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The Research Centre on Zero Emission Neighbourhoods (ZEN) in Smart Cities
The ZEN Research Centre develops solutions for future buildings and neighbourhoods with no
greenhouse gas emissions and thereby contributes to a low carbon society.

Researchers, municipalities, industry and governmental organizations work together in the ZEN
Research Centre in order to plan, develop and run neighbourhoods with zero greenhouse gas emissions.
The ZEN Centre has nine pilot projects spread over all of Norway that encompass an area of more than
1 million m2 and more than 30 000 inhabitants in total.

In order to achieve its high ambitions, the Centre will, together with its partners:

. Develop neighbourhood design and planning instruments while integrating science-based
knowledge on greenhouse gas emissions;
. Create new business models, roles, and services that address the lack of flexibility towards

markets and catalyze the development of innovations for a broader public use; This includes
studies of political instruments and market design;

. Create cost effective and resource and energy efficient buildings by developing low carbon
technologies and construction systems based on lifecycle design strategies;

. Develop technologies and solutions for the design and operation of energy flexible
neighbourhoods;

. Develop a decision-support tool for optimizing local energy systems and their interaction
with the larger system;

. Create and manage a series of neighbourhood-scale living labs, which will act as innovation

hubs and a testing ground for the solutions developed in the ZEN Research Centre. The pilot
projects are Furuset in Oslo, Fornebu in Baerum, Sluppen and Campus NTNU in Trondheim,
an NRK-site in Steinkjer, Ydalir in Elverum, Campus Evenstad, NyBy Bodg, and Zero
Village Bergen.

The ZEN Research Centre will last eight years (2017-2024), and the budget is approximately NOK 380
million, funded by the Research Council of Norway, the research partners NTNU and SINTEF, and the
user partners from the private and public sector. The Norwegian University of Science and Technology
(NTNU) is the host and leads the Centre together with SINTEF.

@ https://fmezen.no
, @ZENcentre
€ FME ZEN (page)
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Sammendrag

Malsetninger om klimagassutslippsreduksjoner fra materialbruk i bygg har fram til i dag veert knyttet til
prosentvis reduksjon sammenlignet med referansebygg. Fordelen ved denne tilneermingen er at det har
vaert mulig & sette mal, pa tross av manglende statistikkgrunnlag og kunnskap om utslippsniva for ulike
typer bygninger. Utfordringen ved bruk av denne typen relative mal er imidlertid at prosjektene
forholder seg til beregninger av referansen som utferes i hvert enkelt prosjekt. Dette apner for at
beregnede utslippsreduksjoner tilsiktet eller utilsiktet kan gjenspeile en tilpasset referanse i stedet for
tiltak i prosjektet. Mélsetningen med utredningen som presenteres i denne rapporten, har veert a etablere
mest mulig vitenskapelig forankrede referanseverdier for utslippsniva for materialbruk i bygninger med
ulike funksjoner.

Denne studien utvikler grunnlag for & sette absolutte krav til
klimagassutslipp fra materialbruk i norske bygninger

Data fra livslegpsbaserte klimagassberegninger for norske bygninger har blitt samlet inn, med fokus pa
produksjonsfasen (A1-A3) og utskiftninger av materialer i bruksfasen (B4), og fra ordninger som
FutureBuilt, Framtidens Byer, ZEB og ZEN, samt fra andre prosjekter. Totalt er det samlet inn data fra
over 130 prosjekter fra perioden 2009-2020, som til sammen dekker over 1 million m> oppvarmet
bruksareal og over 49.000 brukere. Resultatene av sammenstillingen viser en kvartilbredde pa 240-492
kgCOze/m?, eller 4,0-8,2 kgCO,e/m*/ar og en median pé 324 kgCOze/m? eller 5,4 kgCOze/m?/ar for alle
bygningstypene som er bygget.

Slike absolutte utslippsnivaer kan benyttes av prosjekter som ZEN og FutureBuilt samt danne grunnlag
for myndighetskrav til utslipp i byggeteknisk forskrift (TEK).

Denne rapporten er resultat av et arbeid gjennomfert i regi av forskningssenteret ZEN med fokus pé &
utforske muligheten for a etablere absolutte utslippskrav til materialer i bygninger. Involverte partnere
inkluderer bl.a. SINTEF, NTNU, Civitas, Asplan Viak, Futurebuilt og Skanska.

Resultatene viser en nedgang i beregnede utslipp fra 2012/13 og frem til 2019. I lepet av denne perioden
har det veert en utvikling av bruk av ulike standarder og verktay: EN 15978 og EN 15804 ble introdusert
1 2011-2012, klimagassregnskap.no versjon 4 ble lansert i 2012 med en forbedret utslippsdatabase, og
ZEB-verktoyet ble brukt i pilotprosjekter i perioden 2010-2016. Det antas at reduksjonen i beregnet
utslipp skyldes introduksjonen av mer standardiserte datakilder fra for eksempel miljedeklarasjoner
(EPD) og ecoinvent-databasen samt et storre sokelys pd materialutslippsreduksjoner. Det vil bli
interessant & folge hvilken betydning NS 3720 og bred bruk av OneClick LCA vil ha pé fremtidige
klimagassberegninger og resultater for bygninger i Norge.
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English Summary

Greenhouse gas (GHG) emission targets for material use in buildings have so far been expressed as
percentage reductions relative to so called reference buildings. The advantage of this approach is that it
has been possible to quantify targets despite lacking sufficient empirical knowledge on average emission
levels for different building typologies. However, this approach is challenging since projects are
evaluated relative to a reference which is customised for each project. This way, calculated emission
reductions can intentionally or unintentionally reflect an adapted reference instead of actual mitigation
measures taken. The aim of this project is to establish scientifically robust benchmark values for
different Norwegian building typologies.

This background study develops benchmark values for material use in
Norwegian buildings

Empirical life cycle GHG emission data have been collected from Norwegian building case studies in
the reference, design and as built project phases, for the production (A1-A3) and replacement (B4)
phases of material use in buildings, and are sampled from Norwegian programmes and research centres
such as Futurebuilt, Framtidens Byer, the research centre on zero emission buildings (ZEB) and ZEN.
Altogether over 130 Norwegian building case studies have been gathered from 2009-2020, covering
over one million m* of heated floor area and over 49,000 users. The results show an interquartile range
of 240-492 kgCOse/m? or 4.0-8.2 kgCOse/m?/yr and a median of 324 kgCOze/m? or 5.4 kgCO,e/m?/yr
for all building typologies in the as built phase.

Benchmark values can be used by the research centre for zero emission neighbourhoods (ZEN) in smart
cities, Futurebuilt and in Norwegian building codes to help form recommendations for national GHG
emission requirements.

This report is the result of the ZEN case on opportunities for establishing finite GHG emission
allowances for material use in buildings. ZEN partners involved include SINTEF, NTNU, Civitas,
Asplan Viak, Futurebuilt and Skanska.

The results show a decrease in emissions from 2012/13 when EN 15804 and EN 15978 were introduced,
as well as klimagassregnskap.no version 4 with an improved emission factor database and the
introduction of the ZEB tool. This result is thought to be because of the introduction of more
standardised data sources from for example environmental product declarations (EPDs) and the
Ecoinvent database, as well as a focus on material emission reduction strategies. It will be interesting to
see what developments the introduction of NS 3720 and wide-spread use of OneClick LCA in 2018 will
have on future life cycle GHG emission calculations and results in Norway.
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1. Introduksjon

FNs barekraftsmal setter sekelys pa ulike problemer som mé lgses av samfunnet, inkludert bl.a.
baerekraftige byer og samfunn (mal 11), ansvarlig forbruk og produksjon (mal 12) og & stoppe
klimaendringene (mél 13) (1). Dette er noen av temaene denne rapporten ser nrmere pa. Som respons
til Parisavtalen i 2015 har Norge forpliktet seg til 4 redusere klimagassutslippene med 50 prosent innen
2030 sammenlignet 1990-nivaet (2). P4 Europeisk niva krever det reviderte direktivet om bygningers
energiytelse (EPBD) at alle nye bygninger skal vere nesten nullenergibygninger innen 2020 (3, 4).
Klimagassutslippene fra produksjon av bygningsmaterialer tilsvarer klimagassutslippene fra energibruk
i driftsfasen over en 60-ars bygningslevetid i bygninger med energibruk tilsvarende passivhusstandard
(5). Forskning viser ogsa at energieffektive bygninger har en heyere andel av klimagassutslipp fra
materialbruk (55-87%) hvorav ca. 65% kommer fra bygningskroppen (6-8). NS 3720: 2018 omfatter en
metode for klimagassberegninger i bygninger og harmoniserer livslgpsanalyser (LCA) av
miljepavirkninger fra bygninger i Norge (9). De siste arene har sett en gkning i klimagassberegninger
av norske bygninger. A skape nasjonale referanseverdier og mélverdier for bygninger vil vare viktig
for & forbedre miljoytelsen til bygninger (10).

