tilgange er pa globalt plan at indfange/optage flere
drivhusgasser end vi udleder.

Pa kort sigt er en udledning af drivhusgasser
svarende til Jordens baeredygtige CO2-budget
saledes udelukkende en opbremsning af

den globale temperaturstigning, og dermed
en accept af, at vi i fremtiden har en hejere

gennemsnitstemperatur end i dag (Petersen et al.,
2022).

2.4 Udledninger i dag

For at saette planetens safe operating space i
perspektiv, blev der globalt i 2019 udledt 47,9
mia. tons CO2eq. (World | Total Including LUCF

| Greenhouse Gas (GHG) Emissions | Climate
Watch, n.d.), svarende til en overskridelse af den
maksimalt tilladelige pavirkning pa naesten 20
gange. Med en global population pa omkring 8
mia. udledes sdledes i gennemsnit over 6 tons
CO2eq. per person om aret.

Pa trods af Danmarks status som gront
foregangsland, udleder danskere i gennemsnit
7,7 tons CO2eq. om aret og ligger dermed ca. 25%
over det globale gennemsnit. Ifglge den arlige
indrapportering til UNFCCC i forbindelse med
Parisaftalen udledte Danmark totalt set 44,7
mio. tons CO2eq. i 2020 (European Environment
Agency, n.d.). Selvom dette ”blot” svarer til
0,09% af den globale udledning skal Danmark jf.
Klimaloven, og som tidligere beskrevet, reducere
udledningen af drivhusgasser markant.

Figur 3 viser Danmarks historiske netto-
udledninger efter opgprelsesmetoden til
UNFCCC inkl. LULUCF fra ar 1990 til 2020 samt
en lineear fremskrivning af udledningerne til
Danmarks klimamal i 2030 og 2050 (European
Environment Agency, n.d.; Klima- Energi- og
Forsyningsministeriet, 2020).
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Scenario Carrying
Capacity
Gt. C02eq/

year

Notes on changes

Method 1: Weighted average of substance-specific
contributions (8)

M1 - Original 3.61 -

M1- AR6 2.90 AR5 data replaced with ARG

M1 - AR6+ 2.61 ARG6 data + only GHG with
ERF>0.001 W/m2 included,

new indicator scores

M1 - AR6+ 2.51 As AR6+ but using the 95%

(95%) confidence interval of GHG
input from ARG in the GTP
model.

M1 - AR6+ 2.35 As AR6+ but using the

(99.7%) 99.73% confidence interval
of GHG input from ARG to
the GTP model.

tabel 2:

Scenarios for a safe operating space for annual
emissions of CO2eqivalents based on Planetary
Boundaries referenced from The safe operating space
for greenhouse gas emissions by Petersen et al. (2022)

Udover en opdatering af vaegtningsfaktorer, hvor
eksempelvis metans stralingseffektivitet er blevet
opjusteret med ca. 25%, er der bl.a. ogsa tilfgjet
flere drivhusgasser i AR6 rapporten. Pa baggrund
af dette har Petersen et al. (2022) genberegnet
menneskehedens safe operating space, hvilket har
resulteret i en markant reduktion sammenlignet
med Bjorn og Hauschild’s veerdi fra 2015.
Resultatet af Petersens beregninger er gengivet

i tabel 2, hvor det ses, at det fuldt opdaterede
scenarie AR+ er 28 % lavere end den oprindelige
veerdi, og at scenarie AR6+ (95%) er 33 % lavere

For at komme ned under den plantetaere graense
for klimaforandringer, er det npdvendigt

at reducere atmosfaerens koncentration af
drivhusgasser. Dette kan gores pa flere mader,
som beskrevet i IPCC AR6, men kraever som
minimum, at udledningen af drivhusgasser ikke
overstiger det definerede safe operating space. Ved
denne tilgang vil koncentrationen falde ganske
langsomt, fordi effekten af nogle drivhusgasser
falder med tiden. Dette vil dog efterlade planeten i
”zone of uncertainty” i mange hundrede ar. Andre
tilgange er pa globalt plan at indfange/optage flere
drivhusgasser end vi udleder.

Pa kort sigt er en udledning af drivhusgasser
svarende til Jordens baeredygtige CO2-budget
saledes udelukkende en opbremsning af

den globale temperaturstigning, og dermed
en accept af, at vi i fremtiden har en hejere

gennemsnitstemperatur end i dag (Petersen et al.,
2022).

2.4 Udledninger i dag

For at saette planetens safe operating space i
perspektiv, blev der globalt i 2019 udledt 47,9
mia. tons CO2eq. (World | Total Including LUCF

| Greenhouse Gas (GHG) Emissions | Climate
Watch, n.d.), svarende til en overskridelse af den
maksimalt tilladelige pavirkning pa naesten 20
gange. Med en global population pa omkring 8
mia. udledes sdledes i gennemsnit over 6 tons
CO2eq. per person om aret.

Pa trods af Danmarks status som gront
foregangsland, udleder danskere i gennemsnit
7,7 tons CO2eq. om aret og ligger dermed ca. 25%
over det globale gennemsnit. Ifglge den arlige
indrapportering til UNFCCC i forbindelse med
Parisaftalen udledte Danmark totalt set 44,7
mio. tons CO2eq. i 2020 (European Environment
Agency, n.d.). Selvom dette ”blot” svarer til
0,09% af den globale udledning skal Danmark jf.
Klimaloven, og som tidligere beskrevet, reducere
udledningen af drivhusgasser markant.