Malet med denne rapporten er & samle livslgpsbaserte data for klimagassutslipp fra norske bygninger
for 4 etablere mest mulig vitenskapelig forankrede referanseverdier for utslippsniva for materialbruk i
bygninger. Disse referanseverdiene kan deretter brukes for eksempel som bransjeveiledning, av
forskningssenteret for nullutslippsnabolag (ZEN) i smarte byer, i Futurebuilt, i BREEAM sertifisering,
i offentlig anskaffelser og til lovgivning i norske byggeforskrifter (TEK) (11, 12). Rapporten begynner
med & forklare bakgrunnen for studiet, og presenterer metoden brukt i datainnsamlingen som grunnlag
for & utvikle klimagassutslippskrav og referanseverdier. Resultatene er deretter presentert, etterfulgt av
en diskusjon om resultatene for anbefalinger til klimagasskrav i norske bygninger blir presentert. Mer
informasjon om studiet finnes i Wiik et al. (13).

1.1 Bakgrunn

World Green Building Council (WGBC) oppfordrer regjeringer til & forplikte seg til a kun ha netto
nullutslippsbygninger i portefeljene sine for 2030 samt at frivillige organisasjoner ber utvikle
sertifiseringsprogrammer og veikart for netto nullutslippsbygninger, insentiver og oppfelgingssystemer
for raskt utvikling og implementering av nullutslippsbygninger (14). WGBC ser for seg at alle nye
bygninger, infrastruktur og rehabiliteringsprosjekter skal ha 40 prosent mindre klimagassutslipp knyttet
til materialer og er nesten nullenergibygninger innen 2030, og nullutslippsbygninger innen 2050 (15).
WGBC definerer en netto nullutslippsbygning som et bygg med en hey ressurseffektivitet hvorav
klimagassutslipp er redusert i mest mulig grad og at alle gjenstdende klimagassutslipp som siste utvei
kompenseres for & oppnd netto klimagassutslipp over hele livslopet (15). Livslepsanalyser (LCA) er ofte
brukt i sertifiseringsprogrammer for bygninger, som f.eks. i LEED (USA) (16), DGNB (Tyskland) (17),
BREEAM (Storbritannia) (18) og Level(s) (EU) (19).

Det internasjonale energibyraet (IEA) sitt forskningsprogram Energy in Buildings and Community
Systems (EBC) Annex 57 har analysert over 80 bygninger med livslopsanalyse og funnet ut at
produksjonsfasen (A1-A3) dominerer det totale klimagassregnskapet (64%) etterfulgt av utskiftninger
(B4) pa 22% og avfallshandtering og deponi (C3-C4) pa 14% (20). Studien viser ogsd at
klimagassutslipp fra produksjonsfasen tilsvarer ca. 2,1 kgCO,e/m?/4r i rehabiliteringsprosjekter (3,8 nar
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man inkluderer utskiftninger), 3,5-6,6 kgCO.e/m?/ar i kontorbygg, 3-5,3 kgCO,e/m?/ar i boliger og 2,5-
10 kgCO,e/m?/4r i skolebygninger (20). Fra 2016 - 2021 vil IEA EBC Annex 72 analysere livssyklus-
relaterte miljepavirkninger forérsaket av bygninger (21, 22). I tillegg vil den kommende standarden ISO
21678 inneholde en metode for utvikling av referanseverdier for barekraftige bygninger (23).

I 2013 ble Nederland det forste Europeiske land som introduserte lovgivende krav for méling av
klimagassutslipp fra bygninger (24). Hollberg et al. diskuterer hvordan referanseverdier kan stotte
designprosessen og presenterer en metode for & kombinere top-down og bottom-up tilnerminger for
veiledning pd material- og komponentniva (25). I Sveits har man implementert et veikart for
energieffektivitet som gir malverdier for energi, mobilitet og klimagassutslipp fra materialer basert pa
en top-down tilnerming (26). En annen studie dokumenterer referanseverdier for 24 statistiske
bygningstyper, representative for Europeiske bygninger og har funnet at bygninger typisk bidrar med
rundt 6,36 kgCOze/m*/ar (A1-A5, B4, B6, C1-C4) nir man tar hensyn til en 100-ars bygningslevetid
(27). Frankrike introduserte i 2016 en livslgpsanalyse-basert merkeordning 'energi positive et reduction
carbone (E+|C-)". Senere ble ogsa veiledningsverdier identifisert fra 40 lavenergibygninger, som viste
verdier pa om lag 8,4 kgCO,e/m*/ar for en bygningslevetid pa 50 ar (28). Sverige er i gang med & utvikle
et referansemalingsverktoy. Tidlige indikasjoner viser referanseverdier mellom 220-262 kgCO,e/m*/ar
som tilsvarer rundt 3,6-4,4 kgCO,e/m*/ar nar man antar en 60-ars bygningslevetid. Fra 2022 vil Sverige
kreve miljedeklarasjoner (EPD) for alle nye bygninger, ekskludert eneboliger (29). Danmark har utviklet
referanseverdier for klimagassutslipp basert pd analyser av syv boliger (A1-A3, B4, B6, C3-C3) hvorav
6 kgCOse/m?/ar tilsvarer materialutslipp og 2,17 kgCO,e/m?/ar tilsvarer utslipp fra energibruk i drift for
en bygning med en 100-ars levetid (10). Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) i Danmark har ogsa
samlet data for 60 bygninger som viser mulige referanseverdier for LCA for bygninger som tilsvarer 7,1
kgCOse/m*/4r i et 50-ars perspektiv og 5,7 kgCOse/m?/ar i et 80-ars perspektiv for livssyklusmodulene
A1-A3, B4, C3-C4 (30). Italia har utviklet referanseverdier basert pa 28 boliger (A1-AS, B4, B6, B7,
C2-C4) hvorav 3,8 kgCO,e/m?/ar er materialutslipp og 10,4 kgCO,e/m*/ar er energiutslipp, basert pa
100-ars levetid og naturgass til oppvarming (10). I New Zealand skal klimagassutslipp fra boliger og
kontorbygg reduseres med minst 67% sammenlignet med dagens standard. Dette tilsvarer et
klimabudsjett pd 71 tCOiq over en 90-drs levetid for en bolig (31). En annen studie refererer
livslgpsanalyser for 95 boliger verden rundt og har funnet at totale klimagassutslipp varierer mellom 3
— 17,5 kgCOze/m*/ar (justert til en 60-ars levetid) (32). En annen studie har vurdert 200 bygninger i
USA og har funnet totale klimagassutslipp varierer fra 4,2 til 11,7 kgCO»e/m?/ar (33). Studien ogs4 fant
at helsetjeneste-bygninger har typisk heyere klimagassutslipp og at hoteller har lignende
klimagassutslipp som boliger (33). En annen studie gjennomgér systematisk 650 LCA studier fra hele
verden og finner at klimagassutslipp fra materialbruk eker jo mer energieffektiv en bygning blir (34).
Tsjekkia kombinerer en top-down og bottom-up tilnerming for & finne klimamal som tilsvarer
Parisavtalen, og har funnet ut at bottom-up resultatene er 2,5 ganger hagyere enn top-down malene (35).
I Norge jobber Grenn Bygg Allianse med konseptet 'paris-proof bygninger' i BREEAM-NOR, og
definerer det som en bygning som bruker materialer med lave klimagassutslipp fra produksjon og
transport, lavt klimagassutslipp fra energibruk basert pa fornybare energikilder, har en fossilfri eller
utslippsfri byggeplass og legger til rette for offentlig og fossil/utslippsfri transport (36). En komparativ
analyse utfert i Danmark og Italia har ogsé vist hvordan referanseverdier er sensitive for metodiske
faktorer som valg av systemgrenser, inventaret og databasen og hvor viktig det er med transparente
beregningsregler (10). Analysen foreslar ogsé kilder til ulike typer referanseverdier. Det finnes mange
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forskjellige begrep nar det gjelder utvikling av referanseverdier. Disse begrepene er forklart i Tabell 1

ZEN Research Centre

med hjelp av ISO 21678 (23).

Tabell 1. Oversikt over begrep utvidet fra (10).

Type verdi

Engelsk begrep

Definisjon

Mulig kilde

Malverdi

Target value

Malverdien representerer
gvre grense av skalaen pa
det som er teoretisk mulig, i
dette tilfellet det 5.
prosentilet.

Nasjonale mal
Best mulig gkonomisk
eller teknisk

Bestepraksis verdi

Best practice value

Bestepraksis verdien
representerer de aller beste
forbildeprosjektene, i dette
tilfellet det gvre kvartil.

Beste praksis
Statistisk analyse av
data (gvre kvartil)

empiriske, historiske data.

Referanseverdi Reference value Referanseverdien er definert | Statistisk analyse av
som dagens standard (TEK), | data (median)
i dette tilfellet tilsvarer dette
median.
Benchmark value Referanseverdien kan ogsa
forveksles med og referer til
'‘benchmark value' som er
referanseverdien gitt for et
spesifikke tidspunkt (f.eks. i
2020).
Grenseverdi Limit value Grenseverdien er definert Lovlig minimum
som lavest akseptabel verdi, | Normative minimum
i dette tilfellet det nedre
kvartil. (1ISO 21678)
Terskelverdi Threshold value Terskelverdiene tilsvarer Nasjonale mal
grenseverdi og mal- Best mulig gkonomisk
/bestepraksis verdien. eller teknisk
Lovlig minimum
Normative minimum
Erfaringstall Empirical/historical data Erfaringstall er skapt fra Empiriske data

Historiske data

Indikativverdi

Indicative value

Indikativverdier er referanse-
verdier (benchmark values)
for enkelte livssyklus-
moduler. Summen av
indikativverdier for hele
livslapet tilsvarer referanse-
verdien.

Statistisk analyse av
data (median)

Orienteringsverdi

Orientation value

Det samme som indikativ-
verdi.

Det samme som
indikativverdi.

Veiledningsverdi

Guidance value

Det samme som indikativ-
verdi.

Det samme som
indikativverdi.

FNs klimagass-rapport fra 2019 viser at utslippene av klimagasser pa verdensbasis har ekt til 55,3
GtCOze i1 2018 og at verden er pa kurs mot en temperaturstigning pa 3,2°C. For & nd Parisavtalens
klimamal m& utslippene reduseres med 7,6% fra 2020 til 2030 for & begrense temperaturstigningen til
1.5°C og med 2,7% for & begrense den til 2C (37).

2020
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2. Metode

Livslepsanalyse (LCA) er en etablert metode for & vurdere miljepévirkninger av bygninger (9, 38-40)
og bestar av produksjonsstadiet (A1-A3), gjennomferingsstadiet (A4-AS), bruksstadiet (B1-BS),
sluttstadiet (C1-C4) og konsekvenser utover systemgrensen (D) avbildet i Figur 1.

Figur 1: Livslepsmoduler i NS 3720 (9).

D: Material- og energigjenvinning og
ombruk av materialer eksport av

egenprodusert energi

Al: Ravarer

A2: Transport

A3: Produksjon

A4: Transport

AS: Anlegg-, bygge- og
monteringsarbeid

B1: Bruk

B2: Vedlikehold

B3: Reparasjon

B4: Utskiftning

B5: Ombygging

B6: Energibruk i drift
B7: Vannforbruk i drift
B8: Transport i drift
C1: Riving

C2: Transport

C3: Avfallsbehandling
C4: Avhending

Metoden brukt i denne rapporten omfatter innsamling av empiriske livslepsdata for klimagassutslipp fra
norske bygninger fra bla. Futurebuilt (5, 41), Framtidens Byer og Framtidens Bygg (42),
forskningssenteret for nullutslippsbygg (ZEB) (43) og forskningssenteret for nullutslippsnabolag (ZEN)
i smarte byer (11) og representerer et bredt utvalg av bygninger i Norge. En metaanalyse har blitt
gjennomfort for alle 133 norske bygninger som er samlet inn mellom perioden 2009-2020. Figur 2 viser
hvor de ulike bygningene er plassert i Norge. Samlet dekker studiene til sammen 1,023,738 m’
oppvarmet areal og 49,360 brukere. Ca. to tredjedeler av bygningene er mellomstore (1.000 til
10.000m?), 20% er store (>10.000m*) og 15% smi (<1.000m?). Hver studie har beregnet
klimagassutslipp i enten Arda og bLCAd — verktey utviklet pA NTNU, Byggl. CA — Asplan Viaks eget
verktey, manuelle beregninger ved bruk av BIM (.ifc format), miljedeklarasjoner (EPD) og ecoinvent,
klimagassregnskap.no (KGR, forlgper til OneClickLCA) (44), OneClickLCA (45), Powerhouse
alliansens eget verktoy, SimaPro (46) eller MS Excel-basert ZEB regneark for klimagassberegninger
utviklet i forskningssenteret for nullutslippsbygninger (ZEB) (47). Alle verktoy folger i forskjellige grad
livslepsmetoden beskrevet i (9, 39, 40). Dataene samlet inn har ikke blitt harmonisert bortsett fra den
funksjonelle enheten.

En statistisk analyse har blitt gjennomfert pd de samlede dataene for & utvikle bottom-up
referanseverdier. Den statistiske analysen dokumenterer minimum- og maksimum-verdier, 5., 25., 75.
og 95. prosentiler, gjennomsnittsverdier og medianverdier. I den kommende ISO 21678 standarden er
grenseverdien definert som lavest akseptabel verdi, i dette tilfellet nedre kvartil (75. prosentil),
referanseverdien er definert som dagens standard og betyr i denne studien medianverdien, og malverdien
er definert som gvre grense av skalaen pa det som er teoretisk mulig, i dette tilfellet det 5. prosentilet
(23).

Bygningstypene inkluderer 36 boligbygg (som bruker kode R01-R36), 25 kontorbygg (K01-K25), 15
barnehager (B01-B15), 39 skolebygg (S01-S39), og 18 andre typer bygninger (A01-A18 som bestar av
1 bibliotek, 4 museum, 6 sykehjem, 2 svemmebasseng, 3 flerbrukshall, 1 hotell og 1 nabolag) hvorav
14 prosjekter i databasen er rehabiliteringsprosjekter (markert med *). Boligbyggene bestér av enebolig,
rekkehus, boligblokk, bofellesskap og omsorgsbolig. Skolebyggene bestar av barneskole,
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ungdomsskole, kombinert barne- og ungdomsskole, videregdendeskole og annen universitets- og
hogskolebygning. Figur 2 viser at de fleste bygningene er samlet rundt Oslo-fjorden mest sannsynlig
fordi ca. en fjerdedel av bygningene i databasen kommer fra Futurebuilt programmet som finner sted i
Oslo, Asker og Drammen. Deretter er det Trondheim, Bergen og Stavanger som har meldt inn flest
bygninger. Det serligste bygget finnes i Kristiansand mens det nordligste bygget finnes i Tromsg.
Klimagassutslipp er rapportert, nar tilgjengelig, for hver prosjektfase (f.eks. referanse, design, som
bygget og i bruk), for hver livssyklusmodul og for hver bygningsdel i samsvar med NS 3720 og NS
3451(9, 48). Andre viktige data inkluderer blant annet beliggenhet, ar, beregningsverktey, bygningstype
(i samsvar med NS 3457-3), antall brukere, antall etasjer, areal (BTA — brutto areal, BYA — bebygde
areal, BRA — oppvarmet bruksareal og NTA — netto areal) i henhold til NS 3940. Klimagassutslipp er
rapportert i globalt oppvarmingspotensialet (GWP) med en funksjonell enhet 'lm?* oppvarmet bruksareal
over en bygningslevetid av 60 ar' (kgCO,e/m?/ar). Figur 3 oppsummerer bygningstype, datakilde,
starrelse, verktay og antall studier i databasen som har deklarert prosjektfasene. Figur 3 viser at nesten
halvparten av bygningene i databasen kommer fra eksterne kilder som f.eks. byggherrer entreprenerer,
arkitekter og konsulenter i Norge, mens ca. en fjerdedel kommer fra Futurebuilt programmet, og en
fjerdedel fra andre programmer og forskningssentre som Framtidens Byer, Framtidens Bygg, ZEB og
ZEN. Det betyr at ca. halvparten er forbildeprosjekter med miljgambisjoner. Figur 3 ogsé viser at de
fleste beregningene er gjennomfert i enten KGR.no eller OneClick LCA (67%). Det er nesten dobbelt
s& mange som har brukt ZEB verkteyet (18 stykker) som det finnes ZEB bygninger (10 bygninger), og
ZEB verkteyet er det tredje mest brukt verktayet etter OneClick LCA og forgjengeren KGR.no. Figur 3
viser at klimagassberegninger er oftest gjennomfert i design fasen (88%) etterfulgt av referanse (71%),
som bygget (44%) og i driftsfasen (42%).
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Figur 2: Oversikt over LCA studier samlet inn for bygninger rundt omkring i Norge, laget i Google Maps.
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3. Resultater

En oversikt over resultatene for hvert bygg finnes i vedlegg A, og en oversikt over resultatene fra den
statistiske analysen for hver prosjektfase, hver livssyklusmodul og hver bygningsdel finnes i vedlegg B.
Figur 4 viser andel av klimagassutslipp for hver livssyklusmodul (A1-C4) for alle studiene i hver
prosjektfase (referanse, design, som bygget og bruk). Figuren viser en mindre andel av utslipp fra
modulene A4-AS5, B1-B3, B5, B7 og C1-C4. Forfatterne mistenker at dette skyldes at disse modulene
er underrapportert i norske livslgpsanalyser. Med introduksjon av NS 3720 og revisjon av EN 15804
kan vi i framtiden forvente bedre dokumentasjon av hele livslepet. Klimagassutslipp fra
produksjonsfasen er ofte vurdert som betydelig siden utslippene skjer na og er viktig & redusere hvis vi
skal na klimamalene. Andelen av klimagassutslipp fra materialbruk (A1-A3, B4) ser ut til & vare
undervurdert i referansefasen siden det er heyere utslipp fra materialbruk i design og 'som bygget'-
fasene. Andelen klimagassutslipp fra energibruk i drift (B6) har et hgyt estimat i referansefasen (39%),
er beregnet og optimert i design og som bygget fasene (26-27%), men har en heyere andel i bruksfasen
(36%). Andelen av klimagassutslipp fra transport i drift (B8) bidrar mest til klimagassutslipp og eker i
design og 'som bygget'-fasene pa samme vis som energibruk. Det sterste pavirkning pé transport skjer
mest sannsynlig i reguleringsplan og med tomtevalg.