Figur 3 viser Danmarks historiske netto-
udledninger efter opgprelsesmetoden til
UNFCCC inkl. LULUCF fra ar 1990 til 2020 samt
en lineear fremskrivning af udledningerne til
Danmarks klimamal i 2030 og 2050 (European
Environment Agency, n.d.; Klima- Energi- og
Forsyningsministeriet, 2020).
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figur 3:
Danmarks historiske netto-udledninger og lineger
fremskrivning til Danmarks klimamal i 2030 og 2050

figur 4:
National strategi for beeredygtigt byggeri foreslar
kravene skaerpet.

Mt CO2eq.

100

80 780

kg CO2eq/m2/year

0661

O

“||||||||449

234
5 N N N N N
8 5 g g g g e g : g g
&0 o G S] C o a o a o o
| Historical emissions Linear projection of emissions to climate goals
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 - el
°
.
,,,,,,,,,,,,,, @ - e e e
.
.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ - o o o e
.
N N N N N N N N N N N N N N N N N
(e} o o o o o (e} o o (e} o o o o o o o
N N N N N N N N N N W W (o] (o] (] W W
o - N (] N (&) o ~ © o o - N (] » o o

= Safe Operating Space o DK building regulation

e Voluntary CO2 (lavemissionsklassen)

Reduction Roadmap

0s0oc

17



2.5 Byggebranchens andel

Som et led i den danske klimaindsats har
regeringen sammen med erhvervslivet etableret
14 klimapartnerskaber, som skal styrke den
gronne omstilling og understotte opfyldelsen

af Danmarks klimamal ved at komme men
konkrete forslag og anbefalinger til, hvordan

de forskellige erhvervssektorer kan reducere
deres CO2-udledning. [ denne forbindelse udgav
Klimapartnerskabet for bygge- og anlaegssektoren
i 2020 en rapport, der gav en status pa sektorens
andel af den samlede CO2-udledning i Danmark
samt en rekke anbefalinger til, hvordan
udledningerne kan reduceres (Klimapartnerskabet
for bygge- og anlaegssektoren, 2020a). Rapporten
konkluderede, at 23 % af den nationale udledning
er relateret til energiforbruget i vores bygninger,
og at 10 % stammer fra bygge- og anlaegsprocessen
samt produktion af byggematerialer. En samlet
andel pa 33 %, som Klimapartnerskabet foreslar
reduceret gennem 27 konkrete tiltag.

Som opfeglgning pa Klimapartnerskabets
anbefalinger, vedtog Regeringen i april

2021 en ”National strategi for beeredygtigt
byggeri”, som via fem indsatsomrader har til
formal at saette retningen for den kommende
regulering af baeredygtigt byggeri (Indenrigs- og
Boligministeriet, 2021). Fra 2023 indfgres saledes
krav om LCA-beregninger pa alle nye bygninger
samt en CO2-granse pa 12,0 kg CO2eq./m? ar for
alle bygninger over 1.000 m2. Herudover indfpres

en frivillig lavemissionsklasse, hvor kravet bliver
en maksimal udledning pa 8,0 kg CO2eq./m? ar.
Grenseveerdien i Bygningsreglementet er
fastsat pa baggrund af et studie udfert af SBi
(Tozan et al., 2021), hvor klimabelastningen fra
60 forskellige bygninger er undersegt. Ud fra
dette studie har Klimapartnerskabet anbefalet
at fastleegge graensevardien til 12 kg CO2eq./
m? ar, svarende til et niveau i den gvre ende

af SBi-analysen og med begrundelsen ”at alle
skal kunne vaere med” (Klimapartnerskabet for
bygge- og anleegssektoren, 2020b). Bade kravet
i Bygningsreglementet og i lavemissionsklassen
skal dog lpbende skarpes frem mod 2030 og
forventes at blive revideret hvert andet ar.

Figur 4 viser et oplaeg til, hvordan National

strategi for baeredygtigt byggeri foreslar kravene
skarpet.

Reduction Roadmap 18



@ Consumption ' Beyond
3 Product stage process stage Use stage End of life stage system
@ boundary
A4 A5 Bl B2 B3 B5 G1 G2 D
c e
g : :
5 & 5 £
3 2 8 = g B
(] = o < 3 2 c 8
b N >
= = 3 s & & 58
gel = 3 8
= k3] ) © % 5
° k7] 9] ]
g 5§ 5 S5
Livscyklusfaser iht. EN 15978 samt markering af faser, = o Operational use of water B7 a E c e

der skal medregnes i kommende CO2-krav, kilde: BUILD |

Future scenarios

Reduction Roadmap 19



ESTIMATE PERFORMANCE GAP
* Real energy consumption

 All building materials

« All life cycle stages

* Furniture

* Etc.

BUILDING LCA

» Materials according to
“bygningsmodellen”

* Operational energy from Bel8
Phase A1-A3, B4, B6, C3-C4

* Generic and specific datasets

figur 6:
Samlet klimabelastning fra bygning

2.6 LCA pé bygningsniveau
Klimabelastningen fra bygninger opfort efter
2023 skal udferes iht. EN 15978 og 15804 og
medregne emissioner fra energiforbrug beregnet
iht. energirammen i Bygningsreglementet samt
byggematerialer iht. en datamodel, der endeligt
udgives i slutningen af 2022. De livscyklusfaser,
som skal medregnes, er fremhavet pa
ovenstaende figur 5.

Beregningsmetoden modsvarer metoden anvendt
ianalysen af de 60 bygninger udfert af SBi (Tozan
etal., 2021), og de fremtidige graensevaerdier

er saledes baseret pa en relativ tilgang til mere
baeredygtigt byggeri og ikke en absolut.

Med en relativ tilgang til beeredygtigt byggerii et
miljpmaessigt perspektiv males klimabelastningen
fra en bygning og sammenlignes med

andre lignende bygninger. Herved kan det
dokumenteres, om bygningen er mere baeredygtig
end tidligere bygninger, og pa denne made sikre,
at klimabelastningen fra byggebranchen reduceres
over tid. Metoden fortaller dog ikke, hvorvidt

den givne bygning rent faktisk er baeeredygtig

set i forhold de planetzere graenser, eller om
reduktionen bidrager til at opfylde nationale eller
internationale klimamal.

For at vurdere dette er det ngdvendigt at anvende
en absolut tilgang til beeredygtigt byggeri.

Denne tilgang forholder klimabelastningen

fra en bygning til den andel af safe operating

space, som den pageldende bygning er tildelt
(Andersen et al., 2020; Brejnrod et al., 2017;
Ryberg et al., 2018). Den tildelte andel kan dog
vaere vanskelig at fastsla, ligesom metoden
kraever at klimabelastningen fra alle materialer,
alle livscyklusfaser og reelt energiforbrug i hele
bygningens levetid medregnes. LCA-beregninger
udfert iht. EN 15978 vurderer kun en andel af den
totale klimabelastning fra en bygning over 50 ar,
som illustreret pa figur 6.

Forskellen mellem den samlede klimabelastning
fra en bygning over dens levetid og det,

der medregnesien LCA-beregning, kaldes
”performance gap” og er afthaenger af bygningens
faktiske brug. Dette er individuelt for alle
bygninger, hvorfor stgrrelsen er svar at fastleegge
praecist.
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2.7 Allokeringsprincipper

Hvordan et klimabudget skal allokeres til en
bygning, har gennem de seneste ar vaeret genstand
for flere studier og viser store forskelle efter

valgt metode. Da allokeringsprincipper som
udgangspunkt altid er forbundet med subjektive
holdninger, er der heller ikke kun én rigtig

metode (Andersen et al., 2020; Brejnrod et al.,
2017; Ryberg et al.; 2018). To af de mest anvendte
principper er kort gennemgaet i det fplgende.

Forbrugsudgifter (Final Consumption
Expenditure)

Et pkonomisk allokeringsprincip antager, at
pkonomisk veerdi kan betragtes som en proxy

for menneskers velvere, dvs. at gget pkonomisk
verdi forer til pget velvere. Baseret pa hvordan
mennesker anvender deres penge, fordeler
princippet en andel af et personligt budget til den
pagaeldende aktivitet.

[ EU udger udgiften ”bolig” i gennemsnit 21,5% af
personlige forbrugsafgifter, hvorfor samme andel
kan overfores til en boligs andel af det personlige
CO2-budget. Kategorien ”bolig” dekker over
flere udgiftsposter som husleje og mebler samt el,
vand og varme (Brejnrod et al., 2017; Ryberg et al.,
2018). Udgiften relaterer sig derfor til det ”at bo”
og dermed den totale klimabelastning fra en bolig,
ovenfor omtalt som Bygnings LCA + performance

gap.

Erhvervede rettigheder (Acquired Rights)

Ved et allokeringsprincip efter erhvervede
rettigheder, fordeles et budget efter en filosofi om,
at en aktivitet med en vis andel af budgettet i dag,
beholder samme andel i fremtiden. Dette uanset
om den tildelte andel er stor eller lille set ift.
aktivitetens stprrelse (Andersen et al., 2020).
Metoden kan anvendes pa flere forskellige
niveauer, og ift. at allokere en andel af det
globale klimabudget til en bolig, kan fordelingen
bade ske pa brancheniveau eller pa boligniveau.
Fordelingen forudsaetter blot at den historiske
andel af klimabudgettet kan fastsaettes.
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03 Reduktionsmal
for nyt dansk
boligbyggeri



Med udgangspunkt i ovenstaende rammesatning,
beskrives ide fplgende afsnit udviklingen af en
reduktionskurve for nyt dansk boligbyggeri med
respekt for Parisaftalens klimamalseetninger

og Jordens safe operating space. [ denne proces
allokeres CO2-budgetterene for overholdelse

af Parisaftalen til en dansk andel, ligesom den
globale vaerdi for safe operating space skaleres til
et nationalt og herefter boligspecifikt udtryk for
den maksimale tilladelige klimabelastning.

3.1 Dansk andel af IPCC CO2-budget

Med IPCC-rapportens definerede CO2-budgetter
for at begraense den globale temperaturstigning

til mellem 1,5°C og 2,0°C, er det blevet malbart,
hvor meget den globale udledning af drivhusgasser
skal reduceres. IPCC definerer dog ikke, hvor stor
en andel af de globale budgetter, som er tildelt de
enkelte lande, idet den globale temperaturstigning
er et verdensomspaendende problem, som skal
lpses i feellesskab.

Ligesom for Parisaftalen er det saledes en politisk
beslutning, hvordan budgettet overholdes, og hvor
meget de forskellige lande ma udlede. Dette er
endnu ikke blevet besluttet, hvorfor naervaerende
projekt omsaetter det globale budget til et dansk
budget ved et ”equal per capita” fordelingsprincip.
Dette princip deler klimabudgettet ligeligt mellem
hele Jordens befolkning uagtet alder og indkomst.
Med et befolkningstal pa 5,8 mio. i 2020, udger
danskere 0,075% af den globale befolkning pa 7,9

mia. (Statistikbanken, n.d.; World Population
Projections - Worldometer, n.d.), hvorfor CO2
budgetterne defineret af IPCC kan nedskaleres til
danske budgetter med denne faktor. Budgetterne
er gengivet i tabel 3 og viser for de forskellige
temperaturstigninger, hvor meget CO2 Danmark
kan udlede, for vi som nation skal have reduceret
vore udledninger til Danmarks andel af Jordens
baeredygtige CO2 budget.