100 %
90 % ca
c3
80 % 41 % 0,
o 6 47 % 48 % 44% mnc
3 70% mobilitet mCl
£ BS
% 60%
g mB7
= 509 B6
©
£ 40% 399 27 % i 9 ”
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;§ 30% m B3
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Prosjektfaser

Figur 4: Péavirkning fra livslepsmodulene (A1-C4) over prosjektfasene hvorav 1) referanse, 2) design 3) som bygget og 4)
bruksfasen.

Figur 5 viser klimagassutslipp for hver av bygningsdelene nummerert 21-29 i bygningsdelstabellen NS
3420, hvorav 21 er grunn og fundamenter, 22 er barekonstruksjon, 23 er yttervegger, 24 er innervegger,
25 er dekker, 26 er tak, 27 er fast inventar, 28 er trapper og balkonger og 29 er andre bygningsmessige
deler. * viser rehabiliteringsprosjekter.
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Figur 5: Stolpediagram som viser klimagassutslipp for hver bygnings bygningsdel hvor dette var oppgitt i kgCO2e/m?/ar. (21
— grunn og fundamenter, 22 — baerekonstruksjon, 23 - yttervegger, 24 — innervegger, 25 — dekker, 26 — tak, 27 — fast inventar,
28 — trapper og balkonger og 29 andre bygningsmessige deler.) * viser rehabiliteringsprosjekter.

Figur 6 viser klimagassutslipp for hver bygningsdel utover bygningskroppen hvor dette var oppgitt. Kun
32 bygninger (24%) har rapportert et utvalg av disse bygningsdelene, og ingen har rapportert alle
bygningsdelene fra nummer 21 til 79. De bygningsdelene utover bygningskroppen (21-29) som er oftest
rapportert, er 49 — andre elkraft installasjoner som for eksempel solceller (PV) (26 bygninger), 36 —
luftbehandling (12 bygninger), 32 — varme, 43 — lavspent forsyning (5 bygninger), 31 — saniter, 62 —
person og varetransport som for eksempel heis (4 bygninger), 33 — brannslokking, 44 — lys, 69 — andre
tekniske installasjoner, 72 — utenders konstruksjoner, 76 — veger og plasser (3 bygninger), 39 — andre
VVS-installasjoner, 41 — basisinstallasjoner for elkraft, 77 — parker og hager (2 bygninger), 51 —
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basisinstallasjoner for tele og automatisering og 52 — integrert kommunikasjon (1 bygning). * viser
rehabiliteringsprosjekter.
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Figur 6: Stolpediagram som viser klimagassutslipp for hver bygnings bygningsdel utover bygningskroppen hvor dette var
oppgitt i kgCO2e/m?/4r. (31 — saniter, 32 — varme, 33 — brannslokking, 36 — luftbehandling, 39 — andre VVS-installasjoner, 41
— basisinstallasjoner for elkraft, 43 — lavspent forsyning, 44 — lys, 49 — andre elkraft installasjoner som f.eks. solceller (PV), 51
— basisinstallasjoner for tele og automatisering, 52 — integrert kommunikasjon, 62 — person og varetransport som f.eks. heis,

69 — andre tekniske installasjoner, 72 — utenders konstruksjoner, 76 — veger og plasser og 77 — parker og hager). * viser
rehabiliteringsprosjekter.

Figur 7 viser klimagassutslipp for hver bygning per livslgpsmodul i referansefasen, Figur 8 viser
klimagassutslipp for hver bygning per livslopsmodul i designfasen og Figur 9 viser klimagassutslipp for
hver bygning per livslepsmodul i ‘som bygget’-fasen. Disse tre figurene viser at de alle fleste bygninger
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kun dokumenterer klimagassutslipp fra materialer (A1-A3, B4), energi (B6) og transport (B8) samt

ZEN Research Centre

eksport av energi i modul D. * viser rehabiliteringsprosjekter.
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Figur 9: Stolpediagram som viser klimagassutslipp for hver bygning per livslopsmodul i som bygget fasen hvor dette var oppgitt
i kgCO2e/m?/ar. * viser rehabiliteringsprosjekter.

Figur 10 viser klimagassutslippsresultatene fra materialbruk A1-A3 (bla stolper), B4 (oransje stolper
hvor dette er rapportert separat fra produksjonsutslipp) for alle bygninger som rapportere utslipp i ‘som
bygget’-fasen (59 bygninger) sammen med en oppsummering av metodiske utviklinger over tid og
utvikling av LCA beregningsverktay. Resultatene viser en nedgang i klimagassutslipp ved overgangen
fra 2012 til 2013 nar EN 15804 og EN 15978 ble lansert. P4 samme tidspunktet ble klimagass-
regnskap.no versjon 4 oppdatert med en forbedret utslippsfaktor database og ZEB beregningsverktoyet
ble lansert. Disse endringene forte til mer standardiserte datakilder fra produktspesifikke
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miljedeklarasjoner (EPD) og generiske data fra ecoinvent databasen. Det vil vare interessant & se hvilke
konsekvenser introduksjon av NS 3720 samt utbredt bruk av OneClickLCA i byggeindustrien vil ha pé
fremtidige klimagassberegninger og resultater i Norge. Den tyske EPD stiftelsen, IBU, har observert at
a velge produkter med EPD har en positiv virkning pé karbon-fotavtrykk til en bygning (50). Figur 10
viser to avvik med heye klimagassutslipp sammenlignet med de andre studiene. Den forste (S11)
optimaliserte ikke materialbruk i bygningen og brukte mye eksponert betong for & utnytte termisk masse.
Den andre (R03) inkluderer et meget detaljert materialinventar som omfatter alt tekniske utstyr og VVS
som ferer til hayere klimagassutslipp fra utskiftning av disse komponentene som ofte har en kortere
levetid enn bygningen (oransje stolper). Rehabiliteringsprosjekter (rosa stolper) har vesentlige lavere
klimagassutslipp sammenlignet med nye bygninger.

Materialer (A1-A3, B4) - som bygget

2010 201 § 2012 2013 H 2014 2015 H 2016 2017 2018 2019

KGR ' One
v Click
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Figur 10: Stolpediagram som viser klimagassutslipp for livslepsmoduler A1-A3 (bla stolpe) og B4 (oransje stolpe) i som bygget
fasen over tidsperioden 2009 til 2020. Alle studiene fra Futurebuilt programmet har slatt sammen materialutslippene (A1-A3,
B4) i ett (bla stolpe). Rehabiliteringsprosjekter er vist i rosa stolper, mens gjennomsnittet viser i en grenn stolpe.

Figur 11 presenterer den statistiske analysen for klimagassutslipp fra modulene A1-A3 og B4 for alle
bygningene i ulike prosjektfaser (referanse, design og som bygget). Resultatene av sammenstillingen
viser en kvartilbredde pa 240-492 kgCOse/m?, eller 4,0-8,2 kgCOse/m?/ar og en median pa 324
kgCOze/m? eller 5,4 kgCO,e/m*/ar for alle bygningstypene ‘som bygget’. Resultatene viser at avvikende
verdier er i hgyere enden av distribusjonen siden median er lavere enn gjennomsnittet. Dette gir grunnlag
for & bruke median istedenfor gjennomsnittet som referanseverdi. Figur 12 viser den statistiske analysen
for klimagassutslipp fra modulene A1-A3 og B4 for ulike bygningstyper, nemlig boligbygg, kontorbygg,
skolebygg, barnehage og rehabiliteringsprosjekter. Resultatene viser lavere klimagassutslipp fra
rehabiliteringsprosjekter siden barekonstruksjonen og fundamentene er gjenbrukt. Figur 12 viser ogsa
at det er mindre variasjon for skolebygg og barnehager siden de er av lignende sterrelse og ofte er av
trekonstruksjon med passivhus-standard.
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Figur 11: Boksplott av klimagassutslipp (A1-A3 og B4) fra alle bygninger i ulike prosjektfaser.
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Figur 13 viser resultat fra den statistiske analysen for ulike boligbygg (enebolig, boligblokk, bofelleskap
og omsorgsbolig) og Figur 14 viser resultat for ulike skolebygg (barneskole, ungdomsskole, kombinert
barne- og ungdomsskole og universitet og hegskole). Resultatene viser at det er stor variasjon i tallene
for eneboliger og ungdomsskoler, og mindre for bofelleskap og kombinerte barne- og ungdomsskoler.
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Figur 13: Boksplott av klimagassutslipp (A1-A3 og B4) fra ulike boligbygg i som bygget fasen.
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Figur 14: Boksplott av klimagassutslipp (A1-A3 og B4) fra ulike skolebygg i som bygget fasen.
Figur 15 og 16 viser resultater fra den statistiske analysen for bygningsdeler, hvorav Figur 15 er for