Ud fra disse budgetter kan vi fa et billede af,
hvor travlt Danmark har med at reducere
udledningen af drivhusgasser. Hvis vi fortsaetter
”business as usual”, har vi, som vist i tabel 4,
mellem 5 og 15 ar for budgettet for 1,5°C malet i
Parisaftalen er overskredet afhaengig af hvilken
sandsynlighed, vi kan acceptere for at begraense
temperaturstigningen.

For naervaerende projekt og med henvisning

til beskrivelsen af konsekvenserne ved, at den
globale temperaturstigning overstiger 1,5°C, er det
valgt udelukkende at fokusere pa Parisaftalens
1,5°C mal. I tillaeg til dette ekskluderes budgetterne
for 33% og 17% sandsynlighed for at begraense
temperaturstigningen til 1,5°C, idet der, som vist
pa figur 7, er en risiko for at disse budgetter kan
fore til en temperaturstigning pa 1,7°C hhv. 2,0°C
(markeret med gra stiplede streger).
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Approximate global Additional global Estimated remaining carbon budgets from the beginning of

warming relative to warming relative to 2020 (GtCO2)
1850-1900 until 2010-2019 until
temperature limit (°C) temperature limit (°C)
17% 33% 50% 67% 83%
o] 15 0,43
e}
=)
e 17 0,63
tabel 3: 2
. . o 2,0 0,93
Estimates of remaining carbon budgets for Denmark o
based on IPCC ARG, Table SPM.2
Approximate global Additional global Years of emissions remaining to consume the entire budget
warming relative to warming relative to from beginning of 2020 (at 2019 emissions levels)
1850-1900 until 2010-2019 until
temperature limit (°C) temperature limit (°C)
17% 33%
tabel 4: 15 0,43 |
Estimates of years remaining to consume entire CO2 1,7 0,63
budgets if we continue with “business-as-usual” based 20 093

on IPCC ARG, Table SPM.2
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Safe operating space for planetary boundaries

Global, AR6+ high 2.51 billion tons C02eq /
confidence year

Denmark 1.9 million tons CO2eq / year

tabel 5:
Safe operating space based on planetary boundaries

3.2 Dansk andel af safe operating space
Jordens safe operating space for menneskeskabte
udledninger kan som beskrevet i tidligere afsnit
bestemmes med mere eller mindre usikkerhed,
og for at reducere risikoen for fortsatte
klimaforandringer, anvendes i nervaerende
studie den opdaterede veerdi AR6+ med et 95%
konfidensinterval.

Pa samme made som for den danske andel af CO2-
budgetterne fra IPCC-rapporten kan Jordens safe
operating space nedskaleres til en dansk andel

ud fra den danske befolknings andel af verdens
befolkning. Med en andel pa 0,075% ma Danmark
saledes ikke udlede mere end 1,9 mio. tons CO2eq.
om aret, som vist i tabel 5.

[ 2020 udledte Danmark 44,9 mio. tons CO2eq.
(European Environment Agency, n.d.) og skal
derfor reducere sine udledninger med 96% for ikke
at overstige den danske andel af safe operating
space.

3.3 Tidsramme for nadvendige reduktioner
Efter at have defineret et dansk CO2-budget
indenfor Parisaftalen og et dansk reduktionsmal
i form af den maksimalt tilladelige udledning

af drivhusgasser med respekt for den

planetaere grense, er er det muligt udregne en
tidsramme for, hvornar Danmark skal ramme
reduktionsmalet.

Der kan veere mange veje til at opna dette, men
hvilken vej, som er den rette, er en politisk
beslutning, som ligger udenfor rammerne af dette
studie. Derfor forudsattes en linear reduktion fra
Danmarks udledning af drivhusgasser i 2020 til 1,9
mio. tons CO2eq. om aret.

Figur 8 viser reduktionskurverne for hhv. 50%,
67% og 83% sandsynlighed for at begraense den
globale temperaturstigning til 1,5°C. Som det ses,
sker reduktionen til safe operating space indenfor
9 til 16 ar regnet fra ar 2020, hvilket er en kortere
tidsfrist end Danmarks klimamal i 2030 laegger op
til.

3.4 Reduction roadmap for nye boliger

Med en linegr reduktion mod safe operating
space forudsaettes med naervaerende projekt,

at alle udledninger af drivhusgasser forarsaget

af menneskelig aktivitet skal reduceres med

96 %. Da det ligger udenfor rammerne af dette
projekt at vurdere forskellige industriers andel af
reduktionerne, forudsattes et allokeringsprincip,
som tildeler alle industrier den samme andel af
Danmarks udledning i fremtiden som de udger i
dag. Der skelnes saledes ikke mellem om nogle
industrier skal reducere deres udledninger mere
end andre.

I Danmark bygges der arligt omkring 3

mio. m?2 boligbyggeri, hvis gennemsnitlige
klimabelastning kan bestemmes ud SBi
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figur 8:
Lineaer reduktion af Danmarks udledning af
drivhusgasser fra niveau i 2020 til safe operating space.
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rapporten ”Klimapavirkning fra 60 bygninger”
(Tozan et al., 2021). Ved udelukkende at se pa
bygninger til boligformal kan den gennemsnitlige
klimabelastning for boligbyggeri fastsattes til
9,63 kg CO2eq./m? ar beregnet efter metoden til
bygnings LCA. Dette er som beskrevet ikke den
totale klimabelastning fra bygningerne, men kun
den del vi lovgivningsmaessigt har vedtaget at
redegore for. Derfor er det ogsa kun denne del,
byggebranchen primeert har indflydelse pa, nar der
i fremtiden skal bygges nye boliger.