bygningskroppen (21 -grunn og fundamenter, 22 — barekonstruksjon, 23 — yttervegger, 24 — inner-
vegger, 25 — dekker, 26 — tak, 27 — fast inventar, 28 — trapper og balkonger, 29 — andre bygningsmessige
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deler), og Figur 16 er for andre bygningsdeler (31 — saniter, 32 — varme, 33 — brannslokking,
luftbehandling, 39 — andre VVS-installasjoner, 41 — basisinstallasjoner for elkraft, 43 — lavspent
forsyning, 44 — lys, 49 — andre elkraftinstallasjoner som f.eks. solceller (PV), 51 — basisinstallasjoner
for tele og automatisering, 52 — integrert kommunikasjon, 62 — person- og varetransport, 69 — andre
tekniske installasjoner, 72 — utenders konstruksjoner, 76 — veger og plasser, 77 — parker og hager)
rapportert i LCA studier for norske bygninger. Utelatte bygningsdeler har ikke blitt vurdert av de norske
LCA studiene samlet inn i denne studien. De fleste LCA studiene har beregnet klimagassutslipp fra
bygningskroppen (rundt 100 studier), mens bare noen enkelte LCA studier har beregnet
klimagassutslipp for et utvalg av andre bygningsdeler (fra en til 26 studier) hvorav den mest rapporterte
bygningsdelen etter bygningskroppen var 49 — andre -elkraftinstallasjoner som wvanligvis er
solcelleanlegg (PV). Hvis man tar gjennomsnittet for alle bygningsdeler sa er bygningskroppen (21-29)
ansvarlig for 51% av totale klimagassutslipp (ca. 6 kgCO.e/m?*/4r), VVS, elkraft, tele og automatisering
og tekniske installasjoner (31-69) ansvarlige for 21% av totale klimagassutslipp (ca. 2,5 kgCO,e/m*/ar)
og utenders (71-79) ansvarlige for 28% av totale klimagassutslipp (ca. 3,3 kgCO.e/m*/4ar). Til sammen
utgjer dette totale klimagassutslipp pa 11,8 kgCO.e/m%4r. Det vil si at VVS, elkraft, tele og
automatisering, tekniske installasjoner og utenders utgjer nesten like mye klimagassutslipp som
bygningskroppen. Det antas at klimagassutslipp fra de andre bygningsdelene (31-79) er underrapportert
og vil utgjere en starre andel av de totale klimagassutslippene hvis de blir inkludert i sin helhet i
fremtidige livslepsanalyser. Det oppfordres derfor i framtiden til at hele bygningsdeltabellen (NS 3451)
inkluderes for & gke palitelighet og transparens av klimagassanalysene. Dette vil ogsé tilrettelegge for
utvikling av referanseverdier for hele bygget og ikke kun bygningskroppen. Det gir ogsa bedre grunnlag
for & gjare avveininger mellom energieffektiviseringsstrategier i livssyklusmodul B6 og materialutslipp
fra teknisk utstyr. Hvis utslippskompensasjon fra energiproduksjon i livssyklusmodul B6 skal veere med
i analysen, ber ogsa utslipp fra materialer brukt til energiproduksjon veere med.
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Figur 15: Boksplott av klimagassutslipp (A1-A3 og B4) fra ulike bygningsdeler i som bygget fasen.
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Figur 16: Boksplott av klimagassutslipp (A1-A3 og B4) fra ulike bygningsdeler i som bygget fasen.
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En t-test og variansanalyse (analysis of variance — ANOVA) har blitt gjennomfert for a4 se hvor
signifikante like eller ulike median-resultatene er per prosjektfase og bygningstype for hele databasen.
En t-test tester resultatene fra to prever i samme datasett, mens en variansanalyse tester resultater fra
flere prover i samme datasett. En hey sannsynlighetsverdi (p-verdi) betyr at variasjonene i resultatene
sveert sannsynlig er tilfeldige og vi kan si at resultatene er like og derfor er resultatene ikke statistisk
signifikante. En lav p-verdi betyr at variasjonene i resultatene ikke er tilfeldige og er derfor ulike og
derfor er resultatene statistisk signifikante. For prosjektfasene har en sékalt ‘paired t-test’ blitt
gjennomfort. Denne testen antar at datapunktene er parvis sammenkoblet. Det vil si at vi har flere
resultater fra hvert bygg (e.g. referanse og som bygget) og sa tester om de har signifikant endring, parvis.

T-test resultatene for referanse og designfasene viser en p-verdi pa 0,0016 (0,16%). Resultatene for
referanse og som bygget fasene viser en p-verdi pa 0,0169 (1,69%). Resultatene for design og ‘som
bygget’ fasene viser en p-verdi av 0,8008 (80%). Det betyr at design og ‘som bygget’ resultatene kan
betraktes som like. Det gir ogsd mening med tanke pé at det ikke er store endinger rapportert fra design
til ‘som bygget’ fasen. Derimot skiller referanse resultatene seg fra design og ‘som bygget’ fasene og er
signifikant ulike. Det er derfor viktig & velge rett prosjektfase nar man skal utvikle referanseverdier.
Forfatterne anbefaler & bruke ‘som bygget’ fasen siden disse gjenspeiler det som faktisk bygges og er
gjennomferbar i dag. Referansene er basert pd modellerte scenario i OneClick LCA. Resultatene fra
variansanalysen for de ulike prosjektfasene har en p-verdi pa 0,002157 (0,2%) og viser en signifikant
forskjell, noe som statter konklusjonen fra T-testen.

Resultatene fra paired T-test for prosjektfasene viser 24,5% reduksjon i klimagassutslipp fra referanse
til ‘som bygget’ fase (p-verdi 0,000016), 20% fra referanse til designfase og 5% (p-verdi 0,000001) fra
design til ‘som bygget’ fase (p-verdi 0,004616). Fra disse p-verdiene kan vi konkludere med at
resultatene fra alle prosjektfasene er signifikant ulike. Reduksjonen mellom gjennomsnitt ‘referanse’ og
gjennomsnitt ‘som bygget’ er pa ca. 22%, mens reduksjonen mellom median ‘referanse’ og median ‘som
bygget’ er pa ca. 17%. Dette er ikke det samme som gjennomsnittlig reduksjon. Gjennomsnittlig
reduksjon, det vil si gjennomsnittet av reduksjonen i hvert enkelt prosjekt er pd 24,5% hvis vi
sammenlikner referanse med som bygget, og eventuelt 20,4% hvis vi sammenlikner referanse med
design. Det blir mer riktig & bruke disse to siste tallene fordi de tar med i betraktning de spesielle
forholdene ved hvert bygg (datapunktene er parvis sammenkoblet). Reduksjon fra design til som bygget
er 5% 1 gjennomsnitt.

T-test resultatene for boligbygg og kontorbygg viser en p-verdi pa 0,5841 (58%), for boligbygg og
skolebygg er den 0,5358 (54%), for boligbygg og barnehage er den 0,9307 (93%), for kontorbygg og
skolebygg er den 0,9425 (94%), for kontorbygg og barnehage er den 0,5357 (54%) og for skolebygg og
barnehage er den 0,4674 (47%). Alle disse resultatene er haye og er folgelig sveert sannsynlig tilfeldige
og ikke statistisk signifikante. Basert pa disse tallene er det ikke grunnlag for & sette ulike krav per
bygningstype. Variansanalyse-resultatene for de ulike bygningstypene har en p-verdi pa 0,889834 (89%)
som betyr at det er ikke signifikant forskjell mellom disse bygningstypene og som stetter konklusjonen
fra T-test.

T-test resultatene for ‘som bygget’ fasen og for rehabiliterte prosjekter hadde en p-verdi som tilsvarte
null. Konsekvensen av dette er at rehabiliterte bygg aldri ber blandes inn i datagrunnlaget for de andre
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kategoriene. Gjennomsnittet og median-verdiene blir trukket ned til ca. 0,2-0,6 kgCOze/m*/ar nar
rehabiliteringsprosjekter er inkludert i datagrunnlaget.
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4. Diskusjon

Bygninger er komplekse systemer og livslepsvurderinger bestar ofte av tusenvis av prosesser. Dette er
utfordrende siden mange variabler ma harmoniseres for & etablere referanseverdier, som f.eks.
designparametere som bygningstype, kontekst, plassering, klima, funksjon, design, teknologi,
materialer, akterer og brukere, samt metodiske valg som for eksempel systemgrenser, scenarioer,
bakgrunnsdata, fullstendig inventar, funksjonell enhet, referanse studieperioden, referanse levetid,
elektrisitetsmiksen, definisjon av areal, datakvalitet og valg av livssyklusinventar database. Nér en
bygning er bygget er det naturlig at mange av disse parametrene vil variere og livslgpsanalysen skal
gjiennomferes av ulike akterer som forer til ulike klimagassresultater. Derfor ma foreslétte
referanseverdier vare robuste nok til 4 ta hensyn til dette. Det foreslés 4 stille krav til hele bygningen
siden klimagassutslippskrav pd materialniva ikke tar hensyn til materialemengde eller funksjonen av
materialer og komponenter i bygningskontekst. Et forslag involverer & bruke resultatene fra denne
studien til & utvikle miljoytelse merkinger pad samme vis som energimerkeordningen med karakter som
f.eks. A, B, C, D og E hvorav E tilsvarer grenseverdien (75. prosentil), C til median/referanseverdien og
A malverdi (5. prosentil). Referanseverdier vil tillate fagfolk & sammenligne og optimere prosjekter
sammenlignet med dagens praksis og oppmuntre til ulike lasninger for optimert miljoytelse. Resultatene
fra denne studien er ikke sa ulike referanseverdier observert i IEA EBC Annex 57 som varierer rangert
fra 3,8-7,7 kgCOe/m?/ar i ‘som bygget’-fasen. For rehabiliteringsprosjekter er resultatene noe lavere
(mellom 2-3 kgCO,e/m?/ar), for kontorbygg er spennet storre (3,1-7,7 kgCO,e/m?/ar), for boligbygg er
resultatene litt hoyere (4-7,4 kgCO.e/m?’/ar) mens skolebygg har et mindre spenn (3,8-6,9
kgCO,e/m?/ar). Arsaken for disse forskjellene er ikke undersokt narmere og gir grunnlag for videre
studier. Det er ogsa et behov for & harmonisere metoder og tilnerminger.

Denne studien er den sterste norske undersekelsen om klimagassutslipp fra materialbruk i norske
bygninger. Det er 4,2 millioner bygninger i Norge som dekker 5490 km® bebygde areal (bruksareal i
studien dekker 0,02%) hvorav 1,5 millioner bygg er boligbygg og 48,000 skolebygg. Norge har en
befolkning pa 5,3 millioner (antall brukere i studien dekker 0,9%). Selv om datagrunnlaget samlet inn
er detaljert pa komponentniva representerer data alt som var tilgjengelig pa tidspunktet da studien ble
gjennomfert og inneholder data fra tredje part. Det medferer at datagrunnlaget er for lite til & trekke
konklusjoner pa nasjonalt niva. Studien er basert pd et sett av bygg som er valgt ut grunnet lett
tilgjengelige data fra forbildeprosjekter fra programmer som Futurebuilt, ZEB, og ZEN som har fokus
pa & redusere energi, materialer og transportutslipp i bygninger og har fokus pa & dokumentere dette
gjennom livssyklusanalyser. Allikevel, det er antatt at resultatene fra referansefase er mer representative
for dagens standard, mens design og som bygget fasene viser potensialet av det som er mulig per i dag.

De fleste studiene i var undersekelse har rapportert klimagassutslipp i forhold til kgCOse/m*/ar og har
brukt oppvarmet bruksareal og en 60-ars levetid. Dette ber gjeres om til kgCOe/m? for & redusere
usikkerhet. Ved & dele pé levetiden usynliggjer man hvor store utslippene faktisk er i dag da storparten
av utslippen skjer i ar null (A1-A3). Ved 4 bruke en funksjonell enhet per kgCO,e/m? gir det oss mulighet
til & lettere skille mellom dagens beregnede utslipp (A1-AS5) og fremtidige estimerte utslipp (B1-C4).
Samme logikken gjelder ogsé for biogent karbon hvorav opptak av biogent karbon i produksjonsfasen
er svert viktig, mens fremtidige biogene utslipp ikke skjer for om 60-ar. Dette ber synliggjores i
klimagassberegninger for bygg med tanke pa at bygg har en biogent CO, lagringspotensial som kan
utnyttes i mye storre grad. Dette gjelder ogsa karbonatisering av betong, men det er en stor forskjell i
nemlig tidspunktet for utslipp. Biogen karbonlagring reduserer utslipp i dag, mens karbonatisering skjer
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over tid. Ingen bygninger i databasen synliggjorde effekt av biogent karbon eller karbonatisering av
betong i livslopet.

Resultatene fra denne bottom-up tilnzerming vil trolig endre seg over tid grunnet teknologiske
utviklinger. Resch et al. introduserer et beregningsprinsipp med endrede teknologifaktorer over tid, for
a ta hensyn til at teknologiutvikling vil gi reduserte utslipp fra produksjon og transport av
bygningsmaterialer i fremtiden (51). Teknologiske forbedringer kan fore til endring av utslipp knyttet
til material-, produksjon- og transportteknologiutvikling, gjenvinningssats, prefabrikkerte lgsninger,
automatisering og digitalisering av prosesser, elektrifisering og dekarborisering av nettet. Her brukes
teknologiske vektorer som linezer nedgang, 50% lavere for produksjon og 90% lavere for transport over
en 60 ars periode (52). Disse faktorene kan ogsa brukes i framtidige utvikling av klimagassutslippskrav
og referanseverdier i stedet for & vaere avhengig av et stort datagrunnlag som ma opprettholdes.

Forslag til fremtidig arbeid inkluderer bl.a. & samle inn flere caser, opparbeide nasjonal database,
oppdatere referanseverdier nér et storre datagrunnlag er tilgjengelig slik at verdier kan beregnes for flere
livslepsmoduler (etableres for hele livslapet) og bygningsdeltabellen (etableres for hele bygget inkludert
teknisk utstyr og infrastruktur), gjennomfere en analyse pad manglende tall i datagrunnlaget (data gap
analysis), identifisere tiltak for utslippsreduksjon basert pa erfaringer fra casene og se pa avveginger av
tiltak pa tvers av livssyklusmoduler for 4 unnga problemskifting.

Norges utslipp av klimagasser er relativt uendret i perioden fra 1990 til 2020, sé resultatene fra dette
studiet i tidsrommet 2009-2020 er et godt startpunkt for referanseverdier og & utvikle mal for fremtidige
reduksjoner. FNs klimagass-rapport fra 2019 viser at klimagasser pa verdensbasis har ekt til 55,3
GtCOse 1 2018 og er pé kurs mot en temperaturstigning pa 3,2°C. For & na Parisavtalens klimamal ma
klimagasser reduseres med 7,6% fra 2020 til 2030 for & begrense temperaturstigning til 1,5°C og med
2,7% for a begrense det til 2°C (37). Norges nasjonalt bestemte bidrag (NDC) er satt til 50-55% 1 2030
og 80-95% reduksjon innen 2050. Hvis vi tar 5,4 kgCO,e/m*/ar som startpunkt for klimagasskrav for
nye bygg i 2020, s& kan man bruke dette som utgangspunkt for a sette fremtidige referanseverdier for
materialbruk 1 bygninger i Norge fram til 2030 og 2050. Figur 17 viser nedvendig érlig kutt i
klimagassutslipp fra materialbruk i et 1,5°C og et 2°C scenario. Det vil si ca. en halvering av
klimagassutslipp i et 1,5°C scenario fram til 2030. Dette tilsvarer det som er oppnddd for rehabiliterte
bygg i datagrunnlaget samlet inn i denne studien (2-3 kgCO,e/m?/ar). Figur 17 viser kun reduksjon i
klimagassutslipp fra materialbruk (A1-A3, B4) i bygninger siden dette er fokusomradet av denne
studien. Videre arbeid innebearer a utvikle lignende kurver for de andre livslopmodulene og hele
livslapet av bygninger. Figur 18 viser nedvendig reduksjon i klimagassutslipp fra materialbruk fram til
2050 basert p4 Norges NDC. Det er klart at byggeprosessen fra konsept til ferdigstilt bygg kan gé over
flere ar. Det er derfor anbefalt at man bruker referanseverdier for arstall rammesgknaden blir innvilget
pa samme vis som energikrav i TEK. Dette gir forutsigbare referanseverdier til entreprenerer og
byggherrer.
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Figur 17: Diagrammet viser arlig reduksjon i klimagasser fra materialbruk i bygninger (NS 3720 basis, A1-A3, B4) for a oppna
Parisavtalens klimamal i en 1,5°C og 2°C scenario basert pé resultatene fra denne studien.
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29



ZEN REPORT No. 24 ZEN Research Centre

5. Anbefalinger til tiltak og klimagasskrav i norske bygninger

Flere bygninger i databasen er forbildeprosjekter med heye miljgambisjoner, og eksempler pa tiltak for

a redusere klimagassutslipp fra byggematerialer er &:

redusere arealet og dermed behovet for materialer,

vurdere rehabilitering av eksisterende bygg framfor & bygge nytt,

velge materialer med lavere utslipp, for eksempel lavkarbon betong, resirkulert stil og
aluminium, resirkulert gips, tre-produkter eller prefabrikkerte elementer,

velge materialer med dokumentert lave utslipp i miljedeklarasjoner (EPD),

bygge lettere konstruksjoner, for eksempel hulldekke som er lettere enn betongdekke, lett tak i
stedet for kompakttak, stripefundament i stedet for gulv pa grunn eller bygningsintegrerte
systemer som f.eks. bygningsintegrert solceller,

velge lokale materialer som gir mindre utslipp fra transport,

velge robuste materialer med lengre levetid, som gir mindre behov for utskifting,

kreve avfallsfrie-, fossilfrie- og utslippsfrie byggeplasser og ettersporre elektriske anleggs-
maskiner

Nér man har kommet sd near null klimagassutslipp fra byggematerialer som mulig kan man deretter

kompensere resterende klimagassutslipp med egenprodusert, eksportert energi og sirkulere strategier

som ombruk, gjenvinning og resirkulering i livslepsmodul D samt dokumentere effekt av biogent karbon

fra tre-produkter og karbonatisering av betong som skjer i livslopet.

Disse referanseverdiene er nyttige og kan brukes for eksempel som bransjeveiledning, av Futurebuilt,

forskningssenteret for nullutslippsnabolag (ZEN) i smarte byer, i BREEAM sertifisering, i offentlig

anskaffelse og til lovgivning i norske byggeforskrifter (TEK). Det er anbefalt & bevege seg bort fra

referansebygninger og prosentvise reduksjoner i henhold til et referansebygg og heller fokusere pa som

bygget klimagassutslipp malverdier. Hvis man skal introdusere klimagasskrav i norske bygninger sa er

det anbefalt med en stegvis tilneerming:

1.
2.