En 96 % reduktion af 9,63 kg CO2eq./m? ar

svarer til 0,4 kg CO2eq./m? ar og angiver saledes
niveauet for baeredygtige boliger i fremtiden,
safremt der fortsat bygges 3 mio. m? boliger om
aret. Reduktionen fplger samme hastighed som
Danmarks reduktioner og rammer derfor boligers
andel af safe operating space mellem ar 2029 og
2036.

Pa figur 9 er reduktionskurverne for nyt dansk
boligbyggeri indtegnet for hhv. 50%, 67% og

85% sandsynlighed for at begraense den globale
temperaturstigning til 1,5°C. Til sammenligning er
de fremtidige CO2-graenser i Bygningsreglementet
og den frivillige lavemissionsklasse indtegnet.

Reduktionskurverne forudsaetter reducerede
udledninger allerede i 2021 og indtil
boligbyggeriets andel af safe operating space
er naet. Som det ses, er de fremtidige CO2-

grenser i lavemissionsklassen tilnsermelsesvist
sammenfaldende med budgettet for

50% sandsynlighed, mens graenserne i
Bygningsreglementet ligger over 50% hgjere.

Med reduktionskurverne som vises pa Figur 10
kan et Reduction Roadmap for byggebranchen
udformes med arlige reduktionsmal for nyt dansk
boligbyggeri.
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figur 9.
Reduktionskurver for nyt dansk boligbyggeri og
fremtidige CO2-krav til boligbyggeri
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3.5 Alternative reduktionsveje

En linezr reduktion af nye boligers
klimabelastning pr. m2 pr ar er kun én vej til malet
og er baseret pd, at den danske byggebranche
fortsaetter med at bygge ca. 3 mio. m? boligbyggeri
om aret. Reduktionskurverne illustreret i

figur 10 kan saledes omsattes til reduktionsmal
pa forskellige niveauer og i sidste ende til en andel
af Danmarks samlede udledning af drivhusgasser.
Dette kan herefter omsaettes til alternative
reduktionsveje.

Med en beregningstid pa 50 ar for LCA-
beregninger kan klimabelastningen pr. m? pr. ar
omregnes til en klimabelastning pr. m?2. Dette
kan herefter omregnes til en klimabelastning i
kg CO2eq. nar arealet af nybyggede boliger pr. ar
kendes. Omregningen er vist i tabel 6 og angiver
at boligbyggeri arligt udleder ca. 1,5 mio. tons
CO2eq. svarende til 3,3 % af Danmarks samlede
udledninger.

Method 2: Charecterisation factors (15)

Level Today’s emissions
1 Housing m2 per year 9,63
2 Housing m2 482
3 Sector 1.479.168
4 Share of total Danish 3,3%
emissions
tabel 6:

Emissions for housing on different levels

Med denne viden kan reduktionskurver pa
brancheniveau udfgres pa samme made som

pa bygningsniveau. Pa figur 10 er en lineser
reduktionskurve saledes tegnet baseret pa CO2-
budgettet for at begraense temperaturstigningen
til 1,5°C med 83% sandsynlighed. Denne kurve kan
herefter omsaettes til alternative reduktionskurver
med andre forudsaetninger for klimabelastning pr.
m? pr. ar og bygget areal.

Som eksempel er der i nedenstaende afsnit
illustreret tre eksempler pé alternative
reduktionskurver. De er alle baseret pa CO2-
budgettet for at begraense temperaturstigningen
til 1,5°C med 83% sandsynlighed.

- figur 11: business-as-usual

- figur 12: 50% reduktion af bygget areal

- figur 13: 75% reduktion af bygget areal

Target emissions Unit

0,4 kg CO2eq/m2/year
20 kg CO2eq/m2
61,440 tons CO2eq/year

3,3% %
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figur 10:
Reduktionskurve for nyt dansk boligbyggeri pa
brancheniveau
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figur 11: Business-as-usual

Hvis vi fortsaetter med at bygge boliger med en gennemsnitlig klimabelastning pa 9,63 kg CO2eq./m?2 ar er vi nadt
til at reducere det areal vi bygger markant. Vi skal saledes reducere fra omkring 3 mio. m2 til lige omkring 130.000
m2 som vist pa figur 11. | stedet for at have reduceret klimabelastningen fra bygningerne med 96% har vi i stedet
reduceret det byggede areal med 96 %.
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figur 12: 50% reduktion af bygget areal

| stedet for udelukkende at reducere klimabelastning pr. m2 pr. ar eller det byggerede areal, er det muligt at reducere
begge parametre samtidigt. Ved eksempelvis at reducere det byggede areal linegert fra ca. 3 mio. m? til 1,5 mio. m? er
det "kun” n@dvendigt at reducere klimabelastningen pr. m2 til 0,82 kg CO2eq./m? ar, som vist pa figur 12.