Stille krav til EPD dokumentasjon pa alle byggevarer inkludert tekniske installasjoner.

Stille krav til & gjennomfere klimagassregnskap pa alle nye (og rehabiliterte) bygg. Forst i
henhold til NS 3720 basis for hele livslapet, og sa til NS 3720 avansert.

Rapportere resultatene inn til en offentlig database for & opparbeide et nasjonalt datagrunnlag
av erfaringstall.

Bruke erfaringstall for & utvikle referanseverdier for hver livssyklusmodul basert pa det
nasjonale datagrunnlaget (f.eks. som bygget fasen, alle bygningstyper).

Innfere krav til klimagassutslipp for bygninger basert pa referanseverdiene.

Stramme inn referanseverdiene gradvis/arlig for & né nasjonale klimamalene.
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Vedlegg A

Tabellen oppsummerer klimagassutslippene fra materialbruk (A1-A3, B4) for hver bygning i referanse,
design og som bygget fasene samt ngkkelinformasjon om bygningskode, ar, kilde, verktay og sterrelse.
For bygningskodene: A - annet, B — barnehage, K — kontor, R — bolig og S — skole. * er rehabiliterings-
prosjekt. For storrelse: liten < 1.000m?, mellom stor 1.000 — 10.000m?* og stor > 10.000m?.

Klimagassutslipp kgCO,e/m?/ar
A1-A3, B4
Kode | Ar Kilde Verktgy Stgrrelse Referanse | Design | Som bygget
A01 | 2018 | €kstern OneClick Liten 10,9 7,4
A02 | 2019 | ekstern Simapro Stor 5,0
A03 | 2020 | ekstern KGR.no v4 Stor 18,7 9,2
A04 | 2020 | ekstern KGR.no v3 Stor 21,0 8,0
A0S | 2017 | ekstern KGR.no v5 Mellom stor 6,2 13,5
A0G* | 2017 | ekstern KGR.no v5 Mellom stor 1
A07 | 2020 | Futurebuilt KGR.no v3 Stor 28,3 14,2
A08 | 2015 | Framtidens byer | KGR no vs Mellomstor | 8,6 3,9 3,9
A09 | 2019 | ekstern OneClick Mellom stor | 5,32 3,49
A10 |2019 |ZEN OneClick Mellomstor | 5,6 4,9
A11 | 2017 | Futurebuilt KGR.no v5 Mellom stor | 15,8 16,0 13,1
A12 |2018 | Ekstern bLCAd Mellom stor 4,8
A13* | 2014 | Futurebuilt KGR.no Mellom stor | 5,2 0,9 2,2
A14 | 2019 | Ekstern OneClick Stor 5,02 3,94
A15 | 2019 | Ekstern OnecClick Stor 5,02 3,94
Al6 | 2014 | Ekstern EPD, ecoinvent Mellom stor 5,7 2,7
A17 |2019 | ZEN OneClick Mellomstor | 5,5 3,2
A18 | 2020 | ZEN Arda Stor 13,0
Bo1 | 2018 | Ekstern OneClick Mellom stor 2,9
B02 | 2010 | Futurebuilt KGR.no v4 Liten 14,0 7,0 7,0
B03 | 2018 | Futurebuilt KGR.no Mellom stor 5,6 4,2 5,4
B04 | 2017 | Futurebuilt KGR.no v4 Mellomstor | 7,9 6,1 5,4
B0s | 2019 | Ekstern OneClick Liten 4,0
Bos | 2011 | Framtidens bygg | kGR.no v5 Mellomstor| 5,6 8,2 8,2
B07 | 2012 | Framtidens bygg | kGR no vs Liten 6,1 10,1 9,1
Bog | 2019 | Ekstern OneClick Mellom stor 4,0 2,2
B09 | 2017 | Ekstern ZEB Mellom stor
B10 |2019 | ZEN ZEB Mellom stor 8,43
B11 | 2019 |ZEN ZEB Mellom stor 9,46
B12 |2019 [ZEN ZEB Mellom stor 11,65
B13 | 2018 | Ekstern OneClick Mellom stor 4,9 2,8
B14 | 2013 |Ekstern KGR.no Mellom stor 5,9
B15 |2019 ZEN OnecClick Mellom stor 6,6
ko1 |2014 | Ekstern KGR.no v4 Mellomstor| 5,0 4,8
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Klimagassutslipp kgCO,e/m?/ar

A1-A3, B4
Kode | Ar Kilde Verktgy Storrelse Referanse | Design | Som bygget
ko2 | 2018 |Ekstern IFC, EPD, ecoinvent | Stor 4,6 6,0
ko3 |2010 | Futurebuilt KGR.no Mellomstor| 8,0 6,0 4,0
koa | 2013 |Futurebuilt KGR.no v3 Stor 9,0 2,0 2,0
Kos* | 2014 | Futurebuilt KGR.no Stor 51 2,3 2,2
ko6 | 2014 Futurebuilt _ Stor a1
ko7 | 2010 | Futurebuilt KGR.no v3 Mellom stor | 13,0 11,0 11,0
kog |2012 | Futurebuilt KGR.no v3 Mellomstor | 22,0 13,0 10,0
kog | 2015 | Futurebuilt KGR.no v3 Stor 7,0 4,0
k10 | 2011 | Futurebuilt KGR.no v5 Mellom stor | 21,0 14,0 10,0
k11 | 2013 | Futurebuilt KGR.no Stor 10,0 5,0
k12 | 2019 | Ekstern IFC, EPD, ecoinvent | Mellom stor 6,9 53
k13 | 2017 | Ekstern KGR.no Mellomstor | 5,1 3,8
k14 | 2013 |Framtidens bygg | kGR.novs Mellom stor | 12,2 11,4 7,7
K15* | 2014 | Framtidens bygg | GR.no v5 Stor 4 4 3,0
k16 | 2018 | Ekstern KGR.no V5 Mellom stor 7,3 3,0 3,1
k17 | 2016 | Ekstern KGR.no v4 Stor 6,4 5,6
k18 | 2017 | Ekstern IFC, EPD, ecoinvent | Mellom stor 5,7
k19 | 2018 | Ekstern Powerhouse tool | Mellom stor 5,4
k20 |2014 |ZEB KGR.no v4 Mellom stor | 5,9 5,8
k21* | 2014 | ZEB ZEB Mellomstor | 5,0 5,6
k22 |2014 |ZEB ZEB Mellom stor 8,5
k23 | 2014 |ZEB ZEB Mellom stor 7,1
k24 |2017 [ ZEN ZEB Mellom stor 7,6
Kk25* | 2020 | Futurebuilt Mellom stor 5,7
RO1 | 2012 | Ekstern Simapro Liten 2,58 4,2
RO2* | 2016 | Ekstern Simapro Liten 6,3 0,9 1,3
RO3 | 2014 |ZEB ZEB Liten 21,3
RO4 |2014 |ZEB ZEB Liten 6,0
RO5 | 2013 |ZEB ZEB Liten 7,2
RO6 |2018 ZEN Arda Mellom stor 8,1
RO7 |2018 ZEN Arda Mellom stor 8,1
Rog | 2018 | ZEN Arda Mellom stor 11,0
RO9 |2018 ZEN Arda Mellom stor 11,0
R10 | 2020 | Futurebuilt KGR.no v5 Mellomstor | 9,0 3,4
R11 | 2020 | Futurebuilt KGR.no v5 Liten 8,3
R12 | 2016 | Framtidens bygg | (GR no vs Mellom stor | 17,2 11,1 11,1
R13 | 2017 | Ekstern IFC, EPD, ecoinvent | Liten 11,2 5,3
R14* | 2017 | Ekstern ZEB tool Mellom stor 0,5
R15* | 2017 | Ekstern ZEB tool Mellom stor 1,0
R16 | 2015 |ZEB ZEB Mellom stor 5,5
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Klimagassutslipp kgCO,e/m?/ar