Som resultat af denne tilgang, hvor der reduceres pa to parametre pa én gang, far reduktionskurven for
klimabelastningen pr. m2 ér en let buende kurve.
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figur 13: 75% reduktion af bygget areal

Pa tilsvarende vis kan det byggede areal reduceres linegert fra 3 mio. m2 til 770.000 m?2 svarede til en reduktion

pé 75%. Dette betyder at klimabelastningen pr. m2 "kun” skal reduceres til 161kg CO2eq./m2 ar ved at falge
reduktionskurven vist pa figur 13. Som resultat af denne tilgang, hvor der reduceres pa to parametre pa én gang, far
reduktionskurven for klimabelastningen pr. m2 ar en let buende kurve.
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04 Diskussion



Det globale fokus pa klimaforandringer

og udledning af drivhusgasser har aldrig

vaeret storre, og det star klart, at den globale
temperaturstigning skal begraenses mest muligt.
Dette kan kun lykkedes, hvis vi alle bidrager,

og det er derfor vigtigere end nogensinde, at
specielt de mest udledende industrier som
eksempelvis byggebranchen har klart definerede
reduktionsmal.

Reduction Roadmap er et forspg pa at udvikle

et vaerktgj til netop dette formal, men
forudsetninger og metoden til at omsaette
planetaere graenser til reduktionsmal for nyt dansk
boligbyggeri kan og skal diskuteres.

Det grundlaeggende princip for planetaere graenser
og safe operating space som et udtryk for en
maksimal tilladelige udledning af drivhusgasser
forarsaget af menneskelig aktivet er, at Jorden
stadig befinder sig indenfor de planetare graenser.
Dette er som beskrevet ikke tilfeeldet for den
planetare granse for ”klimaforandringer”, og for
at stabilisere Jordens miljotilstand er vi ngdt til at
bevage os ned under den planetaere graense igen.
For at opna dette skal vi reducere atmosfaerens
indhold af drivhusgasser, hvilket ikke sker

med det foreslaede roadmap. De definerede
reduktionsmal stopper blot udviklingen indenfor
rammerne af et CO2-budget, som accepterer

en temperaturstigning pa 1,5°C og at Jorden
forbliver i ”zone of uncertainty” med stadige
klimaforandringer til folge (Petersen et al., 2022).

I tilleeg til dette forudsaettes i udviklingen

af reduktionskurverne, at udledningen af
drivhusgasser er reduceret allerede i ar 2021,
hvilket med stor sandsynlighed ikke er sket. Vi
er halvvejs i 2022 og den npdvendige forandring

i branchen er endnu ikke sldet igennem, hvorfor
virkeligheden er, at vi har ”spist” en storre del af
det ”tilladelige” CO2-budget end forudsat. Vi har
saledes endnu kortere tid til at agere, inden CO2-
budgettet er opbrugt, og vi i stedet ser mod en
temperaturstigning pa 2,0°C eller mere.

Generelt er det gennem hele projektet tilstraebt at
veere sa upolitiske som muligt, ved bl.a. at:

- Invitere videnskabelige eksperter til at
kommentere og komme med kritik

- Anvende data, der afspejler méalsatningen i
Parisaftalen

-Udveelge scenarier, der er mest forenelige med
livet pa Jorden (1,5°C scenarie med mellem 50 og 83
% sandsynlighed)

‘Modellerede en trinvis, lineaer reduktionskurve

I forhold til de anvendte allokeringsprincipper, er
det dog en evig diskussion, hvilke principper som
er "mest fair”. Der er argumenter for og imod for
alle principper, hvorfor nervaerende projekt har
forsegt at holde sig ude af denne diskussion ved
blot at antage et princip om ”equal per capita”,

og at alle udledninger skal reduceres med den
samme procentsats. ”Equal per capita” princippet
er dog anvendt ud fra den danske andel af verdens
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befolkning i 2020, men en fremskrivning af den
globale og danske population viser, at Danmarks
andel falder fra de nuvaerende 0,075% til 0,065%
i 2050 (Statistikbanken, n.d.; World Population
Projections - Worldometer, n.d.).

Gennem udformningen af Reduction Roadmap

er forskellige allokeringsmetoder dog blevet
undersggt ift. at allokere en andel af Danmarks
CO2-budget til boliger. Flere af metoderne
foreskrevet i litteraturen kan dog ikke direkte
sammenlignes med de danske branchestandarder
for LCA pa bygningsniveau eller pnsket om at
palaegge branchen ansvaret, som vist i tabel 7a
and 7b. Derfor fplger den valgte allokeringsmetode
“acquired rights” modellen, idet den kan

bruges som benchmark for maden, vi fastleegger
bygningers miljppavirkning pa i dag.

”Acquired rights” bygger dog pa en filosofi om,
at den andel man pa godt og ondt har tilranet sig
i dag, ogsa skal gore sig gaeldende i fremtiden.
Ud fra et perspektiv om fx velfzerd, er det dog
ikke sikkert, at boliger skal have den samme
andel som dag, men at vi som samfund hellere
ser en storre andel allokeret til eksempelvis
skoler og hospitaler, som er vigtige for vores
uddannelsesniveau og folkesundhed. Dette er
en politisk diskussion, som dette projekt skaber
et udgangspunkt for at starte. Uanset valgt
allokeringsmetode, ses dog samme tendens,
hvor slutresultatet bliver, at vi skal reducere

udledningerne fra nybygget boliger med 96%.

Pa samme made som for valg af
allokeringsmetoder, er det ogsa en politisk
beslutning, hvilket temperaturscenarie og
sandsynlighed, der skal vaelges i forbindelse

med fastlaeggelsen af et CO2-budget. Som det er
illustreret, ligger bade reduktionsmalet for 2030
og de fremtidige krav i Bygningsreglementet over
de viste reduktionskurver og ligger dermed op til
en langsommere reduktion.