A1-A3, B4
Kode | Ar Kilde Verktgy Storrelse Referanse | Design | Som bygget
R17 | 2019 | Ekstern ByggLCA Mellom stor 53 3,3
R18 | 2019 | Ekstern ByggLCA Mellom stor 52 4,2
R19* | 2015 | Framtidens bygg | kGR no v Mellomstor | 5,5 0,7
R20 | 2019 | Ekstern ByggLCA Stor 5,1 5,1
R21 | 2009 | Ekstern Simapro Mellom stor 9,0
R22 | 2015 | Ekstern ZEB Mellom stor 4
R23 | 2020 | Futurebuilt OneClickLCA Mellomstor | 5,7 6,7 4,3
R24 | 2018 | Futurebuilt KGR.no Stor 4,6
R25* | 2017 | Futurebuilt KGR.no v5 Liten 7,4 2,8 3,2
R26 | 2017 | Futurebuilt KGR.no v5 Mellom stor | 8,2 4,4 4,9
R27 | 2017 | Framtidens byer | ¢GR no vs Stor 9,9 4,5 4,5
R28 | 2017 | Ekstern ZEB Mellom stor 6
R29* | 2015 | Ekstern KGR.no Mellomstor | 8,5 2,0
R30 | 2020 | Futurebuilt KGR.no v5 Liten 8,0
R31 | 2012 | Framtidens bygg | kGR no vs Mellom stor | 15,0 7,0 7,0
R32 | 2011 | Framtidens bygg | «GR novs Mellom stor 9,7 8,7 8,7
R33 | 2016 | Ekstern KGR.no v5 Stor 4,9 3,8
R34 | 2019 | Ekstern OnecClick Mellom stor 4,5 5,2 3,2
R35 | 2019 | Ekstern OneClick Mellom stor | 5,52 4,14
R36 | 2019 | Ekstern OneClick Mellom stor 5,52 4,14
so1 | 2017 | Futurebuilt KGR.no v5 Stor 8,4 6,0 5,6
s02 | 2016 | Futurebuilt KGR.no v5 Mellom stor | 7,9 5,4 4,5
s03 |2013 | Framtidens bygg | kGR.no vs Mellom stor | 14,8 7,3 7,9
so4 | 2012 | Framtidens bygg | kGR.no v5 Mellom stor | 17,4 13,3 12,6
s05 | 2018 | Ekstern bLCAd Mellom stor 3,4
so6 | 2019 | Ekstern KGR.no v5 Mellom stor 6,1 3,8 4,5
s07 | 2019 | Ekstern OneClick Mellom stor 51 5,6
so8 | 2019 ZEN OnecClick Mellom stor 5,5
s09 | 2018 | Ekstern bLCAd Mellom stor 4,6
s10 | 2015 | Futurebuilt KGR.no Mellom stor | 7,5 7,6 7,6
s11 | 2010 | Futurebuilt KGR.no v4 Mellom stor | 13,0 22,4 22,4
s12* | 2014 | Futurebuilt KGR.no v4 Mellom stor | 12,6 3,3 2,3
s13 | 2018 | Ekstern KGR.no v4 Mellom stor 6,3 3,5
s14 | 2016 | Ekstern KGR.no Mellom stor | 5,2
s15* | 2019 | Ekstern OneClick Stor 3,5 3,1
s16 | 2014 | Futurebuilt KGR.no v4 Mellom stor | 13,8 11,4 7,1
s17 | 2014 | Futurebuilt KGR.no Mellomstor| 9,9 7,8 6,1
s18 | 2020 | Futurebuilt KGR.no Mellom stor 3,46
s19 | 2015 | Futurebuilt KGR.no Mellom stor | 13,8 5,6 5,6
$20 | 2018 | Ekstern bLCAd Mellom stor 2,8
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Klimagassutslipp kgCO,e/m?/ar

A1-A3, B4
Kode | Ar Kilde Verktgy Storrelse Referanse | Design | Som bygget
s21 | 2015 | Framtidens bygg | KGR.no v5 Stor 6,1 5,5 4,4
s22 | 2017 | Ekstern - Mellom stor
523 | 2015 | Ekstern KGR.no v5 Stor 5,2 4,9
s24 | 2019 | ZEN OneClick Stor 4,0 2,2
s25 | 2018 | Futurebuilt IFC, EPD, ecoinvent | Mellom stor | 10,9 7,9
s26 | 2018 | ZEB ZEB Stor 9,7
s27 | 2017 | Ekstern KGR.no v5 Liten 7,8 51
s28 | 2020 | Ekstern OneClick Stor 11,6 7,3
s29 | 2020 | Ekstern OneClick Stor 11,6 7,3
s30 | 2017 | Ekstern KGR.no Mellom stor 5,4 4,1 4,1
s31 | 2016 | Ekstern KGR.no v4 Mellom stor 5,1 3,9 3,9
s32 | 2017 | Ekstern KGR.no v5 Stor 4,8 4,7
s33 | 2019 | Ekstern OnecClick Mellom stor 2,9 3,8 3,8
s34 | 2019 | Ekstern OneClick Mellomstor | 2,9 3,8 3,8
s35 | 2019 | Ekstern OnecClick Liten 3,0 2,8 2,8
s36 | 2019 | Ekstern OneClick Liten 3,0 2,8 2,8
s37 | 2019 | Ekstern OnecClick Liten 3,0 2,8 2,8
s3g | 2019 | Ekstern OnecClick Liten 3,0 2,8 2,8
s39 |2016 | ZEB ZEB Mellom stor 8,4

37

2020



ZEN REPORT No. 24

Vedlegg B

Resultatene for statistisk analysen av bygningsdeler for alle bygningstyper (kgCO,e/m?/ar). Resultatene
ekskluderer rehabiliteringsprosjekter.

ZEN Research Centre

Bygningsdel 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 31 | 32 | 33 | 36 | 39
maks verdi 72 40|62 | 64|43 |55|04|31/08|01|07]03]|13]1,9
95. prosentil 35/120|34(32|28|15|03|04|07]|01|06|03]13]18
75. prosentil 1609|1311 |18|06|01|01]|04|01|02]|02]|04]|15
gjennomsnitt 12|06 1209|114 ,05|01|01]|02(01]|02|01]04]|11
median o7/05|08|07|13|04,00|01|01]|01|01]01|02] 11
25th prosentil 03/02|05|04|08|02|00|00|00|012|00]01|02]0,6
5th prosentil o1/00|03|02}03|0100|00|00|00|00]01|01]0,3
min verdi o0|/00|01|01}02|00|00|00|00|00|O00]00(|01]0,2
Sample stgrrelse 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
Faktisk stgrrelse 93 90 96 95 96 92 7 70 18 4 5 3 9 2
Bygningsdel 41 43 44 49 51 52 62 69 72 76 77
maks verdi 03/06|13|59|1012]01|09|05|001] 23|33
95. prosentil 0306|111 |57|01}01,08|05|00]| 21|33
75. prosentil 03(03)|07|28|01}01|05|04|001)12]|33
gjennomsnitt 0202051901 }01|,04|03|00)08] 33
median 02(01|02|17|01]01|02|02]|001]00]| 33
25th prosentil 02(01)01|03|01]|01|01|01]|001]00]| 33
5Sth prosentil 01(00|00|00|01]01|01|01]|00]00]| 33
min verdi 01/00|00|00|01]01]00]|01]|00]00]| 33
Sample stgrrelse 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119 | 119
Faktisk stgrrelse 2 4 3 25 1 1 3 3 3 3 1

Resultater for statistisk analyse av livssyklusmoduler A1-A3 og B4 i referansefasen (kgCO,e/m?/ar).

Bygningstype Alle* Boligbygg* | Kontorbygg* | Skolebygg* | Barnehage* Rehabilitering
maks verdi 28,3 17,2 22,0 17,4 14,0 12,6
95. prosentil 18,6 15,4 21,3 14,4 11,9 10,3
75. prosentil 10,6 9,7 9,3 10,9 6,9 6,6
gjennomsnitt 8,5 8,1 8,8 7,6 6,8 5,7
median 6,5 8,0 7,0 6,1 5,9 5,4
25th prosentil 5,2 5,3 51 4,8 5,4 4,8
5th prosentil 3,0 49 4,5 2,9 4,3 2,0
min verdi 2,9 4,5 4,0 2,9 4,0 0,0
Sample stgrrelse 119 31 21 37 15 14
Faktisk stgrrelse 82 17 16 29 8 12

* Resultatene ekskluderer rehabiliteringsprosjekter.
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Resultater for statistisk analyse av livssyklusmoduler A1-A3 og B4 i designfasen (kgCO.e/m?/4r).

Bygningstype Alle* | Boligbygg* Kontorbygg* Skolebygg* Barnehage* Rehabilitering
maks verdi 22,4 13,0 14,0 22,4 11,7 4,0
95. prosentil 13,3 11,1 13,3 12,2 10,7 3,7
75. prosentil 8,0 8,1 7,5 7,3 8,4 2,9
gjennomsnitt 6,4 6,4 6,5 5,9 6,4 2,0
median 5,5 5,4 5,6 5,1 6,1 2,0
25th prosentil 3,9 4,1 4,1 3,5 4,0 0,9
5th prosentil 2,8 3,3 2,8 2,8 2,6 0,7
min verdi 2,0 2,6 2,0 2,2 2,2 0,5
Sample stgrrelse 119 31 21 37 15 14
Faktisk stgrrelse 103 24 16 33 13 11

* Resultatene ekskluderer rehabiliteringsprosjekter.

Resultater for statistisk analyse av livssyklusmoduler A1-A3 og B4 i som bygget fasen (kgCO,e/m?/4r).

Bygningstype Alle* | Boligbygg* Kontorbygg* Skolebygg* Barnehage* Rehabilitering
maks verdi 22,4 21,3 11,0 22,4 9,1 5,6
95. prosentil 12,9 15,2 10,5 12,6 8,9 4,8
75. prosentil 8,1 8,7 7,8 7,1 8,2 3,0
gjennomsnitt 6,6 7,2 5,7 6,1 7,0 2,6
median 5,4 4,9 5,0 4,5 7,0 2,3
25th prosentil 4,1 4,3 3,5 3,8 54 2,0
5th prosentil 2,8 3,8 2,5 2,8 5,4 0,9
min verdi 2,0 3,2 2,0 2,8 5,4 0,7
Sample stgrrelse 119 31 21 37 15 14
Faktisk stgrrelse 51 13 11 21 5 8

* Resultatene ekskluderer rehabiliteringsprosjekter.
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