Beregningsteknisk regnes den npdvendige
reduktion af Danmarks udledning af
drivhusgasser ud fra opggrelsesmetoden
anvendt til UNFCCC inkl. LULUCF. Dette er en
territoriel opgerelsesmetode, som udelukkende
ser pa netto-udledninger indenfor Danmarks
grenser (European Environment Agency, n.d.).
Denne metode er ikke sammenfaldende med
opgorelsesmetoden for safe operating space, som
er fastlagt pa et globalt niveau og er afhangig af
bl.a. LULUCF. Dette betyder, at det havde vaeret
mere korrekt at se pd Danmarks udledninger
ekskl. LULUCF, men fordi LULUCF bidrager til
en gget udledning i Danmark, er det dog valgt at
tage udgangspunkt i den hgjeste veerdi, der er
indrapporteret til UNFCCC.

I forhold til at overfere reduktionsmalet pa 96 % til
resultatet af en LCA-beregning pa bygningsniveau,
er der ogsa her uoverensstemmelser i

opgerelsesmetoderne. Resultatet af en LCA-
beregning forholder sig ikke til, i hvilket land
udledningen sker, men er en global udledning fra
et dansk forbrug. Resultatet af en LCA-beregning
bor derfor sammenlignes med en forbrugsbaseret
opgorelse for Danmark, der ser pa CO2-aftrykket
af det danske forbrug pa tveers af landegranser
(Energistyrelsen, 2022). Dette besveerliggor dog
allokeringen af safe operating space til Danmark,
hvorfor den valgte beregningsteknik er valgt.

Til sidst er det vigtigt at fastsla at Reduction
Roadmap er baseret pa beregningsmetoden for
LCA-kravet i det kommende Bygningsreglement.
Andres denne metode til eksempelvis at inkludere
en sterre andel af performace-gap’et (hvilket kun
vil styrke beregningen), skal reduktionsmalene
@ndres tilsvarende.
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Allokeringsmetode

Reduktionsmal

tabel 7a:

Final Consumption Expenditure
(FCE)

(Ryberg, 2021)

@konomisk allokeringsprincip
baseret pa forbrugsudgifter

I gennemsnit er 21,5% af EU
borgeres eskonomiske budget
relateret til det "at bo”.

FCE

| dag:
1.650 kg CO2eq/person pr. ar

Mal:
69 kg CO2eq/person pr. ar

Reduktion: 96%

Allokeringsmetode sammenligning

Acquired Rights Building
Industry (ARB)

(Brejnrod et al., 2017: Horup et
al, 2022)

Allokeringsprincip baseret pa
branchefordeling

30% af Danmarks
samlede udledning tildeles
byggebranchen.

ARB

| dag:
13,5 mio. tons CO2eq pr. ar

Mal:
0,56 mio. tons CO2eq pr. &r

Reduktion: 96%

Reduction Roadmap (RR)

(Reduction Roadmap, 2022).

Allokeringsprincip baseret
pé at den nuveerende andel
forbliver den samme.

Nye boliger star for 3,3% af
den samlede danske udledning

RR

| dag:

3 mio. m2 bolighyggeri om aret
med klimabelastning pa 9,63
kg CO2eq/m2 pr. ar

Mal:

3 mio. m? bolighyggeri om aret
med klimabelastning

0,4 kg CO2eq/m2 pr. ar

Reduction: 96%
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Sammenligning

Fordeling af globalt CO2-
budget

Fordeles udledningen af
CO2-zekvivalenter ud fra et
ligeligt fordelingsprincip

Ansvar

Palaegges byggebranchens
aktarer ansvar for at skabe
forandring?

Bygningstypologien
Kan fordelingsmetoden
overfares til andre
bygningstypologier end
boliger?

Sammenlignelighed /
Benchmarking

Er malveerdien sammenlignelig
med bygnings-LCA?
(CO2eq/m?2 ar)

Kvalitativt datagrundlag
Er datagrundlaget i Danmark
tilstreekkeligt til at kunne
anvende fordelingsmetoden?

tabel 7b:

FCE

JA

Globalt CO2-budget fordeles
ligeligt mellem Jordens
befolkning.

NEJ
Fordelingsmetoden har et
individ-mal, m2/person

NEJ

Denne metode tager kun
udgangspunkt i boliger. Der
skelnes ikke mellem nye og
eksisterende boliger.

NEJ

Eksisterende og nye boliger
indgar i samme budget, og er
derfor ikke sammenlignelig
med opgarelsesmetoden for
bygnings-LCA

JA

De 21,5% tildelt til boligen

efter forbrugsudgifter er dog
opgjort efter en EU-statistik, og
specifikt for Danmark.

Allokeringsmetode sammenligning

ARB

JA

Byggebranchens andel defineres
ud fra Danmarks andel det
globale CO2-budget bestemt ved
antallet af danskere i forhold til
Jordens befolkning

JA
Fordelingsmetoden har et mal pa
kg CO2eq/m2 ar

JA

Der eksisterer omfattende
oversigter over procentsatserne
for forskellige bygningstypologier.

NEJ

Malet har den rigtige mélveerdi,
men er ikke relateret til
opgarelsesmetoden i bygnings-
LCA.

NEJ

Der er ikke tilstraekkelig
information om, hvad de 30%
deaekker over. Dataene er baseret
pé andre steder end Danmark, og
der findes ingen “baggrund” for
denne beregning.

RR

JA

Byggebranchens andel
defineres ud fra Danmarks
andel det globale CO2-budget
bestemt ved antallet af
danskere i forhold til Jordens
befolkning

JA
Fordelingsmetoden har et mal
pa kg CO2eq/m2 ar

JA

Med staorre datagrundlag
for miljgbelastning fra andre
bygningstypologier, kan
metoden anvendes bredt.

JA

Metoden sammenligner
direkte emissioner fra
bygnings-LCA med
reduktionsmal for bygnings-
LCA

JA

Der findes tilstreekkelige

data til at sammenligne nye
boligbyggerier, men ikke andre
bygningstypologier
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05 Konklusion



Formalet med narveerende projekt var at udforme
et operationelt vaerktej til byggebranchen,

som omsatter de planetaere grenser indenfor
”klimaforandringer” til konkrete, arlige
reduktionsmal for nyt dansk boligbyggeri.

[ lpbet af denne proces er det blevet klart at
byggeindustrien i pjeblikket opererer langt

uden for de planetaere granser, og desuden

skal reducere udledningen af drivhusgasser
markant, hvis vi vil bygge indenfor Parisaftalens
malsetning om en maksimal temperaturstigning
pa1,5°C.

6 ud af 9 planetaere graenser er allerede
overskredet, og hvis vi fortsaetter ”business as
usual”, kan det have katastrofale konsekvenser for
klima- og pkosystemer med planetarisk kollaps
som yderste konsekvens. Som byggebranche er vi
nedt til at handle nu og sikre en transition mod
baeredygtigt byggeri i en absolut forstand.

Med Reduction Roadmap kender vi nu
reduktionsmalet for udledningen af drivhusgasser
forarsaget af nyt dansk boligbyggeri. Fortsatter
vi med at bygge med samme hastighed som i dag
skal udledningen reduceres fra 9,63 til 0,4 kg
CO2eq./m? ar svarende til en reduktion pa 96 %.
Denne reduktion skal ske sa hurtigt som muligt
for at stoppe den globale temperatur i at stige
yderlige, men vi er dog nedt til at acceptere at
endringen ikke sker i morgen. Derfor kan vi med
udgangspunkt i Parisaftalen tillade at transitionen

mod et safe operating space for boliger sker
mellem &r 2029 og 2036.

Reduction Roadmap er er en fprste version af et
feelles vaerktej til udformning af reduktionsmal,
der skaber et grundlag for at kunne diskutere
allokeringsprincipper og beregningsmetoder.
Veerktopjet er saledes langt fra perfekt, men giver
et udgangspunkt for at starte den forandring

der er brug for. Vi har ikke tid til at vente pa

det perfekte veerktoj eller redskab, men ma
udvikle og veere omstillingsparate mens vi laerer.
Onsket er sdledes, at Reduction Roadmap bliver
et veerktgj, der lpbende udvikles i takt med ny
viden eller bedre datagrundlag, og pa denne made
bidrager til en politisk revurdering af branchens
malsaetninger.
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06 Fremtidigt
arbejde



Gennem processen med at udvikle Reduction
Roadmap er det blevet klart, at vi mangler
kvalitativt data for at kunne allokere og estimere
det eksakte tal for den planetaere graense for
byggeindustrien. Dog hviler projektet pa et solidt
videnskabeligt grundlag, som har gjort det muligt
at lave en linear reduktionssti for nybyggede
boliger pr. m?2.

Fremadrettet vil der i den kommende fase af
initiativet veere fokus pa fire npgleaspekter, som
ber diskuteres internt i branchen men ogsa pa et
hojere politisk niveau.

1. Tilvejebringelse af bedre og mere praecist data
Processen har vist, at vi mangler bedre og mere
praecist data, for at kunne forbedre den fremlagte
version af Reduction Roadmap. Derfor har vi til
hensigt at samarbejde med offentlige danske
institutioner, akterer i byggebranchen, fonde,
teenketanke og kommuner for at skabe et nyt

og bedre statistisk datagrundlag. Med dette kan
Reduction Roadmap laves mere robust og udvides
til ikke kun at deekke nybyggede boliger men ogsa
kontorer, skoler, hospitaler og infrastruktur.

2. Udvikle et ”Charter”

Formalet med Reduction Roadmap er at

fremme et felles engagement med malet om

at sikre en reduktion af klimabelastningen fra
byggebranchen, sa vi kan leve op til Parisaftalen
og de planetaere graenser. Vi gnsker derfor at

udvikle et “charter”, der via en feelles platform
for byggebranchens akterer, skal inspirere til
feelles handling ud fra en fzelles forpligtelse. Et
“charter”, hvor vi som branche kan udveksle
ideer, vise eksempler pa ”best practise” og
benchmarke alle nye byggeprojekter mod
reduktionsmal, med det formal at fplge vores
kollektive fremskridt.

Vi nar aldrig i mal hver for sig, men gennem
samarbejde og en faelles malsetning kan vi stadig
na det.

3. Formidle en diskussion om allokeringsmetode
og reduktions hastighed.

Selvom vi i udviklingen af Reduction Roadmap
har forsegt at veere upolitiske, beror store dele af
projektet pa antagelser, der pa grund af etiske og
moralske dilemmaer, ber diskuteres i branchen
og politisk. Vi haber derfor, at projektet kan vere
med til at facilitere denne diskussion og dermed
rykke branchen mod et faelles mal.

4. Udvide til andre sektorer.

Metodikken bag roadmappet kan appliceres pa
andre brancher, og danner derfor grundlag for
videre udbredelse. Det er vores hab og tro, at vi
med dette projekt kan inspirere andre brancher til
at fplge i Roadmappets fodspor og dermed pavirke
andre brancher til at std sammen om et faelles mal,
der sikrer at vi ikke overstiger 1,5°C.
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